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Resumo

A distribuicdo geografica de um tixon € determinada por sua capacidade de dispersdao
associada a um conjunto de fatores abidticos como temperatura, quantidade de luz e umidade,
e bidticos, como as interacdes ecoldgicas i.e. competicdo e predacdo. Bromeliaceae é a
segunda mais diversificada familia de epifitas vasculares, contribuindo com a riqueza total de
espécies nas florestas neotropicais, com a maior diversidade e endemismo em altitudes mais
elevadas. Este trabalho tem como objetivo responder os seguintes questionamentos: i) Quais
os padrdes de distribuicdo das espécies de Guzmania Ruiz & Pav. e quais filtros ambientais
sao mantenedores desta distribuicao? ii) Quais as dreas com maior riqueza e diversidade das
espécies? iii) Partindo das premissas que a modelagem preditiva nos fornece, qual a drea
potencial de distribuicdo das espécies de Guzmania? Os dados de distribuicdo geogréfica de
Guzmania foram obtidos através do Centro de Referéncias de Informagdes Ambientais —
CRIA, posteriormente foram produzidos os mapas de distribuicdo geografica utilizando o
software DIVA-GIS 7.5. A regido Neotropical foi dividida em dez areas fitogeograficas. As
espécies foram classificadas em dois padrdes de distribuicdo, ampla e restrita, sendo a
distribuicao ampla podendo ser continua ou disjunta, e os padrdes fitogeograficos descritos.
Foram obtidos os dados das varidveis ambientais para verificar se ha relagdo com os padrdes
de distribuicdo das espécies. Utilizamos o indice de Shannon (H”) para determinar os padroes
de riqueza e diversidade e, para a andlise de similaridade (UPGMA) foi construida uma matriz
bindria com dados de presenga =1/ auséncia=0 visando determinar os blocos floristicos de
espécie que apresentassem padrdo semelhante. Através dessa matriz foi conduzida uma
andlise de PAE (Parcimony Analysis of Endemicity), que classifica dreas ou localidades com
taxons andlogos. A modelagem de distribui¢c@o preditiva foi realizada apenas para as espécies
ocorrentes nos remanescentes de floresta ombréfila do estado do Ceard (Serras imidas). As
espécies estudadas de Guzmania apresentaram um padrdo de distribuicio amplo na regido
Neotropical com disjun¢des no nordeste do Brasil, nos Dominios fitogeograficos do Caribe,
Amazonico, Guianas, Andino-Patagonico e Chaco. A drea de maior diversidade do género foi
na regido do Andes, seguida da Amazonia, América Central, Escudo das Guianas e Serras
umidas do Ceard. Andlise de similaridade (UPGMA) baseada na distribuicdo das espécies
resultou na formagdo de trés blocos floristicos. A modelagem de distribuicao potencial prevé

uma drastica reducdo nas dreas de ocorréncia das espécies, principalmente nas Serras Umidas.

Palavras-Chave: Regidao Neotropical, epifitas, modelagem, distribuicdo geogréfica.



Abstract

The geographical distribution of taxa is determined by its capability of dispersion together
with a range of abiotic (e.g. temperature, light amount and humidity) and biotic factors (e.g.
ecological interactions like competition and predation). Bromeliaceae is the second great
family of vascular epiphytes, contributing with the total richness of species in Neotropical
forests and with the greater diversity and endemism in high altitudes. This work aims to
answer the following questions: i) What are the distribution patterns of Guzmania Ruiz &
Pav. species and which environmental filters maintain this distribution? ii) Which areas
present greater richness and diversity of species? iii) Taking into account the premisses
offered by the predictive modeling, which is the potential area of distribution of Guzmania
species?Data of geographical distribution of Guzmania were obtained at Centro de
Referéncias de InformacOes Ambientais - CRIA - and later the maps of geographical
distribution were produced using DIVA-GIS 7.5 program. The Neotropical region was
divided into 10 phytogeographic areas. The species were classified into two distribution
patterns, large and restrict, where the former could be continuous or disjunct, and the
phytogeographic patterns were described. Shannon index (H') was used to determine the
richness and diversity patterns and to similarity analysis (UPGMA) it was constructed a
binary matrix with data concerning presence =1 and absence =0 aiming to determine the
flower blocks of species presenting similar patterns. Based on this matrix it was conducted a
PAE (Parcimony Analysis of Endemicity) analysis, which classifies areas or localities with
analogous taxa. Modelling of predictive distribution was performed only to species occurring
at ombrofila forest remnants in Ceara state (Humid Mountains). The studied Guzmania
species presented a large distribution pattern at Neotropical region with disjunctions at
Brazilian Northeast into the phytogeographic domains of Caribbean, Amazon, Guayana,
Andes-Patagonia and Chaco. The greater diversity area of the gender was at Andes region,
followed by Amazon, Central America, Guayana Shield and Humid Mountains of Ceara.
Similarity analysis (UPGMA) based on species distribution revealed the formation of three
flower blocks. The modeling of potential distribution predicts a drastically reduction in the

areas where the species are found, specially at Humid Mountains.

Keywords: Neotropical region, epiphytes, modeling, geographical distribution.
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(€221 ET 4 SR 7T o) RS UR PRSI 42

Tabela 2. Dados das varidveis ambientais extraidas dos pontos de ocorréncia das espécies
analisadas. Milimetros (mm), Metros (m) e Graus Celsius (°C). * Resultado significativo nas

ANALISES ESTATTSTICAS. wevneeeeene ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeaaeeeeeaaeseeeaaereeanaanees 45



Lista de Figuras

Figura 1: A - Mapa da regido Neotropical mostrando as dreas de distribui¢do natural das
espécies, quadriculas 1° x 1° cada; B - Distribuicdo geral do género Guzmania, baseado em

redes de herbarios dO CRIA. ..o e e e e e e et e e e e e e e e e eearaaeees 47

Figura 2: Dendograma resultante da andlise de similaridade baseada no Indice de
Jaccard/UPGMA. Espécies da América Central, Andes, Antilhas, Escudo das Guianas,
AmazoOnia, Serra Umidas do Ceard, Chapada do Araripe, Brejos de Altitudes de Pernambuco,

Sergipe, Bahia (A); América Central, Andes e Amazonia (B); América Central (C).

Figura 3: Mapas de distribui¢do geral para os blocos floristicos evidenciados pela anélise de
UPGMA. A - Bloco (A) distribuicdo ampla com disjun¢des no nordeste do Brasil; B — Bloco
(B) distribuicao na América Central, Andes, Escudo das Guianas e Amazodnia; C — Bloco (C)

distribuicao restrita @ AmErica Central. ..........cccocuiieiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeee e 49

Figura 4: Bloco (A) distribui¢do ampla com disjuncdes no nordeste do Brasil. A — Bloco
(Al) distribuicdo restrita aos Andes (®) Guzmania alborosea, (m) G. bakeri, (o) G.
cuatrecasasii, (0) G. foetida, (A) G. pearcei, (A) G. scherzeriana, (®)G. triangularis, (+) G.
variegata; B — Bloco (A2) (+) G. altsonii, (0) G. coriostachya, (A) G. sanguinea; C — Bloco
(A3) (+) G. lingulata, (®) G. MONOSIACHIA. ..........oceeeeeeeeeeeiiieeeeiiiieeeeeieeeeeeieeeeeareeeesaaeeee s 50

Figura 5: Bloco (B) distribui¢dao continua da América Central, Andes e Amazodnia. A — Bloco
(B1) restrita a Amazonia: (A) G. brasiliensis, (®) G. calothyrsus, (0) G. melinonis, (0) G.
minor, (A) G. nubicola, (A) G. patula, (+) G. wittmackii; B — Bloco (B2) distribui¢do
continua América central, Andes e Amazonia: (®) G. dissitiflora, (m) G. musaica;, C — Bloco

(B3) distribuicdo Andes, Escudo das guianas e Amazonia (®) G. roezlii, (m) G. vittata. ...... 51

Figura 6: Bloco (C) América Central. (A) G. donnelsmithii, (o) G. rhonhofiana, (m) G.

