N

Wy

O artigo a seguir ¢é parte integrante dos Anais do 37° Congresso Brasileiro de Espeleologia, disponivel
gratuitamente em www.cavernas.org.br.

Sugerimos a seguinte citagao para este artigo:

ROSA, G. H.; CARDOSO, R. C.; FEITOSA, B. H.; FERREIRA, R. L.; SILVA, O. B.; LIRA, M. F. P;
CASTRO, E. M.. Caracterizagao fisiofenotipica de componentes estruturais de ativacao fotossintética

em espécie vegetal ocorrente em caverna. In: MISE, K. M.; GUIMARAES, G. B.. (orgs.) CONGRESSO
BRASILEIRO DE ESPELEOLOGIA, 37, 2023. Curitiba. Anais... Campinas: SBE, 2023. p.264-268.
Disponivel em: <http://www.cavernas.org.br/anais37cbe/37cbe 264-268.pdf>. Acesso em: data do acesso.

Esta ¢ uma publicacdo da Sociedade Brasileira de Espeleologia.
Consulte outras obras disponiveis em www.cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br
http://www.cavernas.org.br/anais37cbe/37cbe_264-268.pdf
http://www.cavernas.org.br

oy
Mmoo Oy

ANAIS do 37° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Curitiba - Parana, 26 a 29 de julho de 2023 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

NN -

[
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VEGETAL OCORRENTE EM CAVERNA
PHYSIOPHENOTYPIC CHARACTERIZATION OF PHOTOSYNTHETIC ACTIVATION
STRUCTURAL COMPONENTS IN A PLANT SPECIES OCCURRING IN CAVES.
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Resumo

O ambiente subterraneo das cavernas ¢ inico do ponto de vista ecologico. Neste ambiente, pode ocorrer uma
flora fascinante e adaptada as condigdes subterraneas. Este estudo investigou como a espécie Cupania vernalis
Cambess. (Sapindaceae), ocorrente em diferentes ambientes de caracteristicas distintas (subterraneo a pleno
sol), pode ser afetada em suas caracteristicas morfo-fisiologicas. Para isso foi determinada a massa foliar
especifica de cada individuo e quantificadas por Espectroscopia de Absor¢do no UV/Vis as concentracdes de
clorofilas a, b e carotenoides totais, considerando respectivamente as absorbancias em 470, 646 e 663 nm.
As concentragdes de pigmentos fotossintéticos e massa foliar especifica da espécie sofreram alteragdes, con-
forme sua ocorréncia em locais com diferenca de disponibilidade luminosa incidente no ambiente. A espécie
possui uma capacidade de plasticidade fenotipica e bioquimica para ajustes fisiologicos, possibilitando a sua
ocorréncia em diferentes condi¢des de luminosidade, o que torna a espécie potencial candidata a ser usada na
restauracdo dos ambientes cavernicolas.

Palavras-Chave: Cavernas; Flora cavernicola; Adaptagdes; Caracteristicas fenotipicas.

Abstract

The subterranean environment of caves is unique from an ecological perspective. In this environment, a _fasci-
nating and adapted flora can occur under subterranean conditions. Therefore, this study investigated how the
species Cupania vernalis Cambess. (Sapindaceae), occurring in different environments with distinct charac-
teristics (subterranean to full sunlight), may be affected in its morpho-physiological traits. For this purpose,
the specific leaf mass of each individual was determined, and the concentrations of chlorophylls a, b, and total
carotenoids were quantified by UV/Vis Absorption Spectroscopy, considering the absorbances at 470, 646,
and 663 nm, respectively. The concentrations of photosynthetic pigments and specific leaf mass of the species
underwent changes according to their occurrence in locations with different incident light availability in the
environment. The species possesses a capacity for phenotypic and biochemical plasticity for physiological
adjustments, enabling its occurrence under different light conditions, which makes it a potential candidate for
use in the restoration of cave environments.

Keywords: Caves; Cave Flora,; Adaptations; Phenotypic traits.

