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RESUMO 

PEREIRA, Izalnei Feres, M. Sc.Universidade Vila Velha – ES, janeiro de 2018. 

A dispersão das sementes de Protium icicariba (DC) Marchand – um sistema 

de dispersão em rede ou multifatorial? 

Orientador: Ary Gomes da Silva. 

 

A radiação adaptativa das angiospermas foi fortemente afetada pela dispersão 

de frutos e sementes, pois o estabelecimento das plântulas é um processo 

fundamental para o recrutamento de juvenis para as populações. Entre as 

espécies de Burseraceae, sementes com anexos carnosos e alto valor calórico 

sugerem a mamaliocoria como forma ancestral de dispersão. Em Protium 

icicariba, ao mesmo tempo em que há um padrão visual próprio da ornitocoria, 

com um relato de efetiva demonstração, os diásporos apresentam os maiores 

teores de óleos essenciais de toda a planta, sugerindo outros processos de 

dispersão por vetores olfativamente orientados. Este trabalho tem como 

objetivo monitorar in situ o processo dispersão de diásporos em P. icicariba, 

visando identificar dispersores e investigar o papel do óleo essencial na 

dispersão desta espécie vegetal. A dispersão natural foi monitorada in situ, em 

campanhas semanais durante oito meses, utilizando registros visuais e 

fotográficos, em turnos diários e permanentemente por 43 dias com armadilhas 

fotográficas. Diásporos maduros retirados das pseudocápsulas foram reunidos 

em cevas para determinar potenciais dispersores. Também foram utilizados 

para testar hipóteses sobre o papel do aroma na dispersão, modelos artificiais 

dos diásporos em cores branca e verde, acrescidos de 1% em peso do óleo 

essencial extraído dos diásporos maduros, cuja composição química 

determinada por cromatografia de fase gasosa acoplada à espectrometria de 

massas. No monitoramento diurno e noturno na natureza, não foram 

registrados vertebrados dispersando. O mais comum foi a autocoria primária de 

diásporos para o substrato próximo às matrizes. Secundariamente, formigas da 

espécie Atta robusta podem remover os pseudoarilos ou deslocar os pirênios 

até os formigueiros. O lagarto Tropidurus torquatus ingere pirênios com os 

pseudoarilos e o pericarpo esclerificado do pirênio tem potencial para resistir à 

atuação química dos sucos digestórios. Formigas e lagartos também 



acessaram as cevas com diásporos naturais. Em relação aos modelos de 

diásporos artificiais, formigas acessaram indistintamente os brancos e os 

verdes que contivessem óleos essenciais. Os lagartos acessaram os modelos 

brancos, com ou sem óleos essenciais, e apresentaram acesso insignificante 

aos verdes, com ou sem óleos essenciais. O padrão espacial agregado de P. 

icicariba no local de estudo, associado a moitas, pode ser derivado de 

germinações no substrato próximo às matrizes, ou nos formigueiros ou após a 

defecação de diásporos pelo lagarto que é uma espécie fortemente associada 

às moitas desta vegetação. Como o acesso ao diásporo por formigas e lagartos 

depende da autocoria primária e não foram evidenciados impedimentos à 

germinação próxima à planta matriz, a dispersão é compatível com um perfil 

multifatorial próprio da diplocoria. 

 

Palavras – chave: formigas, frutos, sementes, predação, lagartos. 

  



ABSTRACT 

PEREIRIA, Izalnei Feres, M. Sc.Universidade Vila Velha - ES, January, 2018. 

The seed dispersal of Protium icicariba (DC) Marchand - a network or 

multifactorial dispersion system? 

Advisor: Ary Gomes da Silva. 

 

The adaptive radiation of angiosperms was strongly affected by the dispersion 

of fruits and seeds, since the establishment of seedlings is a fundamental 

process for the recruitment of juveniles to the populations. Among the species 

of Burseraceae, seeds with fleshy attachments and high caloric value suggest 

mamalchory as an ancestral form of dispersion. In Protium icicariba, at the 

same time as there is a proper visual pattern of ornithocory, with an effective 

demonstration report, the diaspores present the highest levels of essential oils 

of the whole plant, suggesting other dispersion processes by olfactory oriented 

vectors. This paper aims to monitor in situ the process of diaspore dispersal in 

P. icicariba, aiming to identify dispersers and investigate the role of the 

essential oil in dispersion of this plant species. The natural dispersion was 

monitored in situ, in weekly campaigns for eight months, using visual and 

photographic records, in daily shifts and permanently for 43 days with 

photographic traps. Mature diaspores removed from pseudocapsules were 

pooled to determine potential dispersers. They were also used to test 

hypotheses on the role of aroma in the dispersion, artificial models of the 

diaspores in white and green, plus 1% by weight of the essential oil extracted 

from the mature diaspores, whose chemical composition determined by gas 

chromatography coupled to spectrometry of pasta. In daytime and nighttime 

monitoring in field, no vertebrates were recorded scattering. The most common 

was the primary autocoria of diaspores to the substrate near the matrices. 

Secondarily, the ant species Atta robusta species can remove the pseudoarilos 

or move the pyrenes to the colony. The lizard species Tropidurus torquatus 

ingests pyrenes with pseudoarills and the sclerified pericarp of the pyrennium 

potentially resists the chemical action of the digestive juices. Ants and lizards 

have also accessed the caves with natural diaspores. In relation to the artificial 

diaspore models, ants accessed indistinctly the whites and the greens that 



contained essential oils. The lizards accessed the white models, with or without 

essential oils, and showed insignificant access to greens, with or without 

essential oils. The aggregate spatial pattern of P. icicariba at the study site, 

associated with bushes, may be derived from germination in the substrate near 

the matrices, or in the anthills or after the defecation of diaspores by the lizard 

which is a species strongly associated with the clumps of this vegetation. As the 

access to the diaspora by ants and lizards depends on the primary autocoria 

and no impediments to the germination next to the matrix plant were found, the 

dispersion is compatible with a multifactorial characteristic of the diplocoria. 

