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RESUMO

Nesta dissertacéo, foram realizadas investigacdes histoquimicas e cromatogréficas acerca
de substancias produzidas para possivel atracdo de presas de Drosera quartzicola e
Drosera tentaculata (Droseraceae), duas espécies de plantas carnivoras, coletadas no
Parque Nacional da Serra do Cip0, localizada na regido centro-leste de Minas Gerais. Foi
feito também um levantamento das presas capturadas por Drosera, buscando
correlacionar se a posicao da folha de cada espécie (ereta ou patente ao solo) influencia
na quantidade e na diversidade de presas capturadas. As analises histoquimicas indicaram
a presenca de fendis, lipidios &cidos, mucilagem, pectina, proteinas e esteroides na cabeca
dos tentaculos de ambas as espécies. Essas andlises indicaram também, nos tricomas do
meio da lamina foliar, a presenca de fenois, enzimas digestivas, lipidios &cidos e proteinas
para ambas espécies. Além disso, foi revelada presenca de esteroides, como também
acidos resiniferos, fendis e lipidios acidos nos tricomas de D. quartzicola. Enzimas
digestivas foram evidenciadas na cabeca dos tentaculos e nos tricomas do meio da lamina
foliar em ambas espécies. Analises de cromatografia gasosa acoplada a detector de massas
foram realizadas na intencao de detectar volateis produzidos pelas espécies. No entanto,
as analises mostraram resultados negativos. Verificou-se também que a posi¢do da folha
influencia o tipo de presa capturada, com mais insetos caminhantes capturados pelas
espécies com folhas patentes ao solo, e mais insetos alados capturados pelas espécies com
folhas eretas. As espécies de folhas eretas capturaram mais presas, e também uma
diversidade taxonémica de insetos maior, se comparado as espécies de folhas patentes ao

solo.

Palavras-chave: Drosera, interacdo inseto-planta, plantas carnivoras, Serra do Cip0.
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ABSTRACT

In this dissertation, histochemical and chromatographic investigations were carried out
on substances produced to possibly attract prey of Drosera quartzicola and Drosera
tentaculata (Droseraceae), two species of carnivorous plants, collected in Serra do Cip6
National Park, located in the central-eastern region of Minas Gerais. A survey of prey
captured by Drosera was also carried out, seeking to correlate whether the position of the
leaf of each species (erect or parallel to the ground) influences the quantity and diversity
of prey captured. Histochemical analyzes indicated the presence of phenols, acid lipids,
mucilage, pectin, proteins, and steroids in the tentacle heads of both species. These
analyzes also indicated, in the trichomes in the middle of the leaf blade, the presence of
phenols, digestive enzymes, acid lipids and proteins in both species. Furthermore, the
presence of steroids, as well as resin acids, phenols and acid lipids, was revealed in the
trichomes of D. quartzicola. Digestive enzymes were evidenced in the head of the
tentacles and in trichomes in the middle of the leaf blade in both species. Gas
chromatography analyzes coupled to a mass detector were performed with the intention
of detecting volatiles produced by the species. However, the analyzes showed negative
results. It was also found that the position of the leaf influences the type of prey captured,
with more walking insects captured by species with leaves parallel to the ground, and
more winged insects captured by species with erect leaves. Species with erect leaves
captured more prey, and also a greater taxonomic diversity of insects, compared to species
with leaves parallel to the ground.

Key-words: carnivorous plants, Drosera, insect-plant interaction, Serra do Cipo.
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1. INTRODUCAO

As plantas sdo organismos que desempenham papel fundamental na manutencéo
do equilibrio ecolégico do planeta. O conhecimento sobre como as plantas influenciam o
comportamento do seu entorno, em especial o0 comportamento dos insetos, aumentou nas
ultimas décadas. Exemplo disso sdo o0s crescentes estudos na area de emissdo de
compostos volateis por plantas (Hatcher et al., 2021; Adams, 2017). Isso mostra que as
plantas ndo sdo passivas, e que elas evoluiram especificamente para sobreviver no
ambiente onde estdo, seja para atrair polinizadores, como para repelir herbivoros, e até

para inibir o crescimento de outras plantas ao seu redor (Mithofer, 2022).

Embora as plantas sejam objeto de estudo desde os primdrdios, ainda ha muito a
ser descoberto. Um dos topicos pouco explorados sdo os estudos quimicos sobre as
formas de predagdo das plantas carnivoras, e como elas sobrevivem em habitats cada vez
mais afetados por acGes antropogénicas e por fatores ambientais diversos (Banas et al.,
2023). Além disso, as plantas carnivoras sdo importantes indicadoras de biodiversidade e
conservacao ambiental, sendo muitas dessas espécies endémicas e ameacadas de
extingdo, reforgcando ainda mais a necessidade de novos estudos acerca dessas plantas
(Cross et al., 2020).

As plantas carnivoras sdo predadoras que atraem suas presas com odores e/ou
estimulos visuais, as prendem e as digerem (Nishihara et al., 2023). O modo com que elas
absorvem nutrientes é uma adaptacdo ao habitat pobre em nutrientes, suprindo a escassez
de nutrientes do solo, como também é um diferencial competitivo e de sobrevivéncia
frente a outras plantas (Fleischmann et al., 2018). As plantas carnivoras tém como habitat
locais pobres em nitrogénio e fosforo, porém com muita agua e incidéncia solar, ja que o
custo de produzir folhas com armadilhas para capturar presas diminui a eficiéncia
fotossintética. Nesses habitats, é possivel encontrar altas densidades de individuos de
plantas carnivoras (Tagawa & Watanabe, 2021).
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Charles Darwin (1875) foi o primeiro a registrar que algumas plantas podem
capturar e digerir animais, sugerindo que a origem da carnivoria em plantas ocorreu mais
de uma vez, e de forma independente, que foi confirmado em estudos recentes como o de
Adamec et al., (2021). Por isso que dentre as 300.000 espécies de plantas com flores,
cerca de 860 espécies (0,28%) sdo plantas carnivoras, podendo ser encontradas em 13
familias e 19 géneros diferentes, que segundo Lin et al (2021), comprova que a sindrome
carnivora em plantas se desenvolveu de forma independente pelo menos 12 vezes no reino
vegetal. Dentre as plantas carnivoras, a familia Droseraceae, pertencente a ordem
Caryophyllales (Nepenthales, sensu Fleischmann et al., 2018), tem distribuicdo mundial,
possuindo trés géneros: Aldrovanda L., Dionaea Sol. ex J. Ellis, e Drosera L., sendo que
os dois primeiros s&o monotipicos (Nishihara et al., 2023).

Drosera é o maior género de plantas carnivoras em nimero de espécies, sendo
composto por aproximadamente 250 espécies (Gonella et al., 2022). O Brasil possui 32
espécies e uma notoespécie (espécie hibrida que é o cruzamento natural de duas espécies
diferentes), sendo 19 delas endémicas, e 12 espécies consideradas ameacadas em extingao
(Flora e Funga do Brasil, 2023; Gonella et al., 2022). Dentre todas as 32 espécies
brasileiras, é possivel dividi-las de acordo com a posicdo e arranjo das folhas. As folhas
que as droseras utilizam para capturar presas possuem duas variacdes em sua posicdo em

relacdo ao solo, sendo elas eretas, ou patentes (em forma de roseta) (Gonella et al., 2022).

