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Aspectos reprodutivos e conservacionistas de Quesnelia Gaudich

(Bromelioideae: Bromeliaceae)

RESUMO: O género Quesnelia Gaudich. (Bromeliaceae), endémico da Mata Atlantica, é
representado por espécies de elevada diversidade morfologica e ecoldgica, muitas vezes
microendémicas, e que estdo sob forte pressdo antropica, além do extrativismo exacerbado.
Diante disso, compreender sua distribui¢do, status de conservagdo e biologia reprodutiva é
fundamental para subsidiar estratégias de manejo e conservacao. Este estudo buscou integrar
diferentes abordagens para ampliar o conhecimento sobre as espécies de Quesnelia, estando
estruturada em dois capitulos. O capitulo 1 teve como objetivo mapear a distribuicao
geografica e avaliar o status de conservacdo das 24 espécies reconhecidas. Foram analisados
registros de herbarios, bases de dados e realizadas expedi¢cdes de campo, totalizando mais de
mil registros validados. Os resultados mostraram que 46% das espécies apresentam algum
grau de ameaga, incluindo categorias de “Criticamente em Perigo” e “Em Perigo”, com maior
concentracdo de ocorréncias no Sudeste. As principais pressfes identificadas foram o
desmatamento, a urbanizagéo, a silvicultura e a coleta ilegal de plantas ornamentais. O
capitulo 2 teve como objetivo caracterizar aspectos da biologia floral de 22 espécies,
incluindo morfologia polinica e estigmatica, viabilidade polinica e receptividade estigmatica.
As analises revelaram predominancia de grdos biporados, mas também ocorréncia rara de
triporados e pantoporados, refletindo trajetdrias adaptativas distintas. A viabilidade foi mais
elevada na antese, superando 99% em espécies como Q. quesneliana e Q. humilis, ao passo
que Q. violacea apresentou valores reduzidos de viabilidade. Todos os estigmas foram do tipo
conduplicado-espiral, com variagbes no tamanho das papilas, sugerindo estratégias
diferenciadas de captura polinica. De forma integrada, os resultados desta tese oferecem
contribuicbes inéditas para a sistematica do género, ao evidenciar padrdes de variacao
morfologica e reprodutiva, e para a conservacdo da biodiversidade, ao indicar &reas
prioritarias, espécies criticas e estratégias complementares de conservacao in situ e ex situ.
Assim, este trabalho fortalece o conhecimento sobre a morfologia floral e alguns aspectos
reprodutivos, além de fornecer bases aplicaveis a protecdo de espécies ameacadas da Mata
Atlantica.

PALAVRAS-CHAVE: Biologia reprodutiva, viabilidade polinica, veceptividade estigmatica,

endemismo, biodiversidade da Mata Atlantica.



Reproductive and conservation aspects of Quesnelia Gaudich.
(Bromelioideae: Bromeliaceae)

ABSTRACT: The genus Quesnelia Gaudich. (Bromeliaceae), endemic to the Atlantic Forest,
comprises species with remarkable morphological and ecological diversity, many of them
microendemic, In this context, understanding species distribution, conservation status, and
reproductive biology is essential to support management and conservation strategies within
the genus. The present work integrates different approaches to increase the knowledge
regarding Quesnelia, and is structured in two chapters. Chapter 1 “From field data to political
actions: accessing the distribution and conservation of Quesnelia (Bromelioideae:
Bromeliaceae), an endemic genus of the Atlantic Forest” aimed to map the geographic
distribution and assess the conservation status of the 24 recognized species. Herbarium
records, databases, and results from field expeditions were analyzed, totaling over one
thousand validated records. Results indicated that 46% of the species are under some level of
threat, including “Critically Endangered” and “Endangered” categories, with the highest
concentration of occurrences in Southeastern Brazil. The main threats identified were
deforestation, urbanization, silviculture, and illegal collection for the ornamental plant trade.
Chapter 2 “Morphology, pollen viability, and stigma receptivity of different species of
Quesnelia Gaudich. (Bromelioideae: Bromeliaceae)” focused on the reproductive biology of
22 species, includes pollen and stigma morphology, pollen viability, and stigma receptivity.
Analyses revealed a predominance of biporate pollen grains, but also rare occurrences of
triporate and pantoporate types, reflecting -distinct adaptive trajectories among species. Pollen
viability was generally highest at anthesis, exceeding 99% in species such as Q. quesneliana
and Q. humilis, whereas Q. violacea showed markedly reduced viability values. All stigmas
were of the conduplicate-spiral type, with variations in papilla size suggesting different
strategies for pollen capture. Taken together, the results of this thesis provide unprecedented
contributions to the systematics of the genus; by clarifying morphological and reproductive
variation patterns, and to biodiversity conservation, by identifying priority areas, critical
species, and complementary strategies for in situ and ex situ conservation. Therefore, this
work strengthens knowledge of some reproductive biology aspects and offers applicable bases
for the protection of threatened species of the Atlantic Forest.

KEYWORDS: Reproductive biology, pollen viability, stigma receptivity, endemism,
Atlantic Forest biodiversity.
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INTRODUCAO

A familia Bromeliaceae Juss. pertence a ordem Poales (APG 1V, 2016), com cerca de
84 géneros e 3.828 espécies (Gouda et al., 2025, atualizagdo continua) e é encontrada em todo
0 territério nacional, sendo o pais com maior quantidade de espécies do mundo. A regido
Sudeste apresenta uma maior diversidade de espécies, principalmente no dominio da Mata
Atlantica, onde as Bromeliaceae sdo a quarta familia em termos de riqueza (Leme; Siqueira
Filho, 2006; Silva; Faria, 2019). Estudos relacionados a distribuicdo dos géneros pertencentes
a essa familia boténica tém contribuido com respostas importantes sobre os diferentes niveis
de ameaca a que aquelas espécies estdo inseridas, bem como a caracterizacdo de espécies de
carater endémico e até mesmo microendémico, trazendo subsidios para protecdo de areas
onde essas espécies ocorrem (Zizka et al., 2019).

O papel ecoldgico das bromélias é diverso, participando ativamente da ciclagem de
nutrientes e acdo direta com polinizadores. Além disso, o seu uso pelo homem néo se limita a
alimentacdo, sendo que a utilizacdo das bromélias como plantas ornamentais, para producéo
de papel, fibras, cordas e tecidos e sua importancia também na industria farmacéutica e
cosmeética, reflete uma amplitude de utilizacdo pelo homem em varias areas além do seu
intenso papel ecoldgico nos ecossistemas (Anacleto; Negrelle, 2013).

Dentro desse contexto, o conhecimento da biologia floral de espécies de Bromeliaceae
assumem um papel central, sendo uma importante ferramenta em estudos tanto taxondmicos
como para sua conservagdo, levando-se em consideracdo o seu uso amplo nas mais diversas
aplicacGes e valor ecoldgico. O género Quesnelia Gaudich. compreende 24 espécies e
pertence a subfamilia Bromelioidae, sendo um dos exemplos do forte endemismo de espécies
de Bromeliaceae no Brasil, e estudos mostram uma proximidade com o género Aechmea Ruiz
e Pav e Bilbergia Thunberg, exclusivamente brasileiro e da Mata Atlantica (Amorim; Leme,
2009; Souza et al., 2016).

O endemismo de Quesnelia na Mata Atlantica € uma caracteristica notavel, e obter
informacdes sobre a morfologia de seus componentes florais e seu status de conservacao, que
ainda sdo incipientes (Almeida et al., 2009), se torna uma demanda importante, levando em
consideracdo toda a diversidade da familia Bromeliaceae e se tratando de um género
exclusivo em um ambiente megadiverso e que sofre intensa degradacdo, o que o torna
especialmente vulneravel e ameacado. Estudos relacionados a esse género se tornam ent&o,
ferramentas interessantes para o conhecimento dessa ampla diversidade presente nesse

dominio e fomentar a sua conservagéao.



Considerando a importancia da familia Bromeliaceae e os poucos estudos realizados
com relacdo a biologia reprodutiva das suas espécies (Souza et al., 2016), em especial para 0
género Quesnelia, que se encontra em um hotspot e se caracteriza como predominantemente
brasileiro, o objetivo do presente trabalho foi estudar a sua distribuicdo e atual status de
conservacdo do género, que se encontra em um dominio ameacado, bem como a biologia
floral e aspectos reprodutivos de espécies de Quesnelia.

Para atender os objetivos, a tese foi apresentada em dois capitulos, sendo o primeiro
capitulo intitulado “Dos dados de campo para acOes politicas: acessando a distribuicdo e
conservacdo de Quesnelia (Bromelioideae: Bromeliaceae), um género endémico da Mata
Atlantica” onde o objetivo principal foi investigar onde as espécies de Quesnelia estdo
fortemente inseridas, graus de endemismo, descri¢do das espécies em parceria com o Jardim
Botanico do Rio de Janeiro e mapeamento e detalhamento do status de conservacao, a fim de
compreender onde as espécies estdo estabelecidas e as ameagas inerentes a elas. J& o segundo
capitulo intitulado “Morfologia, viabilidade polinica e receptividade do estigma de diferentes
espécies de Quesnelia Gaudich. (Bromelioideae: Bromeliaceae)” concentrou-se em descrever
a morfologia polinica das espécies do género, buscando elucidar aspectos da palinologia do
grupo e fornecer informacdes relevantes sobre a ornamentacéo, estrutura e métodos viaveis de
se trabalhar com os grdos de pdlen, tanto in vitro como com teste histoquimico. A
receptividade do estigma de diferentes espécies de Quesnelia, bem como a morfologia do
mesmo, trazendo contribuicdes acerca das estratégias reprodutivas presentes no grupo e
contribuindo também para o entendimento de quais métodos sdo mais vidveis para 0 manejo e

conservacao do género, no que diz respeito a sua biologia reprodutiva.



REVISAO DE LITERATURA

Mata Atlantica

A Mata Atlantica € um dominio neotropical que se estende ao longo de grande parte
da faixa litoranea brasileira, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, passando
por areas interiores do territorio nacional, vales e também serras, abrigando uma grande
diversidade de climas (Ledru, 2016; MMA, 2022; Franca et al., 2023). A distribuicdo desse
dominio é fortemente condicionada pela proximidade ao oceano, pelos relevos ingremes
(como a Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e a cadeia de serras presentes no sul do Brasil) e
por diferentes altitudes que v&o do nivel do mar a niveis superiores a 1.500 metros, resultando

em regimes variados de precipitacdo e temperatura. (IBGE, 2019).

Quanto a topografia, 0 dominio apresenta planicies costeiras, pareddes rochosos e
cadeias montanhosas, configurando diferentes zonas altitudinais: terras baixas (0-50 m),
submontana (50-500 m), montana (500-1.000 m) e alto-montana (>1.000 m). Cada faixa
altitudinal estd associada a variagdes na composicao floristica, na estrutura do dossel e nos
processos ecoldgicos, compondo um mosaico ambiental complexo e multiestratificado
(Veloso et al., 1991; Vieira et al., 2021).

Além disso, o dominio apresenta uma série de diferentes fitofisionomias, como a
Floresta Ombrofila Densa (pluvial, umida), Floresta Ombrofila Mista (Floresta de
Araucérias), Floresta Ombroéfila Aberta, Floresta Estacional Semidecidua e Floresta
Estacional Decidua; a esses tipos somam-se regiGes associadas como restingas, manguezais,
brejos de altitude (os brejos nordestinos), campos de altitude e campos rupestres em areas
elevadas e rochosas (MMA, 2022).

A Floresta Ombrdfila Densa ocorre predominantemente nas faixas litoraneas e
ingremes, onde a influéncia maritima fornece umidade durante o ano. E a fitofisionomia mais
associada a endemismo e riqueza de espécies. A Floresta Ombrofila Mista, também chamada
de Floresta de Araucarias, € caracteristica do planalto meridional (compreendendo os estados
do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), onde coniferas como Araucaria angustifélia
(Bertol.) Kuntze co-ocorrem com taxons tipicos de clima temperado, formando um dossel

muitas vezes com uma estrutura particular (MMA, 2022). As restingas ocupam faixas
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arenosas costeiras, com espécies adaptadas a solos de grande salinidade, ja 0s manguezais
ocorrem nas zonas de estuério e apresentam composi¢do floristica e funcdes ecossistémicas

como protecdo costeira e bercario de peixes (MMA, 2022).

No Nordeste, as formagdes conhecidas como “brejos nordestinos” correspondem a
manchas de floresta ombrofila que persistem em altitudes onde a pluviosidade é maior. Esses
brejos funcionam como pequenas regifes Umidas e apresentam espécies com afinidades tanto
para a Floresta Amazonica quanto atlanticas, sendo ecologicamente fundamentais para a
conservacao de alguns endemismos (IBGE, 2019). J& os encraves florestais correspondem a
manchas isoladas de Mata Atlantica em ecétonos com outros dominios (Cerrado, Caatinga,
Pantanal), configurando areas com composi¢do singular e elevadas contribuicdes para a

diversidade.

A diversidade desse dominio também se expressa em microclimas. Os ambientes
proximos as regifes litordneas costumam ser mais Umidos, enquanto as regides serranas
abrigam formacGes mais sazonais. Essas diferencas regulam processos como ciclagem de
nutrientes, diversidade de epifitas como algumas espécies de Bromeliaceae e sua
disponibilidade de recursos para fauna (IBGE, 2019; SOS Mata Atlantica, 2023). A Mata
Atlantica € um dos hotspots mundiais de biodiversidade, com alta riqueza e endemismo
vegetal e animal, 0 que torna sua conservacao uma prioridade em termos de conservacdo da
biodiversidade (SOS Mata Atlantica, 2023).

Historicamente, a Mata Atlantica é o dominio brasileiro mais transformado, resultado
de um processo continuo de ocupacdo humana desde o século XVI. A exploracdo inicial do
pau-brasil, seguida pela expansdo da canavicultura, ciclo do café, industrializacdo e
urbanizagéo intensa, desencadeou uma cronologia de reducdo de sua vegetacdo nativa. Nas
ultimas décadas, diferentes instituicGes e pesquisadores mensuram esse processo, permitindo
a construgdo de series temporais robustas sobre uso e cobertura da terra (Joly et al., 2014;
Amaral et al., 2025).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre 2000 e
2018 o Brasil perdeu aproximadamente 500 mil km? de cobertura natural considerando todos
os dominios terrestres, sendo a Mata Atlantica o que apresenta a menor proporcdo de
vegetacdo natural remanescente. Em 2018, apenas 12,6% de sua area estava coberta por
formagdes florestais, refletindo o grau de modificagdo acumulado ao longo de seculos (IBGE,
2019). Existem registros de uma desaceleracdo gradual no ritmo dessa perda, entre 2000 e
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2010 foram desmatados cerca de 8.793 km?, enquanto entre 2016 e 2018 a perda diminuiu
para 577 km2. Ainda assim, esses valores se somam a um registro histérico que deixou o
dominio altamente fragmentado e vulneravel. Segundo Vancine et al. (2024) a intensa
intervencdo humana, impulsionada por atividades agricolas, expansdo urbana e incéndios,
reduziu a cobertura original desse bioma para menos de 10% entre 1986 e 2020, a cobertura
de florestas nativas diminuiu em 2,4% e a vegetacao natural em 3,6%.

O monitoramento conduzido por érgdos governamentais como o SOS Mata Atlantica,
em parceria com o INPE oferecem informac6es especificas sobre essas questées. O Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica registrou a perda de 20.075 hectares entre 2021 e
2022 (SOS Mata Atlantica, 2023) e, embora o relatério mais recente indique uma reducgéo de
aproximadamente 14% no desmatamento em 2024, contabilizando 71.109 hectares
desmatados no ano, os valores continuam elevados para um dominio ja tdo reduzido em sua

historia.

Estudos recentes relacionados a Mata Atlantica reforcam esse cenario. Um
levantamento conduzido por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), SOS Mata Atlantica e outras instituicoes federais apontam que, entre 2010 e 2020,
foram perdidos cerca de 1,9 mil km? de areas bem desenvolvidas na Mata Atlantica, com
destaque para os estados da Bahia (26 %) e Minas Gerais (34 %), responsaveis por mais da
metade da &rea desmatada no periodo analisado (SOS Mata Atlantica, 2025). Os autores
ressaltam que a dindmica atual de desmatamento apresenta padrfes distintos das grandes
frentes historicas: abrange areas de transicdo, encraves com outros biomas e zonas rurais
submetidas a ocupacao recente, demonstrando que a degradacdo da floresta antiga continua
ativa e urgente (SOS Mata Atlantica, 2025).

Além disso, no primeiro trimestre de 2025, os boletins do Sistema de Alertas de
Desmatamento da Mata Atlantica registraram uma queda de 42% na derrubada de vegetagéo
nativa, sendo 8.109 hectares contra 14.068 hectares no mesmo periodo de 2024 (Mapbiomas;
SOS Mata Atlantica, 2025). No entanto, o relatdrio consolidado de 2024 indica a supressao de
aproximadamente 71.109 hectares no dominio, mesmo com reducdo de 14% em relacdo a
2023 (Mapbiomas; SOS Mata Atlantica, 2025). Esses dados reforcam o estado critico do

dominio atualmente e a necessidade de a¢cdes de conservacgédo continuadas.

O desmatamento da Mata Atlantica trata-se de um evento herdado do passado, ativo e

persistente. A combinacdo entre pressdo antropica historica, fragmentacdo extrema, perda de
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habitat e expansdo recente de atividades agropecuérias continua moldando a paisagem atual e
impacta diretamente a biodiversidade, especialmente grupos dependentes de micro-habitats
especificos. Considerada um dos 36 hotspots globais de biodiversidade (Ferreira et al., 2024),
a Mata Atlantica abriga mais de 20 mil espécies de plantas (Flora e Funga do Brasil, 2021),

metade das quais sdo endémicas (Flora e Funga do Brasil, 2021).

Bromeliaceae

A teoria mais aceita atualmente para o surgimento da familia Bromeliaceae é a que
teria surgido ha cerca de 70 milhdes de anos, no Escudo das Guianas, espalhando-se
posteriormente pela América Central, América do Sul e por fim, a Africa Ocidental tropical
através de dispersao das suas sementes por longas distancias. Atualmente, sdo reconhecidos
quatro grandes centros de diversidade, o Escudo das Guianas, América Central, Andes e costa
leste do Brasil (Givnish et al., 2011).

As bromélias sdo plantas herbaceas e podem ser epifitas, rupicolas ou terricolas. As
folhas sdo disticas ou polisticas, distribuidas ao longo do caule ou formam rosetas muitas
vezes associadas ao armazenamento de agua (fitotelma) e suas raizes sdo adventicias e tendem
a uma funcdo grampiforme na maioria das espécies. Sua superficie foliar apresenta tricomas
especializados que sdo responsaveis pela adaptacdo das espécies nos mais variados habitats
(Benzing, 2000; Vasconcellos; Oliveira, 2019).

Esses tricomas sdo geralmente discoides e peltados e sua funcdo principal esta
relacionada com a absorcdo de agua e nutrientes, possibilitando a captacdo de agua, muitas
vezes substituindo as raizes, que em Bromeliaceae possui uma funcdo muito mais associada
apenas com a fixacdo em arvores/rochas (Benzing, 2000). Além da fun¢do de absorcdo desses
nutrientes, os tricomas peltados também atuam como regulador térmico, controlando a perda
de agua e atuante na reflexdo da luz solar, sendo assim importante na protecdo contra
estresses ambientais (Givnish et al., 2014). Do ponto de vista sistematico, a presenca desses
tricomas altamente especializados distingue Bromeliaceae das demais familias de
angiospermas, sendo um carater distintivo amplamente utilizado em estudos sistematicos e
ecologicos. (Jabaily; Sytsma, 2013).

A inflorescéncia em Bromeliaceae varia desde racemosa, simples ou composta, com
posicdo terminal, raramente axilar, geralmente, o escapo floral em algumas espécies se
apresenta como lanuginoso e as bracteas s@o coloridas, muitas vezes relacionadas a atracao
das suas redes de polinizadores. As flores podem ser poucas ou numerosas, bissexuadas ou

funcionalmente unissexuadas, trimeras, normalmente com bracteas bem coloridas e vistosas
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(Cronquist, 1981; Dahlgren et al., 1985; Wanderley; Martins, 2007). As sépalas apresentam
diferentes cores, variando de verdes, amarelas, vermelhas ou brancas. De modo semelhante,
as pétalas sdo coloridas, podendo apresentar apéndices na face interna (geralmente na porcao
mais proxima ao ovario), responsavel principalmente por proteger o néctar (Siqueira-Filho;
Machado, 2001).

Em relacdo ao androceu, os estames diplostémones (3+3) podem formar um tubo pelo
crescimento dos filetes (androforos), estarem livres (dialistémone) ou adnatos as pétalas
(epipétalas), em certos casos acontecendo das duas formas na mesma flor. As anteras sao
bitecas com deiscéncia rimosa (Wanderley; Martins, 2007). Os gréos de polen possuem
diferentes padrdes de abertura, sendo classificados em porado, monocolpado ou inaperturado
(Smith; Downs, 1974; Moreira, 2007). O ovario pode ser supero a infero, tricarpelar,
trilocular com estilete terminal trifido. Os estigmas em Bromeliaceae podem ser classificados
em 19 tipos, sendo eles conduplicado-espiral, conduplicado-ereto, conduplicado-patente,
conduplicado-pinatisecto, simples-ereto, simples-truncado, simples-pinatisecto, simples-
patente, simples-dilatado, simples-imbricado, cilindricodistante, convoluto-lamina I,
convoluto-lamina Il, coraliforme, convoluto-obcoénico, convoluto-guarda-chuva, cupulado,
urceolado e tubo-laciniado (Brown; Gilmartin, 1984; Barfuss et al., 2016; Leme et al., 2022;
Siqueira et al., 2023).

Os frutos em Bromeliaceae seguem dois tipos de padrdes principais, sendo bagas
carnosas e capsulas secas.

Nas espécies da subfamilia Bromelioideae, predominam as bagas, onde dentro delas,
varias sementes ficam envolvidas por uma polpa nutritiva, um recurso que atraem
principalmente aves, sendo peca chave na dieta de diversas espécies de Trochilidae. O
exemplo mais conhecido desse grupo é o abacaxi (Ananas comosus) resulta da fusdo de
maultiplas bagas (Benzing, 2000).

Ja entre as Tillandsioideae e parte das Pitcairnioideae, prevalecem as capsulas, que se
abrem em trés valvas para liberar sementes pequenas, geralmente dotadas de grandes ou
pequenas estruturas plumosas. Esse detalhe permite que as sementes sejam levadas pelo vento
a longas distancias. E gracas a esse mecanismo que espécies do género Tillandsia ,
conseguem se dispersar até mesmo em fios elétricos de ambientes urbanos (Benzing, 2000;
Cronquist, 1981; Dahlgren et al., 1985; Wanderley; Martins, 2007).

Bromeliaceae atualmente subdivide-se em oito subfamilias: Bromelioideae,
Brocchinioideae, Hechtioideae, Lindmanioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae

(Pimentel; Maciel, 2018). O Brasil abriga mais de 48% das espécies (1.736 spp.) com grande
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endemismo (1.177 spp.), principalmente na Mata Atlantica (Leme; Marigo, 1993; Givnish et
al., 2011; Flora e Funga do Brasil, 2025, atualizagdo continua), dominio que é construido por
um conjunto de formacdes florestais e ecossistemas associados que o torna um hotspot de
biodiversidade do mundo. A Caatinga apresenta-se também como um importante dominio
onde s&o encontradas bromélias endémicas que, com diferentes adaptacdes para 0 ambiente
sem intensa disponibilidade de &gua, que se adaptaram com sucesso a este ecossistema (lIslair
etal., 2015).

Importancia econdmica e ecoldgica

A conservagdo da familia Bromeliaceae € uma demanda considerdvel devido ao
elevado nimero de espécies ameacadas, a distribuicdo geogréafica restrita de muitos taxons e a
intensa pressdo antropica e reducdo de area sobre seus habitats, fatores que amplificam a
vulnerabilidade do grupo a perda de diversidade dentro de um dominio ja fragmentado
(Martinelli et al., 2008; Machado et al., 2016; Flora e Funga do Brasil, 2025). As bromélias
sdo componentes essenciais de dominios como a Mata Atlantica, o Cerrado e as florestas
tropicais da América Central e do Sul e a destruicao desses dominios, seja por desmatamento,
expansdo agricola ou urbanizacdo, coloca em risco ndo apenas as bromélias, mas também as
espécies que dependem delas para sobreviver (Silva et al., 2016; Zizka et al., 2019). Além da
manutencdo da biodiversidade, o sustento de comunidades humanas também é uma
caracteristica inerente a espécies dessa familia (Benzing, 2000).