 

Key words: ants, fruits, lizards, predation, seeds. 
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TÍTULO 

A dispersão das sementes de Protium icicariba (Burseraceae) – um sistema em 

rede ou multifatorial? 

Manuscrito elaborado segundo as normas da Revista Journal of Plant Ecology, 

ISSN 1752-9921 Qualis B1 no quadriênio 2013-2016 

Título resumido: 

Dispersão em rede ou multifatorial em Protium icicariba? 

Autores 

Izalnei Feres Pereira1,2 

Ana Carolina Srbek-Araújo2 

Ary Gomes da Silva2* 

 

1Dissertação de Mestrado 

2Programa de Pós-graduação em Ecologia de Ecossistemas. Universidade Vila 

Velha. Av. Comissário José Dantas de Melo, 21, Boa Vista. 29102-920, Vila 

Velha, ES, Brasil. 

*Endereço para Correspondência: Laboratório de Ecologia Funcional. 

Complexo Biopráticas. Universidade Vila Velha. Rua Mercúrio, s/n. Boa Vista 1 

-  29102-623, Vila Velha, ES, Brasil. Tel: +55-27-3421-2001; e-mail: 

arygomes@uvv.br. 

OBJETIVOS 

A radiação adaptativa das angiospermas foi fortemente afetada pela dispersão 

de frutos e sementes, pois o estabelecimento das plântulas é um processo 

fundamental para o recrutamento de juvenis para as populações. Entre as 

espécies de Burseraceae, sementes com anexos carnosos e alto valor calórico 

sugerem a mamaliocoria como forma ancestral de dispersão. Em Protium 

icicariba, ao mesmo tempo em que há um padrão visual próprio da ornitocoria, os 

diásporos apresentam os maiores teores de óleos essenciais de toda a planta, sugerindo 
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outros processos de dispersão por vetores olfativamente orientados. Este 

trabalho tem como objetivo monitorar in situ o processo dispersão de diásporos 

em P. icicariba, visando identificar dispersores e investigar o papel do óleo 

essencial na dispersão desta espécie vegetal. 

MÉTODOS 

A dispersão natural foi monitorada in situ, em campanhas semanais durante 

oito meses, utilizando registros visuais e fotográficos, em turnos diários e 

permanentemente por 43 dias com armadilhas fotográficas. Diásporos maduros 

retirados das pseudocápsulas foram reunidos em cevas para determinar 

potenciais dispersores. Também foram utilizados para testar hipóteses sobre o 

papel do aroma na dispersão, modelos artificiais dos diásporos em cores 

branca e verde, acrescidos de 1% em peso do óleo essencial extraído dos 

diásporos maduros, cuja composição química determinada por cromatografia 

de fase gasosa acoplada à espectrometria de massas. 

DESCOBERTAS IMPORTANTES 

No monitoramento diurno e noturno na natureza, não foram registrados 

vertebrados dispersando. O mais comum foi a autocoria primária de diásporos 

para o substrato próximo às matrizes. Secundariamente, formigas da espécie 

Atta robusta podem remover os pseudoarilos ou deslocar os pirênios até os 

formigueiros. O lagarto Tropidurus torquatus ingere pirênios com os 

pseudoarilos e o pericarpo esclerificado do pirênio tem potencial para resistir à 

atuação química dos sucos digestórios. Formigas e lagartos também 

acessaram as cevas com diásporos naturais. Em relação aos modelos de 

diásporos artificiais, formigas acessaram indistintamente os brancos e os 

verdes que contivessem óleos essenciais. Os lagartos acessaram os modelos 

brancos, com ou sem óleos essenciais, e apresentaram acesso insignificante 

aos verdes, com ou sem óleos essenciais. O padrão espacial agregado de P. 

icicariba no local de estudo, associado a moitas, pode ser derivado de 

germinações no substrato próximo às matrizes, ou nos formigueiros ou após a 

defecação de diásporos pelo lagarto que é uma espécie fortemente associada 
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às moitas desta vegetação. Como o acesso ao diásporo por formigas e lagartos 

depende da autocoria primária e não foram evidenciados impedimentos à 

germinação próxima à planta matriz, a dispersão é compatível com um perfil 

multifatorial próprio da diplocoria. 

 

Palavras-chaves: formigas, frutos, sementes, predação, lagartos 
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INTRODUÇÃO 

A radiação adaptativa das angiospermas foi fortemente afetada pela dispersão 

de frutos e sementes e, consequentemente, pelo estabelecimento das 

plântulas. A diversificação dos tipos de frutos permitiu o surgimento de 

diferentes mecanismos de dispersão de sementes. No entanto, apesar de sua 

importância, pouco se sabe sobre quais forças evolutivas conduziram esse 

processo, ou se esse processo está sob limitações filogenéticas entre as 

angiospermas (Lorts et al. 2008). 

A ideia de que o processo de dispersão de propágulos seja crítico para o 

estabelecimento de populações de plantas tem sido relativamente bem 

consolidada na ecologia vegetal (Chapman et al. 2016), uma vez que ele é 

fundamental para o recrutamento de juvenis para a população (Howe 1990 e 

1993). A importância relativa da dispersão realizada pelos diferentes meios 

abióticos e bióticos tem sido associada à natureza dos diferentes ecossistemas 

(Sarneel 2016) e bem com à dinâmica de processos de cada um deles (Parolin 

et al. 2013). 

Quando se trata de animais atuando como vetores de dispersão de frutos e 

sementes, seus hábitos comportamentais também podem afetar o processo, 

desde a sinalização envolvida na percepção do recurso (Stevens 2010), com 

as respectivas consequências que transitam entre a predação e a dispersão 

(Schupp et al. 2010, Rodríguez et al. 2012); até seus padrões diários de 

movimentação no ambiente (Kleyheeg et al. 2017). 