FOSCA, (F) G. SPFUCEL. ..ot et ettt et ettt e e e e et e e e e et e e 51
Figura 7. Distribui¢do da riqueza (A) e diversidade (B) das espécies de Guzmania. ........... 52

Figura 8. Cladograma mais parcimonioso resultante da andlise de PAE baseada nas

quadriculas 1° x 1°. Os nimeros acima do ramo representam o percentual de suporte de



bootstrap. As quadriculas correspondem as dreas indicadas nas analises de riqueza (R) e

diversidade (D), apresentadas na Figura 7. ........cccoeviiiieriiiieniieeiieeeeee e e 53

Figura 9. Mapas de distribuicdo potencial para Guzmania lingulata. Nas linhas: A, C e E
representam a modelagem de distribui¢do para o presente; B, D e F representam a modelagem
de distribuicio em um cendrio futuro. Nas colunas: A e B mostram possivel drea de
distribuicdo total; C e D, cenario apresentado para a drea de distribuicdo da espécie no
Nordeste do Brasil; e E e F, cendrio apresentado para a drea de distribuicao abrangendo as

serras Umidas dO €StAd0 O CEATA. .......evieeeiieeeeeee e et e e e e e e e e es 54

Figura 10. Mapas de distribuic@o potencial para Guzmania monostachia. Nas linhas: A, Ce E
representam a modelagem de distribui¢do para o presente; B, D e F representam a modelagem
de distribuicio em um cendrio futuro. Nas colunas: A e B mostram possivel drea de
distribuicdo total; C e D, cenario apresentado para a area de distribuicdo da espécie no
Nordeste do Brasil; e E e F, cendrio apresentado para a drea de distribuicao abrangendo as

serras Umidas dO €StAd0 O CEATA. ......ooeeeeeieieeeeee e et e e e e e e et s 55

Figura 11. Mapas de distribui¢do potencial para Guzmania sanguinea. Nas linhas: A e C
representam a modelagem de distribuic@o para o presente; B e D representam a modelagem de
distribuicdo em um cendrio futuro. Nas colunas: A e B mostram possivel drea de distribuicao
total; C e D, cendrio apresentado para a area de distribuicdo abrangendo as serras umidas do

ESTAO O CRATA. weveeeeeeeeeeeeeeee e e ettt e e e e e e e et e ee e e e e e e e e e e e aaeseeeeeaeannanas 56



SUMARIO

INtroducao .....eeececccnneiccscnnnccscsnnsncsscnssecssonnns

Materiais € MELOAOS .......cceeeeeererererererssssesenne

Andlise do padrao de distribuicdo geogrdfica

Coleta de dados dos filtros ambientais

Andlise dos padroes de riqueza e diversidade

Andlise de PAE (Parcimony Analysis of Endemicity)

Modelagem de distribuicdo potencial

ReSUltados ..coeeeeeeeereeneecereeenecereeenccseeene

Distribuicdo geografica veeessessssessnes

Padraes de riqueza e diversidade .

Andlise de PAE (Parcimony Analysis of Endemicity)

Modelagem de distribuicdo potencial

DISCUSSAOD ..eeveeeeereeneeneeececeereeesenssesoons

Consideracoes finais ........cceeeeeeennnes

ReEferncias ccceeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseseeenens

Normas da revista Brazilian Journal of Botany

12

16

16

17

18

18

19

19

19

20

21

21

22

29

30

42

57



Introducao

A extensdo continental de toda a regido neotropical teve origem ca. 100 milhdes
de anos, apés a separacio da América do Sul da Africa, o que resultou em um longo periodo
de isolamento para América do Sul. O isolamento propiciou a evoluc¢do e irradiacdo de
familias de Angiospermas tropicais existentes como Bromeliaceae, Humiriaceae, Cactaceae e
Caryocaraceae e consequentemente elevando a biodiversidade (Gentry, 1982; Bunham e
Graham, 1999; McLoughlin, 2001).

No entanto, o isolamento como o principal motivo para a ocorréncia de uma biota
restrita, ndo explicaria as disjungdes de alguns fdxons na Africa, Oceania, Asia e América do
Norte (Morley, 2003). Diversas teorias apontam para a existéncia de conexdes de terras
formada por um conjunto de ilhas, atualmente submersas, que favoreceram a migracdo das
espécies entre os continentes (Morley, 2003). Outro fator que explica as disjungdes € a
capacidade de dispersdo a longa distancia (Givnish e Renner, 2004; Pennington e Dick, 2004).

A diversificacdo de linhagens de plantas tropicais foi influenciada por trés
principais fatores (Burnham e Graham, 1999): a) a elevacdo dos Andes, que alterou o clima
(Insel et al., 2009) e acarretou em grandes impactos sobre a evolug¢do das espécies,
principalmente na regido norte da América do Sul (Hoorn, 1993; Hoorn et al., 2010); b) o
fechamento do istmo do Panama, criando uma conexao de terra da América Central com
América do Sul, o que resultou em uma rota de dispersdo que influenciou mudancas na biota
(Coates et al., 1992; Coates e Obando, 1996); e c¢) as flutuagdes climaticas do Quaternério,
marcado por um periodo com longos intervalos de tempo com temperaturas muito baixas (as
glaciacdes) intercalados com temperaturas mais quentes € de menor duracdo (os periodos
interglaciais), durante essas flutuacao as formacdes vegetacionais sofreram eventos variados e
expansdo e retracao (Bigarella et al. 1975; Andrade-Lima, 1982; Biragella e Andrade-Lima,
1982; Gentry, 1982).

Essas flutuacdes climaticas foram importantes na recente diversificagdo de plantas
tropicais, influenciando diretamente os padrdes de riqueza, diversidade e endemismo, através
de corredores ecoldgicos que favoreciam a troca de espécies entre diferentes formacodes
vegetacionais (Haffer, 1969; Brown, 1982; Gentry, 1982; Prance, 1982; Behling et al., 2000;
Colinvaux et al., 2000; Urrego et al., 2005; Bush e de Oliveira, 2006; Graham et al., 2006).

As florestas neotropicais (Florestas da América Central, Andina, Amazonica,
Atlantica) sdo reconhecidas por apresentarem elevados niveis de biodiversidade, devido a

heterogeneidade de habitats e sua histéria geoldgica complexa, influenciando os padrdes de
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distribuicdo geografica das espécies (Cabrera e Willink, 1973; Myers et al. 2000; Morrone,
2014).

Atualmente, a Floresta Amazodnica estd separada da Floresta Atlantica por um
corredor de vegetacdo seca, a Caatinga e o Cerrado, e o Chaco (vegetacdo de savana
localizada no sul da América do sul), separa Floresta Atlantica dos Andes e Amazdnia
(Bigarella ef al. 1975; Biragella e Andrade-Lima, 1982; Ab'Saber, 1990; Prado e Gibbs, 1993;
Rizzini, 1997; Burnham e Graham, 1999; Silva e Cateletti, 2003; Fiaschi e Pirani, 2009).

Os processos de expansdo e retracdo das florestas tropicais proporcionaram o
intercambio de fdxons e, apds retornarem a sua distribuicdo original, formaram ilhas
vegetacionais situadas em dreas de mesoclima favordveis, ficando essas ilhas conhecidas
como refugios florestais (Andrade-Lima, 1982). O isolamento entre os reftigios florestais age
como uma barreira para dispersdo para tdxons com distribui¢ao limitados as dreas de reftgio,
causando a perda de fluxo génico e a especiacdo por vicariancia (Haffer, 1982; Simpson e
Haffer, 1978).

Segundo Andrade-Lima (1982), os refugios florestais nordestinos tém influéncia
da biota amazodnica, decorrente da existéncia de um continuo de vegetacdo que, no passado,
teria conectado a Floresta Amazonica a Floresta Atlantica durante o Pleistoceno e o Holoceno
(Borges-Nojosa; Caramashi, 2003). Atualmente encontram-se isoladas por uma matriz de
Caatinga em baixas altitudes. Grande parte das espécies vegetais, incluindo as da familia
Bromeliaceae nas regides mais elevadas, apresenta distribuicao restrita e disjunta nas florestas
umidas (Andrade-Lima, 1982).

A distribui¢do geografica de cada tdxon € determinada por sua capacidade de
dispersdo combinada com um conjunto de fatores abidticos como temperatura, quantidade de
luz e umidade; e bidticos como, interagdes ecoldgicas do tipo competi¢do e predacdo (Gaston,
2009; Sober6n, 2010). Determinar os padrdoes de distribuicdo geografica das espécies €
importante para compreender os processos responsaveis pela diversificacdo de diferentes
grupos (Fiaschi e Pirani, 2009). Analisar os padrdes de distribuicdo geografica é uma
importante ferramenta na definicdo de graus de endemismo e indica¢do de dreas prioritdrias
para conservacao (Siqueira e Durigan, 2007).

Ferramentas de modelagem vém sendo utilizadas para compreender o padrao de
distribuicao das espécies (Carnaval e Moritz, 2008; Siqueira e Durigan, 2007). A modelagem
descreve para um determinado tixon, os limites espaciais de ocorréncia e, em seguida, sdo
capazes de simular sua distribuicdo geogréfica potencial em tempos pretéritos, no presente e

no futuro (Franklin, 2009).

13



Como importante componente destas formagdes florestais, as epifitas vasculares
estdo distribuidas em quase todas as florestais tropicais, representando 25% da riqueza de
espécies (Kress, 1986; Wolf, 1994; Nieder et al., 2001). Um dos principais componente da
grande diversidade que torna as florestas tropicais o mais complexo ecossistema terrestre
(Gentry e Dodson, 1987b).

A flora epifitica € de grande influéncia na dinamica das florestas tropicais devido
sua biomassa fotossintetizante ser igual ou maior a dos foréfitos (Nadkarni, 1984; Benzing,
1990), a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas, pois a serrapilheira produzida possui maior
concentracdo de nutrientes do que as de origem arbéreas (Nadkarni e Matelson, 1991), fonte
de umidade, diversificacio dos nichos, microhabitat, alimento disponivel e refugios
reprodutivos para muitas espécies de pequenos animais (Gentry e Dodson, 1987a; Benzing,
1990; Edwards e Grubb, 1977, Nadkarni, 1992; Lugo e Scatena, 1992). Considerando a
diversidade das florestas tropicais na America do Sul, as florestas ombrofilas localizadas na
por¢do norte do Andes sdo consideradas centro de origem e evolugdo das epifitas neotropicais
(Gentry e Dodson, 1987a).

