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RESUMO

As plantas carnivoras do género Drosera L. (Droseraceae) possuem relagao
de “trade-off” entre irradidncia e captura de insetos devido ao alto custo energético
no desenvolvimento das “armadilhas” (folhas adaptadas a atracado, captura, digestao
e absorgcado dos nutrientes da presa). Quanto maior a irradiancia, maior a produgao
de antocianinas, substancia associada a fotoprotecao e coloragdo avermelhada nas
plantas, supostamente tornando-as mais atrativas para algumas ordens de insetos.
Testamos os efeitos da irradiancia nos espécimes de D. intermedia para verificar se
ha correlacédo entre irradiancia e a coloragao das plantas com a captura de insetos e
sua diversidade. Um grupo recebendo incidéncia solar direta mostrou coloragéo
avermelhada das folhas e tricomas, outro sob menor irradiancia mostrou coloracao
esverdeada das folhas e esbranquigcada dos tricomas. Houve mudancga de coloragao
dos espécimes apos trés dias de aclimatagcdo, evidenciando seu alto grau de
plasticidade. As plantas que receberam maior irradiancia capturaram quatro vezes
mais insetos que o outro grupo. Logo, a irradiancia parece influenciar na relagéo de
troca entre recursos energéticos empregados por esta espécie para obtencdo de
recursos.

Palavras-chave: Brasil; Plantas carnivoras; Insetos; Irradiancia; Antocianinas;
Pantanoso.



ABSTRACT

The carnivorous plants of the genus Drosera L. (Droseraceae) have a “trade-off”
relationship between irradiance and insect capture are interconnected due to the high
energy cost of developing “traps” (leaves adapted for attracting, capturing, digesting,
and absorbing nutrients from prey). Higher irradiance leads to increased production
of anthocyanins, a substance associated with photoprotection and red coloration in
plants, which is thought to make them more attractive to certain orders of insects. We
tested the effects of irradiance on specimens of D. intermedia to determine if there is
a correlation between irradiance, plant coloration, insect capture and diversity. A
group receiving direct sunlight showed red coloration of the leaves and trichomes,
while another group under lower irradiance exhibited greenish leaves and whitish
trichomes. There was a change in coloration of the specimens after three days of
acclimation, highlighting their high degree of plasticity. The plants exposed to higher
irradiance captured four times more insects than the other group. Thus, irradiance
appears to influence the trade-off between energy resources utilized by this species
to obtain resources.

Key-words: Brazil; Carnivorous plants; Insect; Irradiance; Anthocyanins; Bog.
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1. INTRODUGAO

As plantas carnivoras do género Drosera L. (Droseraceae) sdo encontradas
naturalmente em ambientes de formagdes abertas e solos oligotroficos, e
sazonalmente encharcados (Juniper et al. 1989; Fleischmann et al. 2018). Suas
folhas s&o adaptadas para atrair, capturar, digerir e absorver os nutrientes de suas
presas, em sua maioria insetos (Darwin, 1875; Juniper et al., 1989). Esta adaptacao
consiste na presenca de diversos tricomas glandulares e/ou diminutas glandulas
sésseis espalhados pela superficie da folha, que secretam mucilagem, substancia
pegajosa que facilita a captura (Heubl et al., 2006. Gonella, 2022), além de enzimas
digestivas e néctar para atrair presas (Thorén et al., 2003).

A ocorréncia de plantas carnivoras em ambientes oligotréficos, encharcados e
ensolarados foi descrita por um modelo de custo-beneficio, que descreve que a
captura de insetos € benéfica em solos pobres, uma vez que a fotossintese tem
como fator limitante os nutrientes minerais (Givnish et al., 1984). Com a aptidao das
plantas carnivoras em absorver compostos organicos por meio da captura de
insetos, a fotossintese ndo deve ser prejudicada quando existem outros fatores
limitantes em abundéancia, como luz e agua (Spolon, 2013).