As droseras sdo caracterizadas pela presenca de emergéncias glandulares
vascularizadas e mdveis (tentaculos), situadas sobre a superficie adaxial da lamina foliar.
Esses tentadculos exsudam uma mucilagem com compostos adesivos, utilizando
armadilhas do tipo adesiva para capturar suas presas (Gonella, 2012). Quando os
tentaculos recebem um estimulo gerado pelos movimentos da presa apds ser capturada,
os tentaculos préximos ao local que a presa esta se dobram em direcdo a ela, para garantir
sua captura e maximizar a area de digestdo (Hatcher et al., 2021). As presas geralmente
morrem afogadas na mucilagem, com o processo digestivo durando alguns dias, restando

apenas o exoesqueleto de quitina no final do processo.

Apesar do conhecimento evolutivo como um todo ter se aprofundado com o
avanco da biologia molecular, e embora alguns géneros como Dionaea e Sarracenia

tenham seus mecanismos de atracdo de presas elucidados na literatura, outros géneros
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como Drosera foram pouco estudados. E confirmado, por exemplo, nas plantas
carnivoras do género Dionaea, que 0s insetos sdo atraidos pelo mimetismo do cheiro de
alimentos, sendo capazes de produzir uma mistura voldtil, gerando um odor que possui
forte semelhanca com frutos e flores de plantas (Kreuzwieser et al., 2014). Outro exemplo
sdo as plantas carnivoras do género Sarracenia, que atraem presas emitindo compostos
volateis tipicamente encontrados em flores e frutos, sugerindo que suas armadilhas séo
mimicas de flores e frutos, porém as Drosera emitem compostos volateis em baixas
quantidades e que sdo normalmente emitidos por folhas verdes comuns nao carnivoras,
ndo chegando a um consenso de qual forma esse género consegue atrair suas presas
(Jurgens et al., 2015).

A Serra do Cipd, na regido central de Minas Gerais, € um dos centros de
diversidade de Drosera no Brasil, onde sdo encontradas 11 espécies do género (Rivadavia
& Gonella, 2011; Gonella et al., 2014; Gonella et al., 2022). No estudo de Rivadavia &
Gonella (2011), é descrita uma nova espécie de Drosera, D. quartzicola Rivadavia &
Gonella, endémica da Serra do Cip0, e com tricomas que ocorrem em seu peciolo também

descritos pela primeira vez, denominados “translucidos”, cuja fun¢do é desconhecida.

Diante da escassez de estudos sobre as formas como as droseras atraem suas presas
e quais tipos de insetos compde sua alimentacdo, o presente trabalho tem como objetivo
geral aprofundar o conhecimento acerca da interacdo ecoldgica das droseras com suas
presas, e tem como objetivos especificos analisar as presas de espécies de Drosera,

avaliando se as presas variam a depender do tipo de folha.

Além disso, o0 estudo visa investigar as possiveis substancias usadas pelas plantas
para atrair suas presas, e averiguar como esses mecanismos de atracdo variam entre
espécies e entre diferentes padrdes de folhas, bem como investigar a funcdo dos tricomas
translucidos identificados em D. quartzicola, visando fornecer informacGes importantes
que ajudem a contribuir para a conservagdo nao so das espécies estudadas, mas também

do género como um todo.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no Parque Nacional da Serra do Cip6 (Figura
1), que se localiza na regido centro-leste de Minas Gerais, proximo ao distrito homénimo
do municipio de Santana do Riacho, situado na por¢éo sul da Cadeia do Espinhago, no
qual predominam afloramentos de rocha quartzitica e arenitica, entre os paralelos 19°12°-
19°35'S e longitude 43°30°-43°60'W. A serra possui esse nome devido ao seu principal

curso d’agua, o rio Cipo (Meguro et al., 2007).

O Parque possui clima do tipo Cwb de Koppen, denominado Tropical Subquente
Mesotérmico Brando e Tropical Subquente Semi-Umido, sendo verdes chuvosos e
invernos secos, com temperaturas podendo chegar até 28 °C no verdo, e abaixo de 15 °C
no inverno (Jardim & Galvani, 2022). Tem altitudes que variam entre 750 e 1800 m,

possuindo precipitacdo média anual entre 1.300 e 1.600 mm (Ribeiro & Figueira, 2011).
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Figura 1. A. Mapa geogréfico delimitando Biomas presentes no Brasil. B. Mapa em detalhe apresentando
o Estado de Minas Gerais e localizagdo do Parque Nacional da Serra do Cipd e Area de Protecio Ambiental
Morro da Pedreira. C. Detalhe apresentando limites das duas unidades de conservacdo, limites dos
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De acordo com o plano de manejo do parque (MMA-ICMBIO, 2009), os biomas
Mata Atlantica e Cerrado estdo presentes, incluindo também areas significativas das
fitofisionomias de Campos Rupestres e Mata Ciliar. O parque é também uma &rea de

importancia cientifica por possuir muitas espécies endémicas (Goncalves et al, 2022).

2.2. Material vegetal

Foram realizadas duas expedi¢des ao Parque Nacional da Serra do Cipd, sendo
uma em setembro de 2022 e uma em maio de 2023. Na primeira expedicdo foram
coletados trés individuos de sete espécies, e na segunda expedicdo dez individuos de duas
espécies. A coleta de cada um dos individuos foi realizada de maneira espacada em cada
populacdo, a fim de se evitar espécimes clones.

Toda a expedicdo e todos os processos realizados neste trabalho foram
observados, descritos e registrados por meio de fotografias. Um individuo de cada espécie
da segunda coleta serviu como material testemunho, que foi herborizado e depositado no
Herbario do Campus Dom Bosco da UFSJ (HUFSJ 12633 sendo Drosera quartzicola e
HUFSJ 12639 sendo Drosera tentaculata).

As coletas foram feitas apds aprovacdo de licenga para coleta dentro do Parque
Nacional da Serra do Cipd. Vale ressaltar que a licenca foi obtida para coletar 3
exemplares de todas espécies encontradas na primeira coleta, e apds nova solicitacao de
licenca, para a segunda coleta, visando somente as duas espécies de interesse do estudo,
foi permitido coletar 10 exemplares de cada uma das duas espécies. As restriches sao
justificadas por se tratarem de espécies de pequena populacdo, e por D. quartzicola ser

endémica e estar ameacada de extincao.

A primeira coleta foi uma expedicdo preliminar investigativa, onde foram
coletados trés individuos de todas espécies de droseras encontradas, ndo sé no ponto de
coleta, mas em toda a trilha escolhida, entre os paralelos 19°12°-19°20'S e longitude
43°30’-43°40'W, sendo observado e coletado as seguintes espécies: D. camporupestris
Rivadavia (2003: 85), D. chrysolepsis Taubert (1893: 505), D. communis Saint-Hilaire
[1824:t. XV (1)], D. quartzicola Rivadavia & Gonella (2011: 34), D. spirocalyx Gonella
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& Rivadavia in Gonella et al. (2014: 155), D. tentaculata Rivadavia (2003: 79) e D.
tomentosa Saint-Hilaire (1826: 261).

Os espécimes coletados foram preservados em FAA 70 (formaldeido, acido
acético glacial e etanol 70%, 1:1:18, v/v), sendo analisados e fotografados em
microscopio estereoscopico trinocular (lupa) acoplada a camera (modelo AxioCam
ERCc5s, Zeiss) e do programa Axio Vision Documentation. Apds serem analisados,

decidiu-se focar o estudo nas espécies D. quartzicola e D. tentaculata.