As bromélias também desempenham papéis ecoldgicos fundamentais nos dominios
onde ocorrem. Muitas espécies formam microhabitats que abrigam uma diversidade de
organismos, como insetos, anfibios, répteis e até pequenos mamiferos. Espécies dessa familia
botanica acumulam agua em suas rosetas, formando o chamado fitotelma, criando pequenos
ecossistemas aquaticos conhecidos como "tanques” que podem ser Unicos ou diversos na
mesma planta. Esses pequenos tanques servem como abrigo e local de reproducdo para
diversas especies, criando comunidades ricas no interior desses reservatorios (Martinelli et
al.,2008). Além disso, as bromélias contribuem para a ciclagem de nutrientes, pois suas folhas
em decomposicao liberam matéria organica no solo, enriquecendo-o e beneficiando outras
plantas (Zotz; Trauspurger, 2018).

Do ponto de vista reprodutivo, as bromélias estabelecem complexas interacdes
mutualisticas com redes polinizadoras diversificadas, que englobam invertebrados, como
abelhas e vespas, e vertebrados, com destaque para Trochilidae (beija-flores) e quirdpteros,

estes ultimos associados a espécies com sindromes de polinizacdo adaptadas a morcegos
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(Buzato et al., 2000; Zanella et al., 2012; Aguilar-Rodriguez et al., 2014). Essas relag0es
interespecificas sdo fundamentais para a manutencdo da diversidade bioldgica, visto que as
bromélias fornecem recursos alimentares, tais como néctar e polen, essenciais para 0S
polinizadores envolvidos (Islair et al., 2015; Versieux; Wanderley, 2015).

No aspecto econdmico, a familia Bromeliaceae destaca-se sobretudo na alimentago
humana, tendo como principal representante o abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.), que
apresenta diversas aplicacdes, inclusive de cunho medicinal (Anacleto et al., 2008). Outras
espéecies, como o Caroa (Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez) e Ananas comosus var.
erectifolius (L.B.Sm.) Coppens; F. Leal, possuem relevancia consideravel nas inddstrias téxtil
e automobilistica, sendo fontes importantes de fibra vegetal, além de uma série de usos
etnobotanicos como medicamentos, bebidas, amido, papéis, entre outros listados para 60
espécies pertencentes a essa familia (Rios; Khan, 1998; Paula; Silva, 2004; Sena Neto et al.,
2015; 2017; Souza et al., 2018; Silva et al., 2019).

Nas dltimas duas décadas, o potencial ornamental das bromélias tem ganhado destaque
crescente, especialmente em jardins tropicais, devido a sua diversidade morfoldgica que inclui
ampla variacdo cromatica, formas e habitos de crescimento (Souza et al., 2012; Dias et al.,
2014; Souza et al., 2015; Anacleto; Negrelle, 2013a, 2013b). Desde a década de 1970, estas
plantas tém despertado interesse comercial e curiosidade por parte dos consumidores, com
dezenas de espécies introduzidas anualmente no mercado, destacando-se exemplares como
Aechmea fasciata (Lindl.) Baker, Guzmania lingulata (L.) Mez, Quesnelia testudo Lindm. e
diversos grupos do género Tillandsia L. (Pulido et al., 2018; Anacleto et al., 2008). Nos
ultimos anos, trabalhos envolvendo Bromeliaceae na Mata Atlantica também trouxeram
resultados interessantes no que se diz respeito também a sua plasticidade genética,
contribuindo para a elucidacdo da histéria evolutiva do grupo (Cavalcante et al., 2019; Leme
etal., 2017).

Morfologia polinica e receptividade do estigma em Bromeliaceae

O conhecimento palinoldgico das espécies, bem como a avaliacdo da receptividade do
estigma, sua morfologia, composi¢do floral e germinacdo dos grdos de polen, trazem
importantes respostas sobre a biologia reprodutiva das espécies (Souza et al., 2021).

Neste sentido, os estudos relacionados ao perfil palinolégico em Bromeliaceae trazem
diferentes padrdes de abertura da exina uma familia euripolinica, apresentando quatro tipos,
sendo porados, 1-sulcados, inaperturados e pantoporados, variando em quantidade de poros

em algumas especies (Erdtman, 1952; Erdtman; Praglowski, 1974).
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Também no sentido palinolégico, a compreensdo da viabilidade dos grdos de polen é
de suma importancia para a fecundacdo da planta, para essa avaliagdo podem ser feitos
diferentes métodos de determinacdo, como a germinacdo in vitro, in vivo e também
procedimentos histoquimicos que indicam substancias e/ou atividades enzimaticas (Dutra et
al.,, 2000; Parton et al., 2002; Souza et al.,, 2015; 2017; 2021). Dentre o0s métodos
supracitados, o de maior uso para essa determinagdo € o da germinacéo in vitro j& que o fato
de permitir a visualizacdo do tubo polinico traz maior confiabilidade na resposta viavel do
gréo de poélen mesmo que ndo garanta em 100% a sua conclusdo devido aos diversos fatores
intrinsecos as espécies, além de horario de coleta e o fotoperiodo, 0 método utilizado para
obtencdo dos grdos de pdlen e finalmente o meio de cultura utilizado (Souza et al., 2015;
2017).

No que diz respeito a receptividade do estigma, a presenca de enzimas como esterases
e peroxidases em sua superficie vem demonstrando um indicativo de receptividade, estudar
seu periodo 6timo de acgdo dessas enzimas vem trazendo contribui¢gBes importantes para a
compreensdo da biologia reprodutiva uma vez que a fertilizacédo esta diretamente relacionada
com a aderéncia dos graos de polen no estigma e posterior crescimento do tubo polinico
(Souza et al., 2016). Também ha forte associacdo desse conhecimento com os testes
controlados de biologia reprodutiva, com métodos que surgiram para entender qual é o melhor
momento para realizagéo das polinizagdes (Almeida, 2007).

Dentre os métodos mais utilizados, o peroxido de hidrogénio traz respostas formando
bolhas de ar na regido do estigma quando o mesmo se encontra receptivo, também € utilizado
com bastante destaque o método utilizando a solugdo a-naftil-acetato com o corante fast blue
B salt, que reage com o estigma receptivo indicando o grau de receptividade presente naquela
regido da seguinte forma: quanto mais escura a regido, mais receptivo se encontra o estigma
(Kearns; Inouye, 1993).

O conjunto desses estudos além de auxiliar na taxonomia, subsidia estudos de
melhoramento, ndo obstante, a compreensdo desses fatores traz 0 maximo de colaboracgdes
para 0 sucesso de cruzamentos controlados, métodos de conservacdo da espécie, 0 que
contribui para a manutencdo da biodiversidade, e posteriormente, determinar inclusive a

formacéo de hibridos de interesse comercial. (Nacata, 2019).

Quesnelia Gaudich.
O género Quesnelia Gaudich. apresenta, atualmente, 24 espécies pertencentes a

subfamilia Bromelioideae, essa considerada a maior subfamilia em Bromeliaceae em termos
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de variedade morfoldgica e genética e como tal, também apresenta grande plasticidade em
termos de variacdo em suas espécies (Gouda et al., 2025 atualiza¢do continua). O género foi
estabelecido por Gaudichaud-Beaupré em 1842 através da espécie tipo Quesnelia rufa
Gaudich., representada por uma prancha elaborada pelo autor, porém ainda desprovida de
identificacdo genérica e especifica, posteriormente e tomando por base as caracteristicas da
inflorescéncia. Beer (1857) descreveu o género, até entdo monoespecifico pela espécie-tipo.
As descrigdes taxondmicas do grupo atualmente subdividem Quesnelia em dois subgéneros
(Quesnelia e Bilbergiopsis), levando em consideracdo caracteristicas como o tipo da
inflorescéncia, quantidade de folhas formando a roseta e quantidade de flores.

O histérico taxondémico de Quesnelia seguiu alguns problemas de delimitagdo muito
presentes em Bromeliaceae, oriundo do agrupamento feito anteriormente de espécies de forma
superficial devido a precariedade de representantes para essa divisdo (Amorim; Leme, 2009).
Nesse contexto, pode-se observar diversas translocacfes de espécies entre géneros como
Quesnelia, Aechmea e Billbergia ao longo do tempo, 0 que demanda recorrentes estudos
envolvendo esses géneros para uma maior acuracia em determinar suas identificacdes e perfil
genético.

A distribuicdo geografica de Quesnelia apresenta-se, em sua grande maioria, na regiao
Sudeste (Flora e Funga do Brasil, 2025, atualizagcdo continua), contendo algumas espécies
presentes na regido Sul e Nordeste e predominantemente no dominio Mata Atlantica,
apresentando diversos papéis ecoldgicos inerentes a Bromeliaceae, principalmente se tratando
de um hotspot como a Mata Atlantica.

No que diz respeito aos seus aspectos reprodutivos, Quesnelia no género como um
todo, carece de estudos com uma determinacdo precisa sobre as suas caracteristicas. Essa
lacuna no conhecimento traz uma demanda em torno dos aspectos reprodutivos do grupo, que
contém espécies de grande potencial ornamental, como Quesnelia marmorata (Lem.) Read,
Quesnelia humilis Mez., Quesnelia testudo Lindm. e outras com forte endemismo como
Quesnelia tubifolia Leme e L.Kollmann e Quesnelia koltesii Amorim e Leme.

Alguns trabalhos trazem morfologia polinica de algumas espécies, como Q. humilis.
Kessler et al. (2020) relataram os polinizadores de Q. arvensis (Vell.) Mez, Q. humilis e Q.
lateralis Wawra e Silva et al (2022) para Q. indecora Mez., porém inseridos com outros
grupos de bromélias e ndo focado diretamente no género. Mantovani et al. (2012)
determinaram a anatomia foliar de 22 espécies de Quesnelia, sendo de grande valia para as
espécies presentes no género e o estudo de Oliveira e Tardivo (2017) delineou a distribuicdo

no grupo para o estado do Parana. No entanto, a literatura ainda carece relevantemente de
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informagdes integradas sobre seus caracteres reprodutivos, causando assim uma lacuna no

conhecimento acerca das estratégias reprodutivas presentes em Quesnelia.

Conservacdo e Status de ameaca em Quesnelia

A conservacdo do género Quesnelia é um grande desafio, uma vez que a degradacéo
desse dominio continua a avancgar nos Gltimos anos (Fundagdo SOS Mata Atlantica, 2023). O
desmatamento para a expansao agricola e urbana é a principal ameaca atualmente, reduzindo
drasticamente as areas disponiveis para 0 crescimento e reproducéo dessas plantas (Kusching
et al., 2023). Além disso, a fragmentagdo do habitat dificulta a dispersdo das espécies e reduz
a conectividade entre populac@es, impactando sua diversidade genética e viabilidade a longo
prazo. Outra ameaca relevante é a coleta ilegal de espécies para o comércio de plantas
ornamentais, que pode levar ao declinio populacional de espécies ja vulneraveis (Ferreira et
al., 2024; Almeida Junior et al., 2025).

No Brasil, oCentro Nacional de Conservagdo da Flora (CNCFlora,
https://cncflora.jbrj.gov.br/) tem desempenhado um papel crucial na avaliacdo do status de
conservacdo das espécies da flora, incluindo as bromélias. Embora nem todas as espécies
de Quesnelia tenham sido avaliadas, algumas podem estar categorizadas como "Vulneravel"
(VU) ou "Em perigo" (EN) devido & sua distribuicdo restrita e ao declinio de seus habitats.
A Lista Vermelha da IUCN (IUCN, 2024), por sua vez, ainda ndo possui avaliaces globais
abrangentes para a maioria das espécies do género, 0 que ressalta a necessidade de mais
estudos e esforcos de conservacao.

Nesse contexto, até o momento, ndo ha informacdes especificas sobre o status de
ameaca do género Quesnelia como um todo na Lista Vermelha da IUCN, o que demanda uma
avaliacdo mais precisa e respostas concisas para o surgimento de estratégias de conservacao
dessas espécies (IUCN, 2024).

Uma das estratégias de conservacdo que futuramente podera auxiliar na reducao do
status de ameaca de Quesnelia incluem expedicGes de coleta nos locais de origem das
espécies, o cultivo de espécies em jardins botanicos e viveiros, onde podem ser mantidas em
condicBes controladas e informagdes sobre os habitos de crescimento das espécies estudadas,
além do registro dessas coletas em cole¢fes botanicas como herbarios, para avaliacGes
continuadas sobre as distribuicbes dessas espécies. A propagacdo dessas plantas, seja por
sementes vidveis ou por métodos vegetativos, também ¢é fundamental para garantir a

diversidade genética e a sobrevivéncia das espécies ameagadas.
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A criacdo de bancos de germoplasma e bancos de criopreservacao também permitem a
preservacdo de material genético, que pode ser utilizado em programas de reintroducdo de
plantas ja adultas em areas nativas, sendo esse processo controlado por fatores como resgate
genético, reforco populacional ou reintroducédo de espécies originalmente extintas localmente,
ou pesquisas (Andrade et al., 2025), sendo entdo outra estratégia futura para a conservagdo. A
educacdo e a conscientizagdo do publico sobre a importancia de Quesnelia e suas ameagas
também sdo essenciais para acentuar a preservacdo das suas areas afetadas por
fragmentacdo/reducao. Por fim, parcerias com instituicdes de pesquisa e organizacdes de
conservacao podem fortalecer os esforcos para proteger essas plantas unicas e seus habitats
(Almeida et al., 2024).
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Capitulo 1
Dos dados de campo para ac¢des politicas: acessando a distribuicéo e
conservacao de Quesnelia (Bromelioideae: Bromeliaceae), um género

endémico da Mata Atlantica

RESUMO: Bromeliaceae € uma importante familia em termos de diversidade, ecologia e
recursos geneéticos. O género Quesnelia compreende 24 espécies predominantemente na Mata
Atlantica, hotspot em biodiversidade e que sofre alta pressdo antropica. Considerando a
importancia do género dentro da familia, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo
sobre a distribuicdo, a partir de dados de coletas, e avaliar o status de conservacdo das 24
espécies do género Quesnelia. Para avaliacdo foram realizadas coletas de campo, além de
dados de plataformas virtuais, como Jabot, CRIA Species Link, HV-Reflora e GBIF. As
espécies estdo amplamente concentradas na regido Sudeste do Brasil, com 19 espécies,
enquanto a regido Sul apresenta ocorréncia apenas de Quesnelia humilis, Q. imbricata e Q.
testudo. A Bahia é o Unico estado do Nordeste que possui registro de Quesnelia, com cinco
espécies endémicas. Em relacdo ao status de conservagdo, 46% das espécies encontram-se
sobre algum nivel de ameaga, sendo quatro espécies avaliadas como “Criticamente em
perigo” (CR), duas em “Em perigo” (EN) e cinco como “Vulneravel” (VU). As demais
espécies foram categorizadas como “Quase ameacada” (NT) com seis espécies, “Menos
preocupante” com cinco espécies e duas com “Dados insuficientes”. Os principais fatores de
ameaca estdo relacionados a antropizagdo presentes ou proximas dessas areas, com a reducao
da cobertura vegetal para cultivos monotipicos, silvicultura, pastagens e expansdo urbana.
Este é o primeiro estudo avaliando a distribuicdo e o status de conservacao das espécies de
Quesnelia, apresentando registros inéditos obtidos a partir de dados de coleta, e oferecendo
interpretacdes condizentes as estratégias de conservacdo para as espécies. Nossos resultados
fornecem informacdes de conservacdo in situ e permitem delinear estratégias para a
conservacgao ex situ, como, por exemplo, o cultivo em bancos de germoplasma, jardins
boté&nicos, propagacéo e reintroducdo das espécies no local de origem, dentre outros.
PALAVRAS-CHAVE: Biodiversidade, antropizacao, espécies ameacadas, conservacao.

ALMEIDA JUNIOR, R.AC.; CRUZ, C.R.P.; FERNANDEZ, E.P.; BICALHO, M.B,;
AONA, L.Y.S,; SOUZA, F.V.D.; LEME, E.M.C.; SOUZA, E.H. From field data to policy
action: assessing the distribution and conservation of Quesnelia (Bromelioideae:
Bromeliaceae), an endemic genus of the Atlantic Forest hotspot. Journal for Nature
Conservation, V. 86, e. 126940, 2025.
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From field data to policy action: assessing the distribution and conservation
of Quesnelia (Bromelioideae: Bromeliaceae), an endemic genus of the
Atlantic Forest hotspot

ABSTRACT: Bromeliaceae is an important family in terms of diversity, ecology, and genetic
resources. The genus Quesnelia comprises 24 species, predominantly occurring in the Atlantic
Forest, a biodiversity hotspot under intense anthropogenic pressure. Considering the relevance
of this genus within the family, the present study aims to investigate the distribution, based on
collection records, and assess the conservation status of the 24 Quesnelia species. For this
assessment, field collections were conducted, in addition to data obtained from virtual
platforms such as Jabot, CRIA SpeciesLink, HV-Reflora, and GBIF. The species are largely
concentrated in southeastern Brazil, with 19 species, while the southern region records the
occurrence of only Quesnelia humilis, Q. imbricata, and Q. testudo. Bahia is the only state in
the Northeast where Quesnelia is recorded, with five endemic species. Regarding
conservation status, 46% of the species are under some level of threat, with four species
classified as “Critically Endangered” (CR), two as “Endangered” (EN), and five as
“Vulnerable” (VU). The remaining species were categorized as “Near Threatened” (NT) with
six species, “Least Concern” (LC) with five species, and two as “Data Deficient” (DD). The
main threats are associated with anthropogenic pressures in or near these areas, such as
vegetation loss due to monoculture, forestry, pastures, and urban expansion. This is the first
study evaluating the distribution and conservation status of Quesnelia species, reporting novel
records obtained from collection data and providing interpretations aligned with conservation
strategies for the genus. Our results provide in situ conservation insights and allow the
development of ex situ strategies, such as cultivation in germplasm banks, botanical gardens,
propagation, and species reintroduction into their natural habitats, among others.

KEYWORDS: Biodiversity; Anthropization; Endangered species; Conservation
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INTRODUCAO
Bromeliaceae possui 84 géneros e 3.828 espécies (Gouda et al., 2025, atualizacéo

continua) nativas da regido tropical e subtropical das Américas, com exce¢do de Pitcairnia
feliciana (A.Chev.) Harms e Mildbr., que é nativa do oeste da Africa (Smith; Downs 1974). O
Brasil é o pais com maior diversidade com aproximadamente 1.708 espécies (Gouda et al.,
2025, atualizacdo continua) sendo 1.208 endémicas (Flora e Funga do Brasil, 2025,
atualizagdo continua). A regido Sudeste apresenta a maior diversidade com 784 espécies,
seguida do Nordeste com 441 espécies (Flora e Funga do Brasil, 2025, atualizacéo continua).
Essa grande diversidade é atribuida, principalmente, a presenca na Mata Atlantica, a qual se
apresenta como a quarta familia em termos de riqueza nesse dominio fitogeografico (Leme;
Siqueira-Filho, 2006; Santos et al., 2022; Ferreira et al., 2024). Acredita-se que os corredores
de dispersdo de Bromeliaceae tenham acontecido a partir do seu centro de origem, no escudo
das Guianas, e desde entdo se estendido por grande parte da América Central, Andes e Mata
Atlantica brasileira (Zizka et al., 2019).

O género Quesnelia Gaudich. pertence a subfamilia Bromelioideae e compreende 24
espécies, com forte endemismo e ocorréncia na Mata Atlantica (Amorim; Leme, 2009; Souza
et al., 2017). Atualmente, o género se subdivide em dois subgéneros (Quesnelia e
Bilbergiopsis) levando-se em consideracdo caracteres morfolégicos como a quantidade de
folhas na roseta e o tipo de inflorescéncia. A morfologia do género se caracteriza por
inflorescéncias que podem variar de simples, do tipo espiga (subg. Bilbergiopsis) a
estrobiladas (subg. Quesnelia), com sépalas ndo conadas a levemente conadas na porcao
basal, pétalas variando de coloracdo alva, résea, azul e violeta e graos de pélen biporados. As
espécies se concentram em sua grande maioria nas regides Sudeste e Sul, mas se irradiam
também na regido Nordeste, no estado da Bahia.

Segundo a Lista Nacional de Espécies Ameacadas de Extincdo (MMA, 2022),
Bromeliaceae apresenta-se como a segunda familia com maior niumero de espécies ameacadas
de extingcdo no Brasil, com 247 espécies, sendo a primeira em numero de espécies na
categoria “Criticamente em perigo” (66), seguida de 142 espécies “Em perigo” e 39
“Vulneravel”.

Estudos relacionados a distribuicdo dos géneros vém trazendo informacoes
importantes sobre os diferentes niveis de ameaga, bem como o endemismo, trazendo subsidios
para preservacao de areas onde essas espécies se encontram (Gerakis et al., 2023; Fois et al.,

2024). Poucos trabalhos foram realizados sobre a distribuicdo da familia (Canela et al., 2003;
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Leme et al., 2017; Zizka et al., 2019; Flores-Arguelles et al., 2023) e avaliacdo do status de
conservacao sdo encontrados (Forzza et al., 2013) quando se compara ao numero total de
espécies. Forzza et al. (2013) e CNCFlora (2024) avaliaram cinco espécies de Quesnelia,
estabelecendo o status de conservagdo de ‘Vulneravel’ para Q. kautskyi C.M.Vieira, ‘Em
Perigo’ para Q. seideliana L.B.Sm., “Quase ameacada” para Q. augustocoburgi Wawra,
“Deficiente de dados” para Q. imbricata L.B.Sm. ¢ “Menos preocupante” para Q. humilis
Mez, restando 80% das espécies sem avaliacao.

A Mata Atlantica brasileira compreende uma vegetacdo heterogénea, com diversos
sistemas relacionados, o que amplia a diversidade de bromélias presentes nesse dominio
fitogeografico devido a capacidade de encontrar espécies de diferentes habitos de crescimento
(Siqueira-Filho et al., 2006; Santos et al., 2022). Esse dominio fitogeografico possui grande
importancia econémica e ecoldgica, e € 0 mais degradado do Brasil, restando apenas 12,4%
da sua cobertura nativa (Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2022). Atualmente, a Mata Atlantica
dispde de uma legislagdo mais restritiva para a protecdo da sua area, mas ainda assim, o
cenario atual registra perda de area florestal no decorrer dos anos, reduzindo ainda mais sua
cobertura (Soterroni, 2018). Segundo dados do IBGE (2022), o percentual de espécies
ameacadas continua aumentando e de 2014 a 2022, houve um aumento de 9% para 15% de
espécies vegetais ameacadas. Além disso, no ultimo relatério do SOS Mata Atlantica (2023),
com dados de 2021 e 2022, houve uma reducédo de area de 20.075 hectares, o segundo maior
dos ultimos seis anos, sendo 73% em areas privadas com o objetivo, sobretudo, de converter
areas florestais em pastagens e ambientes agricolas. Diante desse cenério, a subfamilia
Bromelioideae vem se estabelecendo como principal representante de Bromeliaceae presente
nesse dominio, com ampla dispersdo e endemismo no decorrer da Mata Atléantica, com suas
espécies sendo continuamente ameacadas (Santos et al., 2022; Zizka et al., 2019; Ferreira et
al., 2024).

Estudos de distribuicdo geografica relacionados a Quesnelia até o presente momento,
sdo ineditos, constituindo uma lacuna que carece de conhecimento, como estudos sobre o
estado de conservacdo das espécies pertencentes a esse género. Nos ultimos quatro anos,
novas espécies para o género foram descritas, o que vém trazendo sinais de forte endemismo
em areas de intensa reducdo de florestas nativas, e consequentemente uma vulnerabilidade
dessas espécies (Leme; Kollmann, 2020; Leme, 2023).

Considerando a importancia do género dentro da familia Bromeliaceae e a necessidade

de estudos sobre a distribuicdo e o estado de conservacdo dessas especies, este trabalho
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objetivou realizar um estudo sobre a distribuicdo a partir de dados de coletas, além de avaliar
o status de conservacao das 24 espécies do género Quesnelia.