Caracterizado por um elevado nimero de espécies e altos niveis de endemismo
(Brown e Kappelle, 2001), as florestas montanhosas umidas neotropicais t€ém sido um dos
principais focos de interesse cientifico para diferentes pesquisadores, que estudaram aspectos
histdricos, ecoldgicos e geograficos em muitos tdxons vegetais (Toledo, 1982; Luna et al.,
1988; Luna; Almeida; Llorente, 1989; Luna; Ocegueda; Alcantara, 1994). Porém, estudos
abordando explicitamente os aspectos biogeograficos de epifitas (Gentry e Dodson, 1987a;
Benzing, 1989; Kelly et al., 1994;. Nieder et al., 1999; Kessler, 2001) sdo escassos.

Dentre as familias mais diversificadas em espécies no componente epifitico estdo:
Orchidaceae, Bromeliaceae, Araceae, Cactaceae e Polypodiaceae (Gentry e Dodson, 1987a).
Destas, Bromeliaceae é a segunda maior familia de epifitas vasculares (mais de 50% sdo
epifitas), contribuindo com a riqueza total de espécies nas florestas neotropicais, com a maior
diversidade e endemismo em altitudes mais elevadas (Janzen, 1980; Benzing, 1990;
Waechter, 1992; Breier, 1999; Kessler, 2001; Linares-Palomino e Kessler, 2009)

A familia Bromeliaceae Juss. € um grupo monofilético cerca de 3.140 espécies,
agrupadas em 58 géneros (Givnish et al., 2011). Tradicionalmente, é dividida em trés
subfamilias Pitcarnioideae, Tillandsioideae e Bromelioideae (Smith e Downs 1974, 1977,
1979), no entanto essa divisdo infrafamiliar sofreu recentes alteracdes de circunscricdo, com

base em dados moleculares realizados por Givnish et al. (2007). Estes autores incluiram cinco
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novas subfamilias: Brocchinioideae, Lindmanioideae, Hechtioideae, Navioideae e Puyoideae,
a partir do desmembramento da parafilética subfamilia Pitcarnioideae.

O surgimento da familia € considerado recente, ocorrendo no Novo Mundo
(Smith, 1934; Raven e Axelrod, 1974), uma vez que a quase totalidade das espécies possuem
distribuicao restrita a regido neotropical (Leme e Marigo, 1993), com excecdo apenas de
Pitcairnia feliciana (A. Chev.). Harms & Mildbr (Pitcarnioideae) encontrada no Oeste da
Africa devido a sua capacidade de dispersar a longa distancia (Givnish et al., 2004).

As andlises filogenéticas e a datacdo molecular recentes apontam que as bromélias
tiveram origem a cerca de 100Ma no Escudo das Guianas, norte da América do Sul, sendo
que as subfamilias Brocchinioideae e Lindmanioideae, considerados os grupos basais da
familia, surgiram 19.1Ma e 16.3Ma respectivamente; Tillandsioideae surgiu pouco depois
14.2Ma, nos Andes (Benzing, 2000; Givnish et al., 2011). Sao reconhecidos trés centros de
diversidade para a familia: a) do norte dos Andes, México e as Antilhas, b) o Escudo das
Guianas e c) leste do Brasil, representado pela Floresta Atlantica e com alto grau de
endemismo (Givnish et al., 2004, 2011).

O Brasil é o maior centro de diversidade dessa familia, representada por 42
géneros e aproximadamente 1.207 espécies (Forzza et al. 2010). As Bromeliaceae passaram
por uma ampla radiagdo adaptativa, e se adaptaram a diferentes hébitos de terrestre a epifitas
(Ranker et al., 1990). Sua distribuicdo geografica € diversificada, ocupando ambientes
extremos desde o nivel do mar até altitudes 4000m e, ocorrem em diferentes tipos de
vegetacdo como a Caatinga, Campos Rupestres, Restingas, Floresta Amazodnica, Floresta
Atlantica (Smith e Downs 1974, 1977 e 1979; Leme e Marigo, 1993; Martinelli, 2006; Forzza
et al. 2015). A Floresta Atlantica € um grande centro de diversidade e endemismo da familia
(Smith 1955; Martinelli et al., 2008) com 816 espécies (ca. 25% do total), sendo 651 destas
endémicas (80% do total).

A subfamilia Tillandsioideae apresenta nove géneros e aproximadamente 1100
espécies, os géneros com maior numero de espécies sao Tillandsia (518), Vriesea (230) e
Guzmania (200) (Luther, 2010).

As espécies de Guzmania estao distribuidas por quase toda regido neotropical, sua
distribuicao estende-se desde América Central, Antilhas, Escudo das Guianas, Andes,
Amazonia e disjuncdes no nordeste do Brasil. As espécies que possuem distribui¢io
neotropical com disjun¢des no nordeste do Brasil ocorrem em florestas ombroéfilas de
altitudes e na Floresta Atlantica (Granville, 1992; Oliveira-Filho; Ratter, 2000; Safford,
2007).
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Bromeliaceae vem sendo estudada por pesquisadores interessados em
microevolucdo e especiagdo na regidao Neotropical (Sarthou et al., 2001; Barfuss et al., 2005;
Cavallari et al., 2006; Martinelli, 2006; Barbara et al., 2007; 2008; 2009; Palma-Silva et al.,
2009; Versieux e Wendt, 2007; Versieux et al., 2008; Versieux, 2009; Versieux et al., 2013).

Portanto compreender os processos determinantes para a variagdo de riqueza e
diversidade de espécies tem sido um desafio importante para toda a histéria da ecologia
(Huston, 1996). Dentro deste contexto, este trabalho visa responder os seguintes
questionamentos:

i) Quais os padrdes de distribuicdo das espécies selecionadas de Guzmania e

quais filtros ambientais sdo mantenedores desta distribuicao?

i1) Quais as dreas com maior riqueza e diversidade das espécies?

iii) Partindo das premissas que a modelagem preditiva nos fornece qual a drea

potencial de distribuicao das espécies de Guzmania ocorrente no estado do Ceard?

Materiais e Métodos

Andlise do padrdo de distribuicdo geogrdfica

Os dados sobre a distribuicdo geogréfica das espécies de Guzmania Ruiz & Pav.
foram obtidos através de colecdes depositadas nos principais herbarios brasileiros e do
exterior, no banco de dados do Centro de Referéncias de Informagdes Ambientais - CRIA
(SpeciesLink, 2014), totalizando 40 herbarios: AMAZ, ALCB, BBS, BHZB, CEN, CEPEC,
CR, EAC, EAFM, FPR-COLOMBIA, GBIF, HBG, HCDAL, HERBAM, HOXA, HST,
HUEFS, HUT, HVASF, INBio, INPA, IPA, LPB, MBM, MFS, MIRR, MO, NYBG, PEUFR,
QCNE, R, RB, RBDNA, SEL, SLUI, SP, TEPB, UESC, UFACPZ, UFP, UFRN, USM,USZ
(acronomicos de acordo com Holmgren et al. 2006).

Foram realizadas corre¢cdes nomenclaturais nos bindmios encontrados de acordo
com o Projeto Espécies Flora do Brasil (2014) e The Plant List: a working list of all plants
species (2014). Espécies cultivadas e com registros de ocorréncia repetida e/ou duvidosa,
foram excluidas. Para os registros validos, as coordenadas geogréficas foram obtidas e
transformadas em graus decimais. Na inexisténcia de coordenadas geografica, foi utilizada a
ferramenta GeoLoc disponivel no site do CRIA (splink.cria.org.br/geoloc).

Para efeito de comparacdo a regido neotropical foi dividida em 10 d&reas
geograficas de acordo com classificacao de Cabrera e Willink (1973) que divide a América do
Sul em 24 provincias biogeograficas, das quais ha seis para o Brasil: Amazonia, Cerrado,

Caatinga, Atlantica, Paranaense e Pampiana; as Serras Umidas e Chapada do Araripe de
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acordo com as adaptacdes locais de Figueiredo (1997) e os Brejos de Altitudes de
Pernambuco segundo Tabarelli; Melo; Lira (2006) conforme segue abaixo e ilustrada na
Figura 1A:

e América Central (Honduras, Nicardgua, Costa Rica, Panam4, Isla del Coco)

(Cabrera e Willink, 1973);

e Antilhas (Reptblica Dominicana, Haiti, Porto Rico, Guadalupe) (Cabrera e

Willink, 1973);

¢ Andes (Colombia, Equador, Peru, Bolivia) (Cabrera e Willink, 1973);

e Escudo das Guianas (Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa, Trinidad

e Tobago) (Cabrera e Willink, 1973);

e Amazonia (Sudeste da Colémbia, Leste do Peru, Nordeste da Bolivia, Sul da

Venezuela, Amazonas, Acre, Amapd, Pard, Mato Grosso, Rondonia) (Cabrera e

Willink, 1973);

e Serras Umidas do Cear4 (Serra da Meruoca, Serra de Uruburetama, Serra de

Baturité e Serra de Maranguape); Chapada do Araripe (Barbalha - Ceard)

(Figueiredo, 1997);

e Brejos de Altitudes de Pernambuco; Sergipe e Bahia (Tabarelli; Melo; Lira,

2000);

As espécies foram enquadradas em dois padroes de distribui¢do geografica: ampla
e restrita, sendo a distribuicdo ampla continua ou disjunta (Fiaschi e Pirani, 2009). Os mapas
de distribui¢do geografica das espécies foram produzidos usando o software DIVA-GIS 7.5
(Hijmans et al., 2012). Baseando-se nestes mapas descrevemos e discutimos os padroes
biogeograficos para as espécies seguindo a classificacdo Cabrera e Willink (1973) para os

Dominios e Provincias.