Neste cenário, quando a família Burseaceae é comparada com seu grupo-

irmão, a família Anacardiaceae, as espécies não se diversificaram tanto nem 

em relação aos tipos de frutos quanto em mecanismos e estratégias de 

dispersão de sementes (Weeks et al. 2014). Particularmente em Tribe Protiae, 

incluindo Protium e gêneros afins, o tipo de fruto tinha sido consistentemente 

definido como uma drupa composta, às vezes chamada de pseudocápsulas 

devido à sua deiscência septicida, em que as valvas intensamente vermelhas e 

derivadas principalmente do epicarpo, podem ser carnosas ou coriáceas. As 

sementes estão em pirênios recobertos com um pseudoarilo carnoso, 
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aromático, geralmente branco, mas às vezes vermelho, envolve os pirênios, 

mas há algum desacordo quanto à sua ontogênese, sendo às vezes sua 

origem atribuída ao mesocarpo, e em outras, ao endocarpo (Daly et al. 2011). 

O pseudoarilo carnoso aromático e as estratégias de dispersão descrita para 

as Burseraceae paleotropicais sugerem que a forma ancestral de dispersão 

seja a mamaliocoria (Weeks et al. 2014). 

Conhecido popularmente como amesca, amescla, almécega ou almesca, 

Protium icicariba (DC) Marchand possui uma distribuição que vai do norte da 

Amazônia até a Argentina, cujo fruto apresenta forte aroma e pode render até 

2,5% em óleos essenciais. Também podem ter mais de 10% em açúcar e as 

sementes podem produzir em torno de 25% de óleo fixo que pode ser 

consumido substituindo o azeite (Siani et al. 2004, Ferreira et al. 2010). 

Por um lado, o contraste de apresentação do fruto envolvendo as cores 

vermelha e branca aponta para a ornitocoria (Saravy et al. 2003). De fato, há 

relatos de cinco espécies de aves utilizando os frutos e sementes do P. 

icicariba em uma vegetação de restinga do sudeste do Brasil (Gomes et al. 

2008). Por outro lado, a presença de óleos essenciais nos diásporos de P. 

icicariba não faz parte da síndrome de ornitocoria pois as aves não são 

olfativamente orientadas. 

Este trabalho foi norteado pela hipótese de que a existência de um perfil de 

substâncias voláteis no aroma das unidades de dispersão representa um 

caráter conservativo decorrente da produção em todas as partes da planta de 

uma oleorresina que contém óleos essenciais em sua composição. Caso não 

seja assim, outras possibilidades de dispersão para as sementes de P. 

icicariba, além da ornitocoria, seria a existência de processos secundários de 

dispersão realizada por dispersores olfativamente orientados. 

Assim o presente estudo tem como objetivo monitorar in situ o processo 

dispersão de sementes em P. icicariba, visando identificar dispersores e 

investigar o papel de componentes do óleo essencial que dá aroma aos frutos 

maduros e sementes, e seu papel na dispersão desta espécie vegetal. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

A espécie vegetal em estudo e a área de estudo 

Protium icicariba (Fig 1) é uma espécie arbustiva atingindo alturas médias de 

2,5m, com folhas compostas de 5-7 folíolos, de peciólulos muito curtos e 

oblongo-lanceolados. O fruto é uma drupa composta que se abre em valvas de 

cor avermelhada a vinosa intensas. Quando maduro, abre-se expondo pirênios 

com pseudoarilo branco comestível (Siani et al., 2004; Ferreira et al., 2010, 

Daly et al. 2011). 

 

Figura 1. Protium icicariba (DC.) Marchand. a: arbusto (seta) com ramos na periferia 
de uma moita, evidenciando substrato arenoso exposto (dupla seta); b: folíolos jovens 
(seta) e adultos (dupla seta); c: flor de indivíduo masculino (seta); d: flor de indivíduo 
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feminino (seta); e: frutos imaturos (seta), frutos maduros antes da deiscência (dupla 
seta) e frutos maduros após a deiscência (tripla seta), exibindo o pseudoarilo branco 
envolvendo os pirênios, contrastando com as valvas vinosas da pseudocápsula; e, f: 
fruto maduro deiscente evidenciando uma valva vinosa naturalmente destacada (seta), 
pirênios pendentes com pseudoarilo branco (dupla seta) e a coluna central da 
pseudocápsula (tripla seta). 

 

A Área de Proteção Ambiental (APA) de Setiba, entre as coordenadas UTM 

24K 342,000 a 362,000 e UTM 7.715,200 a 7.735,250, possui cerca de 12.960 

ha de extensão e, além da área terrestre, inclui o ambiente marinho (Thomazi e 

Silva 2014). Apresenta vegetação com fisionomia arbustiva aberta, com 

algumas áreas onde o lençol freático se apresenta mais próximo do solo, 

sujeitas a inundação em determinada época do ano. A paisagem local 

representa um dos ecossistemas associados à Mata Atlântica e se caracteriza 

por formações vegetacionais constituídas por conglomerados de plantas de 

porte arbustivo e subarbustivo, podendo ocorrer algumas espécies arbóreas 

(Ferreira et al. 2010). 

 

A dispersão em condições naturais 

A dispersão em condições naturais foi monitorada através de três métodos de 

amostragem: armadilhas fotográficas, amostragem focal e iscas artificiais.                  

Foi monitorada in situ, em campanhas semanais durante oito meses, entre 

outubro de 2016 e maio de 2017, em turnos de quatro horas de duração, para 

realização de registros ad libitum (Altmann 1974) visuais e fotográficos para 

observações focadas em indivíduos de P. icicariba com frutos deiscentes. 