1. INTRODUCAO

Cavernas sdo ambientes Unicos do ponto de

pela escassez total ou baixa luminosidade, afetando
significativamente a disponibilidade de recursos para

vista ecologico, com habitats fisicamente diferencia-
dos do meio externo e com caracteristicas estaveis
do ponto de vista climatico quando comparado aos
ambientes epigeos, com poucas variagdes dentro da
mesma estacdo ou anualmente (GOKTURK et al.,
2011; LIANG et al.,2019; ZHU et al., 2020). Além de
estaveis, os habitats subterrineos sdo caracterizados
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os seres vivos fotodepedentes, como as espécies ve-
getais, selecionando espécies que adotam estratégias
adaptativas fascinantes de sobrevivéncia nestes am-
bientes (LIU et al., 2019; KIEW, RAHMAN, 2021;
SIEVERS et al., 2022).

Historicamente o foco da biologia subterra-
nea ¢ a fauna, vertente mais estudada e conhecida das
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cavernas (HOWARTH, MEDEIROS, 2020; LUN-
GHI et al., 2020). Porém, muitos outros seres vivos
se adaptam e sdo capazes de viver nesses ambientes,
como fungos, microrganismos e plantas.

Apesar da baixa luminosidade na regido
ecotonal das entradas e claraboias, percebe-se a exis-
téncia de uma flora diversificada e pouco estudada.
Estudos relativos as floras cavernicolas sdo escassos
nos ambientes tropicais, confirmando a necessidade
de pesquisas sobre esses ambientes, quando compa-
rados aos outros ecossistemas naturais. Além do fator
luz, a umidade elevada, pouca variacdo de tempe-
ratura e disponibilidade de nutrientes sdo os princi-
pais filtros de distribuicdo de plantas nos ambientes
hipégeos (MULEC, 2018; MULEC, 2019). Esses e
outros fatores contribuem para a selecdo de comuni-
dades de espécies vegetais possivelmente endémicas
destes ambientes, despertando interesse em melhor
compreender como a flora cavernicola desenvolve as
adaptacdes necessarias de sobrevivéncia nesses tipos
de habitats e nichos ecologicos.

A plasticidade fenotipica e fisiologica ¢
uma caracteristica adaptativa de relevincia em es-
pécies vegetais existentes em ambientes com pouca
luminosidade e recursos. Essas plantas apresentam
modificacdes estruturais e fisiologicas, maximizan-
do a capacidade de uso dos poucos recursos dispo-
niveis. Plantas ocorrentes em diferentes ambientes,
com caracteristicas fisico-quimicas variadas, podem
apresentar diferencas significativas em caracteres fe-
notipicos, como sua area foliar e massa foliar, e fi-
siologicos, como teores de pigmentos fotossintéticos.
Por meio desta pesquisa, objetivou-se compreender
como uma espécie ocorrente em ambientes com ca-
racteristicas ambientais distintas poderia ser afetada
em seus aspectos funcionais fisiologicos e morfologi-
cos. Deste modo, existe a possibilidade de alteracdo
nos teores de pigmentos fotossintéticos e massa foliar
especifica em relagdo ao habitat em que o individuo
se desenvolveu.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A Figura 1, destaca o Parque Estadual do Ibitipo-
ca (PEIB), uma area protegida e definida como Unidade
de Conservacao de Protecao Integral (UCPI) localizado no
municipio de Lima Duarte, em Minas Gerais. O PEIB ¢ ca-
racterizado por apresentar um grande nimero de cavernas
com grandes dimensdes em uma area relativamente peque-
na, inseridas em rochas quartziticas, dentre as quais estdo
presentes algumas das maiores cavernas desta litologia do
pais (CORREA-NETO, BATISTA-FILHO, 1997; WRAY,
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SAURO, 2017; RUBBIOLI et al., 2019). Apesar do PEIB
estar situado no bioma da Mata Atlantica, caracteristicas
geologicas e geomorfoldgicas permitem o desenvolvimen-
to de um mosaico de fitofisionomias que variam de campos
de altitude, campos rupestres, matas de galeria e pequenas
florestas nebulares, apresentando uma flora diversificada.

Figura 1: Mapa de localizagao do Parque Estadual

do Ibitipoca (PEIB) delimitado em amarelo. Pontos

vermelhos destacam os acessos horizontais as caver-
nas e triangulos amarelos destacam as claraboias.