O sombreamento possui efeito negativo, pois a limitagdo da fotossintese pode
ocasionar insuficiéncia do aporte de carbono. (Thorén et al., 2003. Spolon, 2013). O
modelo de Givnish de custo-beneficio explica que a adaptagdo e produgao de
estruturas carnivoras (captura de insetos) sao custosas e demandam disponibilidade
de recursos. Ainda, a eficiéncia da mucilagem das armadilhas se mostra influenciada
pelas condi¢bes ambientais, como umidade do ar e estrutura do solo (Schnell,
2002). A adigao de compostos organicos ao meio de cultivo de Drosera sp. resultou
em redugao de 45% da eficiéncia da mucilagem (Thorén et al, 2003).

Na natureza, parece existir uma relacdo de “trade-off” entre captura de
insetos e fotossintese (Ellison; Gotelli, 2001), em que se perde capacidade
fotossintética em troca do investimento na captura de insetos. Os tecidos
fotossintetizantes, em resposta ao estresse fisioldgico, diminuem a absorgao de luz
por meio do processo de fotoinibicdo (Steyn et al., 2002). Nessas condigbes, 0

acumulo de antocianinas responsaveis pela fotoinibicgdo confere as folhas de



Drosera spp. coloragdo avermelhada (Tkalec et al., 2015). Outro fator associado a
coloracdo avermelhada em plantas carnivoras é a deficiéncia de nutrientes (Moran;
Moran, 1998; Ichiishi et al., 1999; Spolon, 2013), e uma hipo6tese € que o pigmento
vermelho torna a planta mais atrativa para suas presas (Ichiishi et al., 1999). Plantas
vermelhas possuem mais tricomas funcionais por folha e capturam mais insetos em
comparagao com plantas verdes da mesma espécie (Spolon, 2013), ja que a
capacidade de captura em Drosera spp. esta diretamente relacionada com a
mucilagem.

O conflito entre presa-polinizador também pode ser definido como uma
relagao “trade-off’ entre aumentar o risco de capturar polinizadores, o que aumenta
a captacao de nutrientes, e investir mais em reprodugao (assexuada ou investimento
na qualidade das sementes), ou reduzir a efetividade das armadilhas, aumentando o
sucesso reprodutivo por meio do investimento em produgao de flores e recepgao de
polen pelos polinizadores (Jurgens et al., 2012). Esse conflito parece ter sido
resolvido, em termos evolutivos, a partir da evidéncia do aumento da distancia entre
as armadilhas e as flores, reduzindo o risco de capturar polinizadores (Anderson;
Midgley, 2001). Outra forma de reduzir esse risco pode ser a biossintese de
substancias especificas para atrair presas nao-polinizadoras para as armadilhas, e
polinizadores para as flores (Jurgens et al., 2012). No entanto, a baixa sobreposigao
entre presas e polinizadores no género Drosera sugere que as longas hastes florais
sejam associadas a melhor visibilidade, ja que as flores sao visitadas por grupos
diferentes dos insetos capturados (Murza et al., 2006; Anderson, 2010).

No Brasil, Drosera intermedia Hayne (D. intermedia) cresce em locais
pantanosos nas restingas do estado do Espirito Santo, campos de varzea e savana
amazodnica (Gonella, 2022, 2018). Ambientes como estes, caracterizados por agua
em abundancia, alta irradiancia e solo acido com deficiéncia de nutrientes parecem
exercer forte pressao adaptativa, que favorece a sindrome de carnivoria e confere
vantagem a planta (Gonella, 2012. Juniper et al., 1989).

Uma condicdo semelhante a dorméncia pode ser observada em D.
intermedia, nos meses mais frios do ano e periodo de estiagem, em que as plantas
retardam seu desenvolvimento vegetativo (Silva, 1994; Rivadavia, 2003; Rivadavia,
2008; Rivadavia & Gonella, 2011).



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é demonstrar a relagao entre a irradiancia e
a coloragao dos exemplares, buscando informacgdes sobre habitos alimentares de D.
infermedia. Testamos se dois grupos submetidos a tratamentos de irradiancia
diferentes, onde um grupo recebeu menor irradidncia que o outro, possuem relagao

entre a coloracao dos espécimes e a diversidade de insetos capturados.