MATERIAL E METODOS

Foram estudadas 24 espécies de Quesnelia a partir de dados de coletas de campo,
banco de dados de plataformas online, como o Jabot (2024) Species Link (2024) H-V-Reflora
(2024 e GBIF (2024) Foram também avaliados todos os sindnimos validos das espécies.

Foram realizadas dez expedicOes de coleta em busca das espécies, principalmente as
microendémicas, que sdo aquelas restritas a areas geograficas muito limitadas e com
condicdes ecologicas muito especificas (Ferreira et al., 2024). Com numero reduzido de
coletas no estado da Bahia, foram percorridas as regides Sul e Centro Sul Baiano,
principalmente nos municipios de Arataca, Barra do Choca, Boa Nova, Camacd, Itapetinga,
Jussari, Pocdes e Vitdria da Conquista. No estado de Minas Gerais, as coletas se concentraram
na regido do Jequitinhonha, principalmente, em Santa Maria do Salto, Jacinto, Salto da
Divisa, Almenara e Pedra Azul, além de coletas nos Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro
e S&o Paulo.

Os vouchers dos espécimes coletados foram depositados no Herbario do Reconcavo da
Bahia (HURB), e as amostras foram cultivadas no Banco de Germoplasma de Bromélias
(BGB Bromeliads) do Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Genéticos Vegetais da
Embrapa Mandioca e Frutas e da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, localizada em
Cruz das Almas, Bahia. As colegdes ALCB, B, BHCB, BHZB, BMA, CAP, CEPEC, CESJ,
CGMS, CRI, CVIBFZB, CVRD, E, EFC, ESA, F, FCAB, FLOR, FUEL, FURB, G, HB,
HBR, HCF, HPUCMG, HRCB, HU, HUCP, HUCS, HUEFS, HUEM, HUENF, HUFU,
HUPG, HURB, HUSC, HVASF, IAC, IAN, ICN, IPA, JOI, K, MBM, MBML, MICH, MO,
NL, NY, OUPR, PACA, PEL, R, RB, RBR, RFA, RFFP, SAMES, SHPR, SJRP, SP, SPSF,
TEPB, UB, UEC, UESC, UFACPZ, UFP, UPCB, US, VIC e VIES foram avaliadas, e todos
0s espécimes foram revisados.

Os dados primarios das plataformas de cole¢bes bioldgicas foram migrados para o
sistema do Centro Nacional de Conservacdo da Flora (CNCFlora, 2024) do Jardim Botéanico
do Rio de Janeiro. Todos os registros foram validados quanto a identificacdo taxonémica da
espécie, localizagdo de registro da coleta, possivel ocorréncia atual da espécie, héabito de
crescimento, duplicatas existentes e ano da coleta, possibilitando assim, a distribuicdo e
delimitando de cada tadxon estudado. O registro de ocorréncia disponivel foi exibido e

conferido em um servidor de mapas permitindo a visualizacdo detalhada das informacdes. Os
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registros invalidados das exsicatas (géneros errados, plantas cultivadas, coordenadas
imprecisas, duplicatas) foram devidamente justificados e inseridos no sistema. A partir desses
dados, foram categorizadas as areas e grupos considerados em risco de extin¢do e o nivel
associado a esse risco usando a categorizacdo da IUCN, versao 15.1 (IUCN, 2024).

Avaliamos o estado de conservacao das espécies de Quesnelia de acordo com a versao
3.1 das Categorias e Critérios da Lista Vermelha da IUCN para Espécies Ameacadas (IUCN,
2001; 2024). Os dados e informacdes disponiveis sobre distribuicdo, ocorréncia, populacéo,
habitat e ecologia, usos e comércio, e ameacas foram incluidos no Sistema Nacional para a
Conservacao da Flora (ProFlora) do CNCFlora do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (Calfo
et al., 2021), que serve como Autoridade da Lista Vermelha de Plantas do Brasil da IUCN
SSC (IUCN SSC BP-RLA), para documentar as avaliagdes. A avaliacdo foi submetida a
revisao técnica pela Unidade da Lista Vermelha da IUCN e posteriormente adicionada ao
Sistema de Informacdo de Espécies (SIS) da IUCN para publicagdo em seu portal.
Consequentemente, a avaliacdo completa do estado de conservacdo das espécies de Quesnelia
aqui descritas estara acessivel através das Listas Vermelhas oficiais globais e nacionais.

A Area de Ocupacdo (AOO) e a Extensdo de Ocorréncia (EOO) foram estimadas
seguindo as definicbes padrdo (Bachman et al., 2011). Automatizaram-se procedimentos e
calculos espaciais por meio de scripts PHP. A EOO foi estimada pela area do minimo
poligono convexo (MPC), encontrada a partir da unido de todos os pontos de dados por meio
da interligacdo das posicGes mais externas, de tal forma a criar um poligono convexo.
Calculou-se a AOO por quadriculas compostas de células compostas de 4 km2, e 0 nimero de
células com registros de ocorréncia foram contabilizados e multiplicados pela area de cada
célula. As camadas de ocorréncia foram plotadas sobre outras camadas com dados espaciais,
tais como fronteiras politicas, amplitude altimétrica e remanescentes de vegetacdo. Os
registros foram convertidos em poligonos, considerando toda intersecdo entre 0s pontos e 0s
remanescentes de vegetacéo locais de potenciais ocorréncias.

As estimativas foram fornecidas pelo sistema ProFlora, com base na inclusdo de
registros de ocorréncia validados. Para registros histéricos que faltavam coordenadas
geograficas ou aqueles georreferenciados ao centroide de uma unidade territorial (por
exemplo, estado, municipio ou area protegida), suas informacgdes de localizagdo especifica
foram inferidas pela equipe do CNCFlora com base em dados disponiveis do rétulo do
espécime. Utilizamos uma andlise de sobreposicdo, conforme proposto por Jorddo et al.
(2022), para calcular a area ocupada por cada tipo de uso/ cobertura da terra (um proxy para

declinio de habitat, subpopulagdes e delimitacdo de locais - subcritérios cruciais para avaliar a
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espécie sob o Critério B) e afetadas por incéndios dentro da faixa de distribuigdo da espécie
(AOO e EOO) ao longo do periodo de 1985-2020, respectivamente.

Os shapefiles de AOO e EOO foram combinados com dados histéricos sobre uso da
terra e area afetada por incéndios (em uma resolugcdo de 30 m) fornecidos pelo MapBiomas
(MapBiomas 2021, 2022). Para calcular a taxa de mudanca em cada tipo de uso da terra ao
longo do tempo por meio de andlise de tendéncia, utilizamos o pacote "basicTrendline"
proposto por Mei et al. (2018). Obtemos a linha de regressdo, intervalo de confianca, equacéo
de regressdo, R-quadrado e valor p. A partir do angulo do coeficiente da linha dividido pelos
36 anos analisados (1985-2020), estimamos a taxa anual de aumento ou diminuicdo na
mudanca de uso/cobertura da terra usando um modelo de regressao linear.

Durante as analises de distribuicdo, levaram-se em conta outros dados espaciais, tais
como areas de protecdo em nivel nacional, terras produtivas e areas prioritarias para a
conservacao da biodiversidade. Nas avaliacfes, os campos relacionados a distribuicdo e ao
dominio fitogeografico foram preenchidos automaticamente pelo sistema de informagdes com
base nos registros de ocorréncia validados e incluidos no banco de dados do CNCFlora.

Para as espécies consideradas de interesse para conservacdo ou pesquisa entre as
espécies ndo ameacadas, dois critérios foram utilizados. Primeiro, a espécie tinha que
apresentar uma dentre trés caracteristicas possiveis: 1) espécie com dados insuficientes
incluida anteriormente nas listas vermelhas oficiais; 2) espécie de distribuicdo restrita
(EO0<20,000 km2); e 3) espécie de potencial valor econémico, submetida a uso intensivo.
Segundo critério, as espécies precisavam estar em declinio, pela reducdo de sua populacéo ou
de seu habitat.

O processamento e analise de dados foram realizados no ambiente R (R Development
Core Team 2022) usando os pacotes "raster" v. 3.6-20 (Hijmans et al., 2023) e "sf" v. 0.6-1
(Pebesma 2018). Os mapas foram gerados usando o software ArcGIS Pro 3.0.3 (ESRI 2023),
utilizando os biomas e fronteiras politicas disponiveis no Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Ameéricas (SIRGAS, 2000).

Para cada espécie, compilamos dados sobre taxonomia, autoecologia, pressdo
decorrente de ameagas humanas, a¢es de conservacdo atualmente direcionadas a espécie e
outros dados relevantes para a avaliacdo do risco de extingdo das espécies (Martins et al.,
2018).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados 1.061 registros nas diferentes bases de dados citados acima, sendo
validados 78,6% (834 registros) e invalidados 21,4 % (227 registros) com dados das 24
espécies de Quesnelia (Tabela 1), sendo 65 dos registros invalidados serem duplicatas, 25
espécies cultivadas, 6 identificacbes taxonémicas incorretas e 131 com localizacGes
imprecisas ou erradas. As espécies do género estdo amplamente concentradas na regido
Sudeste, com 19 espécies distribuidas, principalmente, no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito
Santo, apresentando um total de 776 registros. A regido Sul apresentou apenas registro de Q.
imbricata, Q. humilis e Q. testudo Lindm., com 39 registros avaliados nos estados de Santa
Catarina e Parana. A Bahia é o Unico estado do Nordeste que possui ocorréncia de Quesnelia
com cinco espécies microendémicas de um total de 17 registros. Em relacdo aos dominios
fitogeogréaficos, todas as espécies, com exce¢do de Q. conquistensis Leme, ocorrem na Mata
Atléantica, principalmente na Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Submontana e
Mata de Restinga. Quesnelia conquistensis ocorre em ecétono de Mata Atlantica com
Caatinga em Floresta Estacional Semidecidual.

Dentre as espécies mais coletadas estdo Quesnelia quesneliana (Brongn.) L.B.Sm.
(159 registros), Q. liboniana (De Jonghe) Mez (134 registros), Q. lateralis Wawra (90
registros) e Q. strobilispica Wawra (73 registros). Em contrapartida, as menos coletadas séo
Q. alborosea A.F.Costa e T.Fontoura, Q. dubia Leme, Q. georgiizizkae Leme, Q. tubifolia
Leme e L.Kollmann e Q. vasconcelosiana Leme com apenas 1 registro cada (Tabela 1). Vale
destacar que Q. georgiizizkae e Q. vasconcelosiana foram descritas recentemente, nos ultimos
quatro anos (Leme; Kollmann 2020; Leme 2023).

Em relacdo ao status de conservacdo, 46% das espécies possuem algum nivel de
ameaga, sendo quatro espécies avaliadas como “Criticamente em perigo” (CR), duas em “Em
perigo” (EN) e cinco “Vulneravel” (VU) (Tabela 1). Seis espécies estdo nas categorias de
“Quase ameagada” (NT), cinco como “Menos preocupante” e duas com “Dados insuficientes”
(Tabela 1). De forma geral, os principais fatores de ameaga sdo a antropizacao, presente ou
proxima dessas areas, com a reducdo da cobertura vegetal para cultivos monotipicos,
silvicultura, pastagens e expansdo urbana. Vale destacar que apenas 392 espécies de
Bromeliaceae foram avaliadas quanto ao risco de extin¢cdo pelo CNCFlora (2024), apenas
23% das espécies ocorrentes no Brasil. Das espécies avaliadas anteriormente, cinco espécies
pertenciam ao género Quesnelia, a saber: Q. seideliana (EN), Q. kautskyi (VU), Q. imbricata
(DD), Q. augustocoburgi (NT) e Q. humilis (LC).
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Tabela 1. Espécies, ocorréncia, habito de crescimento, status de conservagdo, critério de ameaca, extensdo de ocorréncia, area de ocupacéo e

namero de registros validos de Quesnelia (Bromeliaceae).

Espécie Habito Status Critério de Ameaca (IUCN) AQO kszOO N. Reg. Vélidos
Q. alborosea A.F.Costa e T.Fontoura TER, RUP DD - 4 - 1
Q. alvimii Leme TER, EPI CR Blab (i, ii) 8 8 2
Q. arvensis (Vell.) Mez ES; RJ; MG; SP TER, EPI LC - 228 67.885 72
Q. augustocoburgi Wawra EPI, RUP VU Blab(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii) 72 14.893 31
Q. clavata Amorim e Leme TER LC - 8 0,7 3
Q. conquistensis Leme TER, EPI EN Blab(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii) 12 481 4
Q. dubia Leme TER DD - 4 - 1
Q. edmundoi L.B.Sm. TER NT B1b(i,ii,iii)+2b(i,ii,iii) 76 15.994 25
Q. georgiizizkae Leme EPI CR Blab(ii,iii)+2ab(ii,iii 4 4 1
Q. humilis Mez TER NT B1b(ii,iii)+2b(ii,iii 92 14.276 46
Q. imbricata L.B.Sm. TER, EPI,RUP VU Blab(ii,iii)+2ab(ii,iii) 80 6.444 35
Q. indecora Mez EPI, RUP NT B2b(i,ii,iii) 92 21.292 32
Q. kautskyi C.M.Vieira TER VU Blab(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii) 96 7.303 39
Q. koltesii Amorim e Leme TER, EPI LC - 8 8 7
Q. lateralis Wawra TER, RUP VU Blab(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii) 148 2.990 90
Q. liboniana (De Jongle) Mez EPI, RUP NT B1b(i,ii,iii)+2b(i,ii,iii) 264 5.456 134
Q. marmorata (Lem.) R.W.Read EPI, RUP NT B2b(ii,iii) 92 41.793 28
Q. quesneliana (Brongn.) L.B.Sm. ES; RJ; MG; SP TER, EPI,RUP LC - 452 127.837 159
Q. seideliana L.B.Sm. e R. Reitz EPI, RUP VU Blab(ii,iii)+2ab(ii,iii 36 9.845 13
Q. strobilispica Wawra ES; RJ; MG EPI, RUP NT B2b(ii,iii 164 37.270 73
Q. testudo Lindm. TER LC - 64 44.820 22
Q. tubifolia Leme e L.Kollmann EPI CR Blab(ii,iii)+2ab(ii,iii 4 - 1
Q. vasconcelosiana Leme EPI CR Blab(ii,iii)+2ab(ii,iii 4 4 1
Q. violacea Wand. e S.L.Proenca TER, EPI EN Blab(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii) 28 2.790 14

BA: Bahia, ES: Espirito Santo, MG: Minas Gerais, SP: Sdo Paulo, RJ: Rio de Janeiro, EPI: Epifita, RUP: Rupicola, TER: Terricola, DD: “Dados deficientes”,

LC: “Menos preocupante”, NT: “Quase ameagada”, VU: “Vulneravel”, EN: “Em perigo”, CR: “Criticamente em perigo”, EOO: Extensdo de Ocorréncia,

AOO:

de

Ocupacéo.



38

Zizka et al. (2019) realizaram uma avaliacdo automatizada de 3.032 espécies para
avaliar o status de conservacdo de Bromeliaceae e identificaram 81 % (2.638) das espécies
possivelmente ameacadas de extincdo com variagfes entre as subfamilias e formas de vida,
sendo Bromelioideae com 82% (732 espécies ameacadas/ 896 avaliadas). Esses autores
relatam que a maioria das espécies, possivelmente ameacadas, ocorrem em florestas tropicais
e subtropicais Umidas com 77% (1.928) espécies, seguidas por areas de gramineas tropicais e
subtropicais, Savanas e Areas de arbustos (315 espécies). Quanto & forma de vida 94% das
espéecies ameacadas sdo litofiticas, 89% terrestres e 74% epifitas. Esses. Vale destacar que
Zizka et al. (2019) relatam que a avaliacdo automatizada é apenas uma linha de base para
direcionar uma avaliacdo de conservacdo mais detalhada das espécies, que pode incluir dados
sobre a dindmica populacional e ameagcas especificas.

Quanto ao habito de crescimento, seis espécies sdo estritamente terrestres (25%), trés
estritamente epifitas (12,5%), cinco terrestres e epifitas (20,8%), duas terrestres e rupicolas
8,33%), seis rupicolas e epifitas (25%) e duas utilizando os trés substratos para crescimento
(8,33%) (Tabela 1). Espécies exclusivamente epifitas tendem a uma maior vulnerabilidade
que espécies com habitos mais amplos, uma vez que precisa de um nivel de sucessao
ecoldgica com estrato arbéreo bem estabelecido para se manter presente. A reducdo de area
florestal e consequentemente do seu estrato arboreo afeta diretamente essas espécies, e 0
periodo de restabelecimento € consideravelmente maior que espécies que conseguem se
manter de outras formas no ecossistema (Melo; Waechter, 2020; Kusching et al., 2023).

Os estudos realizados por Oliveira e Tardivo (2017) para o estado do Parana e Ferreira
et al. (2024) também registraram uma variedade nas formas de vida entre as espécies
relatadas. Em Bromeliaceae, essa plasticidade € encontrada em diversos estudos envolvendo
taxonomia e distribuicdo geografica, podendo citar a grande variacdo morfoldgica dentro de
grupos proximos a Quesnelia, como Aechmea Ruiz e Pav., Bilbergia Thunberg e Portea
Brongniart ex C.Koch (Leme et al., 2010). O grande sucesso evolutivo da subfamilia
Bromelioideae na Mata Atlantica foi evidenciado neste trabalho com a ampla distribuicdo do
género Quesnelia, registrada, da Bahia ao Sul do pais.

Das quatro espécies avaliadas como “Criticamente em perigo”, duas (Quesnelia
georgizizkae e Q. vasconcelosiana) (Figura 1c, 1e) ocorrem predominantemente no interior de
Floresta Ombrofila Densa Submontana em areas de altitude acima de 1.000 m (Figura 1).
Quesnelia georgizizkae possui uma Unica ocorréncia no municipio de Fervedouro (Minas
Gerais) nos limites do Parque Estadual da Serra do Brigadeiro. Foram calculadas AOO e EOO

de 4 km2. Atividades de conversdo do habitat em areas de mosaicos de uso da terra sdo
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responsaveis pela reducdo de 13,97% da AOO, apresentando uma tendéncia crescente de
perda de 0,14% ao ano. Quesnelia vasconcelosiana possui uma Unica ocorréncia no municipio
de Itaipé (Minas Gerais), nos limites da Area de Protecdo Ambiental do Alto do Mucuri.
Foram calculados também uma AOO e EOO de 4 km2. Atividades de converséo do habitat em
areas de mosaicos de uso da terra sdo responsaveis pela redugdo de 37,76% (1,51 km?) da
AOQOO, e apresentam tendéncia crescente de 0,03% ao ano. Além disso, a conversdo de habitat
em areas de pastagem é responsavel pela reducdo de 9,64% (0,39 km?) da sua AQOOQ,
apresentando também uma tendéncia de crescimento de 0,57% ao ano. Estas duas espécies
sdo considerados os limites reduzidos de EOO e AOO, compativeis com os Critérios B1 e B2.
Essas espécies ocorrem nos limites de uma UC de protecdo parcial com apenas uma Unica
localizacdo condicionada a ameaga, desta forma, verificou-se um declinio continuo de area de

Quesnelia tubifolia (Figura 1c) ocorre em bordas de Floresta Ombrofila Densa acima
de 800 m de altitude no municipio de Santa Maria do Salto (Minas Gerais). Essa espécie foi
descrita em 2011 e, desde entdo, foi registrada apenas uma Unica vez. Foi realizada uma
expedicdo de coleta na localidade, mas ndo foi encontrada a espécie no ambiente. O
fragmento florestal na qual a espécie foi coletada ja se tornou pastagem. A conversdo de
habitat em pastagem vem incidindo severamente sobre o Gnico municipio em que a espécie
ocorre, tendo atingido 64,27% da area de Santa Maria do Salto, correspondente a 9,39% da
AOO da espécie. Logo, registra-se declinio continuo de qualidade de habitat e area de
ocupacdo. Ainda assim, a Unica ocorréncia conhecida esta inserida em uma Reserva Particular
do Patriménio Natural (RPPN). Mesmo sendo uma UC, ha a fragilidade de se tratar de uma
area privada. Dessa forma, a espécie enquadra-se nos critérios B1 e B2 e os subcritérios a e bii
e biii.

Quesnelia alvimii (Figura 1b) foi descrita em 1991 com base em individuo cultivado
de localidade incerta (Leme, 1991). Em 2019, foi realizada uma coleta e foi reencontrada em
fragmentos florestais proximos a areas de pastagem ou monoculturas, com altitude de 300 m
em Vitdria da Conquista, Bahia. Calcula-se uma EOO e AOO de 8 km?2 cada, com conversao
de 96,55 % (7,72 km?) da AOO em é&reas de pastagem, principal ameaca que atesta contra a
perpetuacédo da espécie no local de ocorréncia. Tal vetor incide em duas localidades que estéo
a menos de 40 km de distancia entre si, e apresentam grande uniformidade, pois sdo locais
préximos as rodovias e em que a conversdo de habitat em pastagem pode ser movida pela
mesma motivacdo (preenchendo o subcritério a). Dessa forma, calcula-se uma Unica

localizagdo condicionada a ameaca. Considera-se ainda nessa avaliagdo, o valor reduzido de
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area de ocupacdo e extensdo de ocorréncia da espécie (critérios B1 e B2); o declinio continuo
inferido de area de ocupacdo e qualidade de habitat, causados por atividades que ainda
persistem (subcritérios bii e biii); e a inexisténcia da espécie em areas protegidas ou outra
acao de conservacdo em andamento.

Segundo o relatério do SOS Mata Atlantica (2023), 90% do avan¢o da reducdo das
areas remanescentes de Mata Atlantica no Brasil foi em cinco estados brasileiros, com
destague para Minas Gerais e Bahia, com 7.456 e 5.719 hectares de area desmatada,
respectivamente. As espécies aqui descritas como CR nédo estdo distribuidas nesses dois
estados, e ndo tém registro de ocorréncia nas UCs de protecdo integral. A¢des urgentes de
protecdo dessas espécies, e até mesmo a criagdo de areas protegidas, sdo necessarias para

resguardar essas populacdes existentes.
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Figura 1. a) Mapa de distribuicdo das espécies de Quesnelia (Bromeliaceae) avaliadas como
“Criticamente em perigo” conforme IUCN. b) Q. alvimii. ¢) Q. georgizizkae. d) Q. tubifolia.
e) Q. vasconcelosiana. b) L.Y.S.Aona, ¢) E.H.Souza, d-e) E.M.C.Leme.

Das duas espécies foram avaliadas como “Em perigo” (Figura 2), Quesnelia
conquistensis (Figura 2b) e Q. violacea (Figura 2c). Quesnelia conquistensis € microendémica
da Bahia e possui quatro registros de ocorréncia, sendo trés obtidos neste estudo. A espécie
possui uma EOO igual a 481 km2, ocupando uma area AOO de 12 km2. Calculam-se trés
localizagOes condicionadas a ameagas e inseridas fora dos limites de Unidades de
Conservagdo, 0 que satisfaz o subcritério a. A converséo de habitat em pastagem, visto in
loco, é o principal vetor de ameaca, tendo atingido 39,24% da AOO e 40,04% da EOO da
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espécie. Pode-se inferir, desta forma, que ha um declinio continuo de qualidade de habitat,
area de ocupacao e extensdo de ocorréncia, o que satisfaz o subcritério b.

Quesnelia violacea ocorre apenas na regido sul do estado de Sdo Paulo com 14
registros de ocorréncia em Floresta Ombrofila, distribuidos em cinco municipios. A espécie
possui uma EOO de 2.790 km2 e AOO de 28 km2. A conversdo de habitat em pastagem € o
principal vetor de ameaga, tendo atingido 12,53% da AOO e 25,49% da EOO da espécie.
Pode-se inferir, desta forma, que ha um declinio continuo de qualidade de habitat, area de
ocupacdo e extensdo de ocorréncia, o que satisfaz condi¢cdes do subcritério b. Calculam-se
quatro localizagdes condicionadas a ameaca, sendo uma subpopulagdo inserida no Parque
Estadual Carlos Botelho de protecdo integral, trés subpopulagdes inseridas numa mesma
propriedade (Fazenda Intervales) e outras duas localizacbes em areas sujeitas a conversao de

habitat. A espécie satisfaz dois critérios B1 e B2 e dois subcritérios, a e bi, ii, iii.
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Figura 2. a) Mapa de distribuicdo das espécies de Quesnelia (Bromeliaceae) avaliadas como

“Em perigo” conforme IUCN. b) Q. conquistensis. ¢) Q. violacea. b-c) E.H.Souza.