Um estudo em desenvolvimento sobre a flora
das cavernas do PEIB observou-se que a espécie Cupa-
nia vernalis, Cambess. (Sapindaceae) estava presente em
grande parte das cavernas conhecidas do parque, além de
ser encontrada com frequéncia no sub-bosque e em areas
campestres totalmente expostas a incidéncia luminosa so-
lar. Foram amostradas folhas de individuos presentes nos
diferentes ambientes (pleno sol, sub-bosque e cavernas) e
em diferentes profundidades de trés cavernas escolhidas ao
acaso [Gruta Arco do Arlete (25 m da entrada), Gruta dos
Viajantes (0 m e 10m da entrada) e Ponte de Pedra (40 m
da entrada)]. Como para a quantificacdo de luminosidade
demandaria um levantamento de longo prazo, optou-se por
considerar apenas a distancia da entrada. Isto implica nao
apenas uma varia¢do de luminosidade como diversas ou-
tras caracteristicas inerentes ao ambiente subterraneo, tais
como tendéncia a menores variagdes climaticas e a aumen-
to da umidade relativa (Figura 2). As amostras de folhas de
Cupania vernalis, Cambess. (Sapindaceae) foram padro-
nizadas, coletando-se foliolos da terceira folha a partir da
gema apical, durante etapa de campo realizado em marco
de 2023. Apos coletadas e armazenadas em recipiente tér-
mico, as amostras foram analisadas nos Laboratorios de
Anatomia Vegetal (Setor de Botanica) ¢ Bioquimica ¢ Fi-
siologia Molecular de Plantas (Setor de Fisiologia Vegetal)
da Universidade Federal de Lavras.

2.2 Massa foliar especifica

A massa foliar especifica (MFE) foi determinada
a partir da massa das folhas de cada amostra, sendo co-
letados quatro foliolos da segunda folha do apice de um
individuo por ponto. Posteriormente foram escaneadas e
calculadas sua area pelo sofiware ImageJ (RASBAND,
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Figura 2: Desenho esquematico dos diferentes
ambientes em que foram amostradas as folhas de C.
vernalis, destacando da esquerda para direita os lo-
cais com consideravel radiagdo (pleno sol) até locais

de pouca incidéncia de luz solar (penumbra).

2018) e em seguida secas em estufa de circulacdo for¢ada
a 60°C e pesadas em balanca (modelo Shimadzu AY?220).
A obtencao do valor da area total de cada folha foi dividida
pela sua massa, obtendo-se valores expressos em g/m? de
MEFE para cada individuo (BORGES et al., 2022).

2.3 Determinaciio de pigmentos fotossintéticos

Para a extracdo dos pigmentos fotossintéticos,
sendo clorofila a (Chl-a), clorofila b (Chl-f) e carotenoi-
des totais, adicionou-se 40 mg de folha seca em tubos de
falcon contendo 6 mL de etanol 96% por 1 h. Posterior-
mente as amostras foram filtradas e armazenadas a -4°C
em local protegido de luz, procedimento realizado em qua-
driplicata para cada ponto de ocorréncia de C. vernalis. A
determinag@o ocorreu por Espectroscopia de Absor¢do no
UV-VIS, nas seguintes absorbancias: 646 e 663 (clorofila
a ¢ b) e 470 (carotenoides totais) nm. As concentragdes
de Chl-a, Chl-f e carotenoides totais foram determinadas
respectivamente seguindo as equagdes: [(13,95 x 4bs ;) —
(6,88 x Abs,, )] (1); [(24,96 x 4bs ) — (7,32 x Abs )] (2);
{[(1000 x A4bs,,) — (2,05 x a) - (114,8 xB)] / 245} (3) res-
pectivamente, expressas em mg/g de massa fresca™! (mg/g
MEF"). A metodologia de determinagdo de pigmentos foi
baseada e adaptada de Lichtenthaler e Wellburn (1983) e
Lichtenthaler e Buschmann (2001).