3. MATERIAL E METODOS

Sementes de D. intermedia foram postas para germinar em substrato de
Sphagnum sp. semi-desidratado e germinaram entre 15 e 30 dias. Com 60 dias, 51
plantas foram transplantadas, utilizando a técnica de raiz nua, em recipientes de 50
mL (copos descartaveis) preenchidos com Sphagnum sp. semi desidratado. A rega
foi realizada de forma que os vasos ficassem em imersao parcial em agua isenta de
nutrientes, em bandeja de plastico, completando o nivel de agua sempre que
necessario.

Apos 90 dias de aclimatagao e crescimento, com podas periddicas das hastes
florais para poupar gastos energéticos em estruturas de reproducédo e acelerar o
desenvolvimento vegetativo, os tratamentos foram estabelecidos. Vinte e cinco
plantas foram mantidas sob irradidncia solar direta e outras vinte e cinco mantidas
sob duas camadas de sombrite 40% (filtragem final de 56% da irradiancia) (Figura
1). As podas foram cessadas e durante o periodo de floragdo dos espécimes (n =
50) foi registrada a abundancia e riqueza dos insetos capturados em cada grupo.

Baseado nas referéncias que explicam como o ambiente influencia
diretamente o investimento em captura de insetos em plantas carnivoras (Thorén et
al., 2003. Spolon, 2013. Ellison; Gotelli, 2001), os exemplares foram acondicionados
sob as mesmas condi¢gbes ambientais, com excec¢ao da irradiancia, na realizagao do

experimento.



4. EXPERIMENTO
4.1 Experimento inicial

As plantas foram inicialmente mantidas em casa de vegetacao (Figura 1).

Figura 1. C

aracterizagdo do ambiente experimental.

R0,

Plantas com maior irradiancia (a esquerda) e plantas sob sombrite, com menor irradiancia (a
direita). Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi possivel observar mudanga sutil na coloracédo dos exemplares mantidos
sob diferentes tratamentos nos trés primeiros dias de aclimatagéo (Figuras 2A e 2B).
Por mais que as plantas recebessem diferentes irradiancias, esta nao foi suficiente
para que houvesse variacao visivel na coloragao das plantas entre tratamentos apds
11 dias (Figura 2C). Além disso, as plantas mantidas sem sombrite recebiam agua
diretamente dos aspersores, fazendo com que toda a mucilagem fosse lavada,

dificultando as capturas.
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Figura 2. Diferenga da coloragao dos exemplares.

(A) Planta sob sombrite. (B) Planta sem sombrite. (C) Coloragao das plantas em 11
dias de experimento. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Transferéncia de local

Dados os empecilhos de irradiancia e lavagem da mucilagem, as plantas
foram transferidas para o laboratério de Fisiologia Vegetal no Departamento de
Biodiversidade, onde foram mantidas sob 12h diarias de iluminagao artificial (2

lampadas LED de 20w cada) e 3 a 4h de sol matinal através da janela (Figura 3).

Fotoperiodo da iluminacéo artificial controlado por timer e sombrite filtrando
irradiancia no tratamento a direita. Fonte: Elaborado pelo autor.
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No tratamento com maior irradidncia, as luzes LED e natural incidiram
diretamente sobre as plantas, sem filtragem por sombrite. No tratamento com menor
irradiancia, foram aplicadas duas camadas de sombrite 40% (filtragem final de 56%
da irradiancia) em uma por¢ao da janela para bloquear parte da incidéncia solar.

As plantas deram sinais visiveis de mudanca na coloracédo apos trés dias de
aclimatacédo. Aquelas que foram mantidas no tratamento com Iluz direta
apresentaram cor levemente avermelhada dos tricomas, enquanto aquelas sob

sombrite apresentaram cor levemente esbranqui¢ada dos tricomas (Figura 4).

Figura 4. Diferenga da coloragao entre os exemplares em 3 dias de aclimatagao.
Y1 w N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS

As plantas sob irradiancia direta capturaram oito insetos. Ja as plantas sob
filtragem de irradiancia por sombrite, capturaram apenas dois (Tabela 1).

Tabela 1. Condigbes ambientais do laboratério e capturas.