A segunda coleta ocorreu em maio de 2023, sendo coletados 10 individuos de D.
quartzicola e 10 individuos de D. tentaculata vivos, para fazer analises com o material
fresco. O ponto da coleta foi escolhido por ser um local onde ambas espécies coexistem,
sendo localizado no paralelo 19°30°S e 43°55"W de longitude, com 1330 m de altitude
(Figura 2). Todos os insetos encontrados nas espécies presentes no ponto de coleta que

eram visiveis a olho nu foram coletados e armazenados em alcool 70%.
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Figura 2. Drosera quartzicola e D. tentaculata coexistindo lado a lado no ponto de coleta. Seta
vermelha: espécimes de D. quartzicola. Seta rosa: espécimes de D. tentaculata.

¢

2.2.1. Espécies utilizadas no estudo

As duas espécies foram escolhidas para o estudo pelo fato de D. quartzicola
possuir folhas eretas, ser endémica da Serra do Cipd, ter poucos estudos acerca dessa
espécie, e por ter sido descoberta recentemente (Rivadavia & Gonella, 2011); e D.
tentaculata, por possuir folnas em forma de roseta (paralelas ao solo), e possuir

populacBes proximas de D. quartzicola, podendo ser realizado analises comparativas.

De acordo com Gonella et al. (2022), D. quartzicola (Figura 3) sdo ervas perenes
rosetadas, com folhas eretas, acaulescentes, que as vezes formam caules curtos cobertos
de folhas mortas persistentes, podendo chegar até 4 cm de altura. Tém pélos glandulares
brancos de 0,5-3,0 mm de comprimento, presente nas folhas, com escapos, pedicelos e
sépalas. Possuem também tricomas diminutos, que sdo glandulas sésseis de 0,03 mm de

didametro encontradas esparsamente nas folhas (abaxialmente), e com tricomas globosos
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multicelulares transllcidos-amarelados, de 0,10-0,15 mm de didmetro presentes na
lamina (abaxialmente) e nos peciolos (adaxial e abaxialmente). D. quartzicola cresce em
pequenas populacdes em areia fina misturada com cascalho de quartzo branco, entre
gramineas e ciperaceas esparsas. Tem o habitat geralmente umido no periodo chuvoso,
mas em contrapartida no inverno o habitat se torna muito seco. Floresce na estacdo Umida.
Foi observada crescendo em simpatria com D. tentaculata e D. chrysolepsis em

vegetacdes de campo rupestre da Serra do Cipo.

: A

acdo de D. quartzicol.

Segundo Gonella et al. (2014), D. tentaculata (Figura 4) s@o ervas perenes
rosetadas, com folhas préximas ao solo em forma de roseta de 3-17 mm de comprimento,
acaulescentes e por vezes formando colunas de folhas mortas de até 2,5 cm de altura. O
indumento geral é formado por pélos glandulares brancos de até 1,5 mm de comprimento
na superficie abaxial da folha, sendo raramente encontrado na superficie adaxial do
peciolo e proximo a base do escapo. Possuem tricomas glandulares capitados nos
pedicelos, sépalas, bracteas e no escapo, com minusculas glandulas sesseis nas folhas e
em partes da inflorescéncia. Sdo endémicas da Cadeia do Espinhaco, sendo encontradas

na Bahia e em Minas Gerais, em vegetacdo de campo rupestre em habitats montanhosos
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entre 800 até 1600 m, crescendo geralmente em areia branca e fina com cascalho de
quartzo, sendo também encontradas em finas camadas de solo sob arenito e em solo
turfoso-arenoso. Sua floragdo ocorre no periodo seco do inverno, sendo encontrada
crescendo em simpatria com D. camporupestris, D. chrysolepis, D. montana, D.

quartzicola, D. schwackei, D. spiralis, D. spirocalyx e D. tomentosa.

Figura 4. Drosera tentaculata. A. Ao lado esquerdo, um espécime com nenhuma presa capturada, e ao
lado direito, um espécime com uma presa capturada. B. Espécime com seis presas capturadas.

2.3. Analise histoquimica

Para a realizacdo dos testes histoquimicos, foram utilizadas folhas adultas e
frescas de trés individuos de cada espécie, com o intuito de identificar as principais classes
de metabdlitos produzidos.

Os testes foram realizados nas laminas foliares inteiras e nos peciolos. Os
controles foram realizados simultaneamente, seguindo as recomendacdes dos respectivos

autores dos testes histoquimicos (Tabela 1).

Os metabolitos foram descritos e registrados por meio de fotomicrografias obtidas
em microscépio optico trinocular acoplado a cdmera (Modelo AxioCam ERCc5s, Zeiss) e

do programa Axio Vision Documentation.
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Tabela 1. Grupos de metabolitos e respectivos testes aplicados em folhas de Drosera spp. para detectar as
principais classes de metabolitos primarios e secundarios.

Grupos de Metabolitos

Testes Aplicados

Compostos Fendlicos

Dicromato de Potassio (Gabe, 1968)

Gerais
Compostos - — -

Fendlicos Taninos Vanilina Cloridrica (Mace & Howell, 1974)

Lignina Floroglucinol (Jensen, 1962)
Enzimas Enzimas de Digestdo Fosfatase Acida (Gomori, 1956)

Sudan Il (Sass, 1951)
Lipidios Totais Sudan Vermelho Escarlate (Pearse, 1980)

Lipidios

Vermelho Neutro (Kirk, 1970)

Lipidios Acidos e Neutros

Sulfato Azul de Nilo (Cain, 1947)

Polissacarideos

Polissacarideos Gerais

Reagente de Schiff (McManus, 1948)

Pectinas

Vermelho de Ruténio (Johansen, 1940)

Acido Tanico (Pizzolato & Lillie, 1973)

Mucopolissacarideos

Azul de Alcian (Pearse, 1980)

Proteinas

Xilidine Pounceau (XP) (O’ Brien &
McCully, 1981)

Azul Brilhante de Comassie (Fischer, 1968)

Terpenoides

Oleos Essenciais e Oleo-
resinas

Reagente de Nadi (David & Carde, 1964)

Esteroides

Tricloreto de Antiménio (Hardman &
Sofowora, 1972; Mace et al., 1974)

2.4. Anélise cromatografica

Para as andlises cromatograficas, foram utilizados seis individuos de cada

espécie, no intuito de se identificar possiveis volateis produzidos.
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2.4.1. Andlise dos volateis
2.4.1.1. Dissolucdo em DMSO com fluxo de ar

Ao sistema indicado na Figura 5, em frascos de analise diferentes, foram
introduzidos 2 frascos com 1 individuo de D. tentaculata em cada, 2 frascos com 1
individuo de D. quartzicola em cada, 1 frasco somente com o solo, e 1 vazio (o branco).
Os recipientes utilizados foram frascos de polipropileno H 107 (50 mL) esterilizado nos
quais foram realizadas duas aberturas laterais, uma das aberturas foi conectado um tubo
de vidro com algodao embebido em DMSO (dimetilsulfoxido). A extremidade deste tubo
de vidro foi conectada a uma bomba de vacuo operando a 200 mmHg. A outra abertura
foi conectada a um tubo de vidro contendo algod&o seco na sua extremidade. Os frascos
com os individuos de drosera possuiam também o solo coletado junto com as espécies. O
sistema permaneceu sob fluxo de ar induzido pela bomba de vacuo por 3 h. Apos este
tempo, percolou-se 1,0 mL de DCM (diclorometano) ao algod&o de maneira a extrair 0s
volateis dissolvidos durante a aplicacdo do fluxo de ar. O extrato em DCM foi

imediatamente submetido as analises cromatogréaficas.