Das cinco espécies avaliadas como “Vulneravel” (Quesnelia augustocoburgi, Q.
imbricata, Q. kautskyi, Q. lateralis e Q. seideliana) (Figura 3), todas foram avaliadas apenas
pelo critério B (distribuicdo geografica), devido a auséncia de estudos sobre tendéncias
populacionais e analises quantitativas.

Quesnelia augustocoburgi (Figura 3b) ocorre nos estados do Rio de Janeiro e de
Minas Gerais, num total de nove municipios. Ocorre na Mata Atlantica, em Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Ombréfila. Possui 31 registros de ocorréncia, que ocupam
uma éarea de 72 km2 (AOO) e se distribuem numa extensdo de 14,893 km? (EOQ). A
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conversdo de habitat em &reas de pastagem € o principal vetor de ameaca sobre a espécie,
tendo convertido um total de 23,30% da AOO e 54,36% da EOO da espécie. Adicionalmente,
a conversao de habitat em areas de mosaicos de uso é responsavel pela reducdo de 15,49% da
AOO. Tais atividades persistem, sendo possivel inferir que ha um declinio continuo de
extensdo de ocorréncia, qualidade de habitat e de &rea de ocupacdo. Calculam-se sete a oito
localidades condicionadas a ameaca. Ainda que a espécie ocorra em duas UCs de protecdo
integral (Parque Nacional do Itatiaia e Reserva Bioldgica de Araras) e em Area de Protecéo
Ambiental de Petrépolis, a mesma possui AOO e EOO em limiares compativeis com
categoria de ameaca e se enquadra em dois subcritérios do critério B. Vale destacar, que essa
espécie subiu um nivel de ameaca em comparacdo com a Ultima avaliacdo, passando de
“Quase ameagada” para “Vulneravel”.

Quesnelia imbricata (Figura 3c) ocorre em 11 municipios dos estados do Parana e
Santa Catarina, com ocorréncia em Mata Atlantica, com vegetacdo sobre afloramentos
rochosos. Apresenta 35 registros de ocorréncia, distribuidos em uma EOO de 6.444 km? e
AOO de 80 kmz2. A conversdo de habitat em areas de silvicultura é a principal ameaca para a
espécie, seguida da conversao de habitat em areas de pastagem, responsavel pela reducéo de
20,14% da AOO. Contabilizadas dez localizacGes condicionadas a ameaga, que acarreta num
declinio continuo de qualidade de habitat e area de ocupacdo. A espécie ocorre no Parque
Nacional dos Campos Gerais, de protecdo integral. Porém, apresenta apenas 29 ocorréncias
mesmo apos estudos revisionais, e possui especificidade de nicho, pois habita vegetacdo sobre
afloramentos rochosos. Dessa forma, a espécie se enquadra no critério B1 e B2 e satisfaz os
subcritérios a e b_(ii, iii). Essa espécie inicialmente estava classificada em “Deficiente de
dados” e com a avaliagdo de mais registros, seu status foi modificado para “Vulneravel”.

Quesnelia kautskyi (Figura 3d) ocorre em Floresta Ombroéfila nos estados do Espirito
Santo e de Minas Gerais, num total de 12 municipios. A espécie apresenta 39 registros de
ocorréncia, distribuidos em uma EOO de 7.303 km? e AOO de 96 km2. A conversdo de habitat
em areas de pastagem, principal ameaca para a espécie, é responsavel pela reducdo de areas
naturais em torno de 5,23% da AOO e 28,69% da EOO. Calcula-se dez localizagOes
condicionadas & ameaca. Assim, é possivel inferir que ha declinio continuo de extenséo de
ocorréncia, area de ocupacdo e qualidade de habitat. Dessa forma, a espécie se enquadra nos
limiares de AOO, EOO e satisfaz os subcritérios a (<10) e b (declinio continuo de EOO, AOO
e qualidade de habitat). Essa espécie permaneceu na mesma categoria de ameaca quando

avaliada anteriormente pelo CNCFlora (2024).
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Quesnelia lateralis (Figura 3e) é endémica do estado do Rio de Janeiro e ocorre em
Floresta Ombrdfila, ocorrendo em oito municipios. Atualmente, apresenta 90 registros de
ocorréncia, distribuidos em uma EOO de 2.990 km? e AOO. de 148 km2. A conversdo de
habitat em areas de pastagem é a principal ameaca para a espécie e foi registrada nos oito
municipios de ocorréncia. Assim, infere-se o declinio continuo de qualidade de habitat, da
area de ocupacgdo e da extensdo de ocorréncia, visto que se observou uma conversdo de
11,81% da AOO e 13,38% da EOO em areas de mosaicos de agricultura e pastagem. De
acordo com as ocorréncias atualmente registradas, a espécie ocorre em oito localizacdes
condicionadas a ameagca, sejam elas areas ndo protegidas, sejam areas de protecdo parcial. Em
contrapartida, ha populac6es inseridas em duas reservas bioldgicas (REBIO Tingua e REBIO
Avraras). Calcula-se um total de 8 a 10 localiza¢des condicionadas a ameacas. Considerando 0s
limites de EOO e AOQO, o nimero de localizacdes e o declinio continuo inferidos a espécie
enquadra-se nos critérios B1 e B2, preenchendo os subcritérios a e b (i, ii, e iii).

Quesnelia seideliana (Figura 3f) ocorre em Floresta Ombrofila de quatro municipios
nos estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais e possui 13 registros de ocorréncia ocupando
uma éarea de 36 km? (AOO), com distribuicdo numa extensdo de 9.845 km? (EOO). A
conversdo de habitat em &reas de mosaicos de agricultura e pastagem é o principal vetor de
ameaca sobre a espécie, tendo convertido um total de 16,09% da AOO da espécie. Tal
atividade persiste, sendo possivel inferir o declinio continuo de qualidade de habitat e de area
de ocupacdo, incidindo sobre um total de seis localidades. Ainda que a espécie ocorra em
Area de Protecio Ambiental da Pedra Branca, Area de Protecdo Ambiental de Macaé de
Cima, Parque Estadual Serra do Brigadeiro e no Parque Estadual das Furnas do Catete, possui
AOO e EOO com limiares compativeis com categoria de ameaca, além de enquadrar-se em
dois subcritérios do critério B. A partir da ampliacdo de coletas realizadas para esta espécie,
foi possivel descer um nivel de ameaga, passando de “Em perigo” para “Vulneravel”.

Todas as espécies ameacadas aqui listadas, estdo em localidades com forte pressdo nos
ecossistemas. A reducdo de area florestal é usualmente considerada a principal causa de perda
de biodiversidade, principalmente para praticas como a substituicdo de &reas silvestres por
pastagens, cultivos monotipicos e expansao urbana. Entretanto, quanto menor a area de
distribuicdo das espécies, ou seja, quanto maior o seu endemismo, maior € a susceptibilidade
dessas espécies a perturbacées humanas, o que acontece muito em florestas tropicais como a
Mata Atlantica (Flores-Arglelles et al., 2023; Wilson et al., 2016; Zizka et al., 2019). Essa

forte conversao de habitat em todo o territorio brasileiro deixa todo o entorno das localidades
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onde essas espécies ocorrem com necessidade de protecdo das areas florestais e garantia da

ocorréncia dessas espécies futuramente.
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“Vulneravel” conforme IUCN. b) Q. augustocoburgi. ¢) Q. imbricata. d) Q. kautskyi. e) Q.
lateralis. ) Q. seideliana. Fotos: E.M.C. Leme.

As espécies avaliadas como “Quase ameagada” (NT) (Quesnelia edmundoi, Q.
humilis, Q. indecora, Q. liboniana, Q. marmorata e Q. strobilispica) foram avaliadas no
critério B (Figura 4). Quesnelia edmundoi (Figura 4b) ocorre em Floresta Ombrofila de 12
municipios nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, com 25 registros de ocorréncia
distribuidos numa EOO de 15.994 km?, ocupando uma area (AOQO) de 76 kmz2. A conversao
de habitat em areas de pastagem é o principal vetor de pressao, que incide severamente sobre
a espécie e é responsavel pela reducdo de 11,84 % da AOO e 41,88 % da EOO. A atividade é
seguida pela conversdo de habitats em areas de mosaico de agricultura e pastagem, também
responsavel pela reducédo de 11, 21 % da AOO e 15,37 % da EOQO. Foram realizados registros
de 15 localidades sujeitas a ameacas, sendo sete inseridas em Unidades de Conservacao de
protecéo integral, dentre elas: Parque Estadual do Desengano, Parque Nacional da Serra dos
Orgéos, Reserva Bioldgica de Pogo das Antas e Reserva Bioldgica do Tingua. Como mais da
metade da extencdo de ocorréncia constitui-se de areas protegidas, o subcritério “a” ndo se
aplica, o que impede de enquadrar a espécie em categoria de ameaca.

A conversdo de habitat em pastagens € a principal ameaga, afetando severamente a
espécie e causando uma reducdo de 11,84% na AOO e 41,88% na EOO. Em seguida, a
conversdo de habitat em mosaicos agricolas e areas de pastagem reduz a AOO em 11,21% e a
EOO em 15,37%. Foram registrados 15 locais considerados ameacgados, sete dos quais estdo
dentro de unidades de conservacdo totalmente protegidas, incluindo o Parque Estadual do
Desengano, o Parque Nacional da Serra dos Orgdos, a Reserva Bioldgica do Pogo das Antas e
a Reserva Bioldgica do Tingua. Como mais da metade do seu extent of occurrence (area de
ocorréncia) esta em areas protegidas, o subcritério “a” ndo se aplica, impedindo que a espécie
seja classificada como ameacada.

Quesnelia edmundoi (Fig. 4b) ocorre em florestas ombrofilas em 12 municipios do
Rio de Janeiro e Espirito Santo, com 25 registros de ocorréncia distribuidos em uma Area de
Ocorréncia (EOO) de 15.994 km?, ocupando uma Area de Ocorréncia Aumentada (AOO) de
76 km2, A espécie possui duas variedades botanicas, Q. edmundoi var. intermedia Pereira e
Leme e Q. edmundoi var. rubrobracteata Pereira. No entanto, ndo as consideramos como
taxons distintos, pois as exsicatas ndo permitem diferencia-las, sendo a principal diferenca a
cor das bréacteas florais. Portanto, & importante ter cautela ao avaliar o status de ameaca dessa

espécie.
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Quesnelia humilis (Figura 4c) ocorre em Floresta Ombrofila, nos estados do Parané e Séo
Paulo, totalizando 13 municipios. Apresenta 46 registros de ocorréncia distribuidos numa
EOO de 14.276 km? e AOO de 92 km2. A conversdo de habitat em areas de infraestrutura
urbana, principal ameaca para a espécie, é responsavel pela reducdo de 20,36 % da AOO.
Assim, infere-se o declinio continuo de qualidade de habitat e &rea de ocupagdo. Estima-se
um total de 11 populagdes, onde quatro ocorrem em &reas sujeitas a conversdo de habitat em
infraestrutura urbana. A espécie também se encontra em oito Unidades de Conservacao.
Como o principal vetor de ameaca para a espécie incide em menos da metade de sua
distribuicdo, ndo se recomenda o uso do subcritério “a” , portanto, ndo condicionando a
espécie a um grau de ameaca. Quesnelia humilis foi classificada como “Menos preocupante”
e na atual avaliacao foi avaliada como “Quase ameacgada”.

Quesnelia indecora (Figura 4d) ocorre em 11 municipios nos estados do Espirito
Santo e de Minas Gerais, ocorrendo em afloramentos rochosos. Foram quantificados 32
registros de ocorréncia, distribuidos numa EOO igual a 21.292 km2 e AOO de 92 km2. A
conversdo de habitat em areas de pastagem, principal ameaca para a espécie, é responsavel
pela reducdo de 10,41 % da AOO e 46,16 % da EOO. Calcula-se 11 a 12 localizacbes
condicionadas a ameaca. Apesar de ocupar uma area restrita, e ser possivel inferir que hd um
declinio continuo de sua extensdo de ocorréncia, area de ocupacdo e qualidade de habitat, os
vetores de ameaca extrapolam-se em mais de 10 localidades. Dessa forma, a espécie nao
preenche, pelo menos, dois subcritérios do critério B para ser enquadrada em alguma
categoria de ameaca. Vale destacar que o numero de localizacGes é relativamente préximo ao
limiar da categoria “Vulneravel” (VU).

Quesnelia liboniana (Figura 4e) ocorre em Floresta Estacional Perenifélia, em 12
municipios no estado do Rio de Janeiro. Atualmente, a espécie apresenta 134 registros de
ocorréncia, distribuidos numa EOO igual a 5.456 km2 e AOO de 264 km2. A conversao de
habitat em areas de pastagem, principal ameaca para a espécie, foi registrada principalmente
nos municipios de Cachoeiras de Macacu, Duque de Caxias, Guapimirim, Macaé, Magé,
Nova Friburgo, Petropolis, Silva Jardim e Teresdpolis, onde se observa o declinio continuo de
qualidade de habitat, além de uma conversdo de 5,30 % da AOO e 11,53 % da EOO em areas
de mosaicos de agricultura e pastagem. De acordo com as ocorréncias atualmente registradas,
a espécie ocorre em trés localizagdes sujeitas a situacdes de ameaga como a conversao de area
em pastagem, além de ocorrer em oito localidades inseridas em Unidades de Conservacéo em
que a visitagdo é permitida e intensa, e em outras duas localidades inseridas em unidades de

protecdo integral (Parque Nacional da Serra dos Orgdos e Parque Nacional da Tijuca), sem
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acesso permitido. Calcula-se, entdo, um total de aproximadamente 13 localizagOes
condicionadas a ameagas. Embora a espécie se enquadre nos limiares de AOO e EOO na
categoria VU e satisfaca o subcritério de declinio continuo de qualidade de habitat, a extensao
de ocorréncia e a area de ocupacao, Q. liboniana nio preenche o subcritério “a”.

Quesnelia marmorata (Figura 4f) ocorre em 11 municipios nos estados do Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, ocorrendo em Floresta Estacional Perenifolia e Floresta
Ombrofila. A espécie apresenta 28 registros de ocorréncia, distribuidos numa EOO de 41.793
km2 e AOO de 92 km2. A conversdo de habitat em areas de pastagem, principal ameaca para a
espécie, é responsavel pela reducdo de 5,87 % da AOO. Calcula-se aproximadamente 11
localizagBes condicionadas a ameaca, embora a espécie ocorra em seis UCs de protecdo
integral (Parque Estadual Cunhambebe, Parque Estadual da Serra do Mar, Parque Estadual do
Mendanha, Parque Nacional da Tijuca, Parque Natural Municipal da Serra do Mendanha e
Parque Natural Municipal de Domingos Martins). Embora preencha os limiares do critério B2
(AOO) e os subcritérios bii e biii, a incerteza sobre o nimero de localidades faz com que a
espécie seja enquadrada na categoria “Quase Ameagada”.

Quesnelia strobilispica (Figura 4g) ocorre na Mata Atlantica, em Floresta Estacional
Semidecidual, Floresta Ombréfila e Floresta Pluvial em 21 municipios do Espirito Santo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro. A espécie possui 73 registros de ocorréncia distribuidos numa
EOO de 37.270 km? e AOO de 164 km2 A conversdo de habitat em &reas de culturas
agricolas e em areas de pastagem sao as principais ameacas para a espécie, responsaveis pela
reducdo de 10,93 % da AOO e 46,08 % da EOO. As ameacas diluem-se em mais de dez
localidades, porém mais da metade da EOO encontra-se em areas protegidas, por isso ndo se

(192

aplica o subcritério “a”.
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Figura 4. a) Mapa de distribuicéo das espécies de Quesnelia (Bromeliaceae) avaliadas como
“Quase ameagada” conforme IUCN. b) Q. edmundoi. ¢) Q. humilis. d) Q. indecora. €) Q.

liboniana. f) Q. marmorata. g) Q. strobilispica. Fotos: E.H.Souza.
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Das espécies “Menos preocupante” estdo, Quesnelia arvensis, Q. quesneliana, Q.
testudo com distribuicdo nos estados do Sudeste do Brasil e duas microendémicas da Bahia,
Q. clavata e Q. koltesii (Figura 5).

Quesnelia arvensis (Figura 5b) e Q. quesneliana (Figura 5e) estdo distribuidas no
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, totalizando 23 e 44 municipios,
respectivamente. Ambas as espécies ocorrem na Mata Atlantica, em Floresta Ombrdfila,
sendo que Q. arvensis € encontrada também em grandes populacdes na Restinga e como
epifita em areas de Manguezal. Quesnelia arvensis possui 72 registros de ocorréncia,
distribuidos numa EOO de 67.885 km? e AOO de 228 km? e Q. quesneliana com 159
registros de ocorréncia, distribuidos numa EOO de 127.837 km2 e AOO de 452 km2
Quesnelia arvensis possui uma conversdo de habitat em areas de pastagem, sendo responsavel
pela reducdo de 5,81% da AOQO. Assim, infere-se o declinio continuo de qualidade de habitat
e area de ocupacdo. Porém, foram contabilizadas a existéncia de mais de dez localizacbes
condicionadas as situacdes de ameaca. A espécie também foi encontrada em 20 unidades de
conservacao, sendo seis de protecdo integral (Parque Estadual Cunhambebe, Parque Estadual
da llha do Cardoso, Parque Estadual da Serra do Mar, Parque Estadual Restinga de Bertioga,
Parque Nacional da Serra da Bocaina e Parque Natural Municipal de Grumari). Visto que a
espécie se enquadra nos limiares de AOO e no subcritério “b”, mas ndo nos subcritérios “a” e
“c”, a mesma foi avaliada como “Menos Preocupante” (LC). Quesnelia quesneliana é
bastante amostrada em 46 areas de protecdo parcial e integral e ndo foram detectadas ameacas
para a espécie, visto que a espécie preenche o critério B2, mas ndo preenche nenhum
subcritério.

Quesnelia testudo (Figura 5f) estd distribuida em 13 municipios nos estados do
Parana, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, ocorrendo em Floresta Ombrofila formando grandes
populacdes. A espécie apresenta 22 registros de ocorréncia, distribuidos numa EOO de 44.820
kmz e AOO de 64 km2. A conversdo de habitat em &reas de infraestrutura urbana é a principal
ameaca para a espécie, seguido pela conversdo de habitats em areas de pastagem. Registra-se
a existéncia de mais de 10 localidades sujeitas a situagcGes de ameaca. Ainda que possua area
de ocupagdo restrita, a espécie esta inserida em dez unidades de conservagdo, sendo sete de
protecdo integral.

Quesnelia clavata (Figura 5¢) e Q. koltesii (Figura 5b) sdo microendémicas da Bahia,
nos municipios de Arataca e Camacan, respectivamente. Ambas ocorrem na Floresta
Ombrofila Densa Submontana. Quesnelia clavata foi descrita em 2009 (Amorim; Leme,

2009) e, atualmente, apresenta trés registros de ocorréncia e coletada neste trabalho, ocupando
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uma area de 8 km2 (AOO). A conversao de habitat em pastagem incide sobre o municipio de
Una, mas as ocorréncias insiram-se em uma unica localidade sujeita & ameaca, no Parque
Nacional da Serra das Lontras, UC de protecdo integral. Foi observado que as populacdes sdo
bem reduzidas nas areas de maior altitude e de dificil acesso de coleta. Como a espécie ocorre
apenas em area protegida e foi reencontrada na mesma localidade 16 anos depois da sua
descrigdo, ¢ categorizada como “Menos preocupante”. Quesnelia koltesii esta presente na
RPPN Serra Bonita, UC privada e possui apenas quatro registros de ocorréncia, que somam 8
km2 de AOO e EOO. Néo foi possivel detectar vetores de pressdo sobre a espécie, nao
demonstrando, portanto, declinio continuo de nenhum atributo. Conforme o SOS Mata
Atlantica (2023), as UCs do Brasil resguardam e protegem grande numero de espécies
ameacadas. Nos anos de 2021 e 2022, houve um aumento de 0,9% das perdas dessas areas em
comparacdo a 73% de areas privadas. Pela importancia dessas UCs na conservacdo das
espécies, evidenciada pelos dados, uma solugdo seria sua ampliacdo. Todas as espécies
avaliadas como LC apresentaram apenas o critério “B” de ameaca (distribuicdo geografica),

devido a auséncia de estudos sobre tendéncias populacionais e analises quantitativas.
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Figura 5. a) Mapa de distribuicdo das espécies de Quesnelia (Bromeliaceae) avaliadas como
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As ultimas duas espécies do género foram avaliadas como “Dados deficientes”, sendo
Quesnelia alborosea (Figura 6b) ocorrente na Floresta Ombrofila no municipio de Jussari
(Bahia). A espécie foi descrita em 2012 (Costa et al., 2012) com base em uma coleta realizada
em 2006 na RPPN Serra do Teimoso e permanece sem registros adicionais até o presente
momento. A conversdo de habitat em pastagem incide sobre o municipio em que a espécie
ocorre, tendo atingido 38,8 % da area de Jussari. Quesnelia dubia (Figura 6¢) ocorre no
municipio de Camacan, Bahia, porém, sem local exato de coleta. O municipio possui grandes
areas de Mata Atlantica. A espécie foi descrita em 2005 e até o presente momento nenhuma
coleta da espécie foi realizada, sendo conhecida apenas pela localidade tipo. Pelo menos
quatro expedicdes de coleta nesses dois municipios foram realizadas, sem éxito de coleta das
espécies citadas. Tendo em vista a escassez de dados, atualmente, as duas espécies foram aqui

avaliadas como “Dados insuficientes”.
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As espécies deficientes de dados sdo aquelas que ndo fornecem um grau de ameaca
com as informacgOes inerentes as coletas/ registros (IUCN, 2023). Nesse contexto, o fato do
género apresentar especies com esses parametros formula uma demanda de esforco de coleta
para futuras avaliacOes, sendo eles importantes para delimitar os proximos passos referentes a
sua conservacao. Pelo menos quatro expedicOes de coletas foram realizadas em busca dessas
duas espécies, inclusive nas localidades tipo, em épocas de florescimento fornecidas pelos
protogolos, mas ndo foram avistadas populagoes.

Quesnelia possui um potencial relevante do ponto de vista ecoldgico, ao avaliarmos
suas caracteristicas morfolégicas, e até mesmo as variagfes no seu habitat de crescimento, que
destaca diversas possibilidades de funcGes nos ecossistemas (Flores-Arguelles et al., 2023).
Em Bromeliaceae o fitotelma formado em seu tanque e as relagcbes com a fauna florestal, bem
como toda a sua rede de polinizadores, permitiram relacdes harmoniosas e sucesso evolutivo,
mantendo as populaces bem estabelecidas e adaptadas nos dominios onde se encontram
(Flores-Arglelles et al., 2023). Outra caracteristica notavel em Quesnelia é a plasticidade
adaptativa das espécies, com grupos populacionais encontrados na restinga e em floresta de
altitude, fator ja esperado para Bromeliaceae se considerarmos seus corredores de dispersao
durante sua historia evolutiva da familia (Zizka et al., 2019; Melo; Waechter, 2020; Flores-
Arguelles et al., 2023).

A ocorréncia de espécies diferentes em simpatria apresentada nesse estudo sugere
alguma barreira reprodutiva que tenha ocorrido durante o processo evolutivo das espécies que
se estabeleceram na mesma regido (Tavares et al., 2022). Estudos referentes a avaliacdo desse
aspecto em Bromelioideae e a sua grande riqueza em ambientes neotropicais descarta eventos
recorrentes de poliploidia e diploidia nas espécies desde o Pleistoceno, associando 0s eventos
de especiacdo a algum outro fator, como isolamento geografico anterior e flutuacGes
climaticas (Paule et al., 2020). A AOO e EOO das espécies aqui avaliadas reforcam a grande
irradiagdo adaptativa presente em Bromeliaceae anteriormente relatada por Givnish et al.
(2014) utilizando anélises filogeneticamente estruturadas, e considerando também ambientes
férteis, imidos e de considerdvel altitude propicios para eventos de especiacdo e a taxa
aparente de extingéo.