Data 12/06 17106 26/06 28/06 08/07
Temperatura (°C) 24.9 251 25.8 24.6 21.6
Umidade relativa (%) 54 55 58 57 64
Capturas (luz direta) 1 3 1 1 2
Capturas (sombrite) 0 0 0 1 1

Temperatura ambiente, umidade relativa do ar e nimero de insetos capturados por D.
intermedia em diferentes datas. Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados meteoroldgicos fornecidos pelo Centro de Analise e
Planejamento Ambiental (CEAPLA, UNESP de Rio Claro), a temperatura externa ao
laboratdrio se mostrou até 4.8 °C acima da do laboratorio nos diferentes horarios de
coleta. A umidade relativa do ar no ambiente externo manteve-se até 18% abaixo

em relagao ao ar do laboratério durante o experimento (Tabela 2).

Tabela 2. Dados meteorolégicos e simulagdo de DFFFA

Data 12/06 17/06 20/06 26/06 28/06 08/07
Temperatura (°C) 28.5 271 28.3 30.6 27.7 19.4
Umidade relativa (%) 43 45 30 40 48 67
DFFFA (Luz direta) 804,7 804,5 7827 742,4 697,4 573,5
DFFFA (Sombrite) 354,07 353,98 344,39 326,66 306,86 252,34

Dados médios de densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA,;
pMmol m-2 s-1) entre 08:15h e 11:45h. Fonte: CEAPLA.

Os valores de DFFFA sado apenas estimativos da irradiancia durante o
periodo de incidéncia solar dentro do laboratdrio, considerando que a estrutura da
janela e vidros séo responsaveis por filtrar parte da irradidncia. Observa-se o
declinio constante de DFFFA e queda da temperatura no més de Julho, que podem

ter influenciado significativamente o inicio da “dorméncia” nos exemplares .
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Os dados de temperatura, umidade relativa do ar e irradiancia (DFFFA) da luz
incidente foram fornecidos pelo CEAPLA, e a irradiancia sob sombrite foi simulada

(subtracéo de 56% referente a filtragem).

A variagcao média de luz ambiente (LUX 10%) entre os tratamentos no horario

da coleta foi 57,3 + 2,3 para a maxima, e 32,2 £ 3,8 para a minima.

Em 37 DAT (dias apods tratamento) em laboratério, nove plantas apresentaram
sinais de reducdo no desenvolvimento, caracterizado pela senescéncia das folhas
antigas e presenga de novas folhas menos vigorosas (Figura 5A). Em 50 DAT,
enquanto vinte plantas sob luz direta apresentaram tais caracteristicas, apenas duas
do tratamento com sombrite as apresentaram. Ja em 71 DAT, as vinte e cinco
plantas sob luz direta adquiriram tal caracteristica, observado em apenas vinte

plantas do tratamento com sombrite (Tabela 3).

Figura 5. Caracteristicas da redug&o no desenvolvimento.

W

(A) Exemplar do experimento. (B) Exemplar mantido sob 5h de irradiancia em ambiente
aberto. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3. Taxa de dorméncia em individuos de D. intermedia.

Dias de experimento 37 50 71
Luz direta 9 20 25
Sombrite 1 2 20

Numero de plantas com caracteristicas de dorméncia por tratamento, cultivadas por 71 dias
em laboratdrio.
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As plantas sob maior irradidncia apresentaram maior taxa de dorméncia, mas
a taxa de mortalidade entre os tratamentos foi a mesma. A partir de 50 DAT, todas as
plantas que haviam adquirido caracteristicas de dorméncia sucumbiram por motivos

associados e nao identificados e o experimento encerrou-se.

5.1 Analise dos resultados

A diferengca do numero de insetos capturados por plantas de dois tratamentos
foi analisada através do teste t de Student no software R. Para isso, definiu-se dois
periodos amostrais de 5 dias em que houve registros de captura. Utilizando o “two
sample t-test”, verificamos a probabilidade da diferenca entre variaveis ter ocorrido
ao acaso. O teste estatistico aplicado revelou que a diferenca do numero de insetos

capturados entre os tratamentos é estatisticamente valida (p<0.05; p=0.033).