Diásporos maduros retirados após a deiscência das pseudocápsulas foram 

reunidos em cevas monitoradas por observações em varreduras atentas a 

eventos focais instantâneos (Altmann 1974) e registro fotográficos para 

determinar potenciais dispersores. 

No pico de deiscência dos frutos, entre dezembro de 2016 e janeiro de 2017, 

foram utilizados quatro pontos de armadilhas fotográficas, posicionadas em 

meio a moitas com frutificação bastante conspícua. Foram utilizadas 
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armadilhas fotográficas marca Bushnell (Bushnell Comporation, US), modelo 

Trophy Cam HD Aggressor Low-Glow, com sensor passivo e visão noturna 

infravermelho. Os equipamentos foram fixados em troncos de arbustos, a 

aproximadamente 45 cm acima do solo. A cada novo evento de captura, as 

armadilhas efetivavam duas fotos e um vídeo com 10 segundos de duração. As 

armadilhas fotográficas foram mantidas operando por 24 horas por dia, durante 

um período de 43 dias, e o intervalo entre fotografias/vídeos consecutivos foi 

ajustado para 10 segundos. O equipamento foi configurado para imprimir a 

data e a hora de realização de cada registro nas fotos/vídeos. A verificação dos 

equipamentos foi realizada em intervalos de aproximadamente 30 dias para 

manutenção geral, substituição do cartão de memória e renovação das 

baterias. Para evitar a dupla contagem de registros, foi considerada apenas a 

primeira captura obtida em um mesmo ponto de amostragem, em um intervalo 

de 1 hora, denominada registro independente (Srbek-Araujo e Chiarello 2013). 

O esforço amostral foi estimado pelo número de acionamentos da armadilha 

fotográfica ao longo dos 43 dias de monitoramento. O sucesso de captura foi 

calculado usando a fórmula: “número de registros independentes / esforço de 

amostragem × 100” (Srbek-Araujo e Chiarello 2005). 

Além do monitoramento focado em matrizes frutificadas de P. icicariba, 45 

diásporos agrupados em 15 grupos e colocados no substrato próximo às 

matrizes, sendo observados em varreduras alternadas por observações focais, 

semanais com duração de 4 horas (Altmann 1974) quando dispersores se 

aproximavam. 

 

Preparação dos modelos artificiais de diásporos 

Os modelos artificiais dos diásporos foram elaborados utilizando massa de 

modelar inerte e atóxica, a base de ceras minerais e parafinas, livres de 

carboidratos vegetais (Acrilex 2008), nas cores verde, críptica para a folhagem, 

e branca, seguindo o padrão natural dos diásporos. Modelos verdes e brancos 

foram divididos em dois grupos durante a preparação. Um deles recebeu apenas a 

massa de modelar e ao outro foi adicionado 1% (p/p) de óleo essencial de 
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diásporos e frutos maduros de P. icicariba. Com o intuito de identificar se os 

óleos essenciais atraem os dispersores, ou se são atraídos apenas pelo 

contraste de cores dos frutos. 

O óleo essencial foi extraído a partir de 10 amostras de 100g de frutos maduros 

fechados e 10 amostras de frutos deiscentes e seus diásporos, compostas a 

partir de diferentes indivíduos da população na área de estudo. O processo de 

extração do óleo essencial foi a hidrodestilação, utilizando o aparelho de 

Clevenger. Cada uma das amostras foi triturada e pesada, em seguida 

transferida para um balão de 2000 ml, com água deionizada, acomodado sobre 

uma manta elétrica aquecedora. O extrator de Clevenger foi adaptado ao balão 

e o pingador à saída superior do extrator. O processo teve duração de até 4 

horas. Após a extração o óleo essencial foi armazenado e reduzindo a 

temperatura a ponto de congelamento da água de forma a separar óleo da 

água. Para cada extração foram determinados o rendimento extrativo e a 

densidade do óleo essencial obtido. 

Após a purificação do óleo essencial, cada extrato teve a sua composição 

elucidada pela injeção em sistema de cromatografia em fase gasosa de alta 

resolução. O volume de injeção foi de 2μL, composto por 1,6 μL de uma 

solução de óleo essencial (30mg/ml) e 0,4 μL de uma solução de uma série de 

hidrocarbonetos de C7-C30, como padrão interno, tendo o n-hexano como 

solvente. Na cromatografia em fase gasosa acoplada à espectrometria de 

massas - CG-EM – o sistema utilizado foi consistido de um cromatógrafo a gás 

acoplado a um espectrômetro de massa. Utilizou-se uma coluna capilar de 

sílica fundida (30m x 0,25 mm x 0,25 mm). O gás de arraste foi o hélio e o 

programa de temperatura da coluna consistiu em aumentos de 3º C por minuto, 

entre 60° -240° C. Os espectros de massa obtidos em 70eV a velocidade de 

varredura de 0,84 scan/s, na faixa de m/z 40-500 (Adams 2009). 

O tempo de retenção dos componentes da amostra e uma mistura de n-

alcanos de C7-C30, co-injetados no sistema GC-MS no âmbito do mesmo 

programa de temperatura foram utilizados para o cálculo do Índice de Retenção 

de Kovats – IK e do Índice Aritmético de Van der Dool e Kratz - IA. A 
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identificação dos componentes do óleo essencial utilizou os cromatogramas e 

os espetros de massas obtidos por varredura dos diferentes picos dos 

componentes identificados, utilizando o software Xcalibur, versão 2.0. Os 

tempos de retenção, os Índices de retenção calculados e os espectros de 

massas obtidos, foram comparados com a biblioteca espectral de CG-EM nos 

IK e IA calculados em comparação com a literatura disponível (Adams, 2009).  