Sk

Figura 5. Sistema de dissolugdo em DMSO com fluxo

de ar.

2.4.1.2. Dissolucdo em DMSO por exposi¢ao
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O experimento foi realizado em diferentes béqueres de vidro esterilizados,
sendo 1 béquer de 250 mL contendo o solo, 1 béquer de 500 mL vazio (branco), 1 bequer
de 1 L contendo 6 individuos de D. quartzicola, e 1 béquer de 1 L contendo 6 individuos
de D. tentaculata (Figura 6). Os béqueres com as espécies vegetais continham também o
substrato no qual as mesmas estavam plantadas. Juntamente com as plantas, foram fixadas
hastes de madeira contendo na extremidade um pedago de algodéo (25 mg) embebido em
DMSO (100 pL). Ajustou-se o sistema de maneira que o algoddo permaneceu 5 cm acima
do nivel do solo e no centro do béquer. Os béqueres foram cobertos com pléastico filme,
permanecendo assim por 24 h. Apos este tempo, os algoddes foram percolados com 1 mL

de DCM o e o extrato formado foi imediatamente submetido as analises cromatograficas.

2.4.1.3. Dissolucéo em Acetato de Etila por esfregaco

Foram realizados dois esfregacos, sendo um esfregaco em todos os 6 individuos
de D. quartzicola, e outro esfregaco em todos 6 individuos de D. tentaculata (Figura 7).
Os esfregagos foram realizados usando uma haste de madeira com algoddo embebido de
acetato de etila (100 uL) em sua extremidade, o procedimento foi realizado 3 vezes em
cada individuo, e posteriormente, os algoddes foram extraidos com 1 mL de DCM.

Também foi realizado o branco deste ensaio.
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Figura 7. Adsorcao em acetato de etila por esfregaco.

2.4.2. Andlise cromatogréfica

A detecgdo dos volateis foi realizada no Laboratério de Andlise de Alimentos
do Departamento de Engenharia de Alimentos do Campus de Sete Lagoas. Utilizou-se
equipamento Shimadzu GC-17A equipado com detector de ionizacdo de chama (FID) e
coluna capilar de silica fundida RTX-5 (30 m x 0,25 mm, filme espessura de 0,25 um).
As seguintes condicdes cromatogréficas foram empregadas: gas de arraste N2 sob fluxo
de 1,8 mL min; temperatura do injetor de 220 °C; temperatura do detector de 240 °C;
temperatura inicial da coluna de 40 °C, isotérmica por 4 min seguido de aquecimento a 3
°C min't a 240 °C, permanecendo isotérmica por 15 min; volume de inje¢do de amostra
de 1,0 uL (10 mg mL* em diclorometano); razéo de divisdo de 1:10 e pressdo da coluna
de 115 kPa.

As analises foram realizadas em triplicata e a concentracdo de cada componente
foi calculada como a porcentagem da area do pico correspondente a area total de todos 0s
picos observados no cromatograma. Para identificar os compostos, os extratos foram
analisados em aparelho Shimadzu GC-17A, equipado com coluna de silica fundida RTX-
5 (30 m x 0,25 mm, espessura de filme de 0,25 um) e acoplado ao espectrometro de massa
Shimadzu GCMS- QP5050A. Todas as amostras foram inseridas em microvials de 1mL

juntamente com diclorometano.
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As condi¢des cromatograficas foram as mesmas utilizadas para as analises de
GC-MS. A identificacdo dos componentes do extrato foi realizada pela comparagéo de
seus indices de retencao relativa (IRR) (Adams, 2017) em relacdo a uma série de alcanos
padrdo (C7-C30), bem como uma comparacao de seus espectros de massa com aqueles
disponiveis no banco de dados da biblioteca Wiley (Wiley 7.0 e NIST 11).

2.5. Analise das presas

Dentro do ponto de coleta, e apds coletar os 10 exemplares permitidos de cada
espécie para as analises histoquimicas e para as analises cromatogréaficas, foram coletadas
todas as folhas de droseras que possuiam insetos em sua lamina foliar, a fim de capturar
0 maximo de insetos sem danifica-los com o manuseio. Foi feita amostragem total das

populagdes, levando um tempo total de 2 horas e 30 minutos.

As folhas foram separadas de acordo com sua posicao, sendo coletadas presas de
folhas eretas e presas de folhas em forma de roseta. Nesta analise ndo foram utilizadas
somente as folhas das duas espécies de Drosera, como também de todas espécies
encontradas no local, afim de se ter um resultado amplo e com mais dados. O ponto de

coleta possuia também D. spirocalyx possuindo folha em forma de roseta, e D.

chrysolepsis com folhas eretas.

Figura 8. Frascos de tampa azul com presas de droseras de folhas em forma de roseta, e frascos de tampa
vermelha com presas de folhas eretas.
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Apds a coleta, os insetos foram armazenados em alcool 70% e foram
encaminhados ao Laboratério de Anatomia Vegetal do DECEB, Campus de Sete Lagoas
da UFSJ (Figura 8), sendo feito o registro fotografico em microscopio estereoscépico
trinocular (lupa) acoplada a camera (modelo AxioCam ERCc5s, Zeiss) e do programa Axio
Vision Documentation. Apos os registros fotograficos, os insetos foram contabilizados e
devidamente identificados com o auxilio do taxonomista entomologo Dr. Danilo Pacheco

Cordeiro, chegando ao menor grau taxonémico possivel.

3. RESULTADOS

Analise histoquimica

Os resultados das analises histoquimicas das folhas de D. quartzicola e D.
tentaculata estdo resumidos na Tabela 2, e os registros fotograficos nas Figuras 9-12.
Dentre os 16 testes realizados, 10 testes foram positivos em D. quartzicola (62,50%), e 9

testes foram positivos em D. tentaculata (56,25%).
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Tabela 2. Caracterizagdo histoquimica das folhas de D. quartzicola e D. tentaculata.

Grupo de Teste Aplicado D. quartzicola_l D. tentaculgta
Compostos Ten. Tri. Tri. T. Ten. Tri.
Dicromato de
. + + + +
Compostos Potassio
Fendlicos Vanilina Cloridrica N.C. N.C. - N.C. N.C.
Floroglucinol - - - - -
Enzimas Fosfatase Acida + + - + +
Sudan 11 - - - - -
Sudan Vermelho
Lipidios Escarlate i i ) )
Azul do Nilo + + + + +
Vermelho Neutro - - - - -
Reagente de Schiff + + - + +
_ , VermeAIh_o de N ] N N.C
Polissacarideos Ruténio
Acido Tanico + - - + -
Azul de Alcian - - - - -
Proteinas Azul de Comassie + + - + +
Xilidine Pounceau + + - + N.C.
Reagente de Nadi - - + - -
Terpenoides Tricloreto de i 4 + i

Antimodnio
Tem.- Tentaculos; Tri.- Tricomas; Tri. T.- Tricomas Translicidos; N.C.- Ndo Conclusivo;
+ = reacdo positiva; - = rea¢do negativa.