5.2 Identificagao dos insetos capturados

A identificacdo dos insetos capturados foi realizada em colaboracdo pelo
Laboratério de Entomologia (LENT) do Instituto de Biociéncias, Unesp de Rio Claro,
sob coordenacao do Prof. Dr. Claudio José von Zuben (Figuras 6 a 14). Devido as
pequenas propor¢cdes das plantas e insetos, do movimento natural das folhas de
Drosera ao redor da presa e ma qualidade das fotos, ndo foi possivel realizar a

identificacdo de algumas presas.
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Figuras 6 a 14. Fotografias dos insetos capturados por D. intermedia durante a

floracao

M‘ . \4}1//;,»&
. Figuras 6 a 12. Capturas sol: Besouro, Cigarrinha, Besouro, Diptera, Pulgao
Figuras 13 e 14. Capturas sombrite: Nao identificados.

e nao identificados.
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6. DISCUSSAO

A realizacdo deste estudo revelou que os espécimes de D. intermedia
expostos a luz direta apresentaram coloracdo avermelhada nas folhas e tricomas,
além de um maior sucesso na captura de insetos em comparacdo com as plantas
mantidas sob sombrite. E possivel que essa mudanca na coloragdo dos tecidos
represente um trade-off entre a obtencgao de recursos e a disponibilidade de luz no
ambiente. Supostamente, a coloracdo avermelhada pode tornar as plantas mais
atraentes para os insetos, mas também se associa ao maior numero de tricomas
funcionais e densidade da mucilagem.

A pequena variacéo de irradiancia que cada tratamento recebeu foi suficiente
para que houvesse diferencas visiveis a olho nu na coloragao das folhas e tricomas
dos exemplares (Figuras 2 e 4). Esse fenbmeno pode ser observado na fase inicial
do experimento, quando as plantas passaram a receber menor irradiéncia na casa
de vegetacdo e novamente quando foram transferidas para o laboratério. Logo,
esses registros evidenciam a plasticidade de D. intermedia em se adaptar as
variaveis ambientais, especificamente a irradiancia.

Foi possivel observar que o numero de capturas das plantas do tratamento de
luz direta foi maior que o numero de capturas das plantas do tratamento com
sombrite (Tabela 1), mas néao foi possivel relacionar a abundancia com a diversidade
de presas devido ao baixo numero de amostras e deficiéncia de informacdes.

O laboratério mostrou-se com temperaturas mais baixas que o ambiente
externo (Tabelas 1 e 2), além de quase auséncia de insetos. O local ideal para
realizacdo do experimento seria em ambiente aberto de acordo com as
necessidades da espécie. De fato, ambientes naturais com maior abundancia de
recursos (e insetos), sdo propicios a oferecer maior numero de amostras (presas)
(Spolon, 2013).

Nao pudemos definir a causa da morte das plantas do estudo, podendo ter
sido causada tanto por varidveis ambientais (temperatura e iluminagéo) irregulares,
quanto por infecgdes ou fungos devido ao espaco fechado. Algumas plantas
cultivadas para fins ndo experimentais, em ambiente aberto com 5h de irradiancia e
outros com 2h de irradidncia sob sombrite 40%, permaneceram vivos apos a

conclusao do estudo (dados nao mostrados).
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Reforgcamos a necessidade de garantir a prote¢cao dos biomas brasileiros, que
abrigam 31 espécies nativas de Drosera (Gonella, 2020), aliadas no controle da
populacdo de insetos e bioindicadores de ecossistemas preservados. Ainda, sao
utilizadas na medicina popular e consumidas através de farmacos desde o século XIlI
devido as suas propriedades terapéuticas (Melzig et al., 2001; Paper et al., 2005;

Didry et al, 1994; Parimala; Sachdanandam, 1993).
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7. CONCLUSAO
A complexibilidade de um ecossistema € algo quase impossivel de reproduzir
artificialmente em laboratério, ja4 que as relagcbes ecoldgicas estdo associadas as
variaveis ambientais e a toda forma de vida que compdéem o ambiente. Porém, o
cultivo ex-situ pode ser utilizado para descrever a conservagdo de componentes da
diversidade biologica de determinados organismos fora de seus habitats naturais.
Futuros estudos com métodos e estratégias mais eficientes permitirdo a
coleta de um maior numero de amostras, contribuindo para o conhecimento
cientifico ndo apenas sobre habitos alimentares da espécie, mas também da

importancia ecologica do género em questao.
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