O perfil fitoquímico qualitativo e quantitativo dos óleos essenciais foi 

determinando com base na composição do produto de extração de frutos 

maduros aberto, frutos maduros fechados, frutos imaturos, resina seca e 

folíolos, introduzido na análise como padrão externo para monitoramento do 

processo. A diversidade química foi estimada pelo índice de Diversidade de 

Shannon-Weaver – H’. A equitabilidade foi determinada pelo índice de Pielou 

(Brower et al., 1997). 

 

Ensaios de acesso aos modelos artificiais de diásporos 

Os modelos artificiais dos diásporos foram distribuídos em três grupos de 15 

réplicas com três unidades, simulando a estruturação natural em ramos de P. 

icicariba, e no substrato, perfazendo 180 unidades distribuídas em ramos e 180 

unidades distribuídos no substrato. Após sete dias de exposição, os modelos 

foram recolhidos e avaliados quanto às marcas que caracterizassem o acesso 

por animais, segundo os seguintes critérios: perfuração e pinçamento ortogonal 

indicando aves; compressão em arco indicando lagartos; pinçamento pontual 

indicando formigas. 

 

Análise de dados 

Os índices obtidos foram testados em relação a eventuais diferenças pela 

análise de variância – ANOVA, com um critério de classificação utilizando as 

fontes de óleo essencial como blocos de tratamento no modelo linear. As 

diferenças entre as médias foram descriminadas a posteriori pelo Teste de 

Scheffè. Diferenças no acesso aos diásporos em cevas e aos modelos 
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artificiais foram verificadas pelo teste de χ². O nível de significância para 

rejeição da hipótese de nulidade foi p  0,05 (Zar 2010). 

 

RESULTADOS 

A dispersão em condições naturais 

Ao longo dos oito meses de campanhas de observação da dispersão  de 

sementes de P. icicariba em condições naturais, não foram identificados 

quaisquer animais vertebrados explorando os frutos imaturos, maduros 

fechados ou os diásporos nos frutos maduros abertos (Fig 1e-f). As armadilhas 

fotográficas totalizaram 599 disparos ao longo dos 43 dias. Entre os 599 

disparos, somente seis foram noturnos e apenas neles houve registros de 

animais, sendo um de cachorro do mato, Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766), e 

outro de mão pelada, Procyon cancrivorus (Cuvier, 1798). Porém nenhuma 

destes espécies acessou frutos e diásporos nem em ramos e nem no 

substrato. 

Agitação nos ramos pelo vento ou pela chuva  levam frutos deiscentes ainda 

com pirênios ou os pirênios livre a cair no substrato coberto pela copa das 

plantas matrizes ou a pequenas distâncias delas (Fig. 2a), em variados graus 

de densidade. 
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Figura 2. Protium icicariba (DC.) Marchand a: frutos maduros deiscentes (seta), 
pirênio arilado (dupla seta) e pirênio desarilado (tripla seta); b: operária de Atta robusta 
(Borgemeier, 1939), uma espécie de formiga transportando folíolos de uma espécie 
vegetal (seta) e pirênios arilados (dupla seta); c: operária de A. robusta (seta) 
erguendo um pirênio arilado (dupla seta); d: operária de A. robusta (seta) iniciando a 
remoção do pseudoarilo de uma semente (dupla seta) sobre o substrato arenoso; e: 
operárias carregando pirênios arilados (seta) próximo à entrada da colônia (dupla 
seta); f: pirênios desarilados (seta) formando um rastro que termina na estrada da 
colônia (dupla seta). 
 

 

Uma vez no substrato, os diásporos foram acessados por operárias de Atta 

robusta (Burgemeier, 1939), uma espécie de formiga de atividade vespertina a 

noturna, que removem pirênios arilados entre outros fragmentos vegetais (Fig. 

2b). Pirênios que não conseguem ser deslocados (Fig. 2c) podem ser 
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desarilados (Fig. 2d) em algum ponto do trajeto até a entrada da colônia (Fig. 

2e), deixando um rastro de pirênios desarilados entre o ponto de dispersão e a 

colônia (Fig. 2f). 

Além de formigas, os diásporos no substrato foram acessados e deglutidos 

inteiros por uma espécie de lagarto, Tropidurus torquatus Wied, 1820 (Fig. 3). 

 

Figura 3. Protium icicariba (DC.) Marchand. a: diásporos arilados (seta) desprendidos 
por autocoria da planta matriz; b: lagarto (dupla seta) da espécie Tropidurus torquatus 
Wied 1820 se aproximando dos diásporos (seta); c: T. torquatus (dupla seta) 
posicionado próximo aos três diásporos arilados; d: T. torquatus (dupla seta) com um 
diásporo arilado na boca (tripla seta) e outros diásporos (seta) no substrato; e: lagarto 
(dupla seta) com um terceiro diásporo na boca (tripla seta) e um quarto diásporo 
(seta); f: quarto diásporo (seta) descoberto por T. torquatus (dupla seta)  
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A preparação e acesso a modelos artificiais de diásporos 

O óleo essencial utilizado na confecção dos modelos artificiais dos diásporos e 

que foi extraído de frutos maduros abertos e dos fechados, caracterizou-se por 

ser um óleo de alta mobilidade, transparente e incolor, já o óleo essencial da 

resina seca apresentou uma coloração diferente, com variações de 

transparente a amarelado. Não houve diferenças significativas no rendimento 

extrativo entre si (Tabela 1, r=0,91; r²=0,83), nem entre as densidades médias 

(Tabela 1; r=0,90; r²=0,81), nem entre as diversidades químicas (Tabela 1; 

r=0,90; r²=0,81) e nem entre as equitabilidade (Tab. 1, r = 0.91; r² = 0,82). 

Em relação a equitabilidade, apesar de uma composição química nitidamente 

assimétrica, no fruto maduro ela não foi diferente antes ou após a deiscência. 