A perda de biodiversidade ¢ sempre catastrofica em espécies consideradas “guarda-
chuvas”, sendo Bromeliaceae protagonista em uma série de relagdes ecoldgicas, desde
retencdo de agua da chuva e matéria orgénica, bem como abrigo para grupos animais e até
mesmo locais de reproducdo dos mesmos (Sabagh; Rocha, 2014; Zotz; Traunspurger, 2016;

Flores-Arguelles et al., 2023; Ferreira et al., 2024). Dessa forma, esse género possui um papel
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de destaque no conhecimento cientifico, trazendo informag6es inéditas sobre um género bem
estabelecido no dominio da Mata Atlantica e com uma relacdo de forte endemismo inerente as

espécies ali presentes.

CONCLUSOES
As informacGes acerca da distribuicdo de Quesnelia confirmam o centro de

endemismo e diversidade na Mata Atlantica brasileira, nas regides Sudeste, Nordeste (Bahia)
e Sul (Parand e Santa Catarina) do pais. Fornecemos mapas de distribuicdo com o status de
conservacao de cada espécie, subdividindo-os por categoria, seguindo a avaliacdo da IUCN.
Foram avaliadas 24 espécies, das quais 46% apresentam algum grau de ameaca (4 spp. CR, 2
spp. EN e 5 spp. VU). A conversao de area florestal em pastagens, monocultura, silvicultura e
avanco da infraestrutura urbana sdo as principais causas da reducdo do habitat dessas
populagdes. Em Quesnelia, a avaliacdo do seu status de conservacdo trata-se de um registro
inédito junto a sua distribuicdo e a partir desses dados pode-se inferir interpretacdes
condizentes a estratégias de conservacdo. Resultados como esse, fornecem informacdes de
conservacao in situ e possibilitam tracar possiveis estratégias para conservacdo ex situ, como,
por exemplo, o cultivo em bancos de germoplasma, jardins botanicos, propagacdo e
restabelecimento das espécies no local de origem, dentre outros.
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MORFOLOGIA, VIABILIDADE POLINICA E RECEPTIVIDADE DO
ESTIGMA DE DIFERENTES ESPECIES DE QUESNELIA GAUDICH.
(BROMELIOIDEAE: BROMELIACEAE)
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Capitulo 2
Morfologia, viabilidade polinica e receptividade do estigma de diferentes

espécies de Quesnelia Gaudich. (Bromelioideae: Bromeliaceae)

RESUMO: O género Quesnelia Gaudich. é endémico da Mata Atlantica, um hotspot de
biodiversidade severamente ameacado, 0 que torna o estudo de sua biologia reprodutiva
essencial para estratégias de conservagdo e para a taxonomia. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar a morfologia polinica e estigmética, bem como avaliar a viabilidade do
polen e a receptividade estigméatica em 22 espécies de Quesnelia. Foram realizadas coletas em
areas naturais da Mata Atlantica e as espécies foram cultivadas no Banco de Germoplasma de
Bromélias, sendo analisadas quanto a morfometria dos grdos de pdlen e do estigma por
microscopia eletrénica de varredura e producdo de gréos de pélen. A viabilidade dos graos de
polen foi avaliada por germinacdo in vitro e teste histoquimico de Alexander em trés estadios
florais (pré-antese, antese e pos-antese), utilizando dois meios de cultura (BM e SM). A
receptividade estigmatica foi examinada por testes de peréxido de hidrogénio e a-naftil-
acetato nos mesmos estadios de desenvolvimento floral. Dados quantitativos e qualitativos
foram submetidos a anélises multivariadas (Gower/UPGMA e PCA) com o objetivo de inferir
padrdes de variacdo e agrupamentos taxondmicos. Os resultados indicaram ampla diversidade
polinica, com predominancia de grdos de pdlen médios a grandes, biporados, mas com
ocorréncia de triporados (Q. violacea) e pantoporados (Q. clavata e Q. koltesii), refletindo
trajetorias adaptativas distintas. A ornamentacdo da exina variou entre reticulada e psilada,
associando-se a adesdo a polinizadores e também a resisténcia contra a desidratacdo,
influenciando a viabilidade e a conservacdo. A germinacgéo in vitro foi geralmente mais alta
na antese, a exemplo de Q. quesneliana e Q. humilis apresentando porcentagens superiores a
99%, enquanto Q. violacea apresentou viabilidade bastante reduzida. Além disso, todos os
estigmas foram do tipo conduplicado-espiral, com lobos crenulados, e as papilas variaram em
tamanho. As analises multivariadas revelaram quatro agrupamentos, o subgénero Quesnelia
mantém homogeneidade e monofilia, enquanto Billbergiopsis apresenta heterogeneidade e
polifilia, sugerindo trés grupos. Os achados demonstram que a combinagdo de caracteres
polinicos e estigmaticos fornece informacdes para a delimitagdo taxonémica, compreenséo da
diversidade reprodutiva e orientacdo de programas de conservacdo de espécies ameacadas da
Mata Atlantica.

PALAVRAS-CHAVE: Bromélia, Bromelioideae, diversidade reprodutiva, micromorfologia

floral, conservacdo de espécies.
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Morphology, pollen viability, and stigma receptivity of different species of

Quesnelia Gaudich. (Bromelioideae: Bromeliaceae)

ABSTRACT: The genus Quesnelia Gaudich. is endemic to the Atlantic Forest, a severely
threatened biodiversity hotspot, making the study of its reproductive biology essential for
both conservation strategies and taxonomy. This study aimed to characterize pollen and
stigma morphology, as well as to assess pollen viability and stigma receptivity in 22 species
of Quesnelia. Specimens were collected from natural areas of the Atlantic Forest and
cultivated in the Bromeliad Germplasm Bank. Analyses included pollen and stigma
morphometry through scanning electron microscopy and estimates of pollen production.
Pollen viability was evaluated by in vitro germination and Alexander’s histochemical test at
three floral stages (pre-anthesis, anthesis, and post-anthesis), using two culture media (BM
and SM). Stigma receptivity was examined with hydrogen peroxide and a-naphthyl acetate
assays at the same floral stages. Quantitative and qualitative data were subjected to
multivariate analyses (Gower/UPGMA and PCA) to infer patterns of variation and taxonomic
groupings. The results indicated wide pollen diversity, with a predominance of medium- to
large-sized, biporate grains, but with rare occurrences of triporate (Q. violacea) and
pantoporate (Q. clavata and Q. koltesii) types, reflecting distinct adaptive trajectories. Exine
ornamentation ranged from reticulate to psilate, being associated with pollinator adhesion and
desiccation resistance, thus influencing viability and conservation. In vitro germination was
generally higher at anthesis, with species such as Q. quesneliana and Q. humilis exceeding
99%, whereas Q. violacea showed markedly reduced viability. All stigmas were of the
conduplicate-spiral type, with crenulate lobes, and papillae varied in size. Multivariate
analyses revealed four main clusters: the subgenus Quesnelia maintained homogeneity and
monophyly, whereas Billbergiopsis exhibited heterogeneity and polyphyly, suggesting three
groups. These findings demonstrate that the combined analysis of pollen and stigma traits
provides crucial insights for taxonomic delimitation, understanding reproductive diversity,

and guiding conservation programs for threatened species of the Atlantic Forest.

KEYWORDS: Bromeliad, Bromelioideae, reproductive diversity, floral micromorphology,

species conservation.
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INTRODUCAO
O género Quesnelia Gaudich. pertencente a familia Bromeliaceae, subfamilia

Bromelioideae, e compreende 24 espécies, todas endémicas do Brasil (Gouda et al., 2025,
atualizagdo continua) e restrita a0 dominio fitogeografico da Mata Atlantica, um hotspot de
biodiversidade severamente ameagado pela reducdo de sua area desde o periodo colonial (Joly
etal., 2014).

Atualmente, o género é subdividido em dois subgéneros: Quesnelia e Bilbergiopsis
(Gouda et al., 2025, atualizacdo continua). As plantas possuem morfologia adaptada a
ambientes Uumidos e sombreados com rosetas de folhas coriaceas e rigidas, formando um
tanque central capaz de acumular agua. O habito de crescimento é variado, abrangendo
espécies terrestres, epifitas e rupicolas/saxicolas (Flora e Funga do Brasil, 2025, atualizacao
continua). As folhas possuem margens serrilhadas ou espinhosas e coloragdo verde intensa,
podendo apresentar padrdes variegados ou manchas, como observado em alguns clones de
Quesnelia marmorata (Lem.) R.W.Read (Smiths; Downs, 1979). As inflorescéncias sao
terminais, emergindo do centro da roseta, geralmente vistosas e dotadas de bracteas coloridas,
em tons de vermelho, rosa ou, mais raramente, laranja, que protegem as flores e auxiliam na
atracdo de polinizadores, além de conferir valor ornamental a planta (Wanderley; Martins.,
2007; Flora e Funga do Brasil, 2025, atualizacdo continua).

As flores apresentam coloracdo variada, incluindo azul, roxo e branco. Algumas
espécies, como Quesnelia liboniana (De Jongle) Mez e Quesnelia violacea Wand. e
S.L.Proenca, destacam-se pelas petalas de tonalidades arroxeadas ou violetas. Suas raizes,
guando pouco desenvolvidas, refletem o habito epifitico ou quando terrestres, sdo mais
robustas (Wanderley; Martins, 2007).

Os estudos morfolégicos e anatdémicos, incluindo caracteres palinolégicos como a
espessura da exina, o tipo de abertura e a ornamentacao, tém sido amplamente utilizados para
reforgar informagdes taxonémicas em Bromeliaceae (Silva et al., 2016; Souza et al., 2021;
Almeida et al., 2024). A analise micromorfoldgica dos grdos de polen revela que as espécies
apresentam variagdes quanto ao padrdo de abertura, simetria e ornamentacdo (Schroeder et al.,
2019; Souza et al., 2021). Esses resultados sdo fundamentais em estudos palinolégicos que
buscam elucidar relagdes filogenéticas e mecanismos adaptativos de géneros como Quesnelia,
para 0 que ainda ndo existem esclarecimentos sobre essas caracteristicas. Os estudos de
morfologia polinica também tém fornecido informacgdes importantes sobre a biologia

reprodutiva de espécies, além de subsidiar programas de melhoramento genético (Souza et al.,
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2016; 2017; 2021; Mota et al., 2023; 2024). Esses conhecimentos ainda se alinham a
estratégias de conservacdo, uma vez que permitem compreender 0s mecanismos reprodutivos
e adaptativos das espécies. De fato, o conjunto de analises relacionadas a morfologia e a
viabilidade polinica pode fornecer, com alto grau de confiabilidade, respostas sobre as
adaptacOes ecoldgicas dessas plantas (Reis et al., 2023). A variacdo dos grdos de pdlen em
Bromeliaceae quanto ao tamanho, aos numeros e ao tipo de aberturas, bem como a
ornamentacdo da exina, fornecem valiosas informacgdes taxondmicas e sobre a historia
evolutiva das espécies (Soares et al., 2011).

Outro ponto relevante diz respeito a viabilidade dos grdos de polen e sua importancia
para a conservacdo das espécies, possibilitando a realizacdo de testes controlados de
polinizacGes e conservacgdo/ criopreservacdo, por exemplo, bem como a obtencdo de sementes
com maior eficicia (Souza et al., 2016). Dentre os métodos utilizados, destacam-se a
germinagdo in vitro, os testes in vivo e os testes histoquimicos, cada um com vantagens e
limitacOes (Santos et al., 2021).

Além disso, estudos envolvendo a morfoanatomia estigmatica e os periodos de
receptividade do estigma tém se tornado ferramentas valiosas, uma vez que a formacao de
exsudatos e sua interacdo com os graos de polen estdo diretamente relacionados a fertilizacéo
e a formacdo de sementes, assegurando a reproducdo da espécie (Souza et al., 2017). As
avaliacOes da receptividade estigmatica e seus periodos 6timos de receptividade permitem
aferir caracteristicas associadas ao tipo de polinizacdo que ocorre em diferentes espécies
(Souza et al., 2016). A titulo de exemplo, pode-se citar a cleistogamia, em que o estigma ja se
encontra receptivo no periodo de pré-antese, favorecendo a autopolinizacdo: ou espécies em
que o estigma apresenta pouca ou sem nenhuma aderéncia nesse mesmo periodo, 0 que
favorece a polinizacdo cruzada (Sigrist; Sazima, 2015). Vale ressaltar ainda a importancia
taxonbmica desses aspectos, pois a especializacdo do estigma e dos grdos de pdlen pode
subsidiar delimitacoes especificas, ou mesmo em diferentes géneros (Brown; Gilmartin, 1989;
Barfuss et al., 2016).

Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre a dindmica ecoldgica e reprodutiva do
género Quesnelia, além de fornecer subsidios para sua conservacdo e de descricao
morfologica para taxonomia do grupo, este trabalho teve como objetivo estudar a morfologia
polinica e estigmética, bem como realizar testes de viabilidade do polen e de receptividade do
estigma em 22 espécies do referido género e inferéncias sobre a sua classificacdo

infragenérica.
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MATERIAL E METODOS

Material Vegetal

Um total de 22 espécies do género Quesnelia, todas endémicas do territdrio brasileiro,
foram analisadas neste estudo (Tabela 1). Os espécimes foram coletados diretamente em areas
de vegetacdo nativa da Mata Atlantica e, posteriormente, depositados no Herbario do
Recdncavo da Bahia (HURB). Amostras vivas das mesmas espécies foram estabelecidas em
cultivo no Banco de Germoplasma de Bromélias (BGB Bromélia), uma iniciativa vinculada
ao Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Genéticos Vegetais da Embrapa Mandioca e
Fruticultura e da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), com sede em Cruz
das Almas, Bahia (12° 40" 12" S; 39° 06' 07" W). Todas as etapas de coleta foram conduzidas
de acordo com a autorizagédo concedida pelo SISBIO (n° 69870-1) e encontram-se registradas
no SISGEN sob o codigo A9E9F8D, em conformidade com as normas legais brasileiras para

0 acesso a biodiversidade.
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Tabela 1. Espécies de Quesnelia (Bromelioideae, Bromeliaceae) endémicas da Mata
Atlantica do Brasil, incluindo municipio de coleta, ocorréncia, voucher do Herbéario

depositado e status de conservacao.

Espécie Status de Ameaca! Ocorréncia  Municipio de Coleta Voucher

Q. alvimii Leme Crltlﬁsa\g;izr:)te em BA Vitéria da Conquista  HB 76140

. BTN, Paraty (RJ) RB 261590
Q. arvensis (Vell.) Mez Menos Preocupante ES;RJ;MG;SP Itanhaém (SP) RB 374182
Q. augustocoburgii Wawra Vulneréavel RJ;MG Petropolis (RJ) HURB 30541
Q. clavata Amorim e Leme HURB 26108

Menos Preocupante BA Arataca (BA) HURB 25980

Q. conquistensis Leme Em Perigo BA Vitoria c(ig'g\:)onqmsta HURB 26336
Q. edmundoi L.B.Sm Quase ameacada RJ;ES Silva Jardim (RJ)) HURB 25968

.. Criticamente em
Q. georgizizkae Leme Perigo MG
Q. humilis Mez Quase ameacada SP;PR Séo Paulo (SP) RB 263070
Q. imbricata L.B.Sm Vulneravel PR;SC Itajai (SC) RB 648796
Q, indecora Mez Quase ameagada MG;ES Santa Barbara (MG) HURB 30540
Q. kautskyi C.M.Vieira Vulneravel MG;ES
Q. koltesii Amorim e Leme Menos Preocupante BA Camaca (BA) HURB 23981
Q. lateralis Wawra Vulneravel RJ Petropolis (RJ) HURB 30948
Sﬂ.elzlbonlana (De Jongle) Quase Ameacada RJ Guapimirim (RJ) RB 676797
S.Vr\l;zgg%rata (Lem) Quase Ameacada  ES;RJ;SP Ubatuba (SP) HURB 13569
Q. quesneliana (Brongn.) DT A, Mangaratiba (RJ); HURB 30958
L.B.Sm. Menos PreocupanteES;REMG;SP ) inhares (ES) . HURB 35645
g.ngilSZellana L.B.Sm.e Vulneravel RJ;MG Nova Friburgo (RJ) HURB 30959
Q. strobilispica Wawra Quase Ameacada ES;RJ;MG Santa Maria Madalena HURB 26120
Q. testudo Lindm. Menos Preocupante RJ;SP;PR Caraguatatuba (SP)  RB 141205
Q. tubifolia Leme e Criticamente em MG Santa Mariado Salto RB 850726
Kollmann Perigo (MG) RB 1397248
Q. vasconcelosiana Leme C“t'?::gge em MG Itaipé (MG) RB 1443703
Q. violacea Wand e Em Perigo Sp S&o Miguel Arcanjo RB 141118

S.L.Proenca (SP)

1. Almeida Junior et al. (2025).

Morfologia, morfometria e quantificacdo dos graos de polen

Para a caracterizacdo morfoldgica dos grdos de podlen, anteras em antese foram
inicialmente fixadas em solucdo de Karnovsky por um periodo de 48 horas. Em seguida, 0s
materiais foram desidratados por meio de série crescente de etanol (35% a 100%), com
permanéncia de 20 minutos em cada concentragdo conforme metodologia descrita por Souza

et al. (2016). Posteriormente, foram submetidos a secagem ao ponto critico utilizando dioxido
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de carbono liquido (equipamento Leica EM CPD 300 - Balzers, Alemanha). Os grdos foram
entdo montados em suportes metalicos (stubs) e metalizados com uma fina camada de ouro
durante 180 segundos (Leica EM ACE 600, Vienna, Austria). As imagens foram obtidas com
auxilio de um microscépio eletrénico de varredura (JEOL JSM 1T3000 LV, Tokyo, Japéo),
operando a 20 kV.

A descricdo da morfologia polinica seguiu a terminologia proposta por Punt et al.
(2007) e Halbritter et al. (2018). Para a analise morfométrica, foi empregada a técnica de
acetolise latica fraca (ACLAC 40), segundo protocolo de Raynal; Raynal (1979), e as medidas
dos diametros polar e equatorial foram realizadas em 25 gréos aleatorios por espécie, com 0
auxilio do programa ImageJ (versdo 1.4.3.67). As medias e 0s respectivos desvios padrdo
foram calculados para todas as variaveis analisadas.

A estimativa da producdo de grdos de polen por flor foi conduzida com base na
contagem direta dos gréos em camara de Neubauer. Para isso, foram coletadas trés flores na
pré-antese, sendo cada conjunto de anteras acondicionado separadamente em tubos do tipo
Eppendorf ®. A suspensao polinica foi obtida por homogeneizacdo do material em &cido
latico, conforme metodologia adaptada de Kearns e Inouye (1993), considerando a presenca
de seis anteras por flor. Os valores médios obtidos foram analisados por meio de analise de
variancia (ANOVA) e, quando constatadas diferencas significativas, as médias foram
agrupadas segundo o teste de Scott-Knott, adotando-se nivel de significancia de p < 0,01, por
meio do software R Core Team (2024).

Para a analise conjunta dos dados morfoldgicos dos grdos de polen e do estigma,
foram considerados treze caracteres quantitativos e oito qualitativos. As distancias de
similaridade entre os individuos foram calculadas pelo coeficiente de Gower, adequado para
varidveis mistas (quantitativas e qualitativas) (Gower, 1971). A partir dessa matriz, realizou-
se a analise de agrupamento pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean) (Sokal; Michener, 1958). A consisténcia dos agrupamentos foi avaliada por
meio da correlagdo cofenética entre a matriz original de distancias e a matriz cofenética
resultante.

Complementarmente, efetuou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA;
Pearson, 1901; Hotelling, 1933), representada em biplot (Gabriel, 1971), com o objetivo de
identificar os caracteres de maior contribuicdo para a variabilidade observada e de facilitar a
visualizagdo da distribuicdo dos individuos no espago multivariado. Todas as anélises

estatisticas foram realizadas no programa PAST, versdo 5.2.1 (Hammer et al., 2001).
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Morfologia e morfometria do estigma

Estigmas foram coletados na antese e preparados para andlise morfolégica em
microscopia eletronica de varredura (MEV), seguindo os mesmos procedimentos adotados
para os graos de polen, incluindo fixacdo, desidratacdo, secagem ao ponto critico, montagem e
metalizacdo. A descricdo morfolégica baseou-se em cinco estigmas provenientes de
individuos distintos por espécie, utilizando-se a terminologia proposta por Brown; Gilmartin
(1984; 1989), Barffus et al. (2016), Leme et al. (2022) e Siqueira et al. (2023).

As mesmas amostras foram utilizadas para as medi¢cbes morfométricas. Os dados
obtidos foram submetidos a andlise estatistica, por meio de analise de variancia (ANOVA) e
teste de agrupamento de Scott-Knott (p < 0,01), com o auxilio do programa R (R Core Team,
2024).

Viabilidade polinica

A fim de avaliar a viabilidade polinica, grdos de pdélen foram obtidos em trés
diferentes estadios de desenvolvimento floral (pré-antese, antese e pos-antese) sendo que a
abertura das flores (antese) foi observada por volta das 5h da manha para todas as espécies.
Utilizando um pincel, os grdos foram cuidadosamente distribuidos em placas de Petri
contendo dois tipos distintos de meio de cultura: BM (Parton et al., 2002), composto por
sacarose (20%), HsBOs (0,01%), agar (0,5%) e pH ajustado para 6,5; e SM (Soares et al.,
2008), constituido por sacarose (15%), HsBOs (0,01%), Ca(NOs)-4H20 (0,03%),
MgSO04-7H:0 (0,02%), KNOs (0,01%), agar (0,8%) e pH 6,5.

Em seguida, as placas de Petri contendo os gréos de pdlen foram mantidas em sala de
crescimento sob temperatura controlada de 27 °C por um periodo de 24 horas. Apés o periodo
de exposicdo, foram avaliados tanto o percentual de grdos germinados quanto o
desenvolvimento dos tubos polinicos. Para cada espécie e estadio floral, foram utilizadas trés
placas com subdivisdo em quatro quadrantes, totalizando 12 repeticdes. O critério adotado
para considerar a germinacdo foi a emissdo de tubo polinico com comprimento superior ao
didmetro do grdo (Soares et al., 2008). Os dados de germinagdo foram transformados pela
funcdo arco seno da raiz quadrada (Vx/100) para homogeneizacdo antes de serem submetidos
a andlise estatistica. A comparacdo entre medias foi feita por analise de variancia (ANOVA),
com aplicagéo do teste de agrupamento de Scott-Knott (p < 0,01) para as espécies e do teste
de Tukey (p < 0,01) para os diferentes estadios florais, por meio do software R Core Team
(2024).
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Complementarmente, a viabilidade dos grdos de p6len foi também verificada por meio
de coloracdo diferencial utilizando a solucdo de Alexander a 2% em &cido latico (Alexander,
1980). Os grdos, coletados nos mesmos estadios florais utilizados no teste de germinacéo,
foram distribuidos sobre laminas de vidro contendo gotas do corante, cobertos com laminulas
e analisados em microscopio Optico Olympus BX51 com camera digital acoplada (Olympus
DP175, Tokyo, Japéo).

A coloracdo magenta indicou viabilidade, enquanto gréos esverdeados ou incolores
foram considerados inviaveis. Em cada tratamento, foram analisadas trés laminas, com
contagem de 100 grdos por lamina, totalizando 300 observacdes por estddio conforme
Nascimento et al. (2025). Esse procedimento complementa os dados obtidos in vitro,
permitindo uma analise mais robusta sobre a viabilidade reprodutiva dos grdos de pélen nas

espécies estudadas.

Receptividade estigmética

A receptividade do estigma foi avaliada em flores nos estadios de pré-antese, antese e
pOs-antese, com cinco repeticbes por método. Para isso, foram empregados dois testes
histoquimicos: peroxido de hidrogénio (3%) e a-naftil-acetato em tampé&o fosfato, com adicéo
de acetona e fast blue B salt, conforme metodologias de Zeisler (1938) e Dafni (1992),
respectivamente.