Compostos fendlicos foram evidenciados em ambas espécies, ja que o teste
dicromato de potassio, para detectar fendis, foi positivo nas duas espécies, sendo o
dicromato de potassio positivo nos tentaculos, tricomas da regido mediana da lamina
foliar, e nos tricomas translicidos de D. quartzicola (Figura 9 K-L), e nos tentaculos e
tricomas da regido mediana da lamina foliar em D. tentaculata (Figura 11 K-L). Ao usar
o teste de fosfatase &cida, no intuito de detectar possiveis enzimas digestivas e onde as
plantas secretam essas enzimas para digerir as presas, obteve-se resultado positivo nos
tentaculos e nos tricomas da regido mediana de ambas espécies (Figura 10 M-N, e Figura
12 M-N).

Polissacarideos deram resultado positivo em trés dos quatro testes realizados,

sendo a presenca de mucilagem e amido positiva nos tentaculos e tricomas de ambas
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especies, confirmada pelo reagente de schiff (Figura 10 Q-R e Figura 12 O-P). A presenca
de pectina nos tentaculos e tricomas de D. quartzicola foi confirmada pelo emprego do
teste vermelho de ruténio (Figura 10 U-V), enquanto para D. tentaculata foi positivo nos
tentaculos, sendo ndo conclusivo nos tricomas (Figura 12 S-T). A presenca de pectinas
na cabeca dos tentaculos das duas espécies foi confirmada através do teste com acido
tanico (Figura 9 E-F e Figura 11 E-F).

Por meio do teste azul de comassie, realizado para detectar a presenca de
proteinas, obteve-se resultados positivos nitidos nos tentaculos e tricomas de ambas
especies (Figura 9 G-H e Figura 11 G-H), e com o teste de xilidine pounceau (XP),
obteve-se resultados positivos nas hastes dos tentaculos de ambas espécies, porém néo
conclusivos na cabega dos tentaculos por ser a mesma cor de natureza do tentaculo. Nos
tricomas de D. quartzicola, por serem transparentes, foi possivel observar o resultado
positivo para proteinas (Figura 10 W-X). J& nos tricomas de D. tentaculata, que sdo

vermelhos, ndo foi possivel chegar em um resultado conclusivo (Figura 12 U-V).

Foi observado coloracdo azul nos tricomas e tentaculos de ambas espécies quando
se empregou azul do nilo, evidenciando lipidios acidos, e coloracdo rosa nos tricomas
translucidos de D. quartzicola, evidenciando lipidios neutros (Figura 9 I-J e Figura 11 I-
J). A presenca de acidos resiniferos nos tricomas transltcidos de D. quartzicola foi
confirmada pelo uso do reagente de nadi, no entanto ndo apresentou coloracdo azul,
descartando a presenca de 0leos essenciais em ambas espécies (Figura 10 O-P). O teste
com tricloreto de antimonio evidenciou a presenca de esteroides nos tentaculos e nos
tricomas translicidos de D. quartzicola (Figura 10 S-T), e nos tentaculos de D.
tentaculata (Figura 12 Q-R). Os demais testes histoquimicos aplicados ndo evidenciaram

resultados positivos.
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Figura 9. Folhas de D. quartzicola. A-D. Folha em sua coloragdo natural (branco), nota-se que os tentaculos
(detalhe) sdo vermelhos e todos tricomas, tanto os do meio da lamina foliar como os do peciolo, sdo
transllcidos. E-F. Reacdo positiva ao acido tanico (coloragdo preta) evidenciando a presenca de pectina
nos tentaculos. G-H. Reacdo positiva ao azul de comassie (coloracdo azul) evidenciando a presenca de
proteinas nos tentaculos e nos tricomas. 1-J. Reacdo positiva ao sulfato azul do nilo (coloragéo rosa nos
tricomas translicidos e azul nos tricomas) mostrando a presenca de lipidios &cidos nos tricomas da regido
mediana da lamina foliar (seta branca) e lipidios neutros nos tricomas transltcidos (seta preta). K-L. Reagao
positiva ao dicromato de potassio (coloracdo marrom) evidenciando a presenca de fendis nos tentaculos
(detalhe), e nos tricomas da regido mediana da lamina foliar.
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Figura 10. Folhas de D. quartzicola. M-N. Reagdo positiva a fosfatase éacida (coloragdo marrom)
mostrando a presenca de enzimas digestivas nos tentaculos (detalhe) e nos tricomas da regido mediana da
lamina foliar. O-P. Reacdo positiva ao reagente de nadi (coloracdo purpura) mostrando a presenca de acidos
resiniferos nos tricomas translicidos. Q-R. Reacdo positiva ao reagente de schiff evidenciando a presenca
de mucilagem e fendis nos tentaculos e tricomas. S-T. Rea¢&o positiva ao tricloreto de antiménio (coloracéo
vermelho alaranjado nos tentaculos e roxa nos tricomas translicidos) mostrando a presenca de esteroides
nos tentaculos (detalhe) e nos tricomas translicidos. U-V. Reacdo positiva ao vermelho de ruténio
(coloragdo rosa escuro) mostrando a presenga de pectina nos tentaculos e tricomas. W-X. Reag&o positiva
ao xilidine pounceau (coloragdo vermelho intenso) evidenciando a presenga de proteinas nas hastes dos
tentaculos e nos tricomas. Os tentaculos foram representados pela seta preta e os tricomas foram
representados pela seta branca.
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Figura 11. Folhas de D. tentaculata. A-D. Folha em sua coloracdo natural (branco), nota-se que os
tentaculos sdo vermelhos e os tricomas sdo vermelhos também, diferente de D. quartzicola que todos
tricomas séo translucidos. E-F. Reagdo positiva ao &cido tanico (coloragdo preta) evidenciando a presenca
de pectina nos tenticulos. G-H. Reacdo positiva ao azul de comassie (coloracdo azul) evidenciando a
presenca de proteinas nos tentaculos e nos tricomas. I-J. Reacdo positiva ao sulfato azul do nilo (coloragdo
azul) mostrando a presenca de lipidios acidos nos tentaculos e nos tricomas. K-L. Reacdo positiva ao
dicromato de potassio (coloracdo marrom) evidenciando a presenga de fendis nos tentaculos e nos tricomas
da lamina foliar. Os tentaculos foram representados pela seta preta e os tricomas foram representados pela
seta branca.
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Figura 12. Folhas de D. tentaculata. M-N. Reac&o positiva a fosfatase acida (coloragdo marrom) mostrando
a presenca de enzimas digestivas nos tentaculos e nos tricomas da regido mediana da lamina foliar. O-P.
Reacdo positiva ao reagente de schiff evidenciando a presenga de mucilagem e fendis nos tentaculos e
tricomas. Q-R. Reagdo positiva ao tricloreto de antiménio (coloracdo vermelho alaranjado) mostrando a
presenca de esteroides nos tentaculos. S-T. Reacdo positiva ao vermelho de ruténio (coloragdo rosa escuro)
mostrando a presenca de pectina nos tentaculos. U-V. Reagdo positiva ao xilidine pounceau (coloragdo
vermelho intenso) evidenciando a presencga de proteinas nas hastes dos tentaculos. Os tentaculos foram
representados pela seta preta e os tricomas foram representados pela seta branca, com excecdo de M e V,
gue esta sendo representado tentaculos.

Analise cromatogréfica

A Figura 13 apresenta um exemplo de cromatograma obtido nas anélises de CG-
MS. Neste ensaio com D. quartzicola ndo foram detectadas substancias possivelmente
liberadas pela planta, sendo observado apenas constituintes do branco e ftalatos

contaminantes.
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Figura 13. Cromatograma do ensaio de dissolucdo de volateis em DMSO com auxilio de fluxo de ar.
A- Cronograma da espécie D. quartzicola. B- Cronograma da espécie D. tentaculata. *- sio sinais
encontrados no branco (algodao e solventes empregados). Demais sinais encontrados foram identificados
como ftalatos, contaminantes comuns em analises cromatograficas.