Os valores médios das equitabilidades químicas estão na faixa de 0,5-0,6 para 

todas as partes da planta analisadas, indicando uma forte assimetria de 

representatividade dos componentes dos óleos essenciais. Dentre eles cinco a 

oito substâncias representam mais de 70% da composição total do óleo, 

ficando os 30% restantes distribuídos entre um número bem variável, entre 20 

e 70 substâncias químicas diferentes dependendo da natureza do material. 

 

Tabela 1. Rendimento, densidade absoluta e diversidade química do óleo 

essencial de fruto maduro aberto, fruto maduro fechado, de Protium icicariba. 

Frutos 
maduros 

Média (Intervalo de Confiança a 95%) 

Rendimento 
(g/%) 

Densidade 
(g.mL-1) 

Diversidade 
química (H’) 

Equitabilidade 
(J) 

Aberto 
1,24 (1,01 - 
1,47) 

0,82 (0,78 - 
1,22) 

2,07 (1,93 - 
2.21) 

0,50 (0,47 - 0,54) 

Fechado 
0,70 (0,52 - 
0,89) 

0,86 (0,77 - 
0,96) 

2,29 (2.19 - 
2,39) 

0,56 (0,52 - 
0,60) 

Legenda: H’: índice de diversidade de Shannon-Weaver; J: índice de equitabilidade de Pielou. 

O número de substâncias químicas detectadas nos óleos essenciais analisados 

variou numa faixa bastante, sendo que nos frutos maduros fechados 
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apresentaram 53-65 componentes e, no fruto maduro aberto foram 

identificadas 61-62 substâncias. 

A composição química do óleo essencial de fruto maduro aberto (Tabela 

2) apresentou como compostos majoritários (E)-β-ocimene, α-fenchene e 

limonene, onde estes representam um total de 74,83% de compostos de todo o 

óleo. No fruto maduro fechado (Tabela 2), os compostos majoritários  em 

74,76% de todo óleo, além dos três compostos anteriormentte citados, foi 

incluído o α-phellandrene que também estava presente com terores menores 

no óleo essencial. 

 

Tabela 2. Compostos majoritários nos frutos maduros abertos e nos fechados 

de Protium icicariba (DC) Marchand. 

*compostos exclusivos ou de frutos maduros abertos ou de frutos maduros fechados 

 

Índices de Retenção 

Substâncias Fruto 
aberto 

% 

Fruto 
fechado 

% 

Van der Dool e Kratz Kovats 

Calculado 

Adams 

2009 Calculado Adams 2009 

1042 1044 1048 1050 E-β-ocimene 31.07 28.14 

945 945 949 952 -fenchene 27.67 12.83 

1023 1024 1028 1029 limonene 16.10 21.29 

1001 1002 1002 1002 -phellandrene 8.86 12.50 

1007 1008 1008 1011 δ-3-carene 5.49 6.30 

1436 1434 1437 1436 ϓ-elemene 2.03 2.59 

940 942 944 950 β-citronellene 1.12 2.12 

1067 1067 1072 1072 cis-linalool oxide 0.87 3.78 

1504 1505 1504 1506 premnaspirodiene 0.72 0.57 

1039 1039 1045 1044 salicylaldehyde 0.52 0.91 

1645 1644 1646 1646 -muurolol 0.43 0.57 

1293 1293 1293 1294 methyl-myrtenate* 0.38 0.00 

1176 1174 1178 1177 terpinen-4-ol* 0.00 3.52 

Total 95.26 95.12 
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Apesar de não ter ocorrido diferenças significativas entre os indicadores físico-

químicos, nem dos de diversidade química e nem nos de equitabilidade, essas 

pequenas diferenças na composição química qualitativa e quantitativa levou à 

utilização apenas do óleo essencial dos frutos maduros abertos na confecção 

dos modelos artificiais de diásporos (Fig. 4). 

 

Figura 4. Protium icicariba (DC.) Marchand. a: modelos artificiais de coloração branca 
(seta) alocados em ramos aéreos de uma espécie vegetal diferente; b: modelos 
artificiais de coloração verde (seta) alocados em ramos aéreos de uma espécie 
vegetal diferente; c: modelos artificiais de coloração branca (seta) e verde (dupla seta) 
alocados próximos ao substrato; d: modelos artificiais brancos com óleos essenciais, 
apresentando incisões de formigas (seta) e compressão pelas mandíbulas de lagartos 
(dupla seta), e aves (tripla seta); e: indivíduo de Tropidurus torquatus Wied, 1820 
(seta) chegando ao conjunto de modelos artificiais brancos (dupla seta) e verdes (tripla 
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seta); f: indivíduo de T. torquatus trazendo preso à lateral da boca, um fragmento de 
um modelo artificial branco parcialmente ingerido (dupla seta). 

 

Entre cevas de diásporos, as posicionadas em ramos não foram acessadas 

nem por aves, nem por lagartos e nem por formigas, enquanto as que foram 

posicionadas no substrato foram acessadas por lagartos Tropidurus torquatus e 

formigas Atta robusta  (Tab. 3). Lagartos e formigas acessaram as cevas, 

sendo que o acesso de formigas às cevas foi duas vezes maior que o de 

lagartos (Tab. 3). 