No primeiro teste, os pistilos foram imersos na solucdo de perdxido e, apds dois
minutos, observou-se a formacédo de bolhas na superficie estigmatica, indicando a presenca de
peroxidase ativa (Zeisler, 1938; Mclinnis et al., 2006). No segundo, os estigmas foram
mergulhados na solucdo enzimatica, mantidos por cinco minutos e posteriormente lavados
com &gua destilada (Dafni, 1992). A presenca de atividade esterasica foi verificada por meio
do escurecimento da regido estigmatica e de suas papilas. A intensidade da reacdo foi
classificada segundo a escala adaptada de Dafni e Maues (1998) e Souza et al. (2016): (-)
auséncia de reacdo, (+) fraca, (++) forte e (+++) muito forte. Este conjunto de testes permitiu
inferir a funcionalidade estigmatica ao longo dos diferentes estadios florais e sua rapidez em

responder as avaliagfes conferia uma vantagem para definir os parametros observados.

RESULTADOS

Morfologia, morfometria e quantificacdo dos graos de pélen
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A andlise polinica das espécies de Quesnelia revelou ampla diversidade morfologica e
morfométrica (Tabelas 2 e 3 e Figuras 1 a 3). Apesar da variacdo, algumas caracteristicas
mostraram-se conservadas no género, como o predominio de grdos moénades, biporados,
classificados como médios a grandes segundo os critérios de Erdtman (1952, 1969). As
formas mais frequentes foram oblatas, suboblatos, peroblatos e oblato-esferoidais,
evidenciando plasticidade morfoldgica que influencia o padrdo de deposi¢do e germinacéao
dos grdos de pdlen sobre o estigma. Estudos como os de Harder e Johnson (2008)
demonstraram que a agregacdo e a disposicdo das unidades polinicas afetam a eficiéncia do
transporte e a probabilidade de contato com o estigma floral e sua seletividade variavel entre

as espécies.
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Tabela 2. Morfologia dos grdos de polen de 22 espécies de Quesnelia (Bromeliaceae)

endémicas do Brasil ocorrentes na Mata Atlantica.

Espécies Forma? Polaridade! Simetria® Abertura ?
Q. alvimii Suboblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. arvensis Oblato-esferoidal ~ Subisopolar Subesferoidal Biporado
Q. augustocoburgii  Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. clavata - Apolar Circular Pantoporado
Q. conquistensis Oblato Subisopolar Subesferoidal Biporado
Q. edmundoi Oblato-esferoidal ~ Subisopolar Eliptico/Subesferoidal ~ Biporado
Q. georgizizkae Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. humilis Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. imbricata Oblato Subisopolar Eliptico/Cilindrico Biporado
Q. indecora Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. kautskyi Peroblato Subisopolar Eliptico/Cilindrico Biporado
Q. koltesii - Apolar Circular Pantoporado
Q. lateralis Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. liboniana Peroblato Subisopolar Eliptico/Cilindrico Biporado
Q. marmorata Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. quesneliana Suboblato Subisopolar Subesferoidal Biporado
Q. seideliana Suboblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. strobilispica Suboblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. testudo Suboblato Subisopolar Subesferoidal Biporado
Q. tubifolia Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. vasconcelosiana  Oblato Subisopolar Eliptico Biporado
Q. violacea Oblato Subisopolar Eliptico Triporado
Espécies Exina Ornamentacéo Lumen

Q. alvimii Semitectada Microrreticulada Béculas ausentes
Q. arvensis Eutectada Psilada Ausente

Q. augustocoburgii ~ Semitectada Reticulado-heterobrocada Muitas baculas
Q. clavata Semitectada Reticulado-heterobrocada Muitas baculas
Q. conquistensis Eutectada Psilada Ausente

Q. edmundoi Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas
Q. georgizizkae Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas
Q. humilis Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas
Q. imbricata Semitectada Reticulado-heterobrocada Muitas baculas
Q. indecora Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas
Q. kautskyi Semitectada Reticulado-heterobrocada Muitas baculas
Q. koltesii Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas
Q. lateralis Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas
Q. liboniana Semitectada Reticulado-heterobrocada Poucas baculas

Q. marmorata

Q. quesneliana

Q. seideliana

Q. strobilispica

Q. testudo

Q. tubifolia

Q. vasconcelosiana
Q. violacea

Semitectada
Eutectada
Eutectada
Semitectada
Eutectada
Semitectada
Semitectada
Semitectada

Reticulado-heterobrocada
Psilada
Psilada
Reticulado-heterobrocada
Psilada
Reticulado-heterobrocada
Reticulado-heterobrocada
Reticulado-heterobrocada

Poucas baculas
Ausente
Ausente
Muitas baculas
Ausente
Muitas baculas
Poucas baculas
Muitas baculas

De acordo com Punt et al. (2007) e Halbritter et al. (2018).
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Tabela 3. Morfometria de grdos de pdlen de 22 espécies de Quesnelia (Bromeliaceae)

endémicas do Brasil e ocorrentes em fragmentos de Mata Atlantica.

Vista Polar! Vista Equatorial®
Espécies Equatorial Equatorial maior  Eixo Equatorial Eixo Polar
menor (um) (Hm) (E)(pm) (P)(um)

Q. alvimii 24,35+ 2,29 37,52 £1,62 32,94+£1,25 25,45+ 1,60
Q. arvensis 26,82 + 4,63 27,77 + 3,58 44,16 £ 4,23 43,11 £ 4,41
Q. augustocoburgii 16,48 £ 1,83 17,25+ 1,86 56,09 £ 3,70 27,84 £ 2,80
Q. conquistensis 24,11+ 1,49 26,94 + 1,24 33,11+ 1,53 23,93+1,78
Q. edmundoi 20,90 £ 4,24 21,91 +5,23 48,03 £ 5,14 47,05 + 3,28
Q. georgizizkae 19,52 + 0,84 20,40 + 2,61 33,94 + 3,30 24,20 + 1,98
Q. humilis 22,03 +2,04 23,36 + 3,67 50,27 + 4,39 31,73+5,38
Q. imbricata 23,47+ 1,36 2352+191 38,54 + 2,67 28,88+ 1,96
Q. indecora 21,19+ 0,67 22,46 + 1,72 47,66 £+ 5,41 27,15+ 1,57
Q. kautskyi 19,62 + 0,61 21,91 +1,02 52,77 + 3,79 22,61 +0,84
Q. lateralis 19,52+ 0,84 20,40+ 2,61 33,94 + 3,30 24,20 + 1,98
Q. liboniana 17,96+ 1,31 18,19+ 1,70 59,59 + 4,21 27,84 + 2,80
Q. marmorata 21,99+ 2,38 26,68 £ 2,90 47,35+ 2,62 31,51 £3,15
Q. quesneliana 25,07 + 4,52 27,86 + 2,55 54,51 + 4,66 42,46 + 4,23
Q. seideliana 19,74 + 1,26 20,07 + 2,69 26,28 +1,78 21,62+1,92
Q. strobilispica 24,13 + 3,22 24,27 +2,21 57,16 £ 2,46 43,81 + 3,49
Q. testudo 28,28 £ 0,24 30,02 £ 0,30 3511+1,01 30,93+ 0,46
Q. tubifolia 20,89 + 2,38 21,29+ 2,36 36,67 £ 1,55 27,72+ 2,32
Q. vasconcelosiana 18,73+ 1,36 18,48 +£ 0,90 33,36 + 0,08 20,02 + 0,57
Q. violacea 20,03+ 1,99 25,70 +2,91 45,62 + 6,46 32,29 + 4,25

Didmetro 1 Didmetro 2
Q. clavata 20,76 + 1,81 21,02 +£1,99
Q. koltesii 24,55+ 2,56 25,58 + 1,53
Espécies Espessura® Diametro? Numero de grdos

Exina (um) Teto (um) Lumen (um) de polén®

Q. alvimii 1,66 +0,12 0,38+ 0,08 Ausente 41.571+2.292d
Q. arvensis 2,17+0,31 0,46 £ 0,03 3,96 £0,24 71.667 £5.204 b
Q. augustocoburgii 1,61 +0,27 0,64 £0,28 Ausente 50.000 + 11.456 ¢
Q. clavata 2,29+0,16 0,42 £0,02 1,01 +0,27 93.333£10.408 a
Q. conquistensis 1,17 £0,19 0,31+ 0,09 Ausente 80.000 + 10.000 a
Q. edmundoi 1,68 + 0,13 0,59+0,15 2,35+0,30 54.167 + 10.104 ¢
Q. georgizizkae 2,24 +£0,22 0,84+0,14 2,71+0,51 47.238 + 3.258 ¢
Q. humilis 1,68 +0,14 0,64 £0,13 1,68 +0,34 65.833 £ 7.638 b
Q. imbricata 1,10+0,11 0,80 £ 0,05 4,39+ 0,45 52.611+£5.111b
Q. indecora 1,30+ 0,19 0,42 +0,12 3,93+0,40 52.611+5111c
Q. kautskyi 1,86 +0,12 0,72+0,08 2,08+0,35 60.778 £ 1.443 b
Q. koltesii 1,63 +0,30 0,48 £0,12 1,02+1,12 46.667 + 1.443 ¢
Q. lateralis 1,37+£0,12 0,54 £ 0,07 2,35+0,19 35.650 £ 2.654 d
Q. liboniana 1,78 £ 0,28 0,70 £0,17 3,39+£0,33 44.167 £6.292 d
Q. marmorata 1,50+0,17 0,49+0,10 2,35+0,17 41.667 +3.819d
Q. quesneliana 1,36 £ 0,22 0,46 £ 0,16 Ausente 57.500 + 6.614 ¢
Q. seideliana 1,45+0,17 0,43 +0,02 Ausente 86.667 + 7.638 a
Q. strobilispica 1,78 £ 0,25 0,45+ 0,03 1,97 £0,17 61.667 £ 7.638b
Q. testudo 1,75+0,13 0,47 £ 0,05 1,26 +0,21 63.333+£3.819b
Q. tubifolia 1,72+0,38 0,46 £ 0,05 1,89+0,13 40.000 + 1.803 d
Q. vasconcelosiana 1,52 +0,22 0,67 £ 0,06 1,28 +0,16 43.711 +4.119d
Q. violacea 1,39+0,28 0,51+0,12 1,83+0,33 31,667 +2,887d
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1Gréaos de pdlen acetolisados com ACLAC 40 (Raynal; Raynal,1979). Os resultados correspondem a média
de 25 repeticdes + desvio padréo; 2 De acordo com o0 método descrito por Punt et al. (2007) e Halbritter et al.
(2018). 3 Conforme o método de Kearns e Inouye (1993).

Figura 1. Morfologia dos gréos de polen de Quesnelia (Bromeliaceae) endémicas do Brasil e
ocorrentes na Mata Atlantica. A-D) Q. alvimii. E-H) Q. arvensis. I-L) Q. augustocoburgii. M-

P) Q. clavata. Q-T) Q. conquistensis. U-Y) Q. edmundoi. Z-Z3) Q. georgizizkae. lu = limen,
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mu = muro. Detalhe da ornamentacdo da exina; D, H, L, P, T, Y, grdos de polen apds
acetolise latica. Barras: D, H, L, P, T, Y =50 um; A=10 um; E, I, M, Q,U=5um; B, C, F,
G, JKNOR,SW, X=2pum.
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Figura 2. Morfologia dos gréos de pélen de Quesnelia (Bromeliaceae) endémicas do Brasil e
ocorrentes na Mata Atlantica. A-D) Q. humilis. E-H) Q. imbricata. I-L) Q. indecora. M-P) Q.
kautskyi. Q-T) Q. koltesii. U-X) Q. lateralis. Y-Z2) Q. liboniana. lu = limen, mu = muro.

Detalhe da ornamentagdo da exina; D, H, L, P, T, Y, grdos de polen apos acetdlise latica.



80

Barras: D, H, L, P, T, X, Z2=50 um; A, E, I, M, Q, U, Y =5um; B, C, F, G, J, K, N, O, R,
S,W, Z,Z1=2pm.
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Figura 3. Morfologia dos grdos de pélen de Quesnelia (Bromeliaceae) endémicas do Brasil e
ocorrentes na Mata Atlantica. A-D) Q. marmorata. E-H) Q. quesneliana. I-L) Q. seideliana.
M-P) Q. strobilispica. Q-T) Q. testudo. U-X) Q. tubifolia. Y-Z2) Q. violacea. lu = lGmen, mu
= muro. Detalhe da ornamentacdo da exina; D, H, L, P, T, Y, gréos de pdlen apds acetolise
latica. Barras: D, H, L, P, T, X, Z2 =50 um; A,E, I, M,Q,U,Y=5um; B,C, F, G, J, K, N,
O,R,S;W,Z,Z1 =2 pum.
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Embora o padrdo biporado seja predominante em Quesnelia, algumas espécies, como
a Q. clavata e Q. koltesii apresentaram graos de pdlen pantoporados (Figuras 1M-P; 2Q-T),
condicdo rara em Bromeliaceae. Essa configuracdo pode representar uma estratégia
reprodutiva adaptativa, uma vez que multiplos poros permitem, germinacdo em diferentes
direcOes, aumentando a probabilidade de fecundagdo sob condi¢cdes ambientais desfavoraveis
ou em estigmas pouco receptivos. Quesnelia violacea apresentou grdos de pdlen triporados,
carater singular no género que sugere especializacdo reprodutiva e provavel divergéncia
evolutiva recente (Figura 3Y-Z). A maioria das espécies de Quesnelia apresentou gréos de
pélen com simetria eliptica ou subesferoidal e polaridade subisopolar. Entretanto, algumas
espécies destoaram desse padrdo, como Q. clavata e Q. koltesii, que exibiram grdos apolares
(Figuras 1M-P; 2Q-T).

A exina apresentou padrdes distintos entre os subgéneros (Figuras 1-3). Em espécies
do subgénero Billbergiopsis, foram observadas ornamentagdes reticuladas heterobrocada
(com malhas de tamanhos variados) (Figuras 11-J), microrreticuladas (rede fina e delicada)
(Figuras 1A-C) e psiladas (superficie lisa ou quase sem ornamentacdo perceptivel) (Figuras
1Q-S), frequentemente associadas a presenca de baculas. Essas estruturas aumentam a
rugosidade superficial, favorecendo a aderéncia ao corpo de polinizadores menos
especializados. Em contraste, todas as espécies do subgénero Quesnelia (Figuras 1F; 3R)
apresentaram exina psilada uniforme. Essa simplicidade morfoldgica sugere conservacao
evolutiva e pode estar associada a sistemas de polinizacdo mais especializados, nos quais a
transferéncia eficiente independe de estruturas de adesdo (Palma-Silva; Fay, 2020).

A razdo entre os eixos polares e equatoriais (P/E) revelou predominio de grdos de
polen oblato-esferoidais a suboblatos (Tabela 2). Entretanto, Quesnelia kautskyi apresentou
grdos extremamente achatados, com eixo equatorial de 52,77 um e eixo polar de 22,61 um
(P/E = 0,43), enquanto Q. edmundoi (48,03 x 47,05 um) e Q. arvensis (44,16 x 43,11 um)
exibiram grdos quase esféricos (P/E = 0,98 e 0,97, respectivamente). Essa variagdo pode
influenciar a organizacdo polinica sobre o estigma: gréos esféricos favorecem deposi¢édo
uniforme, enquanto grdos achatados permitem maior empacotamento e contato superficial
(Ejsmond et al., 2011).

O tamanho médio variou entre 27,8 um em Quesnelia liboniana a 43,8 um em Q.
strobilispica, evidenciando uma amplitude morfométrica do género. Grdos maiores, além de
armazenarem maior reserva de nutrientes, tendem a emitir tubos polinicos mais vigorosos,
favorecendo a fecundagdo em estigmas espessos ou em ambientes com forte competicéo

polinica (Ejsmond et al., 2011; Costa-Pinheiro et al., 2018). Entretanto, esse maior
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investimento energético implica na producdo de um numero reduzido de grdos por flor,
caracterizando um trade-off reprodutivo entre quantidade e qualidade.

A espessura da exina variou entre 1,10 um em Quesnelia imbricata a 2,29 um em Q.
clavata (Tabela 3; Figuras 1P; 2H). Espécies com exina mais espessa apresentam maior
resisténcia a desidratacdo, possivelmente como adaptacdo a ambientes mais secos ou a
polinizadores que promovem maior exposi¢do dos grdos de pdlen, como as aves. Por outro
lado, exinas mais finas que permitem hidratacdo e germinacdo mais rapidas, favorecendo
espeécies que dependem de polinizacdo altamente especializada. A espessura da exina também
exerce papel determinante na conservacdo dos graos, sobretudo em protocolos de
criopreservacao.

A producdo de gréos de polen variou expressivamente entre as espécies (Tabela 3).
Quesnelia clavata apresentou a maior média, com 93.333 grdos por flor, seguida de Q.
seideliana e Q. conquistensis, enquanto Q. violacea exibiu a menor producédo (31.667 graos
por flor), préxima a Q. lateralis.

A analise multicategorica (dados quantitativos e qualitativos dos grdos de pdlen)
realizada com as 22 espécies de Quesnelia apresentou a formacao de quatro grupos (Figura 4)
pelo método de agrupamento UPGMA com base no algoritmo de Gower (1971), utilizando
como ponto de corte a dissimilaridade genética média (D dg = 0,250). O coeficiente de
correlacdo cofenética do dendrograma (Sokal; Rohlf, 1962) (r=0,87, P< 0,0001, 10.000
permutacdes) revelou um bom ajuste entre a representacdo grafica das distancias e a sua
matriz original, conforme preconizado por Rohlf e Fisher (1968).

Ja a Andlise de Componentes Principais (PCA) reforcou os mesmos agrupamentos
observados no dendrograma gerado pelo indice de Gower (1971), confirmando a consisténcia
dos padrdes identificados entre as espécies de Quesnelia (Figura 5). O primeiro componente
principal (CP1) explicou 66,97% da variancia total enquanto o segundo componente (CP2)
respondeu por 15,56%. Juntos, CP1 e CP2, representaram 82,53% da variacdo total. A
projecdo das espécies no espago bidimensional do PCA evidenciou 0s mesmos quatro

agrupamentos bem definidos.
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@ subgen. Quesnelia —@ 0. quesneliana
@ subgen. Billbergiopsis @ Q. testudo

Figura 4. Dendrograma obtido a partir da anélise de agrupamento UPGMA com base no
coeficiente de similaridade de Gower, utilizando treze caracteres quantitativos e oito
qualitativos relacionados aos grdos de pélen e ao estigma de espécies de Quesnelia
(Bromeliaceae). A correlagcdo cofenética foi empregada para avaliar a consisténcia dos
agrupamentos. Ponto de Corte: 0,250.
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Figura 5. Analise de Componentes Principais (PCA) representada em biplot, mostrando a
distribuicdo das espécies de Quesnelia (Bromeliaceae) em funcdo de treze caracteres
guantitativos e oito qualitativos de grdos de pélen e estigma. As setas indicam as variaveis

gue mais contribuiram para a variabilidade total observada.

O primeiro agrupamento (G1), em ambas as analises multivariadas foi composto por
Quesnelia clavata e Q. koltesii, apresentou reduzida divergéncia, indicando forte similaridade
entre essas duas espécies (Figura 4). Essa proximidade pode refletir uma histéria evolutiva
compartilhada, possivelmente relacionada a conservacdo de caracteres morfoldgicos ou a
ocupacdo de nichos ecoldgicos semelhantes, pois ambas ocorrem no estado da Bahia e,
praticamente na mesma altitude e apenas 50 km de distancia entre as cidades. O isolamento
desse grupo em relacdo aos demais representantes do subgénero Billbergiopsis foi sustentado
por caracteres polinicos singulares, como graos apolares, pantoporados, com ornamentacao
reticulado-heterobrocada e elevada espessura da exina (Tabelas 2-3). Esses atributos sugerem
a presenca de uma linhagem distinta, possivelmente resultante de um processo de
diferenciacdo precoce na diversificagdo do género.

O agrupamento G2, por sua vez, foi composto exclusivamente por Quesnelia
edmundoi, cujo isolamento foi determinado principalmente pela morfometria diferenciada de
seus graos de polen, de grandes dimensdes e formato quase esférico (P/E = 0,98), em

contraste com o padrdo oblato-esferoidal predominante nas demais espécies de Billbergiopsis.
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O grupo G3 reuniu todas as demais espécies do subgénero Billbergiopsis nas duas
andlises realizadas (Figuras 4 e 5). A estrutura interna desse agrupamento evidenciou
subgrupos estaveis, como a associacdo entre Quesnelia lateralis e Q. vasconcelosiana e a
proximidade entre Q. seideliana e Q. marmorata. Esses padrGes sugerem que, embora o
grupo seja coeso em termos gerais, ha divergéncias internas que podem estar relacionadas a
processos de isolamento geogréafico (microendemismo) em diferentes setores da Mata
Atlantica ou a adaptacGes locais a gradientes ambientais, como variacdo em regime hidrico,
altitude ou Iluminosidade. Nesse sentido, o G3 reflete a maior complexidade e
heterogeneidade ecoldgica de Billbergiopsis, 0 que pode explicar a diversidade morfol6gica
observada no subgénero. Além disso, as espécies reunidas nesse grupo compartilham o
predominio de grdos biporados, com simetria subisopolar e formato oblato-esferoidal a
suboblato (Tabela 2; Figuras 1-3), caracterizando um padrdo polinico conservado em
Billbergiopsis.

O grupo G4, por sua vez, reuniu de forma coesa todas as espécies pertencentes ao
subgénero Quesnelia tanto pelo indice de Gower (1971) quanto pelo PCA (Figuras 4 e 5). A
distingdo desse agrupamento em relacdo a G1, G2 e G3 é nitida e consistente (D dg = 0,250),
reforcando a validade da separacdo infragenérica reconhecida para o género. Essa coesao foi
sustentada pela conservacdo de caracteres polinicos, como grdos biporados, de simetria
subisopolar, formato oblato-esferoidal a suboblato e exina psilada uniforme, que conferem
homogeneidade ao subgénero. Esse resultado estd de acordo com analises filogenéticas
morfolOgicas anteriores, que recuperaram o subgénero Quesnelia como monofilético, em
contraste com o subgénero Billbergiopsis, considerado polifilético (Almeida et al., 2009).
Assim, o G4 representa um agrupamento estavel, cujo conjunto de caracteres conservados
reforca a interpretacdo de uma linhagem natural dentro do género.

Assim, o dendrograma ndo apenas confirma a coeréncia da classificacdo taxondémica
tradicional, como também aponta para possiveis revisdes internas no subgénero
Billbergiopsis, na medida em que os subgrupos (G1-G3) podem representar linhagens naturais

com relevancia sistematica e biogeografica.

Morfologia e morfometria do estigma

Todas as espécies de Quesnelia avaliadas apresentaram estigmas do tipo
conduplicado-espiral, com lobos estigmaticos crenulados e variagdes restritas & morfometria e
ao tamanho das papilas ornamentadas (Tabela 6, Figuras 6 e 7). O comprimento do estigma

variou de 1,11 mm (Q. arvensis e Q. seideliana) a 2,08 mm (Q. augustocoburgii), enquanto o
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diametro oscilou entre 0,74 mm (Q. edmundoi) e 1,84 mm (Q. humilis), e o estilete apresentou
maior diversidade, variando de 24,06 um em Q. edmundoi a 48,04 um em Q. liboniana
(Tabela 6).

O comprimento das papilas estigmaticas destacou-se como uma das variaveis mais
diferenciadoras: em Quesnelia georgizizkae atingiu apenas 22,15 pm, enquanto em Q.
augustocoburgii alcancou 191,45 pum, sugerindo distintas estratégias de captura e retencao de
grdos de pdlen (Tabela 6; Figura 7E). A coloracdo dos estigmas também foi bastante variavel
(Tabela 6), abrangendo desde o branco (Q. alvimii e Q. quesneliana), passando por lilas (Q.
augustocoburgii e Q. marmorata), rosa (Q. kautskyi), azul-claro (Q. seideliana e Q.

strobilispica) até o azul-escuro (Q. georgizizkae).
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Tabela 6. Caracteristicas morfoldgicas do estilete e estigma em 22 espécies de Quesnelia (Bromeliaceae) endémicas do Brasil e ocorrente em
fragmentos de Mata Atlantica.