Coleta de dados dos filtros ambientais

Os dados ambientais selecionados como possiveis filtros ambientais foram
extraidos dos pontos de ocorréncia das espécies foram altitude e clima (temperatura e
precipitacao), extraidos através do software DIVA-GIS. As varidveis climdticas selecionadas
foram: temperatura e precipita¢do média anual (BIO1 e BIO12), variacdo de temperatura
anual (BIO7). A Andlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar se ha diferenca
significativa das varaveis climéticas e altitude entre os grupos estabelecidos pela UPGMA, e o
teste de Tukey para saber quais varidveis foram significativas, realizados através do software

R (2011).
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Andlise dos padroes de riqueza e diversidade

Foram plotadas quadriculas de 1° x 1° de latitude/longitude sobre os mapas de
distribuicdo total de Guzmania, posteriormente foram codificadas de acordo com as
provincias fitogeograficas de Cabrera e Willink (1973), adaptacdes locais de Figueiredo
(1997) e Tabarelli; Melo; Lira (2006) (Figura 1A). Foram determinados os padrdes de riqueza
(que leva em consideracdo o total de espécies por quadriculas) e diversidade (calcula o
numero de espécies e equitabilidade das espécies) pelo indice de Shannon (H') (Magurram,
2004) por meio de mapas gerados e analisados pelo software DIVA-GIS 7.5. (Hijmans et al.,
2012).

As 137 quadriculas foram utilizadas para a constru¢do de uma matriz com dados
bindrios (presenca=1/auséncia=0), verificando em qual das quadriculas determinada espécie
ocorreu. A matriz foi utilizada para andlise de similaridade (Indice de Jaccard) visando
determinar os blocos floristicos de espécies (UPGMA) que apresentassem padrdo de
distribuicdo semelhante. Essas andlises foram conduzidas no software Fitopac Shell (v.2)

(Shepherd, 2010).

Andlise de PAE (Parcimony Analysis of Endemicity)

A partir da matriz bindria (dados presenca e auséncia) foi estabelecida a anélise de
PAE, que classifica dreas ou localidades com fdxons andlogos, essa andlise leva em
consideracdo a distribuicdo das espécies nas quadriculas. Usamos como grupo externo
(Outgroup) preenchidos com um (presenga) para todas as espécies. Para a analise de PAE
utilizamos o software PAUP 4.0 (Swofford, 1998) através do método TBR (Tree bisection-
reconnection), o nivel de suporte da 4rvore obtido foi testado por meio da andlise de
bootstrapping (Felsentein, 1981). A arvore obtida através desse método foi utilizada para
indicar centro de origem para as espécies, onde somente terminais dicotdmicos foram
considerados relevantes para conservacdo de dreas com maior diversidade de espécies

(adaptado Verola, 2008).

Modelagem de distribuicdo potencial

A geracdo de modelos ecoldgicos consiste em associar os pontos de ocorréncia de
determinada espécie ou género a varidveis ambientais formando um envelope climético. Os
modelos preditivos utilizam algoritmos especificos conectado a varidveis ambientais mais
adequadas para a ocorréncia de um grupo ou espécie (Verola, 2008; Menini Neto e Forzza,

2013; Giannini et al., 2012).
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Modelagem de distribui¢ao preditiva de espécies ocorrentes no estado do Ceara.
Para a producio de modelos de distribuicao foram utilizados os pontos georreferenciados para
as espécies Guzmania lingulata (L.) Mez, G. monostachia (L.) Rusby ex Mez e G. sanguinea
(André) André ex Mez. Foram utilizadas as bases climdticas disponibilizados pelo BioClim
(Hijmans et al., 2006) com resolu¢do 5 Km, com algoritmos para distribuicdo potencial

presente (WordClim) e predicao de um cenario futuro (we_ccm3).
Resultados

Distribuigdo geogrdfica

Foram estudadas 30 espécies, correspondendo a 15% da diversidade geral de
Guzmania, todas distribuidas na regido neotropical, estendendo-se desde América Central,
Antilhas, Escudo das Guianas, Andes, Amazonia e com disjunc@o no nordeste do Brasil. As
espécies ocorreram nos Dominios fitogeograficos do Caribe, Amazdnico, Guianas, Andino-
Patagonico e Chaco (Tabela 1). Todas em formacdes ombrofilas com elevados niveis de
precipitacao e uma ampla variacdo altitudinal (Tabela 2).

Foram gerados mapas com o padrdao de distribui¢do geogrifica das espécies
(Figura 1). De todas as 30 espécies de Guzmania estudadas, 21 (70%) possuem distribui¢do
restrita, sendo quatro (19%) ocorrendo exclusivamente na América central, nove (42,8%) aos
Andes, sete (33,3%) a Amazonia e uma (4,7%) ao Escudo das Guianas. Nove espécies (30%)
tém distribuicdo ampla, e destas, trés (33,3%) Guzmania lingulata, G. monostachia e G.
sanguinea ocorrem com distribui¢do disjunta no nordeste do Brasil, sendo G. sanguinea a
Ginica espécie, no Brasil, restrita as Serras Umidas do Ceard (Baturité, Maranguape,
Uruburetama e Pacatuba).

Das 10 areas de ocorréncia do gé€nero, a maior diversidade delas, 17 espécies
(56,6%) na regidao dos Andes; seguidas por 11 (36,6%) na Amazodnia; 10 (33,3%) na América
Central; sete (23,3%) no Escudo das Guianas; trés (13.3%) nas Serra Umidas do Ceard; duas
(6,6%) nas Antilhas e Brejos de Pernambuco; uma tunica espécie, G. monostachia (3,3%) na
Chapada do Araripe e G. lingulata em Sergipe e Bahia.

Com base na andlise de similaridade, € possivel observar a formacdo de trés
blocos floristicos distintos, estabelecidos de acordo com a distribuicdo geral das espécies nas
quadriculas (UPGMA/fndice de Correlacao Cofenética Jaccard = 0,85) (Figura 2).

O nivel de corte para os blocos foram 75% e os sublocos 45% de similaridade. O
primeiro bloco (A) agrupa 15 espécies (Figura 3A), dividindo-se em trés sublocos: (Al)

englobando nove espécies restritas ao norte dos Andes (Figura 4A); o (A2) com trés espécies
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com distribui¢do ampla desde a América Central, norte dos Andes, Escudo das Guianas,
Amazonia extra brasileira e uma espécie com disjuncdo no Ceard (Figura 4B), (A3) duas
espécies amplamente distribuidas nas dreas estudadas e com disjun¢do no nordeste do Brasil
(Figura 4C), G. squarrosa (Mez & Sodiro) L.B. Smith & Pittendr. foi a tnica espécie que nao
formou subloco.

O segundo bloco (B) é formado por 11 espécies (Figura 3B), subdividindo-se em
trés sublocos: (B1) possui sete espécies restritas a Amazonia (Figura 5SA), (B2) com duas
espécies distribuidas a América Central, Andes e Amazdnia (Figura 5B), (B3) duas espécies
nos Andes, Escudo das Guianas e Amazonia (Figura 5C). O terceiro bloco (C) engloba quatro
espécies com distribuicdo restrita a América Central (Figura 6).

As espécies do grupo A e B apresentaram uma ampla variacio altitudinal (7 a
4084m), precipitacdo (1 a 888mm) e maiores médias de temperatura 22 e 24°C,
respectivamente, o grupo C teve uma faixa altitudinal de 43 a 2746m, precipitacdo de 3 a
397mm e temperatura média de 17°C (Tabela 2). A ANOVA aponta diferenca significativa
entre as varidveis de altitude, temperatura e precipitacio dos grupos e o teste de Tukey
revelou que as varidveis foram significativamente diferentes para os Grupos A e B: altitude
(F= 6,645, p=0,0092), temperatura média anual (F= 8.394, p= 0,0041) e precipitacdo média
anual (F=5.323, p=0,036).

Padroes de Riqueza e Diversidade

As regides com maior riqueza em espécies sdao: América Central com cinco
espécies, os Andes com quatro, seguida pelas regides Amazonica, Escudo das Guianas e
Serras imidas cearenses com trés espécies cada e as demais regides apresentam baixa riqueza
de espécies variando de uma a duas (Figura 7A).

A andlise de diversidade, de acordo com o indice de Shannon (H”), revelou que as
areas de maior diversidade correspondem a América Central e norte do Andes com H’ entre
1.28-2.0. Outros importantes centros de diversidades sdo o Escudo das Guianas, Amazonia e

Serras Umidas do Ceard com H’ entre 0.96-1.28 (Figura 7B).