Tabela 3. Acesso às cevas e aos modelos artificiais de diásporos de Protium 

icicariba (DC.) Marchand posicionados em ramos desta espécie e no substrato 

nas imediações de plantas matrizes 

Fonte 
Posição 
(N=45) 

Aves Lagartos Formigas 

Ceva 
Ramos 0 0 0 

Substrato 0 6
a
 15

b
 

Modelo verde 
sem óleo 
essencial 

Ramos 0 0 0 

Substrato 0 0 0 

Modelo verde 
com óleo 
essencial 

Ramos 0 0 0 

Substrato 0 0 1
c
 

Modelo branco 
sem óleo 
essencial 

Ramos 7
d
 0 0 

Substrato 0 4
e
 1

c
 

Modelo branco 
com óleo 
essencial 

Ramos 5
a,d

 0 0 

Substrato 0 3
d
 3

d
 

Letras diferentes indicam diferenças estatísticas significativas para p ≤ 0,05 pelo teste de χ² 

Em relação aos modelos artificiais, independentemente de estarem no 

substrato ou nos ramos de arbustos, nenhum dos 180 modelos verdes, com ou 

sem óleos essenciais foi acessado por aves, nem por lagartos, apenas um 

modelo foi acessado  por formigas (Tab. 3). O modelo branco apresentou sinais 

de acesso por aves, lagartos e formigas (Fig. 3d), porém em frequência baixa 
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em relação ao número de unidades oferecidas (Tab. 3). O acesso por aves 

ocorreu apenas nos modelos colocados em ramos de arbustos, enquanto o 

acesso de formigas e lagartos ocorreu apenas nos modelos colocados sobre o 

substrato. A presença do óleo essencial foi indiferente para aves e lagartos, 

porém embora não tenha excluído as formigas dos modelos sem óleo 

essencial, o número de acessos por elas a este modelo foram menores que os 

que ocorrem nos modelos com óleos essenciais (Tab. 3). 

 

DISCUSSÃO 

Na área em estudo, a autocoria foi um evento primário de remoção de 

diásporos das plantas matrizes. Isto foi facilitado pelo fato do fruto de P. 

icicariba apresentar de duas a cinco lojas, contendo um diásporo em cada uma, 

e que independentemente de estarem pendulares ou não, ficam presos por 

uma ligação frágil à coluna central dos frutos após a deiscência (Fig. 1), como é 

comum ao padrão típico de frutos também denominados filotrimídios (Barroso 

et al., 2004) ou drupoides (Daly et al. 2011), em que as valvas de pouca 

espessura e levemente coriáceas, que correspondem ao epicarpo do fruto, 

abrem-se de maneira não explosiva, expondo os pirênios, o que permite 

manter os pirênios que são efetivamente os diásporos de P. icicariba, presos à 

planta (Barroso el al., 2004, Siani et al., 2004). 

Porém, movimentações nos ramos produzidas pelo vento, por animais ou até 

mesmo pela chuva, leva à queda para o substrato de frutos deiscentes ainda 

com seus diásporos ou também de diásporos livres (Fig. 2a), provocando o 

mesmo resultado da síndrome de dispersão autocórica em que há uma suave 

propulsão dos diásporos para alguma distância da planta matriz (Schulze et al. 

2005). Esta propulsão desencadeada por fatores extrínsecos à planta, como o 

vento ou a chuva, ainda que não tão intensa, permite localizar este 

deslocamento de diásporos no âmbito da balistocoria, uma vez que a gravidade 

não é o único fator que leva os diásporos ao solo e não há um padrão 

restritamente definido para a facilitação por animais – zoobalistocoria, pelo 

vento – anemobalistocoria, ou pela água - hidrobalistocoria (Schulze et al. 
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2005). Se for levado em conta que o evento mais provável, seria a agitação dos 

ramos pelo vento, o tipo de autocoria identificado em P. icicariba é a 

anemobalistocoria. Em campo foi observada uma elevada densidade de 

diásporo sob as copas das plantas matrizes de P. icicariba e na borda das 

moitas nucleadas por elas (Fig. 2a). O caráter passivo da dispersão dos 

diásporos próprio a anemobalistocoria (Schulze et al. 2005, Jara-Guerrero et al. 

2011) tende a promover densidades elevadas de diásporos nas imediações da 

planta mãe (Morales e Carlo 2006). 

Por um lado, a efetividade do processo de dispersão (Schupp et al. 2010) no 

recrutamento de novos indivíduos para as populações de plantas se assenta 

sobre a premissa de que o deslocamento das unidades de dispersão, os 

diásporos, para longe dos indivíduos matrizes diminui as taxas de mortalidades 

dos juvenis (Janzen 1970). Em paralelo, os diásporos dispersados a distâncias 

maiores entre si também tendem favorecer este recrutamento, pensando que a 

diminuição da densidade de oferta de recursos tenda a diminuir também a ação 

de seus consumidores nas regiões tropicais (Connell 1971). Assim, densidades 

elevadas de diásporos nas imediações da planta mãe, como ocorre em P 

icicariba, estão entre as premissas da hipótese de Janzen-Connell como um 

fator desfavorável ao recrutamento de novos indivíduos para as populações de 

plantas, em função de aumentar a susceptibilidade a eventos de predação e 

alelopatia (Hyatt et al. 2003, Comita et al. 2014, Numata et al. 2017). 

Por outro lado, em espécies vegetais de estabelecimento de plântulas muito 

sensível às variações ambientais, o adensamento de diásporos e, 

consequentemente, de plântulas em pequenas distâncias da planta mãe, tende 

a favorecer o recrutamento, tendendo a levar a um padrão espacial agregado 

(Levin et al. 2003, Montesinos et al. 2006). Na área de estudo, P. icicariba 

apresenta-se associado a moitas separadas por substrato arenoso em meio à 

vegetação arbustiva aberta. Esse padrão agrupado, com indivíduos adultos 

espaçados com elevada variação entre si evidenciam um sistema de dispersão 

funcionalmente ativo (Nathan e Muller-Landau 2000, Bleher et al. 2001, 

Numata et al. 2017, Wandrag et al. 2017). Na mesma área, a dificuldade de 

encontrar plântulas chamou a atenção de Ferreira et al. (2010). Em outras 
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áreas de vegetação de restinga, P. icicariba apresentou problemas de 

germinabilidade (Zamith e Scarano 2004), o que poderia explicar a dificuldade 

de encontrar plântulas, sem que houvesse deficiência do sistema de dispersão. 