2.4 Analise dos dados

Os testes estatisticos foram realizados no sofiwa-
re R (CORE TEAM, 2021) para comparagdo da variagdo
média dos teores de pigmentos fotossintéticos ¢ MFE, en-
tre os pontos, aplicando testes de médias pareados entre as
réplicas amostrais, adequando-se a distribui¢do dos dados
e, posteriormente, a confecgdo dos graficos para cada pig-
mento e MFE.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pigmentos fotossintéticos para
Chl-a, Chl-f e carotenoides totais sdo evidenciados
na Figura 3. Os valores mais elevados para pigmen-
tos foram registrados nos pontos mais internos da ca-
verna em 40 m e 25 m, respectivamente 6,72 ¢ 4,52
mg/g MF! para Chl-a, 2,10 ¢ 1,68 mg/g MF! para
Chl-$, 1,67 ¢ 1,07 mg/g MF-! de carotenoides totais.
Segundo o teste de médias, apenas um dos pontos
de sub-bosque ndo se diferenciou significativamente
em relag@o ao ponto interior a 10 m da entrada para
Chl-0. (p=0,072) e Chl-f (p=0,24), no entanto consta-
tou-se diferenga significativa entre estes pontos para
carotenoides totais (p < 0,05). Nao foi observada di-
ferenca estatistica significativa entre os dois pontos
de sub-bosque considerando todos os pigmentos. En-
tre os demais pontos a concentragdo média dos pig-
mentos foi significativamente diferente. Embora os
individuos presentes proximo a entrada das cavernas
tenham apresentado um menor teor de pigmentos se
comparados aos individuos de sub-bosque, observa-
-se uma tendéncia geral da diminui¢cdo da producao
de pigmentos fotossintéticos. Isto configura um gra-
diente dos locais mais profundos das cavernas (maior
teor) para locais mais expostos, como no pleno sol
(menor teor).

Figura 3: Coluna a esquerda, parte superior em
verde escuro valores de Chl-a, abaixo em laranja
valores de carotenoides totais. Coluna a direita
acima, em verde claro valores de Chl-f e abaixo em
vermelho valores de MFE.

Os resultados sugerem que C. vernalis
ocorrentes em ambientes com baixa incidéncia de
radiagdo solar sofrem um ajuste fisioldogico em sua
estrutura, elevando a producgdo de pigmentos fotos-
sintéticos, possibilitando maior aproveitamento na
absorg¢ado dos fotons luminosos incidentes no ambien-
te. Assim, apresentam plasticidade fenotipica para
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ajuste bioquimico em relagdo a condicdo ambiental
em que se encontram, garantindo assim recursos para
a sua sobrevivéncia. As concentragdes de pigmentos
de fixagdo luminosa podem aumentar em espécies
fotossintéticas quando ocorrentes em ambientes ca-
vernicolas, em plantas e algas (MULEC et al., 2008;
GRASIC et al., 2020).

Os valores de MFE foram maiores em locais
externos a caverna, porém nao tao discrepantes quan-
do comparados com os valores obtidos nos individu-
os ocorrentes em regides mais internas. Também ndo
houve diferenca estatistica entre os valores obtidos
nos locais a 40 e 25 m no interior quando compara-
do a 10 e 25 m exterior, ambos no sub-bosque. Os
valores mais expressivos foram a 40 m exterior (ple-
no sol) e a 0 m na entrada da caverna, com valores
de 206,51 ¢ 100,11 g/m> de MFE, respectivamente.
Os menores valores foram registrados em 10 m no
interior da caverna, com 35,86 g/m? de razdo foliar.
Embora ndo diferiram em todos os pontos, quando
se comparam valores MFE obtidos em individuos do
interior com os do exterior da caverna, os menores
valores observados foram registrados no interior € os
maiores nos individuos do exterior da caverna. Os va-
lores de MFE, observados nos individuos ocorrentes
no gradiente do interior para o exterior das cavernas,
ainda que haja a discrepancia do individuo amostrado
a 0 metros da entrada, tendem a um aumento de seus
valores em areas mais expostas a radia¢do. Porém,
um estudo com um maior nimero de amostras se faz
necessario para confirmar tal tendéncia. Possivel-
mente este fato esta relacionado com maiores inves-
timentos em biomassa nas folhas das plantas, o que
pode possibilitar protegdo contra elevada exposicao a
radiagdo solar e perda de agua por transpiracéo.
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