Para todas as analises se obteve resultados negativos, visto que as substancias
encontradas nos extratos foram identificadas, por comparacao entre espectros de massas
provenientes nas bibliotecas NIST 07, 08 e 11, como sendo contaminantes provenientes
no algoddo, DMSO e/ou acetato de etila empregados nas analises. E possivel que exista
compostos volateis e 0s volatilizaveis, porém em concentracdo diminuta comparado a dos

contaminantes encontrados nas corridas cromatogréaficas, o que inviabilizou a deteccéo.

Analise das presas

Dentre os 137 insetos coletados, 85 foram de droseras de folha ereta (62,04%),
sendo 66 insetos alados e 19 caminhantes, e dos 52 insetos de droseras em forma de roseta
(37,96%), 48 eram caminhantes e 4 alados (Tabela 3 e Figura 14). Com isso, € possivel
perceber a diferenca da quantidade de insetos caminhantes que as folhas mais proximas

ao solo capturaram, e como as folhas eretas, mais altas, capturaram mais insetos alados.

A diferenga entre a quantidade de insetos capturados e os dois tipos foliares é

significativa, sendo observado que as folhas eretas capturaram mais insetos (Tabela 3),
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se mostrando mais eficiente que as folhas em forma de roseta no periodo em que a coleta
foi realizada, assim como as folhas eretas capturaram em sua maioria insetos alados,
constituindo 77,64% do total de insetos (Figura 15), enquanto as folhas patentes
capturaram majoritariamente insetos caminhantes, sendo 92% do total de insetos

capturados (Figura 16).

Tabela 3. Quantidades de presas caminhantes e aladas que foram coletadas em folhas eretas e folhas em
formato de roseta.

Insetos Ereta Roseta Total Total %
Alados 66 4 70 51,09
Caminhantes 19 48 67 48,91
Total 85 52 137 100,00

Relacdo entre Insetos Alados e Caminhantes
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Figura 14. Gréfico exibindo a quantidade de individuos alados e individuos caminhantes das presas
capturadas nas folhas eretas e nas folhas em formato de roseta.

E mostrado na Tabela 4 e na Figura 15 que os 137 insetos coletados estdo em 7
ordens taxonémicas diferentes, com insetos de todas sete ordens encontrados em folhas
eretas, sendo os representantes da ordem Diptera os mais abundantes de folhas eretas,
representando 40,00% (Figura 16). Nas folhas paralelas ao solo, somente 3 ordens foram
encontradas, sendo Hymenoptera os mais abundantes, representando 88,46% (Figura 17).
Também foi realizado registros fotograficos de cada ordem, sendo possivel observar
insetos que foram capturados em diferentes estagios de desenvolvimento (Figura 18).

35



Tabela 4. Quantidades de cada ordem taxonémica de presas capturadas em folhas eretas e folhas em

formato de roseta.

Insetos Ereta Roseta Total Total %
Coleoptera 1 0 1 0,73
Diptera 34 3 37 27,01
Formicidae* 14 46 60 43,80
Hemiptera 19 3 22 16,06
Hymenoptera 11 0 11 8,03
Lepdoptera 3 0 3 2,19
Psocoptera 2 0 2 1,46
Thysanoptera 1 0 1 0,73

Total 85 52 137 100,00

Total % 62,04 37,96 100,00
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Figura 15. Gréfico exibindo a quantidade de cada ordem taxonémica encontrada nas presas capturadas em

folhas eretas e nas folhas em formato de roseta.

*Formicidae faz parte de Hymenoptera, mas foi separado pelo fato dos insetos Formicidae serem

caminhantes, e os outros Hymenoptera serem alados.
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Figura 16. Grafico exibindo a porcentagem de cada ordem taxonémica encontrada nas presas capturadas
em folhas eretas.
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Figura 17. Gréfico exibindo a porcentagem de cada ordem taxondmica encontrada nas presas capturadas
em folhas patentes.

*Formicidae faz parte de Hymenoptera, mas foi separado pelo fato dos insetos Formicidae
serem caminhantes, e alguns Hymenoptera serem alados.
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Figura 18. Tipos de presas capturadas. A. Coleoptera; B. Diptera; C. Formicidae*; D. Ninfa Hemiptera;
E. Hemiptera; F. Hymenoptera; G. Larva de Lepdoptera; H. Lepdoptera; I. Psocoptera; J. Thysanoptera.

*Formicidae faz parte de Hymenoptera, mas foi separado pelo fato dos insetos Formicidae serem

caminhantes, e alguns Hymenoptera serem alados.

4. DISCUSSAO

Analise histoquimica

38



Os compostos fendlicos sdo os metabolitos secundarios mais comuns de todo
reino vegetal, sendo esperado de se encontrar nas duas espécies. Os fenois, detectados por
meio do dicromato de potassio, foram observados nos tentaculos e nos tricomas do meio
da lamina foliar de ambas espécies, podendo ter funcbes antioxidantes, atrativos para
polinizadores e protecdo contra a luz UV (Hano & Tungmunnithum, 2020). Além disso,
h& evidencias de sua acao regulatdria no crescimento da planta e na reproducéo (Cheynier
etal., 2013;). N&o foi realizado nenhum teste especifico de flavonoides, porém a presenca
de antocianinas em droseras ja foi relatada no estudo quimico de Kovécik et al. (2012),
sendo possivel observar sua presenca por toda extensdo da lamina foliar das droseras, ja
que as antocianinas sao responsaveis pela pigmentacdo vermelha nas plantas. A presenca
destes compostos fendlicos também foi relatada no género Nepenthes (Sanusi et al.,
2017).

Os flavonoides sdo uma classe de compostos fendlicos que podem ser encontrados
em droseras e utilizados em sua bioatividade, sendo associados com naftoquinonas
(Kolodziej et al., 2002). Os flavonoides séo de interesse farmacéutico por seu potencial
anti-inflamatorio, sendo comprovado no estudo de Fukushima et al. (2009), que elaborou
um extrato com individuos de Drosera rotundifolia, Drosera tokaiensis e Drosera
spatulata, espécies encontradas no Japao, confirmando que as duas primeiras possuem
capacidade de suprimir a expressdo génica inflamatéria em células mastécitas humanas,
mas a Drosera spatulata ndo obteve nenhum resultado anti-inflamatorio, indicando que

nem todas espécies podem possuir potencial para uso farmacoldgico.

Alguns estudos utilizando extratos de droseras indicam a presenca de
naftoquinonas, possuindo potencial antimicrobiano e antimicobacteriano (Babula et al.,
2010; Egan & Kooy, 2012). Um exemplo é o estudo de Kooy (2007), que elaborou um
composto a partir do extrato de individuos de Drosera capensis, espécie nativa da Africa
do Sul, que possui potente atividade antimicobacteriana contra vérias cepas de
Mycobacterium tuberculosis, incluindo cepas multirresistentes a drogas, interferindo na

cadeia de transporte de elétrons da micobactéria.