Andlise de PAE (Parcimony Analysis of Endemicity)

A 4rvore de consenso mais parcimoniosa revelou a regido dos Andes com posi¢ao
basal entre as dreas de ocorréncia de espécies de Guzmania e também como grupo irmao das
demais dreas, sendo esta regido a detentora nos maiores valores de riqueza e diversidade de

espécies.
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Foi formado um tnico clado com moderado suporte de boostrap, de 65% (clado
1). No entanto sem resolucdo entre as areas da Amazonia e América Central, e o subclado 1'
que agrega a regido das Antilhas; Escudo Guiano; as serras umidas do Ceard - Baturité,
Maranguape, Meruoca e Uruburetama; a chapada do Araripe; os brejos de altitude no estado
de Pernambuco e os remanescentes de floresta atlantica nos estados da Bahia e Sergipe. Este
subclado 1' ndo apresentou resolugdo suficiente para evidenciar eventos de cladogénese entre

essas dreas, reveladas pela politomia obtida neste clado (Figura 8).

Modelagem de distribuicdo potencial

De forma geral, os modelos preditivos para o presente apontaram para uma
possivel drea de distribuicao mais ampla do que as dreas proximas aos pontos de ocorréncia.
As predigdes para o futuro mostram uma redugdo nestas areas de ocorréncia. No entanto, com
uma tendéncia de deslocamento de area no sentido norte-sul do continente sulamericano. De
forma mais especifica, para as espécies ocorrentes no nordeste do Brasil, principalmente nas
areas aqui denominadas de serras imidas, tem-se a seguinte situacao:

a) Guzmania lingulata - O modelo de distribuicdo potencial para o presente
apontou as dreas com maiores probabilidades de ocorréncia (High, very high and excellent)
como as Antilhas, Escudo das Guianas (Venezuela, Guiana Francesa e Guiana), no territorio
brasileiro (ao norte do Brasil no Amap4 e Pard) e costa leste do Brasil (Rio Grande do Norte
até a Bahia) estas dreas apresentam condi¢des favordveis para ocorréncia da espécie. O
modelo foi capaz de prever a expansdo da area de ocorréncia proxima dos pontos localizados,
como no estado do Para, Paraiba e Alagoas (Figura 9A, C e E).

Em um cendrio futuro, G. lingulata sofre uma reducdo na amplitude de sua
distribuicado potencial quando comparado ao modelo anterior (Figura 9B, D e F)
principalmente nas areas do Escudo das Guianas (Guiana) e no estado do Amapa, apresentam
um deslocamento no sentido centro-norte do estado do Para, centro-sul do Amazonas,
enquanto na costa leste do Brasil o modelo prevé uma redu¢do nas dreas com maiores
probabilidades de ocorréncia.

b) Guzmania monostachia - O modelo de distribui¢cdo potencial presente aponta a
grande parte das dreas com maiores probabilidades de ocorréncia (High, very high and
excellent) em territério brasileiro (estados do Amazonas, Amapa e regido Centro-norte do
Pard) e no Escudo das Guianas (Venezuela, Guiana, Guiana Francesa e Suriname) sem a
ocorréncia de coletas in loco, no entanto sdo areas que apresentam as condi¢des favordveis

para a ocorréncia da espécie. O modelo foi capaz de prever a expansdo da drea de ocorréncia
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proxima dos pontos localizados fora da regido amazonica, no entanto as probabilidades estao
nas faixas de menor valor (baixa e média), como exemplo na regido da América Central,
Escudo das Guianas, Antilhas e oeste do estado do Acre, no Brasil (Figura 10A, C e E).

Em um cendrio futuro, a quase totalidade das &reas de maior ocorréncia
evidenciada no modelo para a distribui¢do presente sofre um aumento e um deslocamento no
sentido norte-sul, atingindo territérios na Bolivia, enquanto no Brasil, surgem &4reas com
probabilidades mais elevadas nos estados no Maranhdo, Bahia e Cearad (regido das serras
umidas de Maranguape, Baturité, Meruoca e Uruburetama) (Figura 10B, D e F).

¢) Guzmania sanguinea - O modelo de distribuicdo potencial presente aponta a
grande parte das dreas com maiores probabilidades de ocorréncia (High, very high and
excellent) sem a ocorréncia de coletas os Andes (Colombia), Escudo das Guianas (excelentes
condi¢des na Guiana Francesa e Guiana) e norte do Brasil (Roraima, Amap4, Centro-norte do
Pard) e oeste da Amazonia (Figura 11A, C).

Em um cendrio futuro, o modelo prevé um deslocamento na regido norte do Brasil
do estado do Para para Roraima e um aumento na regido norte dos Andes (Colombia), ambas

as regides de elevadas altitudes (Figura 11B, D).

Discussao

As 30 espécies aqui estudadas representam 15% da diversidade total do género
Guzmania. A representatividade amostral cobre todo o territério brasileiro e paises
circunvizinhos na América Latina, cujos dados encontravam-se disponiveis em bases de
dados on line e cuja identificagdo fora confirmada por especialistas (Forzza et al., 2015). A
utilizacdo destas bases de dados de herbdrios virtuais tem se mostrado uma ferramenta util
para estudos fitogeograficos voltados a conservacdo de espécies tropicais (Lioselle et al.,
2008, Shett et al., 2008).

Segundo Siqueira-Filho e Leme (2006), a familia Bromeliaceae possui vdrias
espécies que sao tipicamente amazonicas e que alcancam o nordeste brasileiro, podendo
ocupar tanto as matas de terras baixas, especialmente os fdxons com ampla distribuicdo
geografica como aqui relatada para G. lingulata, quanto o alto das serras, neste caso,
apresentando um padrdo de distribuicdo disjunto, como exemplo de G. monostachia e G.
sanguinea, corroborando com o padrdo descrito. Este resultado também foi descrito por
Martinelli et al. (2008) ao estudar a distribuicdo de espécies de Bromeliaceae na Mata
Atlantica brasileira. Estes autores listaram as disjun¢des do género Guzmania no nordeste do

Brasil.
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Para o género Guzmania, 18 espécies possuem distribuicao restrita a pequenas
areas nos Andes (Sul da Colombia e/ou norte do Equador) e 14 espécies sdo amplamente
distribuidas em ambas as vertentes dos Andes (Provincia Pacifico e Amazodnica), o que
corrobora com o afirmado por Betancur e Jamarillo (1998), de que a regidao dos Andes seja
um importante centro de diversidade de espécies de Bromeliaceae, principalmente para o
género Guzmania.

O padrao de distribuicdo geogrifica para algumas espécies de Guzmania foi
semelhante a descrito por Betancur e Jamarillo (1998): a) endémica dos Andes - Espécies
restritas a pequenas areas do Andes (G. bakeri, G. squarrosa); b) América Central (G.
dissitiflora); América Central e Andes (G. coriostachya); c) Neotropical - espécies
distribuidas em mais de regido biogeogrifica (G. lingulata e G. sanguinea); d) Chocod
biogeografico - corresponde as espécies da planicie ocidental da Coldmbia e noroeste do
Equador (G. musaica).

As florestas neotropicais apresentam uma elevada riqueza de espécies de
Bromeliaceae, sendo estas o segundo maior grupo taxondmico em diversidade do componente
epifitico e endemismo dessas florestas, principalmente em dreas de altitudes elevadas, sendo
superada apenas por Orchidaceae que concentra 70% das espécies epifitas (Janzen, 1980;
Gentry e Dodson, 1987b; Benzing, 1990; Waechter, 1992; Breier, 1999; Kessler, 2001;
Linares-Palomino e Kessler, 2009).

A riqueza e diversidade de espécies na regido neotropical estdo associadas,
geralmente, a cinco fatores: latitudinal, precipitacdo, edafico, altitudinal e intercontinental
(Gentry, 1988; Clinebell ef al., 1995). Nesse estudo, fatores como a altitude e a precipitagdo
foram fortemente correlacionadas a distribui¢do das espécies de Guzmania, sendo as areas de
maior altitude regides Umidas localizadas nos topos das serras, a exemplo dos remanescentes
florestais no Nordeste do Brasil (Maranguape, Baturité e Uruburetama) que concentraram a
maior riqueza de espécies de Guzmania no Leste do Brasil.

Baseado em estudos filogenéticos e datacdo molecular (Barfuss et al., 2005;
Givnish et al. 2011), a regido dos Andes e sugerida como o centro de origem da subfamilia
Tillandsioideae, enquanto que para a familia como um todo essa regido € tida um centro
secunddrio de distribuicdo da familia Bromeliaceae (Smith e Downs, 1974). Estas dreas foram
aqui consideradas como os principais centros de riqueza e diversidade do género, juntamente
com a América Central.

Betancur e Jamarillo (1998) estudaram a riqueza, o padrdao de distribuicdo

geografica e altitudinal de espécies ocorrentes da regido Sul da Colombia, encontrando maior
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riqueza de espécies na faixa altitude de 600 — 2000m (48 espécies de Guzmania). Nesse
trabalho o centro de riqueza do género estd acima de 1000m de altitude, localizados na
América Central e Andes. O pico de diversidade de epifitas nos Andes estad na faixa altitudinal
de 1000 e 2000 m, maior do que a encontrada na Costa Rica e Panama (Gentry e Dodson,
1987b). Esta riqueza de espécies nessa faixa altitudinal estd relacionada com as varidveis de
precipitacdo e temperatura que proporcionam condi¢des favordveis para as epifitas (Kessler,
2001; Kiiper et al., 2004)

A explicacdo mais utilizada para o alto grau de endemismo nos Andes é a
existéncia de barreiras geografica como vales e montanhas (vicaridncia), entretanto se
esperaria que as familias com maior grau de endemismo possuissem sementes grandes e de
dificil dispersdo, porém as familias com maior indice de endemismo sdo as que possuem
maior facilidade em superar essas barreiras como as Bromeliaceae, que sdo essencialmente
anemocoricas, apresentando sementes pequenas e leves, muitas vezes portando plumas para
facilitar a dispersao pelo vento (Till, 2000; Cascante-Marin et al., 2009; Hoorn et al. 2013).
Dessa forma as condi¢des ambientais como altitude, precipitacdo, umidade e temperatura
podem explicar o elevado endemismo na regido (Kessler, 2001; Kiiper et al., 2004).