Espécies Cor do Estigma (mm) Estilete (mm) Comprimento das papilas
estigma Comprimento Diametro Comprimento Diametro (um)

Q. alvimii Branco 158+0,15e 1,28+0,13f 31,93+0,48d 0,52+ 0,06 ¢ 37,39+ 3,73 ¢
Q. arvensis Branco 1,11+£0,14h 1,36 £0,16 e 31,01+ 3,06d 0,63+0,08b 67,87 £14,45d
Q. augustocoburgii Lilas 2,08+0,10a 0,95+0,05h 38,69 +3,74c 0,45+0,06d 191,45+ 2451 a
Q. clavata Branco 1,69+0,12d 1,31+0,19f 28,31+1,63e 0,55+0,04c 31,67 +2,69¢g
Q. conquistensis Branco 1,42 +0,06 g 1,22 +0,07 g 35,15+253¢ 0,61+£0,05b 86,14 £ 13,34 b
Q. edmundoi Branco 1,61+£0,09e 0,74 £ 0,09 i 24,06 +1,73 ¢ 0,46 +0,02d 5156 +4,75 ¢
Q. georgizizkae Azul-escuro 2,00+0,14 a 1,70+0,12b 42,00+2,25b 041+0,11d 22,15+2.75h
Q. humilis Branco 1,44 £0,08 g 1,84 £0,07 a 42,10£0.87b 0,67 £ 0,06 a 68,84 + 9,54 d
Q. imbricata Branco 1,98+0,13a 1,72+0,13b 39,00 £3,18d 0,58+£0,09b 71,26 £8.75¢
Q. indecora Branco 1,68+0,15d 151+£0,12d 32,16 £5,13 ¢ 0,62+0,11b 61,44 + 6,25 d
Q. kautskyi Rosa 1,78+0,12 ¢ 1,64+£0,10b 37,21 +4,19c 0,68+0,13a 58,38+ 4,75¢e
Q. koltesii Branco 1,20£0,10 h 1,42+£0,04¢ 34,75+ 3.04b 0,58+ 0,04 b 80,64 £ 6,23 b
Q. lateralis Branco 1,96+0,11 a 1,32+0,12 f 39,22+ 1,38a 0,68 £+0,04 a 31,41+278¢9
Q. liboniana Lilas 1,47 £0,07 f 1,51+£0,04d 48,04 £0,93b 0,47 +0,04d 33,58 +4,07¢
Q. marmorata Lilas 1,62+0,08¢ 1,03+0,12 h 39,78+ 1,69c 0,55+0,05¢c 43,03+6,43f
Q. quesneliana Branco 1,67 +0,07d 1,41+0,06 e 36,54+1,22b 0,74+0,02a 37,96 +4,90¢g
Q. seideliana Azul-claro 1,11+0,10 h 1,16 +0,07 g 43,48 £1.24Db 0,49+0,06 c 3291+432¢
Q. strobilispica Azul-claro 1,88+0,10b 1,01+ 0,09 h 39,40+0,86 b 0,55+0,03¢c 67,21 +£8,78 d
Q. testudo Branco 1,71+0,06 c 158+0,10c 3545+1,76¢C 0,72+ 0,04 a 75,05+£9,29¢
Q. tubifolia Lilas 1,22+0,11h 1,02 £0,07 h 31,15+2,32d 0,73+0,11a 62,23 + 8,83 d
Q. vasconcelosiana Lilas 1,50+0.12 f 1,28+0,11 f 38,12+3,21¢c 0,68+0.13a 4225+9721f
Q. violacea Branco 1,47 +0,07 f 0,97 £0,04 h 40,12+ 161b 0,41+£0,05d 40,27 +581 f
CV (%) 16,32 8,92 26,14 6,23 28,15

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,01).
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Figura 6. Morfologia do tipo conduplicado-espiral com lobos do tipo crenulado estigma em
Quesnelia (Bromeliaceae) observados por microscopia eletronica de varredura. A-B) Q.
alvimii. C-D) Q. arvensis. E-F) Q. augustocoburgii. G-H) Q. clavata. I-J) Q. conquistensis.
K-L) Q. edmundo. M-N) Q. humilis. O-P) Q. koltesii. es=estigma, et=estilete, pp=papilas.
Barras: A, C,E ,G, |, K, Me O =500 um; B, D, F,H,J, L, NeP) 100 pum.
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Figura 7. ral com lobos do tipo crenulado em
Quesnelia (Bromeliaceae) observados por microscopia eletrdnica de varredura. A-B) Q.
lateralis. C-D) Q. liboniana. E-F) Q. marmorata. G-H) Q. quesneliana. 1-J) Q. seideliana. K-

L) Q. strobilispica. M-N) Q. testudo. O-P) Q. violacea. es = estigma, et = estilete, pp =
papilas. Barras: A, C, E, G, I, K, Me O =500 um; B, D, F,H,J, L, NeP) 100 um.
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Germinacdo in vitro dos gréos de poélen

A anélise da germinagdo in vitro demonstrou diferencas significativas associadas a trés
fatores: espécie, estadio de desenvolvimento floral e meio de cultura (Tabela 4 e Figura 8A-
F). De forma geral, a antese foi o estadio mais favoravel, no qual a maioria das espécies
atingiu as maiores percentagens de germinagdo. Em Q. alvimii e Q. arvensis, a germinagao
ultrapassou 96% em meio de cultura SM durante a antese (Figura 8F), com valores
semelhantes no meio BM (Figura 6). Esse padrdo indica que essas espécies apresentam graos
de polen fisiologicamente estavel, independente do meio de cultura. Em Quesnelia, alguns
padrGes se assemelham aos observados em espécies de Lymania (Mota et al., 2024) e
Wittmackia (Nascimento et al., 2025), nas quais os grdos de polen mantiveram boa viabilidade
mesmo apos a antese.

Entre os extremos positivos, destacaram-se Q. quesneliana (99,22% em BM na antese)
e Q. humilis (99,26% em SM na antese), ambas com desempenho uniforme nos trés estadios e
sem quedas expressivas no pds-antese (Figura 8H-L). Esses resultados apontam que essas
espécies mantém grdos de polen altamente funcional, com germinacéo estavel e pouco afetada
pelo meio de cultura.

Por outro lado, Q. edmundoi, Q. indecora e Q. testudo (Figura 8B) apresentaram
melhor desempenho no meio BM para a manutencdo da viabilidade, resultado semelhante ao
descrito para algumas espécies de Tillandsia (Souza et al., 2021). O melhor desempenho do
BM em relacdo ao SM sugere que mesmo um meio mais simples, composto essencialmente
por acido bérico e sacarose, pode ser suficiente para a germinacdo. Essa resposta
provavelmente estd associada a capacidade do acido bérico de favorecer o crescimento do
tubo polinico e ao papel da sacarose como fonte energética e osmatica, ambos fundamentais
para a manutencdo da integridade celular (Garcia; Bolafios, 2017). Assim, a maior eficiéncia
do BM em relacdo ao SM nessas espécies indica que, em determinados casos, uma
composic¢do nutricional menos complexa pode compensar limitacdes fisioldgicas e ampliar o
tempo de funcionalidade dos grdos de polen. Tushabe; Rosback (2021) apresentaram um
panorama de diferentes componentes de meio de cultura e seus potenciais aplicaces,
destacando que esses elementos podem respoder de forma variavel a diferentes espécies.

Quesnelia violacea apresentou 0s menores valores de germinacdo em todas as
condigdes, variando entre 36,34% (pre-antese, BM) e 47,67% (antese, BM) (Figura 8A). A
diferenga para as demais espécies foi estatisticamente significativa, evidenciando uma
limitagdo fisioldgica intrinseca, independentemente do meio utilizado. Situagdo comparavel

foi relatada por Santos et al. (2021) para Nidularium minutum Mez, em que a germinacao foi
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significativamente maior em meio BKM (64,77%) do que em SM (38,51%), demonstrando

que a escolha do meio pode ser determinante para 0 sucesso germinativo em espécies com

restri¢des fisiologicas.

Figura 8. Histoquimica e viabilidade dos graos de p6len em Quesnelia. A) Graos de pélen de
Q. violacea em pré-antese apresentando baixa viabilidade (seta continua). B) Graos de polen
de Q. testudo em antese. C) Gréos de polen de Q. humilis em pos-antese evidenciando o tubo
polinico (seta continua). D) Graos de p6len de Q. humilis em pré-antese. E) Graos de pdlen de
Q. seideliana em antese evidenciando o tubo polinico (seta continua). F) Grédos de pdlen de Q.
alvimii em poés-antese. A-C) Germinagéo in vitro dos gréos de polen no meio de cultura BM
(Parton et al., 2002). D-E) Germinag&o in vitro dos grdos de polen no meio de cultura SM
(Soares et al., 2008). G-1) Teste histoquimico com a solucao de Alexander evidenciando graos
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de polen vidveis (seta continua) e inviaveis (seta tracejada). G) Q. violacea em pré-antese. H)
Q. quesneliana em antese. I) Q. testudo em pos-antese. Barras: A-F = 0,5 mm; G-I) = 100 pm.

Tabela 4. Germinacdo in vitro de grdos de pdlen de 22 espécies de Quesnelia (Bromeliaceae)
endémicas do Brasil e ocorrentes na Mata Atlantica, avaliadas em dois meios de cultura e trés
estadios de desenvolvimento floral (pré-antese, antese, pos-antese).

Espécies Meio de cultura Pré-antese Antese Pds-antese
. BM 91,41 aA 96,96 aA 91,63 aA
Q. alvimii
SM 92,97 aA 98,66 aA 92,44 aA
_ BM 88,23 bB 98,44 aA 85,82 bB
Q. arvensis
SM 92,05 aA 96,77 aA 92,01 aA
. BM 90,48 aA 92,89 aA 88,7 bB
Q. augustocoburgii
SM 97,00 aA 98,55 aA 86,94 bB
BM 76,44 cB 90,32 aA 71,69 cB
Q. clavata
SM 82,31 bB 91,28 aA 72,67 cC
_ _ BM 84,12 bB 97,78 aA 88,93 bB
Q. conquistensis
SM 83,67 bB 94,44 aA 84,61 bB
_ BM 92,93 aA 96,64 aA 70,57 cB
Q. edmundoi
SM 81,46 bB 95,64 aA 62,09 dC
» BM 82,15 bhB 92,46 aA 68,22 dC
Q. georgizizkae
SM 82,54 bB 92,42 aA 68,67 dC
. BM 94,13 aA 99,09 aA 91,73 aA
Q. humilis
SM 87,86 bB 99,26 aA 96,83 aA
. BM 78,82 cB 90,67 aA 73,36 cB
Q. imbricata
SM 79,11 cB 91,54 aA 72,95 cB
_ BM 93,68 aA 94,82 aA 69,96 dB
Q. indecora
SM 94,24 aA 95,38 aA 72,20 cB
. BM 81,27 bB 95,92 aA 91,51 aA
Q. kautskyi
SM 79,08 cB 90,33 aA 80,10 bB
. BM 96,77 aA 98,70 aA 91,51 aA
Q. koltesii
SM 89,10 bA 84,92 bA 80,10 bB
. BM 67,92 dB 87,67 bA 59,39 eC
Q. lateralis
SM 71,46 cB 91,55 aA 70,67 cB
o BM 91,42 aA 98,59 aA 91,60 aA
Q. liboniana
SM 89,05 bB 94,08 aA 89,64 bB
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BM 83,04 bA 86,10 bA 82,36 bA
Q. marmorata
SM 87,23 bA 81,36 bA 69,96 dB
. BM 79,35 cB 99,22 aA 94,18 aA
Q. quesneliana
SM 91,26 aA 94,15 aA 89,50 bB
L BM 84,04 bB 98,78 aA 77,77 cC
Q. seideliana
SM 90,72 aB 98,02 aA 90,12 aB
o BM 88,04 bB 92,56 aA 88,10 hB
Q. strobilispica
SM 72,12 cC 92,26 aA 86,92 bB
BM 90,74 aA 96,82 aA 93,71 aA
Q. testudo
SM 87,61 bB 95,90 aA 69,57 dC
o BM 80,85 bhB 88,39 bA 69,25 dC
Q. tubifolia
SM 81,42 bB 91,29 aA 72,67 cC
. BM 79,71 bA 83,46 bA 68,33 dB
Q. vasconcelosiana
SM 80,63 bB 90,04 aA 77,87 cB
_ BM 36,34 fB 47,67 dA 46,75 fA
Q. violacea
SM 42,54 eB 47,56 dA 44,20 fB
CV (%) 28,39

Médias seguindo a mesma letra minlscula nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem
significativamente pelos testes de ScottKnott e Tukey (p < 0,01). Meios de cultura: BM (Parton et al.,
2002); SM (Soares et al., 2008).

Teste Histoquimico

A viabilidade polinica, avaliada pelo teste de Alexander (Tabela 5, Figura 8G-I),
apresentou diferencas significativas entre espécies e estadios florais. De maneira geral, a
viabilidade foi elevada na antese, confirmando este como o periodo de maior potencial
reprodutivo. Espécies como Q. quesneliana, Q. humilis, Q. edmundoi e Q. strobilispica
apresentaram valores superiores a 95% em todos os estadios, com destaque para Q.
quesneliana (>99%), que manteve os maiores indices do estudo (Figura 8H). Por outro lado,
Q. violacea novamente se destacou negativamente (Figura 8G), com valores reduzidos em
todos os estadios (42% na pré-antese e 50,33% na antese). Outras espécies, como Q.
marmorata e Q. testudo, mostraram reducdo acentuada na pos-antese (69,83% e 72,17%,
respectivamente) (Tabela 5; Figura 61), sugerindo rapida queda da qualidade polinica apds a
antese.
Tabela 5. Histoquimica dos grédos de pdlen de 22 especies de Quesnelia endémicas do Brasil
e com ocorréncia na Mata Atlantica utilizando a solucdo de Alexander e trés estadios de

desenvolvimento floral.
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Espécies Pré-antese Antese Pds-antese
Q. alvimii 95,61 aA 97,86 aA 98,33 aA
Q. arvensis 90,63 aA 91,50 aA 75,73 cB
Q. augustocoburgii 76,88 cC 93,92 aA 89,00 pB
Q. clavata 80,97 bB 90,00 aA 75,29 cC
Q. conquistensis 94,57 aA 96,63 aA 70,50 cB
Q. edmundoi 96,33 aA 97,31 aA 94,52 aA
Q. georgigizkae 86,00 bB 95,33 aA 86,67 pB
Q. humilis 97,33 aA 98,33 aA 95,77 aA
Q. imbricata 82,50 bB 95,50 aA 93,33 aA
Q. indecora 95,50 aA 94,17 aA 79,43 cB
Q. kautskyi 89,17 bB 92,50 aA 76,33 ¢cC
Q. koltesii 97,12 aA 96,09 aA 89,90 pB
Q. lateralis 73,17 cC 93,83 aA 80,43 pB
Q. liboniana 91,70 aB 98,33 aA 89,33 pC
Q. marmorata 79,11 cB 84,49 bA 69,83 dcC
Q. quesneliana 99,33 aA 99,33 aA 99,00 aA
Q. seideliana 77,31 cC 90,26 aA 86,24 pB
Q. strobilispica 96,33 aA 99,00 aA 92,76 aA
Q. testudo 88,33 hB 91,33 aA 72,17 cC
Q. tubifolia 89,93 bB 94,01 aA 71,33 cC
Q. vasconcelosiana 86,27 bB 91,07 aA 73,96 cC
Q. violacea 42,00 dB 50,33 cA 47,83 eA
CV (%) 22,12

Médias seguindo a mesma letra minuscula nas colunas e mailscula nas linhas, nao diferem

significativamente pelos testes de ScottKnott ¢ Tukey (p < 0,01).

Receptividade do estigma

A receptividade do estigma foi elevada na maioria das espécies (Tabela 7; Figura 9),
com reacdes predominantemente fortes (++/+++) durante a antese, independentemente do
método utilizado. Espécies como Q. indecora e Q. imbricata apresentaram receptividade
muito forte (+++) em todos os estadios florais, indicando potencial reprodutivo elevado. Por
outro lado, Q. edmundoi e Q. liboniana ndo apresentaram receptividade detectavel (-) ou
receptividade muito fraca (+) na pré-antese (Figura 9C), mas tornaram-se plenamente
receptivas durante a antese, sugerindo ativacéo tardia. O caso de Q. violacea foi discrepante,
com reagOes predominantemente negativas ou fracas, indicando potencial reprodutivo
reduzido (Tabela 7). A concordancia entre os dois métodos empregados, a-naftil-acetato +

fast blue B e perdxido de hidrogénio a 3%, reforca a confiabilidade dos resultados.
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O teste com perdxido de hidrogénio a 3% é simples, de facil aplicacdo e utiliza
reagentes amplamente disponiveis. Entretanto, conforme Dafni e Maués (1998) e Souza et al.
(2016), é recomendavel empregar mais de um indicador de receptividade, pois danos fisicos
ao estigma podem gerar bolhas de ar que simulam falsamente resultados positivos. Ja o
método a-naftil-acetato + fast blue B identifica rapidamente a atividade da enzima esterase,
produzindo coloragdo marrom escura na regido receptiva do estigma (Figura 9A e B) (Souza
et al., 2016; Nascimento et al., 2025).

Tabela 7. Receptividade do estigma em 22 espécies de Quesnelia (Bromeliaceae), avaliada na
pré-antese, antese e pds-antese em dois diferentes métodos (a-naftil-acetato + fast blue B salt

e perdxido de hidrogénio 3%).

Espécie q—naftil—acetato + fast blge B salt , Peroxido de oxigéniq 3%
Pré-antese  Antese  PoOs- antese  Pré-antese  Antese  Pds-antese

Q.alvimii ++ +4++ ++ ++ +++ ++
Q. arvensis ++ +++ +++ ++ +++ +++
Q. augustocoburgii ++ +++ +++ +++ e+ -
Q. clavata + +++ +t ++ +++ +++
Q. conquistensis + +++ +++ +++ +++ +++
Q. edmundoi - +++ + + +H+ -
Q. georgigizkae ++ +++ +++ ++ +++ +++
Q. humilis ++ +++ +++ ++ +++ 4+
Q. imbricata +++ +++ +++ +++ +++ +++
Q. indecora +++ +++ +++ +++ +++ +++
Q. kautskyi ++ +++ +++ ++ +++ 4+
Q. koltesii ++ +++ +++ ++ 4+ +H+
Q. lateralis + +++ +++ + 4+ 4+
Q. liboniana - +++ +++ - +++ F++
Q. marmorata +++ +++ +++ + o +++
Q. quesneliana +++ +++ +++ ++ +++ +++
Q. seideliana + +++ ++ + 4+ ++
Q. strobilispica +++ +++ +++ + +++ +

Q. testudo ++ +++ +++ ++ +++ 4+
Q. tubifolia ++ +++ +++ ++ +++ 4+
Q. vasconcelosiana ++ +++ +++ ++ e+ .
Q. violacea - + - - + -

Dafni e Maués (1998): (-) sem reacdo; (+) reacdo positiva fraca; (++) reacdo positiva forte; (+++)
reacao positiva muito forte.
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Figura 9. A) Quesnelia quesneliana evidenciando resposta positiva muito forte (+++) com a-
naftil-acetate durante os trés periodos de desenvolvimento floral. B) Q. strobilispica
evidenciando resposta positiva muito forte (+++) com «-naftil-acetate durante os 3 estadios
de desenvolvimento. C) Q. edmundoi evidenciando resposta positiva muito fraca na pré-
antese (+) com peroxido de hidrogénio. D) Q. clavata evidenciando resposta positiva forte
(++) durante a pré-antese e resposta positiva muito forte (+++) na antese e pos-antese com

perdxido de hidrogénio. pr = pré-antese, an = antese, ps = pos-antese. Barras: A-D=1 mm.

DISCUSSAO

Morfologia, morfometria e quantificacdo dos graos de polen

Das 22 espécies estudadas, Quesnelia indecora foi alvo do trabalho de Silva et al.
(2016) que, estudando diferentes espécies de Bromeliaceae da Mata Atlantica, classificaram
0s grdos de pdlen de Q. indecora como elipticos e sua ornamentacdo como reticulada-
heterobrocada, com lumens lisos (aqui classificados com poucas basculas), mas sem
implicacdes inter-especificas. Halbritter (2016a; b; c; d; e; f; g; h; i; 2017; 2018c; 2019a; b)
caracterizou diversas espécies do género Quesnelia na PalDat - Palynological Database, mas
sem uma descricdo completa e correlacionada entre as espécies com finalidade ecoldgica,
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conservacionista e taxonémica. Os padrdes morfolégicos encontrados neste trabalho estdo de
acordo com os encontrados nas espécies mencionadas na PalDat. Halbritter et al. (2018a, b)
também caracterizaram Q. augustocoburgii, Q. imbricata e Q. lateralis quanto as formas e
aberturas polinicas, resultados que estdo em consonancia com as informagdes morfoldgicas
apresentadas neste estudo (Tabela 2.).

Segundo Obigba (2022), variagdes no numero de aberturas representam respostas
adaptativas a pressoes seletivas, refletindo especializacao floral e modificando a deposicéo e
germinacdo no estigma. Nesse sentido, as condi¢cdes pantoporada e triporada observadas em
Quesnelia indicam trajetérias evolutivas distintas dentro do género, possivelmente associadas
ao grau de dependéncia de polinizadores especificos (Sarwar; Takahashi, 2012; Zhang et al.,
2017). Aspectos morfologicos em graos de pdlen como os elucidados por Rull et al. (2018)
demonstraram que diferencas sutis na estrutura dos graos de pélen podem estar associadas a
processos de radiacdo recente, em gque mudangas ambientais impulsionam a diversificacéo
rapida da vegetacao.

Nesse contexto, o carater triporado em Q. violacea e pantoporado em Quesnelia
clavata e Q. koltesii encontrados em nossos resultados devem ser interpretados como
evidéncia de divergéncia evolutiva dentro do género, expressa na morfologia. Essas variagoes
no numero de aberturas refletem trajetdrias distintas de adaptacdo e podem estar associadas ao
grau de dependéncia de polinizadores especificos (Sarwar; Takahashi, 2012; Zhang et al.,
2017). Com relacdo a quantificacdo polinica, espécies com alta producdo de grdos de polen
tendem a adotar estratégias quantitativas, associadas a polinizadores generalistas ou menos
eficientes, compensando perdas por dispersao ineficaz (Costa-Pinheiro et al., 2018; Hao et al.,
2020). Por outro lado, espécies com baixa produc¢do polinica tendem a investir em eficiéncia,
dependendo de polinizadores especializados, o que as torna mais vulneraveis em ambientes
degradados (Hao et al., 2020; Obigba, 2022).

Ornamentagdes na exina rugosas ou reticuladas tem maior capacidade de aderéncia ao
corpo dos polinizadores (Sannier et al., 2009; Lynn et al., 2020). Li et al. (2023)
comprovaram que a estrutura da exina e o grau de hidratacdo determinam tanto a deposi¢ao na
superficie do estigma quanto a germinacdo in vitro em Paeonia ostii T. Hong e J.X. Zhang
(Paeoniaceae), indicando que microvariagOes estruturais exercem papel central no sucesso
reprodutivo. Da mesma forma, Mota et al. (2024) verificaram em Lymania Read
(Bromeliaceae) que a ornamentagdo garante ndo apenas aderéncia, mas também a viabilidade
polinica, confirmando seu valor adaptativo. Em Quesnelia, a diversidade ornamental da exina

reforca que esses caracteres influenciam diretamente a deposicdo dos grdos de pdlen no
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estigma, sua disperséo e a fixacdo em diferentes grupos de polinizadores. Contudo né&o
observamos relacdo dessa caracteristica com a porcentagem de germinacao in vitro.

Os padrdes de tamanho encontrados nesse estudo ja haviam sido relatados por Costa-
Pinheiro et al. (2018) em Senna pendula (Humb.; Bonpl.ex Willd.) H.S. Irwin e Barneby
(Fabaceae), onde se observou correlacdo negativa entre didmetro dos gréos de pélen e nimero
de graos produzidos por flor. Além disso, Hao et al. (2020) identificaram que plantas cujos
grdos de polen sdo coletados ou consumidos por polinizadores produzem grdos menores,
sugerindo que o comportamento de forrageamento dos polinizadores influencia a evolugéo do
tamanho dos gréos de pdlen.