Trés dos quatro testes de polissacarideos se mostraram positivos, sendo possivel
observar a presenca de pectina nos tentaculos e tricomas de D. quartzicola, confirmada

pelo teste vermelho de ruténio, enquanto para D. tentaculata foi positivo nos tentaculos,
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sendo ndo conclusivo nos tricomas. A presenca de pectinas também foi confirmada na
cabeca dos tentaculos das duas espécies por meio do teste com acido ténico, sugerindo
que essa substancia auxilia na viscosidade da mucilagem (Blehova et al., 2010). A
mucilagem foi confirmada pelo teste de schiff. Ela € composta por polissacarideos como
arabinose, galactose, acido glucurénico, manose e xilose (Erni et al., 2008), sendo o
aparelho de Golgi a estrutura celular responsdvel pela sua producdo e secrecao
(Lichtscheidl et al., 2021).

A presenga de proteinas foi observada nos tentaculos e tricomas de ambas espécies
por meio do teste azul de comassie e do teste de xilidine pounceau, indicando que essas
proteinas podem estar relacionadas a defesa, podendo possuir efeitos antibacterianos,
como também para auxiliar no processo de digestao de presas, com enzimas proteoliticas
(Wojciak et al., 2023). O resultado positivo da fosfatase &cida nos tentaculos e nos
tricomas da regido mediana da lamina foliar de ambas espécies reforca o estudo de Freund
et al. (2022), indicando que o processo de digestdo acontece principalmente no meio da
lamina foliar, por isso os tentaculos, ao agarrarem uma presa, se curvam, levando o inseto
para a regido mediana da lamina, maximizando assim a superficie de contato com as

enzimas digestivas.

A presenca de esteroides evidenciada nos tentaculos de ambas espécies por meio
do teste com tricloreto de antiménio indica que podem ser utilizados pela planta para
diversos processos fisiologicos, como, por exemplo, crescimento, e para defesa contra
patdgenos e insetos. Porém suas fungdes para as droseras ainda sdo pouco conhecidas
(Hatcher et al., 2020). E relatado que o horménio jasmonato ¢ responsavel por sinalizar
a captura de presas, instigando o movimento dos tentaculos em direcdo ao meio da lamina
foliar, e que as concentracdes de acido jasmonico aumentam em resposta a captura de
presas, podendo diferenciar uma presa de uma herbivoria por um inseto fit6fago através
do acumulo de acido jasmonico (Krausko et al., 2017). Em outros géneros, como em
Dionaea, os jasmonatos induzem o fechamento da armadilha e a secrecdo de fluidos
digestivos (Scherzer et al., 2017; Pavlovi¢ & Mithofer, 2019) e em Aldrovanda, o
jasmonato né@o possui papel na captura de presas, sendo o acido salicilico o responsavel

por induzir o fechamento de suas armadilhas (JakSova et al., 2021).
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As secre¢des dos tricomas translicidos de D. quartzicola parecem ter uma
natureza complexa. Os resultados positivos para deteccdo de fendis por meio do
dicromato de potassio sugerem que estes tricomas podem estar relacionados com a defesa
da planta contra bactérias e fungos, como ja mencionado anteriormente (Wodjciak et al.,
2023). A presenca de acidos resiniferos, confirmados pelo resultado positivo ao reagente
de nadi, podem indicar que esses tricomas também atuam na defesa contra ataques de
insetos fitdfagos, assim como contra fungos, como observado em outras plantas ndo
carnivoras (Kaitera et al., 2021). A presenca de esteroides pelo teste do tricloreto de
antimonio sugere que estes podem atuar na defesa contra bactérias e fungos. A secrecéo
destes tricomas apresenta possuindo também lipidios neutros em sua composicao,

expressa pelo resultado positivo do azul do nilo.

Um fator importante para a captura de presas € a presenca da mucilagem nas
pontas dos tentaculos e nos tricomas de toda a lamina foliar, que foi confirmada pelo
reagente de schiff em ambas espécies. Além disso, foi observado resultado positivo de
lipidios &cidos na cabeca dos tentaculos, como também nos tricomas do meio da lamina
foliar de ambas espécies, pelo teste azul do nilo, indicando que é produzido ndo s
mucilagem na cabeca dos tentaculos, mas também lipidios, para deixar a secrecdo acida.
Esses dados reforcam as observacdes de Crowder et al. (1990) que a secrecdo da
mucilagem € acida, auxiliando no processo de digestdo das presas. O estudo de Thoren et
al. (2003) demonstrou que a Drosera rotundifolia reduziu a producdo de mucilagem a
medida que recebeu adi¢do de nutrientes ao solo (Nitrogénio a partir do adubo quimico
NPK 14:5:21), indicando que a mucilagem é totalmente ligada a captura de presas, e que
as condic¢des nutricionais da planta podem controlar a producdo de mucilagem, e, por
consequéncia, a sua eficiéncia em capturar presas, de acordo com suas necessidades
nutricionais. Todos os dados encontrados no presente estudo evidenciam a natureza

complexa da secre¢do produzida pelas duas espécies de drosera.

N&o sé a mucilagem ¢ alterada para aumentar ou diminuir a quantidade de presas
capturadas de acordo com a necessidade da planta, como também a cor das droseras como
um todo pode ser alterada, com as droseras podendo diminuir a quantidade de cor
vermelha em seus tecidos vegetais alterando para a cor verde, diminuindo a quantidade
de antocianinas presentes nas folhas, dessa forma podendo né&o capturar nenhuma presa,
como afirma Spolon (2013). Essa estratégia de mudar a cor também pode ser utilizada

41



pelas droseras em casos de incidéncia solar extrema, de forma que quanto mais incidéncia
solar aja no ambiente, mais vermelha a drosera se tornara, pois, uma das fungdes das
antocianinas é a protecdo dos sistemas fotossintéticos contra efeitos oxidativos

ocasionados pelo fotoestresse, protegendo contra raios UV (Steyn et al., 2002).

Embora alguns géneros de plantas carnivoras produzam compostos volateis como
Dionaea, que mimetiza o cheiro de alimentos (Kreuzwieser et al., 2014), e Sarracenia,
que também atraem presas emitindo compostos volateis encontrados em flores e frutos
(Jurgens et al., 2012), com base nas analises realizadas, as droseras provavelmente ndo
produzem substancias volateis relevantes para atracao de presas. Uma forma de justificar
essa diferenca com outros géneros de plantas carnivoras se deve ao fato de a sindrome
carnivora ter se originado de forma independente no minimo 12 vezes durante a historia
evolutiva, o que reforca as diferentes estratégias de cada género em capturar suas presas
(Lin et al, 2021).

Caso as droseras produzam alguma substéncia de atracdo de presas, esta poderia
servir para atrair erroneamente os polinizadores, de forma que o polinizador seria uma
presa, impedindo a planta de se reproduzir e levando a espécie a extingdo, reforcando
ainda mais os resultados obtidos das droseras ndo produzirem nenhum composto atrativo
em suas laminas foliares, reduzindo assim o conflito polinizador-presa citado por Murza
et al. (2006). Outra forma de evitar que os polinizadores sejam capturados pelas
armadilhas sdo as hastes florais serem bem longas e distantes das armadilhas (Anderson,
2010), e também as cores dos tentaculos, pelo fato de serem vermelhos, cor que a maioria
dos insetos ndo consegue enxergar (Chittka et al., 2001; Fox et al., 2007; Auclerc et al.,
2010), porém os polinizadores podem enxergar o vermelho por diferencas na intensidade
da luz refletida, ou por somente diferenciar as partes vermelhas do fundo em que estdo
inseridas, podendo dessa forma distinguir onde esta a flor para polinizar, e onde estdo as
armadilhas para néo ir (Schaefer & Ruxton 2009; Jurgens et al., 2012).