A costa leste do Brasil, que abrange toda a extensdo da Floresta Tropical
Atlantica, € um dos principais centros de diversidade e endemismo de Bromeliaceae (Smith,
1955; Martinelli et al., 2008). Os géneros Aechmea, Tillandsia e Vriesea estdo distribuidas ao
longo de todo dominio Atlantico, que é considerado um dos principais centro de diversidade e
endemismo da familia Bromeliaceae, localizado ao sul da Bahia e os estados da regido sudeste
com 407 (50,7%) espécies (Martinelli et al., 2008) e no centro Pernambucano com 93
(45,5%) tdxons endémicos (Siqueira-Filho et al., 2008). Além da floresta atlantica, outro
importante centro de endemismo de bromélias é a Cadeia do Espinhaco, com 62% de tdxons
endémicos (Versieux e Wendt, 2007). O género Vriesea Lindl. possui maior diversidade entre
os estados da Bahia e Santa Catarina (Martinelli et al., 2008), € o género mais rico em 4reas
de campos rupestres do estado de Minas Gerais (Versieux e Wendt, 2006, 2007; Versieux,
2008; Versieux e Wanderley, 2008).

A andlise de similaridade entre as espécies de Guzmania resultou na formacdo de
trés blocos floristicos distintos ao longo de toda regidao neotropical, o grupo A compde tdxons
com distribui¢do restrita aos Andes (grupo Al), como também tdxons com distribui¢cdo ampla
(G. lingulata) (grupo A2 e A3) e no Brasil as espécies G. sanguinea possuem distribui¢ao
restrita as Serras Umidas do Ceard e G. monostachia as Serras Umidas e aos Brejos de

altitudes de Pernambuco. Este padrao amplo de distribuicdo com disjuncdes no Nordeste do
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Brasil corresponde ao mesmo apresentado por Aechmea mertensii, ocorrendo nos Andes,
Escudo das Guianas, Amazonia brasileira e nordeste do Brasil (Pernambuco, Alagoas, Sergipe
e Bahia) por Siqueira-Filho (2006). Ainda neste contexto de distribui¢do restrita ao nordeste
brasileiro tem-se A. muricata (Arruda) L.B. Sm., ocorrendo em dreas arenosas proxima do
litoral no estado do Rio Grande do Norte (Magalhaes et al., 2014), ocorrendo também nos
estados de Pernambuco e Alagoas (Forzza et al., 2015), padrdo semelhante ao encontrado
para G. monostachia e G. sanguinea nesse trabalho, sendo que at¢é o momento nio foi
encontrado registro de Guzmania nos estados do Rio Grande do Norte e Alagoas.

As espécies que compde o grupo B estdo distribuidas em baixas altitudes e
temperatura mais elevadas, no grupo B1, restritas a Amazonia, sdo encontradas com maiores
frequéncia em locais de vegetacdo de baixios, campinarana e igapd conforme relatado por
Sousa e Wanderley (2007). A regido de campinarana € a drea de maior precipitacdo anual no
Brasil, cerca 4000mm, possui trés formacdes vegetacionais campinarana florestada,
arborizada e gramineas lenhosas, a bacia do Rio Negro foi o centro de dispersdao dessa
vegetacdo (Veloso et al., 1991). Neste estudo, a por¢do amazodnica, ao norte do Rio negro
concentra a maior riqueza de espécies de Guzmania, semelhante a diversidade encontrada nos
encraves florestais ombroéfilos (Serras Umidas) do Nordeste do Brasil.

As espécies do grupo B2 (G. dissitiflora e G. musaica) estdo distribuidas na
América Central, Andes e Amazonia e as espécies do grupo B3 (G. roezlii e G. vittata) com
pontos de ocorréncia nos Andes e na Amazonia. A andlise da diversidade e biogeografia de
epifitas vasculares da Amazonia Ocidental, realizada por Kreft et al. (2004), no Parque
Nacional do Yasuni - Equador, evidenciou que o clima timido proporcionou: i) condi¢des
adequadas para as epifitas corroborando com a hipotese de Gentry e Dodson (1987b)
indicando que a riqueza de espécies epifitas estd relacionada a regides com alta pluviosidade
anual; i) durante as oscilagdes climdticas do pleistoceno o clima imido diminuiu as extincdes
e/ou especiagdes nas planicies vizinhas; ii1) o clima umido e proximidade com a cordilheira
dos Andes propiciou uma drea rica em espécies andinas, como pode-se constatar aqui para as
espécies de Guzmania. Essa posicdo biogeografica entre os Andes e a Floresta Amazdnica é
considerada uma combinag¢do tnica de elementos floristicos andinos e da Amazonia, podendo
fornecer reftigios florestais em possiveis alteracdes climdticas globais (Kreft er al, 2004).

As espécies do grupo C, restritas a América Central, sdo espécies distribuidas em
vegetacdo de altitude, com excecdo de G. donnelsmithii. Rossi et al. (1997) relata que a
distribuicao do género Guzmania na Costa Rica é mais frequente em vegetacdo de altitude.

Neste trabalho as dreas com maior riqueza e diversidade sdo as dreas de elevada altitude,
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precipitacdo e temperatura, esse resultado corroborado pelas anédlises estatisticas, que aponta
uma diferenca significativa entre os grupos A (dreas de elevada altitude e precipitacdo) e B
(4reas de baixa altitude e elevada temperatura) como também encontrado por Betancur e
Jamarillo (1998) para Guzmania. Resultado semelhante encontrado por Kreft et al. (2004)
para as epifitas vasculares da Amazodnica Ocidental, que dreas com maior riqueza e
diversidade sdo de elevada altitude e maior precipitacdo.

De forma geral, a distribuicdo da familia Bromeliceae é fortemente influenciada
pela umidade (Gémez, 1986; Brown, 1990; Goémez e Winkler, 1991; Benzing, 1994) com a
maior diversidade e endemismo em altitude mais elevadas (Janzen, 1980; Benzing, 1990;
Waechter, 1992; Breier, 1999; Kessler, 2001; Linares-Palomino e Kessler, 2009). A
distribuicao restrita de epifitas em vegetacdes de altitude pode ser explicada pela necessidade
de umidade e luz, por exemplo, as familias Orchidaceae, Bromeliaceae e Araceae (Gémez,
1986; Picado 1911, 1913, Gentry e Dodson, 1987a; Benzing 1994; Benzing, 2000). A
necessidade de alta umidade € uma caracteristica para muitas espécies de Tillandsia, género
este bastante diversificado quanto ao habitat (Garcia-Franco e Peters 1987, Brown, 1990).
Para algumas espécies de Vriesea conhecidas por exigir alta umidade, niveis baixos de luz e
foréfitos com ramos finos, sdo amplamente distribuidas nas terras altas e umidas da Costa
Rica, condi¢Oes também encontradas para Guzmania (Brown 1990, Fontoura 1995).

No dominio Atlantico e Amazonico sao encontradas diversas formagdes florestais,
neles estdo inseridos os encraves florestais do Nordeste (Schiffer e Prochnow, 2002) que
formam verdadeiras "ilhas" florestais, conhecidas como brejos de altitude ou florestas
serranas. Esses ecossistemas sdo reftigios atuais para espécies da floresta atlantica nordestina,
dentro do dominio da Caatinga e espécies amazonicas (Tabarelli e Santos, 2004).

A politomia resultante do subclado 1' sugere que essas dreas foram interligadas
por um continuo de vegetacdo umida, formadas pelas flutuacdes climaticas durante a
expansio da vegetacdo no Pleistoceno. As Serras Umidas do Ceari e os brejos de altitudes de
Pernambuco sdo caracterizados por apresentar vegetacdo com distribuicdo amazonica e
atlantica (Tabarelli, 2001) e sdo regides de refugios para a biota, proporcionado por um clima
mais frio em meio ao semidrido (Haffer, 1969).

Estudos fitogeograficos explicam que as formacgdes florestais do nordeste do
Brasil tiveram sua origem no passado, por meio da distribui¢io das espécies entre a Floresta
Amazonica e a Mata Atlantica (Cole, 1960, Andrade-Lima, 1966, 1982, Ab’Saber, 1977). No
estado do Cear4, as serras imidas (Figueiredo e Nunes, 1996) sdo encontradas nos topos e nas

vertentes a barlavento (que recebem as chuvas orogréficas) (Figueiredo e Barbosa, 1990),
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consideradas um centro de riqueza e diversidade (Prance, 2000; Behling et al, 2000) e
concentram a maior riqueza e diversidade de espécies de Guzmania no nordeste do Brasil.