Nas espécies de Quesnelia analisadas, aquelas que apresentaram grdos de pdlen
maiores (Q. liboniana, Q. quesneliana, Q. kautskyi, Q. strobilispica e Q. humilis) nao
mostraram uma relacdo clara entre o tamanho do polen e a papilas estigmaticas ou a producéo
de pélen por flor, sendo as papilas bem pequenas em Q. liboniana e Q. quesneliana (Tab. 3;
Tab. 6). Esse resultado contrasta com o padrdo frequentemente descrito na literatura, onde
qual grdos de pdlen maiores tendem a estar associados a estigmas mais desenvolvidos ou a
ajustes estruturais no pistilo (Cruden, 2009; Wang et al., 2016). No entanto, alguns estudos
recentes trazem que essa relacdo pode variar de acordo com o tipo de estigma, aspectos
reprodutivos e histdria ecoldgica do grupo, ndo sendo explicada apenas pelo tamanho do
polen, mas por uma correlacdo de caracteristicas (Ren et al., 2024; Rosbakh et al., 2025).

Os resultados demonstram que em Quesnelia, grdos de pdlen grandes podem ocorrer
independentemente de estigmas maiores ou de maior investimento em producdo de polen.
Outros resultados em diferentes géneros de Bromeliaceae como Wittmackia Mez. também
mostram que a morfologia do estigma e das papilas podem variar amplamente entre espécies,
mesmo em grupos proximos, sem acompanhar diretamente o tamanho dos gréos de polen
(Nascimento et al., 2025).

Assim, os resultados obtidos sugerem que, nessas espécies de Quesnelia, a eficiéncia
reprodutiva pode depender mais de aspectos como a forma de deposicéo dos gréos de polen e
a eficiéncia dessa deposicdo e caracteristicas do estigma durante o melhor estadio de
desenvolvimento floral do que um ajuste direto entre o tamanho do grdo de podlen e a

superficie estigmatica.

Os protocolos de criopreservacdo de gréos de polen de Bromeliaceae, descritos por

Silva et al. (2017) e Silva et al. (2021), reforgcam a importancia da resisténcia fisica do gréo de
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polen para a manutencgdo da viabilidade apds o congelamento em nitrogénio liquido. Espécies
com poblen desidratado e armazenado adequadamente nesse ambiente apresentaram alta
sobrevivéncia e capacidade de germinacdo ou de promover polinizacdo apos o
descongelamento. Essa evidéncia é consistente com a relacdo entre a espessura da exina e a
resisténcia a desidratacdo: grdos de polen com exina mais espessa, como observado em
Quesnelia clavata (Tabela 3), provavelmente apresentam maior tolerancia ao estresse
mecanico e osmotico durante a criopreservacao, em comparagao as espécies com exina mais
delgada, como Q. imbricata (Tabela 3), demandando estudos com métodos de

criopreservagao e ampliar o conhecimento dessa relagao.

. Diversidades morfologicas refletem ndo apenas respostas ecoldgicas, mas também
processos evolutivos associados a radiacdo adaptativa e a diversificacdo filogenética
documentada em Bromeliaceae (Givnish et al., 2011; Zizka et al., 2019). Em conjunto, 0s
resultados apresentados também confirmam que a palinologia e a morfologia do estigma,
guando associada a métodos multivariados, constitui uma ferramenta poderosa para a
delimitacdo taxondmica em Quesnelia. A convergéncia entre 0s agrupamentos obtidos pelo
dendrograma e pelo PCA evidencia a robustez dos padrdes detectados, a0 mesmo tempo em
que realca o papel de caracteres polinicos como a ornamentacdo da exina, o numero de

aberturas e a espessura da parede na diferenciacdo das espécies.

A consisténcia entre essas analises e estudos prévios, que utilizaram desde atributos
anatémicos foliares (Mantovani et al., 2012) e palinoldgicos (Silva et al., 2016; Santos et al.,
2017), reforca a ideia de que diferentes sistemas de caracteres, embora distintos, séo
complementares na elucidacdo de fronteiras taxondmicas e na interpretacdo das relacGes
evolutivas. Assim, a uniformidade observada no subgénero Quesnelia (G4) e a maior
diversidade interna de Billbergiopsis revelam ndo apenas a coeréncia da classificacdo
infragenérica tradicional, mas também indicam potenciais linhagens internas que merecem
investigacdo aprofundada. Tais evidéncias dialogam diretamente com as concluses de
Almeida et al. (2009), ao corroborar a monofilia de Quesnelia e a polifilia de Billbergiopsis, e
ressaltam que pequenas diferencas estruturais dos grdos de pélen podem refletir trajetorias
evolutivas distintas.

O isolamento encontrado em ambas as analises também encontra respaldo em estudos
filogenéticos, com Q. edmundoi posicionada fora do ndcleo dos dois subgéneros e proxima a
Aechmea vanhoutteana (Van Houtte) Mez (Almeida et al., 2009). Resultados moleculares

posteriores corroboraram a polifilia do género, indicando que diferentes linhagens de
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Quesnelia se relacionam a espécies de Aechmea (Evans et al., 2015). Dessa forma, tanto os
dados palinoldgicos quanto as evidéncias filogenéticas reforcam que Q. edmundoi representa
uma linhagem distinta dentro do subgénero Billbergiopsis (Figuras 4 e 5).

E importante destacar que o género Quesnelia é considerado polifilético, conforme
demonstrado em analises filogenéticas (Almeida et al., 2009). Estudos morfologicos indicam
gue o0 género, juntamente com Aechmea, emergiu como polifilético, enquanto o subgénero
Quesnelia permanece monofilético, ao passo que Billbergiopsis se apresenta como
polifilético. Dessa forma, o presente estudo amplia a compreensdo da diversidade polinica no
género e oferece subsidios solidos para futuras revisdes taxondmicas e filogenéticas em
Bromeliaceae como outros trabalhos com perfis descritivos (Leme et al., 2022). Os padrdes
morfoldgicos observados sugerem a existéncia de agrupamentos estruturais consistentes
dentro do género, os quais podem néo refletir completamente a organizacgéo infragenérica
atualmente adotada. Entretanto, analises filogenéticas moleculares serdo necessarias para

testar formalmente essas hipdteses.

Morfologia e morfometria do estigma

A andlise morfolégica dos estigmas em Quesnelia mostra um padrdo geral semelhante
ao descrito em outros géneros de Bromeliaceae, como Aechmea, Ananas (Souza et al., 2016),
Hohenbergia (Silva et al., 2024) e Wittmackia (Nascimento et al., 2025), refor¢ando a ideia de
gue a conformacdo conduplicado-espiral representa um carater conservado na familia.
Contudo, a variacdo intra e interespecifica observada em Quesnelia sugere a existéncia de
ajustes adaptativos associados a diferentes pressdes seletivas. Diferengas morfométricas no
comprimento e didmetro dos estigmas e estiletes podem estar relacionadas a ajustes nos
mecanismos de polinizacdo, influenciando a deposicdo de pélen e a eficiéncia da fertilizacao,
enguanto a ornamentacdo e o comprimento das papilas podem modular a adesdo, retencédo e
orientacdo dos grdos de polen, favorecendo a fertilizacdo cruzada em ambientes com
diversidade de polinizadores. (Siqueira et al., 2023; Zakharova et al., 2025).

As variagOes encontradas nas cores presentes nos estigmas representam um importante
atrativo visual para polinizadores, além de refletir diferengas bioquimicas na secrecéo
estigmatica e na composicdo de metabolitos secundarios, que podem influenciar a
compatibilidade polinica e a resisténcia a patdgenos florais (Yang et al., 2015).

Essas descricdes morfolégicas detalhadas, obtidas por microscopia eletronica de

varredura, apresentadas nas Figuras 6 e 7, permite uma andlise precisa das estruturas, como a
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ornamentacao das papilas, sulcos e microvilosidades, que podem desempenhar papel essencial
na adesdo e germinacdo dos graos de pdlen (Souza et al., 2016).

Além de suas fungdes reprodutivas, a caracterizacdo morfologica detalhada dos
estigmas é de grande relevancia para a taxonomia das espécies. Estudos morfolégicos em
Bromeliaceae, incluindo trabalhos de Leme (2022) e Souza et al. (2016), demonstram que
caracteristicas estigméticas, como formato, coloracdo, ornamentacdo das papilas e proporcoes
entre estilete e lobulos, podem ser Uteis na delimitacdo de espécies e na reconstrucdo de
relacbes filogenéticas. No caso de Quesnelia, a diversidade observada nas estruturas
estigmaticas pode fornecer informac6es adicionais para identificar espécies morfologicamente
semelhantes, auxiliando na distingdo de tdxons e na compreensdo da evolucdo da morfologia
floral no género. Essa abordagem combina aspectos reprodutivos e taxonémicos, reforcando a
importancia da analise detalhada das flores para a sistematica da familia.

Leme et al. (2022), ao descreverem novos tipos estigmaticos em Stigmatodon Leme,
G.K.Br. eBarfuss, interpretaram essas variagdes como especializa¢fes reprodutivas ligadas a
distintos vetores polinizadores, abrangendo desde interagdes com polinizadores generalistas
até casos de maior especificidade. De modo analogo, em Quesnelia, a diversidade
dimensional dos estigmas, a amplitude no comprimento das papilas e a variagdo cromatica
podem refletir estratégias complementares de interacdo com a fauna polinizadora da Mata
Atlantica, originando sistemas de polinizacdo, como a ornitofilia e a entomofilia. Estigmas
mais robustos ou de cores contrastantes tendem a ampliar a atratividade para diferentes grupos
de polinizadores, enquanto variagdes sutis em espécies de menor porte podem favorecer
interacbes mais restritas e especializadas (Silvestro et al., 2014). Além disso, diferencas na
densidade das papilas podem influenciar a deposicao seletiva dos grdos de pdlen, prevenindo
autopolinizadores e promovendo polinizacdo cruzada, o que sugere que a morfologia
estigmatica em Quesnelia ndo apenas facilita a captura dos grdos de polen, mas também
contribui para estratégias reprodutivas complexas que aumentam a variabilidade genética e a

adaptacéo ecoldgica das espécies.

Germinacdo in vitro dos gréos de polen

De acordo com Bajpai e Singh (2006), valores acima de 80% de germinacdo indicam
alta viabilidade polinica, enquanto percentuais entre 50% a 79% correspondem a viabilidade
média, e abaixo disso refletem baixa ou nenhuma viabilidade. Em Bromeliaceae, a viabilidade
polinica apresenta ampla variacdo entre espécies e géneros, associada tanto a adaptacdes

reprodutivas quanto a limitacGes fisiologicas (Souza et al.,, 2017; Mota et al., 2024;
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Nascimento et al., 2025). Estes estudos confirmam que a avaliagdo da viabilidade polinica ndo
deve ser analisada de forma isolada, mas em conjunto com a quantidade de grdos de polen
produzidos por antera e por flor.

Parametros como germinacdo dos grdos de polen vem apresentando variacfes
significativas em funcdo das espécies, como amplamente divulgado em diversos trabalhos na
area (Parton et al. (2002); Souza et al., 2021; Ferreira et al., 2021; Rocha et al., 2022),
refletindo diferentes estratégias fisioldficas para cada grupo.

Assim, mesmo percentuais considerados baixos em termos absolutos podem ser
suficientes para assegurar a fecundacdo, uma vez que a elevada producdo de gréos pelas
plantas compensa a reducédo relativa de viabilidade (Costa-Pinheiro, 2018). Esses autores,
relatam em mamoeiro, que porcentagens em torno de 30 a 40% ainda podem resultar em
polinizacGes bem-sucedidas, formacao de frutos e producdo de sementes viaveis, reforcando
que o nimero de grdos produzidos pela planta desempenha papel fundamental no éxito
reprodutivo.

A rapida queda da viabilidade na pos-antese aqui apresentada evidencia variag¢oes intra
e interespecificas, algo também relatado por Souza et al. (2017) utilizando diferentes testes
histoquimicos em espécies de Bromeliaceae. Esses resultados reforcam que, embora a
viabilidade histoquimica seja elevada para a maioria das espécies durante a antese, algumas
sofrem declinio expressivo em estadios subsequentes, indicando janela curta para fertilizacao
efetiva.

Os resultados aqui apresentados trazem um padrdo como ja relatado por Mota et al.
(2024) em Lymania, Silva et al. (2024) em Hohenbergia e Nascimento et al. (2025) em
Wittmackia, sendo a antese o periodo de maior potencial reprodutivo. Esses trabalhos
reforcam a importancia de se considerar o estadio floral para avaliacdo da fertilidade polinica.
Em contraste a maioria das espécies investigadas, Q. violacea apresentou baixa viabilidade
polinica, o que sugere baixa reprodutividade como relatado para algumas espécies similar as
observacdes de Souza et al. (2017), que apontam espécies com restri¢cdo de fertilidade como
fatores criticos para a conservacao e manejo de Bromeliaceae ornamentais.

Ja em outras espécies, como Q. arvensis, Q. indecora e Q. testudo, a viabilidade
histoquimica permaneceu alta, mas a germinagéo in vitro apresentou queda significativa no
periodo pds-antese. Esses resultados sugerem que alguns testes histoquimicos, como o
carmim acético, podem superestimar a viabilidade, uma vez que se baseiam apenas na
integridade morfoldgica dos grdos de pdlen e ndo refletem necessariamente sua capacidade

fisiologica de germinar e formar o tubo polinico. Nesse contexto, dentre o0s testes
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histoquimicos empregados para a avaliacdo da viabilidade, 0 método de Alexander (1969) é
amplamente reconhecido como um dos mais confiaveis, apresentaram resultados similares aos
encontrados nos testes com os meios de cultura. Seu meio contém fucsina acida e laranja G,
que evidenciam o conteudo citoplasmatico e nuclear, além do verde malaquita, que cora
seletivamente a parede celular. Dessa forma, os grdos de pdlen vidveis apresentam o
citoplasma intensamente corado em vermelho ou réseo, indicando integridade do
protoplasma, enquanto os invidveis aparecem em tonalidades esverdeadas ou azuladas,
resultado da auséncia ou degradacdo do conteudo celular interno. Essa coloragdo diferencial
possibilita avaliar simultaneamente parede e citoplasma, oferecendo maior precisdo e
reduzindo a chance de superestimagcdo da viabilidade em comparacdo a métodos que

evidenciam apenas um compartimento celular.

Receptividade do estigma

A receptividade estigmatica desempenha papel central em estudos de biologia floral e
reprodutiva, permitindo compreender as estratégias de fecundacdo das espécies (Souza et al.,
2022). Para que ocorra a fecundacéo, é necessario que os graos de polen estejam viaveis e que
0 estigma esteja em condicdo favoravel a germinacdo do tubo polinico (Zulkarnain et al.,
2019; Adhikari et al., 2020). Assim, informacdes sobre a variacdo na receptividade e sobre 0
periodo de receptividade do pistilo sdo fundamentais (Williams; Reese, 2019). Esses dados
contribuem para entender a complexidade da relacdo estigma/ grdos de pdlen e a formacdo
dos tubos polinicos em angiospermas, com implica¢fes para a biologia da polinizacdo (Souza
et al., 2017; Williams; Reese, 2019).

Nesse estudo, a maior atividade enzimatica nos estadios de antese e pds-antese em
Quesnelia corrobora os resultados de Souza et al. (2016), que mostraram que a maioria das
espécies de Bromeliaceae apresenta maxima receptividade estigmatica durante a antese, com
algumas mantendo o estigma receptivo até dois dias ap0s este estadio floral. Em Quesnelia,
observou-se murcha e alteracdo de coloracdo do estigma a partir de dois dias apds a antese,
indicando que o primeiro dia pds-abertura floral é o mais adequado para ensaios
experimentais.

Estudos em outros géneros, como Hohenbergia Schult., Lymania Read e Wittmackia
Mez, também apontam a antese como o periodo mais indicado para testes de polinizagdes
controladas (Mota et al., 2024; Silva et al., 2024; Nascimento et al., 2025). A atividade
enzimatica estigmatica esta relacionada a producdo de secrecGes e & acdo de enzimas como

esterase e peroxidase, bem como ao processo de abertura floral e a duracdo da flor aberta
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(Herrero; Dickinson, 1981; Dafni e Maués, 1998; Souza et al., 2016). Estudos sobre a
morfologia do estigma mostram variagdes na forma e nos tipos de secrecdo entre espécies,
reforcando a necessidade de testes em grupos ainda ndo avaliados para elucidar os
componentes quimicos e morfoldgicos envolvidos na reproducdo (Siqueira et al., 2023).

A sincronizacdo entre receptividade estigmatica e viabilidade polinica em todos os
estadios florais é essencial para 0 sucesso reprodutivo, evitando barreiras temporais como a
dicogamia, que se manifesta como protoginia ou protandria, quando verticilos amadurecem

em tempos diferentes, impedindo a autopolinizacéo (Souza et al., 2016).

Sintese reprodutiva do género Quesnelia

A integracdo dos dados palinoldgicos, morfométricos estigmaticos e de viabilidade
polinica permite delinear um padrdo reprodutivo relativamente coeso para 0 género
Quesnelia. Do ponto de vista estrutural, observa-se predominéncia de grdos de pdlen
biporados, com varia¢Ges pontuais quanto a ornamentagdo e espessura da exina, associadas a
determinados agrupamentos. Em paralelo, todas as espécies apresentaram estigmas do tipo
conduplicado-espiral, com variaces principalmente no comprimento das papilas, indicando
conservacgao estrutural acompanhada de ajustes morfofuncionais (Almeida et al., 2009)

Sob a perspectiva funcional, a elevada viabilidade polinica registrada na antese,
frequentemente superior a 90%, aliada & receptividade estigmética coincidente com esse
periodo, sugere sincronizacdo eficiente entre producdo e recepcdo de gametas masculinos.
Esse padrdo indica manutencdo do potencial fisioldgico reprodutivo nas espécies analisadas
(Souzaet al., 2016)

As variagOes observadas na ornamentacdo da exina e no comprimento das papilas
estigmaticas podem refletir estratégias diferenciadas de interacdo com vetores polinizadores,
sugerindo que, embora exista conservacao estrutural no género, ha plasticidade adaptativa em
nivel especifico.

Do ponto de vista conservacionista, os resultados indicam que as limitacOes
reprodutivas do género ndo parecem estar associadas a restrigdes fisioldgicas intrinsecas, mas
possivelmente a fatores ecoldgicos externos, como fragmentacdo de habitat e reducdo de
conectividade entre populacdes. Assim, a biologia reprodutiva do género revela-se
funcionalmente eficiente, embora potencialmente vulneravel a pressées ambientais (Scrok;
Varassim, 2011; Silva et al., 2022)
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Os padrdes integrados aqui descritos reforcam a coesdo estrutural do género, ao
mesmo tempo em que revelam variagdes que podem refletir processos de diversificacdo

adaptativa dentro da Mata Atlantica.”

CONCLUSOES

As 22 espécies de Quesnelia aqui estudadas, apresentam ampla diversidade polinica.
Os graos de polen sdo predominantemente biporados, mas algumas espécies apresentam
triporados ou pantoporados, indicando trajetorias evolutivas distintas. A exina varia entre as
espécies e influencia a aderéncia aos polinizadores e a viabilidade do pélen. O formato e a
simetria dos grdos refletem uma variacdo morfomeétrica consistente no género.

A germinacdo in vitro foi alta na antese na maioria das espécies. Quesnelia violacea
foi a Unica que apresentou germinacdo reduzida em todos os estadios florais

A viabilidade por histoquimica de todas as espécies foi elevada na antese e declinou
no pos-antese em algumas espécies. O teste de Alexander foi efetivo para detectar a
viabilidade e os resultados proximos aos da germinacdo in vitro dos grdos de polen.
Novamente com excecdo em Quesnelia violacea que apresentou baixa viabilidade.

Todas as espécies apresentam estigmas do tipo conduplicado-espiral, com variagdo em
comprimento, didmetro, coloracdo e tamanho das papilas. Essas caracteristicas influenciam a
deposicao e retencdo do pdlen e contribuem para estratégias reprodutivas diferenciadas.

A receptividade do estigma foi maxima na antese, com espécies apresentando ativacao
tardia ou receptividade limitada, como Q. violacea. A sincronizagdo entre viabilidade polinica
e receptividade estigmética determina a eficiéncia reprodutiva.

As analises multivariadas revelaram quatro grupos distintos entre as espécies. O
subgénero Quesnelia mantém homogeneidade e monofilia, enquanto Billbergiopsis apresenta
heterogeneidade e polifilia, sugerindo linhagens internas. A integracdo da palinologia,
morfologia do estigma e andlise multivariada reforca a sistematica e esclarece a evolugdo

reprodutiva do género.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo contribuiu de maneira significativa para o conhecimento
reprodutivo, taxonémico e conservacionista do género Quesnelia (Bromeliaceae). Este género
é endémico da Mata Atlantica, um dos biomas mais ameacados do mundo, refor¢cando estudos
para conservacdo das suas espécies. Os resultados obtidos demonstraram que o género
apresenta ampla diversidade morfoldgica e palinolégica, a0 mesmo tempo em que mantém
padrGes consistentes que permitem inferéncias taxondmicas robustas na sua classificagdo
infragenérica. A analise morfologica de 22 espécies revelou variagbes relevantes na
ornamentacao da exina, no nimero de aberturas dos gréos de polen e na estrutura estigmatica,
aspectos que refletem tanto estratégias adaptativas quanto potenciais isolamentos reprodutivos
dentro do grupo. Essas informacgdes fortalecem a compreensdo da biologia floral de
Bromeliaceae e oferecem subsidios para a delimitagio sistematica de subgéneros e linhagens

internas.
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No campo da conservagdo, os dados evidenciam um cenario preocupante: cerca de
metade das espécies de Quesnelia encontram-se sob algum grau de ameaca, com registros de
espécies criticamente em perigo e microendémicas extremamente restritas, como Q. clavata e
Q. koltesii. A fragmentacdo da Mata Atlantica, associada a expanséo agricola e urbana e a
coleta ilegal de plantas ornamentais, configura-se como principal vetor de presséo sobre as
populagdes naturais de Bromeliaceae.

Do ponto de vista metodoldgico, a aplicacdo combinada de andlises palinoldgicas,
testes de viabilidade polinica e receptividade estigmatica, juntamente com a avaliacdo do
status de conservacdo, mostrou-se altamente eficaz. Essa abordagem integrada fortalece a
importancia de estudos interdisciplinares, que unem taxonomia e biologia reprodutiva,
ampliando a compreensdao da dindmica evolutiva de grupos endémicos. Além disso, a
utilizacdo de bancos de germoplasma e a manutencdo de colecBes vivas no ambito da
Embrapa e de colecBes de herbarios regionais confirmam-se como estratégias de apoio
fundamentais para a conservagéo ex situ.

No que se refere as perspectivas futuras, trés eixos se destacam. O primeiro é a
continuidade de estudos taxondmicos e filogenémicos, com o uso de marcadores moleculares
de alta resolucdo que permitam avaliar os limites especificos e compreender processos de
especiacdo dentro do género. O segundo refere-se a conservacao in situ e ex situ, envolvendo
ndo apenas a criagdo e fortalecimento de unidades de conservacdo na Mata Atlantica, mas
também a expansdo de bancos de germoplasma e iniciativas de criopreservacao, de modo a
garantir a manutencdo da variabilidade genética em longo prazo. O terceiro eixo é a
integracdo entre ciéncia e politicas publicas, uma vez que os resultados aqui obtidos tém
potencial de subsidiar programas de restauracdo florestal, planos de manejo de é&reas
prioritarias e a inclusdo de Quesnelia em listas oficiais de espécies ameacadas.

E importante ressaltar, ainda, o valor ornamental de vérias espécies do género
Quesnelia, o que abre caminho para programas de uso sustentavel, desde que aliados a
estratégias de cultivo controlado e regulamentado, evitando a pressdo sobre populacdes
naturais. Nesse sentido, iniciativas de conscientizacdo ambiental e de educagdo voltadas as
comunidades locais podem desempenhar papel crucial, tanto na protecdo de habitats quanto
na valorizagdo da flora nativa como recurso econdmico sustentavel.

Por fim, esta tese reforca a necessidade urgente de ampliar os estudos com as espécies
de Quesnelia, ndo apenas pela relevancia cientifica e ecoldgica do grupo, mas também pelo
seu papel na conservacgdo da biodiversidade. A integracdo entre pesquisa basica, conservagao

e uso sustentavel permitira ndo s6 garantir a sobrevivéncia dessas espécies emblematicas da
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Mata Atlantica, mas também consolidar o género Quesnelia como referéncia no estudo da
biologia reprodutiva e da conservacdo em Bromeliaceae.