Analise cromatogréfica
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A cromatografia gasosa &€ uma tecnica sensivel, amplamente utilizada na
separacdo e identificacdo de compostos volateis presentes em amostras (Kreuzwieser et
al., 2014; Hennivanda, 2020; Maiolini, 2022).

Neste estudo, foi utilizado cromatografia gasosa acoplada a um detector de massas
(CG-MS), na intencdo de identificar compostos volateis liberados pela D. quartzicola e
D. tentaculata com base nas relacGes massa/carga (m/z) e nas intensidades dos sinais nos

espectros de massas.

Os experimentos foram planejados no sentido de (i) maximizar a extracdo dos
volateis liberados no ar pelo uso de uma bomba de vacuo que permitisse a percolacdo da
atmosfera em contato com a planta em um solvente adequado; (ii) realizar a extracdo dos
volateis minimizando o estresse nos individuos por meio do emprego da técnica de
extracao por exposicao e (iii) analisar as substancia volateis e volatilizaveis presentes na
superficie foliar dos individuos por meio de esfregago entre o aparato extrator e as
estruturas foliares das espécies.

Nas situacdes i e ii foi empregado DMSO como absorvente, visto seu elevado
ponto de ebulicdo (189 °C) e alta capacidade de solubilizar substancias organicas. A
necessidade de um absorvente ndo volatil é justificada por, no caso i, a existéncia de um
fluxo constante de ar sob o adsorvente proveniente da arquitetura do experimento que
poderia levar a sua volatilizacdo, ja no caso ii, justifica-se 0 uso do DMSO pelo longo
tempo de duracdo do experimento (24h) que tem a necessidade da presenca do solvente

durante todo tempo no aparato extrator.

Na situacdo iii, 0 emprego do acetato de etila como solvente na metodologia de
esfregaco € justificado pela alta capacidade de dissolucdo de substancias organicas do
solvente e pela necessidade de maior uso de solvente extrator neste experimento. O uso
de DMSO neste caso, devido a necessidade de maior volume (3 vezes mais), poderia
acarretar em complicacfes nas analises cromatogréaficas, perdendo informagdes dos
periodos iniciais da corrida cromatografica devido a necessidade de o detector
permanecer desligado por maior tempo, dado maior volume de DMSO. O acetato de etila,
por outro lado, devido sua volatilidade ndo prejudica a execucéo da técnica.
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As andlises das amostras e dos brancos foram realizadas em triplicata. Os extratos
foram diluidos em DCM para injecdo no CG-MS. Os parametros escolhidos para a anélise
cromatografica e de espectroscopia de massas foram baseados na literatura (Guimaraes
et al., 2008; Silva, 2020; Ribeiro, 2020).

E também relevante o apontamento da possivel baixa quantidade de volateis
liberados pelas espécies estudadas, o que acarretaria na necessidade de um tempo de
exposicao ainda maior dos meios extratores aos volateis, como também é valido salientar
a possibilidade de as droseras de fato ndo produzirem metabolitos secundérios volateis, o
que corrobora com o estudo de Jirgens et al. (2009), que realizou analises
cromatograficas de uma espécie de varios géneros de plantas carnivoras, sendo uma delas
a Drosera binata, confirmando que essa espécie emitiu aromas muito fracos e com um
baixo nimero de componentes, sendo estes volateis normalmente emitidos por folhas

verdes tipicamente encontradas na maioria das plantas, e ndo ligado a atracdo de presas.

Analise das Presas

O presente trabalho corrobora com o estudo de Verbeek & Boasson (1993), no
qual foi feito um levantamento das presas de 7 espécies de droseras da Australia, sendo 4
espécies de folhas eretas e 3 espécies de folhas patentes ao solo, sendo confirmado que
as espécies de folhas eretas capturaram quase exclusivamente presas aladas, sendo em
sua maioria dipteros e homdpteros, enquanto as espécies de folhas patentes capturaram

predominantemente insetos caminhantes, em sua maior parte colémbolas e himendpteras.

Foi realizado um estudo sobre a Drosera hirtella por Spolon (2013), espécie
brasileira com folhas em forma de roseta, e uma parte de seu estudo envolveu coletar
presas de D. hirtella, sendo encontrado em sua maioria colémbolas e formigas, o que
corrobora com a quantidade de presas caminhantes ser maior em droseras patentes, se
comparada com droseras de folhas eretas, encontrada neste trabalho. Ellison & Gotelli
(2009) fizeram um levantamento de estudos sobre presas de plantas carnivoras
encontradas mundialmente, sendo analisado 13 espécies de droseras, e de forma geral
para 0 género, os dipteros sdo o0s insetos mais capturados por droseras, seguidos por

colémbolas e homopteras.
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As analises realizadas com os dados indicam que as espécies com folhas patentes
ndo competem por presas com as espécies de folhas eretas, possuindo diferentes presas,
com a posicao da folha influenciando diretamente no tipo de presa capturada, podendo
ser uma possivel segregacdo de nicho entre espécies, pelo fato de ambas serem
encontradas proximas entre si, maximizando a captura de insetos e reduzindo a
competicdo, de modo que a maioria dos insetos que passem por aquela area sejam
capturados por uma ou por outra espécie dependendo de seu tipo foliar, evidenciando

como as plantas carnivoras estdo bem adaptadas ao seu habitat (Ellison & Gotelli, 2008).

De acordo com Potts & Krupa (2016), que realizaram estudos na Drosera
brevifolia, uma espécie que ocorre nos Estados Unidos, e também o estudo de Jurgens et
al. (2015) que estudaram a Drosera arcturi e a Drosera spatulata, espécies da Nova
Zelandia, foi indicado que as droseras ndo produzem nenhum volatil para atrair suas
presas, com a mucilagem nos tentaculos agindo como teias de aranha, onde as presas sao
capturadas sem nenhuma producdo de compostos quimicos de atracdo, o que corrobora
com o presente estudo, que de acordo com os testes realizados, ndo foi identificado
nenhuma substancia produzida pelas droseras que seja relevante para atracao de presas.

5. CONCLUSAO

O presente estudo corrobora que as droseras, aparentemente, ndo produzem
substancias volateis para atracdo de suas presas, 0 que deve ser feito por outros
mecanismos, possivelmente visuais ou ao acaso. Estudos futuros com as espécies
brasileiras podem ajudar a elucidar os mecanismos pelos quais estas atraem suas presas.
No entanto, apesar de ndo produzirem substancias para atrair presas, elas possuem muitos
componentes quimicos com potencial uso farmacéutico, podendo produzir substancias
antifungicas, antivirais, anti-inflamatorias e antibacterianas, sendo necessario novos

estudos que busquem utilizar esse potencial quimico.

As droseras de diferentes tipos de folhas (eretas e patentes) aparentam ndo
competir entre si por presas, pelo contrério, se beneficiam dessa diferenga, e as espécies

coexistirem juntas é um importante conhecimento ecolégico, mostrando a importancia da
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diversidade funcional e de se investigar aspectos de segregacdo de nicho ecologico na
evolugéo desse grupo de plantas. Nesse contexto, estudos que avaliem de forma mais
aprofundada a interacdo ecoldgica entre diferentes espécies de droseras, assim como
estudos avaliando a dieta das droseras em diferentes épocas do ano em um mesmo local
podem ser Uteis para um bom direcionamento de planos de conservacdo, como também
sd0 necessarios mais estudos comparativos entre droseras de diferentes tipos foliares em

outras regides do mundo.
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