No Brasil, Guzmania sanguinea possui distribui¢do restrita as serras umidas do
Ceard (Maranguape, Baturité, Uruburetama e Aratanha), sendo que Siqueira-filho e Leme
(2006) encontraram registro apenas para Serra de Maranguape e Baturité. E considerada uma
espécie amazoOnica-nordestina, que habita dreas superimidas, exposta a intensa nebulosidade,
das cumeeiras das serras (Siqueira-Filho; Leme, 2006). A espécie possui o padrao de
distribuicdo disjunto proposto por Andrade-Lima (1982) sendo o exemplo mais
impressionante de disjuncdo (Siqueira-Filho; Leme, 2006), ocorrendo na América Central
(Costa Rica, Panamd, Caribe) e na regido amazonica da América do Sul (Venezuela,
Colombia, Equador). No Brasil, possui distribuicdo restrita as serras umidas do Estado do
Ceara (Martinelli et al., 2008). Guzmania sanguinea encontra-se em perigo e com auséncia de
dados sobre a espécie para orientar medida de conservagcao (MMA, 2008). Alguns exemplos
de broméliaceas com distribuicio amazonico-nordestina sdo Aechmea aquilega, Catopis
berteroniana, C. sessiliflora, Racinaea spiculosa, Tillandsia anceps, T. Kegeliana, T. juncea e
Vriesea oleosa (Siqueira-Filho; Leme, 2006).

Guzmania monostachia estd amplamente distribuida desde América Central,
Andes, Escudo das Guianas, Antilhas, sendo restrita ao Brasil e disjunta nas Serras Umidas do
Ceard (Serra da Meruoca, Uruburetama, Baturité, Maranguape e Aratanha), Chapada do
Araripe e nos Brejos de altitude de Pernambuco, inseridas no dominio caatinga, resultado
semelhante encontrado por Siqueira-Filho e Leme (2006). Nesse trabalho apresentou uma
faixa altitudinal de 35 a 3162m, com precipitacdo minima de 12 a 476 mm, segundo Benzing
(2000), € a espécie de maior extensdo geografica do género, com grande versatilidade
ecoldgica, (tolerante a variacdo altitudinal, exposi¢c@o solar alto ou baixa) essa flexibilidade
pode ser explicada em parte devido ao seu metabolismo facultativo CAM (Freschi et al.,
2010).

Guzmania lingulata, espécie amplamente distribuida por toda regido neotropical,
no Brasil ocorre ao norte (Amapd, Pard, Amazonas, Manaus e Mato Grosso), no Pard foi
registrada por Quaresma e Medeiros (2009), na Area de Protecdo Ambiental (APA) Ilha do
Cambu (Floresta de Varzea) (Quaresma e Jardim, 2012; 2013), na Amazonia central sendo a
espécie mais abundante (Irume et al., 2013) e na Floresta Nacional do Caxiuand é uma
espécie rara, esciofila, ocorrente nas margens dos rios e locais sombreados (Rocha, 2005;
Koch et al.,2013) e disjunta no nordeste (Bahia, Ceard, Pernambuco e Sergipe), resultado

também encontrado por diversos autores (Smith; Downs 1977; Holst, 2003; Martinelli et al.
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2008; Leitman et al., 2014). Este padrao € congruente com aquele encontrado para as
Bromeliaceae epifitas em floresta de varzea na Costa Rica, onde Guzmania monostachia foi
abundante totalizando 98% dos individuos (Merwin et al. 2003).

A modelagem de distribuicdo potencial tornou-se uma ferramenta bastante
utilizada para determinar a amplitude da distribui¢cdo geografica das espécies (Diniz-Filho et
al., 2008). A determinacdo de padrdes de distribuicio e de condi¢cdes ambientais para
determinada espécie possibilita prever os locais nos quais essas espécies podem ser
encontradas, tanto em tempo pretérito quanto no futuro (Diniz-Filho et al., 2008).
Especificamente, para G. lingulata, G. monostachia e G. Sanguinea, a modelagem preditiva
para as espécies revela uma reducdo dréstica nas dreas de ocorréncia no nordeste do Brasil
(Dominio Atlantico), principalmente nas Serras Umidas do Ceard. Este fato demonstra a
importancia de se estabelecer metas conservacionistas mais eficientes para esta regido, que
vem se mostrando uma regiao detentora de uma elevada diversidade de espécies de bromélias
(Versieux et al., 2013) e que sofre intensa acdo do extrativismo local, com espécies sendo
comercializadas de forma indiscriminada. Aliado a isso, estudos que vem sendo realizados
com foco na reproducdo de bromélias nessa regido por Fortunato (2013).

Fortunato (2013) estudando a biologia reprodutiva em espécies de Bromeliaceae
nas serras umidas do Ceara constatou que populacdes de G. sanguinea apresentam sistema
reprodutivo por cleistogamia, esse mecanismo reprodutivo pode estar associado as condi¢des
ambientais e por estar inserida em um ambiente isolado. Reforcando assim a urgéncia de
medidas conservacionista que evitem a extingdo local das espécies de Bromeliaceae em curto

prazo.

Consideracoes finais

As espécies do género Guzmania apresentaram uma distribui¢do neotropical,
destas 70% com distribui¢do restrita e 30% de distribuicao ampla, sendo 3% com disjuncdo
no nordeste do Brasil. Essa distribuicao estd associada a ambientes com maior precipitacdo e
algumas espécies estao restritas a ambientes de elevada altitude.

Na América Central e nos Andes estao localizados os centros de maiores riqueza e
diversidade das espécies concentrando a maioria dos tdxons, seguidos da Amazdnia, Escudo
das Guianas e as Serras Umidas (Baturité e Maranguape) do estado do Ceard. A modelagem
prevé uma reducio nas dreas de ocorréncia das espécies, principalmente nas Serras Umidas do
Ceard. Diante dessas informagdes evidenciamos a necessidade de medidas conservacionistas

eficientes para a regido.
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ANEXO

Tabela 1. Espécies de Guzmania Ruiz & Pav. Analisadas no presente estudo apresentando detalhes da distribuicdo em dominios fitogeograficos
e dreas de ocorréncia, baseado nas redes de Herbarios do CRIA. Acronimos adotados para os dominios Fitogeograficos e provincias de Cabrera e
Willink, (1973): (DA = Dominio Amazoénico, PP = Provincia Pacifico, PA= Provincia Amazdnica, PR = Provincia Paramo; DAP = Dominio
Andino-Patagdnico, PAA = Provincia Altoandina, PAT= Provincia Atlantica; PS= Provincia Sabana; DG = Dominio das Guianas, PG =

Provincia da Guiana, PPu = Provincia de Punan,

PV= Provincia Venezuelana; DC=Dominio do Caribe, PC = Provincia do Caribe,

PFMM=Provincia Floresta Montana Mesoamericana; DCh= Dominio do Chaco, PCa=Provincia Caatinga) e area de ocorréncia (Pais/Estado).

Padrao de distribuicao
Espécie

Dominio: Provincia

Area de ocorréncia

Espécies com distribuicao restrita

G. donnellsmithii Mez ex Donnel Smith DA: PP Nicaragua

G. rhonhofiana Harms DA: PP Costa Rica

G. rosea L.B. Smith DA: PP Panama

G. sprucei (André) L.B. Smith DA: PP Costa Rica

G. alborosea H.E. Luther DA: PA Equador: Pastaza

G. bakeri (Wittm.) Mez PP Equador: Esmeraldas

G. cuatrecasasii L.B. Smith PP Colombia: Antioquia

G. foetida Rauh + PR Equador

G. longibracteata Betencur & Salina PA Coldmbia: Mitu

G. pearcei (Baker) L.B. Smith PP Colombia: Chocé

G. triangularis L.B. Smith PP Colombia: Antioquia

G. variegata L.B. Smith DAP: PAA Equador, Peru: Huancabamba
G. scherzeriana Mez PP Coldmbia

G. brasiliensis Ule DA: PA Brasil: Amazonas, Roraima, Amapa e Rondo6nia
G. calothyrsus Mez* PA Brasil: Amazonas

G. melinonis Regel PA Brasil: Acre e Amazonas

G. minor Mez PA

Brasil: Pard; Amapa
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G. nubicola L.B. Smith

PA

Brasil: Amazonas

G. patula Mez & Wecklé PA Brasil: Amazonas
G. wittmackii (André) André ex Mez PA Bolivia
G. squarrosa (Mez & Sodiro) L.B. Smith & Pittendr. PA Venezuela: Amazonas
Espécies com distribuicao ampla
. . DA: PA Equador
G. alisonii L.B. Smith DG: PG Venezuela: Amazonas, Bolivar; Guiana

G. roezlii (E. Morren) Mez

DAP: PAA, PPu
DA: PA

Coldmbia: Amazonas; Equador: Napo; Peru: Pasco; Bolivia: La
Paz

Venezuela: Amazonas e Delta Amacuro

Brasil: Amazonas

G. vittata

DA: PA

Coldmbia: Mita
Brasil: Acre e Amazonas.

G. coriostachya ((Griseb.) Mez)

DA: PP, PV, PR, PA

Panama: Chiquiri, Costa Rica: Guanacaste
Colombia: Amazonas; Equador: Napo e Morona-Santiago;
Venezuela: Anzoategui e Yaracuy

Costa Rica: Guanacaste, Puntarenas - Isla del Coco; Panama:
Chiquiri

DC: PFMM AT e
DA: PP. PA Colombia: Narino; o
G. sanguinea (André) André ex Mez m DAP: P’A A Equador: Esmeraldas, Pichincha, Pastaza;
DCh: PCa Peru: Loreto
Venezuela; Caribe: Trinidad e Tobago, Tobago
Brasil: Ceara (Serras Ijmidas)
DC: PFMM Costa Rica: Cartago, Alajuela;
G. dissitiflora (Andre) L.B. Smith DAP: PAA Panama: Col6n, Chiquiri, Darien, Bocas del Toro

DA: PP, PA, PS

Coldmbia; Equador: Quito, Garchi;
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Brasil: Acre.

G. musaica Mez DA: PP, PA Panamd
Brasil: Amazonas
DC: PC Panama
DA: PP, PS, PG Republica Dominicana: Samand; Porto Rico: Ciales; Caribe:
PA. PAT Guadalupe
G. lingulata (L.) Mez DAP: PAA 1ga(l)zlomblaz Choc6; Equador: Pastaza, Pochincha; Bolivia: La
DCh: PCa Venezuela: Amazonas, Bolivar, Gran Sabana, Sucre, Mi/randa.
Brasil: Amapd, Amazonas, Bahia, Ceard (Serras Umidas),
Manaus, Mato Grosso, Pernambuco, Pard e Sergipe.
Honduras: Lago Yojoa; Costa Rica: Alajuela, Cartago; Panama:
Coclé, Ngobe-Buglé
DC: PEMM Hal'Fl: Porto Pr1nc1pe; Republica Dominicana; Puerto Rico;
DAP: PAA Caribe: Jamalca, Tobago ‘ ‘
DA: PP, PA Colombia: Valle del Cuaca, Antioquia; Equador: Esmeraldas,

G. monostachia (L.) Rusby ex Mez e DCh: PCa

Pastaza, Guayas; Peru: Cajamarca, Loreto; Bolivia: La Paz.
Venezuela: Amazonas, Aragua, Falcon, Monagas, Nueva
Esparta, Delta Amacuro, Zuila, Tachira, Lara, Carabobo,
Miranda.

Brasil: Ceard (Serras Umidas e Chapada do Araripe) e
Pernambuco

Status de conservagao [IUCN: * Menos Preocupante, ® Vulneravel, m Em Perigo, + Quase ameacgada
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Tabela 2. Dados das varidveis ambientais extraidas dos pontos de ocorréncia das espécies analisadas. Milimetros (mm), Metros (m) e Graus
celsius (°C). * Resultado significativo nas andlises estatisticas.

* Temperatura

Variacao de

Grupo/Espécies , A ltituc}e . i i&lfitude Média Anual  Temperatura ?I:ecip ita’ge”fo * Precipitacao
(minima/maxima) média (m) (minima/maxima)  Anual (mm)
°O) Anual
* Grupo Al
G. alborosea - 465 24,1 11,3 213 -332 3282
G. bakeri - 890 21,6 9,5 132 - 385 3444
G. cuatrecasasii - 2077 17,2 9.9 148 - 415 3588
G. foetida - 1385 19,6 11,7 201 - 376 3160
G. longibracteata - 186 25,6 11,7 174 - 368 3283
G. pearcei - 78 26,2 9,1 462 - 888 7640
G. scherzeriana - 49 25,6 7,9 240 - 567 4697
G. triangularis - 791 23,3 12 99 - 462 4020
G. variegata - 1876 18,1 12,9 30 - 308 3160
* Grupo A2
G. altsonii 202 - 2018 1024 21,7 11,9 59 - 466 2746
G. coriostachya 48 - 3386 088 21,8 12,6 1-548 2157
G. sanguinea 48 - 2746 831 21,9 11,2 1-385 2061
* Grupo A3
G. lingulata 7 - 4084 288 22,7 11,4 21 - 646 1773
G. monostachia 35-3162 700 243 12,4 12 -476 1889
G. squarrosa - 323 26,5 13,5 2614
* Grupo B1
G. brasiliensis 18 - 591 138 26,2 11,9 152 - 355 2377
G. calothyrsus - 62 26,9 10,4 97 - 347 2471

44



G. melinonis 145 - 382 218 25,9 13,1 39 - 388 2205
G. minor 9-172 63 26,2 11,2 40 - 381 2463
G. nubicola - 74 26,3 10,2 166 - 327 2747
G. patula - 138 26,6 10,7 178 - 355 3037
G. wittmackii - 235 24,1 18,8 14 - 244 1402
* Grupo B2
G. dissitiflora 145 - 2432 839 224 11,6 9-372 2872
G. musaica 39-1339 372 24,7 11,0 9-342 2391
* Grupo B3
G. roezlii 35 - 4084 1208 21,1 13,6 7 -453 2310
G. vittata 73 -274 177 25,9 12,4 47 - 396 2604
Grupo C
G. donnellsmithii - 43 26,5 13,9 3-308 1441
G. rhonhofiana - 2746 10,9 10,3 45 - 397 2638
G. rosea - 1339 10,9 10,3 77 - 402 2638
G. sprucei - 2746 19,4 11,9 45 - 397 2771
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Figura 1: A - Mapa da regido Neotropical mostrando as dreas de distribuicdo natural das
espécies, quadriculas 1° x 1° cada; B - Distribuicdo geral do género Guzmania, baseado em

redes de herbarios do CRIA.
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Figura 2: Dendograma resultante da andlise de similaridade baseada no Indice de
Jaccard/UPGMA. Espécies da América Central, Andes, Antilhas, Escudo das Guianas,
Amazodnia, Serra Umidas do Ceard, Chapada do Araripe, Brejos de Altitudes de Pernambuco,

Sergipe, Bahia (A); América Central, Andes e Amazonia (B); América Central (C).
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Figura 3: Mapas de distribui¢do geral para os blocos floristicos evidenciados pela anélise de
UPGMA. A - Bloco (A) distribuicdo ampla com disjun¢des no nordeste do Brasil; B — Bloco
(B) distribuicao na América Central, Andes, Escudo das Guianas e Amazodnia; C — Bloco (C)

distribuicao restrita a América Central.
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Figura 4: Bloco (A) distribuicdo ampla com disjungdes no nordeste do Brasil. A — Bloco

(A1) distribuicdo restrita aos Andes (®) Guzmania alborosea, (m) G. bakeri, (o) G.
cuatrecasasii, (0) G. foetida, (A) G. pearcei, (A) G. scherzeriana, (®) G. triangularis, (+) G.
variegata; B — Bloco (A2) (+) G. altsonii, (0) G. coriostachya, (A) G. sanguinea; C — Bloco
(A3) (+) G. lingulata, (®) G. monostachia.
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Figura 5: Bloco (B) distribuicao continua da América Central, Andes e Amazonia. A — Bloco
(B1) restrita a Amazonia: (A ) G. brasiliensis, (®)G. calothyrsus, (©) G. melinonis, (0) G.
minor, (A) G. nubicola, (A) G. patula, (+)G. wittmackii; B — Bloco (B2) distribui¢do
continua América central, Andes e Amazonia: (®) G. dissitiflora, (m) G. musaica;, C — Bloco

(B3) distribuicdo Andes, Escudo das guianas e Amazodnia (®) G. roezlii, (m) G. vittata.

Figura 6: Bloco (C) América Central. (A) G. donnelsmithii, (0) G. rhonhofiana, (m) G.

rosea, (+) G. sprucei.
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Figura 7. Distribui¢cao da riqueza (A) e diversidade (B) das espécies de Guzmania.
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Figura 8. Cladograma mais parcimonioso resultante da andlise de PAE baseada nas
quadriculas 1° x 1°. Os nimeros acima do ramo representam o percentual de suporte de
bootstrap. As quadriculas correspondem as dreas indicadas nas andlises de riqueza (R) e
diversidade (D), apresentadas na Figura 7.
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Figura 9. Mapas de distribuicdo potencial para Guzmania lingulata. Nas linhas: A, C e E representam a modelagem de distribui¢do para o
presente; B, D e F representam a modelagem de distribuicio em um cendrio futuro. Nas colunas: A e B mostram possivel drea de distribuicao
total; C e D, cendrio apresentado para a area de distribuicdo da espécie no Nordeste do Brasil; e E e F, cendrio apresentado para a area de

distribuicao abrangendo as serras umidas do estado do Ceara.
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Figura 10. Mapas de distribui¢do potencial para Guzmania monostachia. Nas linhas: A, C e E representam a modelagem de distribuicdo para o
presente; B, D e F representam a modelagem de distribuicio em um cendrio futuro. Nas colunas: A e B mostram possivel area de distribuicdo
total; C e D, cendrio apresentado para a area de distribuicdo da espécie no Nordeste do Brasil; e E e F, cendrio apresentado para a area de

distribuicao abrangendo as serras umidas do estado do Ceara.
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Figura 11. Mapas de distribuicdo potencial para Guzmania sanguinea. Nas linhas: A e C representam a modelagem de distribui¢do para o

presente; B e D representam a modelagem de distribuicdo em um cendrio futuro. Nas colunas: A e B mostram possivel drea de distribuicao total;

C e D, cendrio apresentado para a area de distribuicdo abrangendo as serras umidas do estado do Ceara.
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