Entretanto, os indivíduos adultos na população estudada por Ferreira et al. 

(2010) encontravam-se dispersos e separados em moitas, assumindo um 

padrão espacial agrupado que tem sido associado ou a uma forte atividade da 

propagação vegetativa (Benot et al. 2013), que não foi evidenciada em P. 

icicariba, ou à existência de um ambiente heterogêneo, em termos de oferta de 

microhabitats favoráveis ao estabelecimento das plântulas, como ocorre em 

Vriesea incurvata (Negrele e Muraro 2006). A hipótese de um habitat 

heterogêneo também é compatível com o adensamento de diásporos e 

potencial recrutamento de plântulas em torno da planta mãe (Levin et al. 2003, 

Montesinos et al. 2006). Além, para os diásporos caídos no substrato das 

imediações das plantas matrizes, o adensamento pode potencializar a 

sinalização que intermedia a comunicação tanto para dispersores como para 

predadores (Valenta et al. 2016). 

Nos ensaios com as cevas e os modelos artificiais, operárias da espécie de 

formiga de A. robusta (Fig. 2b-e) foram as mais frequentes acessando as cevas 

e, nos modelos artificiais, preferiram os que apresentavam voláteis (Tab. 3). 

Para a espécie de lagarto T. torquatus (Fig. 3c-f), que também acessou as 

cevas, a presença de óleos essenciais no modelo foi indiferente (Tab. 3) desde 

que os modelos fossem brancos. Em ambos os casos, o adensamento pode 

favorecer a localização dos diásporos pelo fato de concentrar a sinalização 

(Valenta et al. 2016) visual para lagartos, uma vez que não acessaram os 

modelos artificiais verdes que continham óleos essenciais e não discriminaram 

aromas nos modelos brancos (Tab. 3); e a olfativa para formigas (Youngstead 

et al. 2008) que apesar de terem um baixo acesso aos modelos verdes 

aromatizados e branco sem aromas, foram os visitantes mais frequentes nos 

modelos brancos com óleos essenciais (Tab. 3). 

A atuação da formiga A. robusta sobre os diásporos, tanto in natura (Fig. 2b-e) 

como nas cevas e modelos artificiais (Tab. 3), permitiu identificar dois padrões 

extremos. Há diásporos que são carregados pelas operárias (Fig. 2c) 
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mantendo o pseudoarilo pelo menos até a entrada da colônia (Fig. 2e) e outros, 

aparentemente maiores, que podem ser desarilados no trajeto (Fig. 2d) e que 

podem ser abandonados deixando o rastro da movimentação das operárias 

(Fig. 2e-f). Todo material vegetal recolhido pelas operárias e que é levado para 

dentro da colônia serve de substrato para o desenvolvimento do fungo que 

fornece alimento para a colônia (Teixeira e Schoereder 2003, Teixeira et al. 

2003). Porém, ao contrário de outras espécies do mesmo gênero que é 

considerada uma praga agrícola, A. robusta tem sido tomada como um 

importante agente dispersor de sementes nas restingas (Dátillo et al. 2012) 

com relatos de diminuição do tempo de germinação dos diásporos que se 

desenvolvem nos ninhos (Teixeira et al. 2003). Esta espécie de formiga é 

endêmica das restingas do Rio de Janeiro e Espírito Santo, onde além de atuar 

na dispersão de sementes, desempenha também um papel importante na 

ciclagem de nutrientes (Reis et al. 2014) 

A baixa frequência de acessos de A. robusta aos modelos artificiais pode se 

dever ao fato de que o material utilizado para modelagem era constituído de 

ceras e parafinas e, portanto, sem valor calórico (Acrilex 2008), o que parece 

ser importante para fidelizar visitas de espécies do gênero Atta a modelos 

artificiais (Henao-Gallego et al. 2011 

Os acessos menos numerosos de T. torquatus tanto às cevas como aos 

modelos artificiais têem sido comum a lagartos que participam de processos de 

polinização e de dispersão em angiospermas (Godínez-Álvarez 2004). A 

preferência observada em T. torquatus pelos modelos artificiais brancos em 

relação aos verdes, independentemente da presença de óleos essenciais (Tab. 

3) é consistente com a ideia de que os lagartos sejam principalmente 

visualmente orientados (Fleishman et al. 2011). A presença de gotículas de 

óleo na retina de lagartos intensifica a sua percepção visual das cores (Lanuza 

e Font 2014), embora sua percepção olfativa não seja desprezível, uma vez 

que entre lagartos e serpentes, é comum a utilização de sinais químicos 

voláteis capturados em seu sofisticado sistema línguo-vomeronasal para 

encontrar alimentos e escapar de predadores (Baeckens et al. 2017). 
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O aroma adocicado perceptível nas valvas após a deiscência dos frutos e 

também no pseudoarilo carnosos dos pirênios é consequência de um óleo 

essencial que contém mono- e sesquiterpenos em sua composição (Tab. 2). A 

literatura tem consagrado a associação dos óleos essenciais em Protium 

(Engler, 1874), como integrantes de uma oleorresina secretada e armazenadas 

em ductos e cavidades secretores, ao mesmo tempo em que são também 

comuns os relatos de ductos e cavidades secretoras tanto para este gênero 

como para a família Burseraceae (Siani et al., 2004, Daly et al. 2011) como 

ocorre inclusive em flores de Protium morii D.C. Daly e P. obtusifolium 

Marchand (Bachelier e Edress, 2009). Do ponto de vista da mediação química 

nas interações de animais, compostos voláteis produzidos em estruturas 

secretoras internas não são exalados para o meio, a não ser que elas sejam 

rompidas (Caissard et al. 2004, Paiva 2016). Mono- e sesquiterpenos 

encontrados no óleo essencial dos frutos tendem a conferir uma volatilidade 

relativamente elevada (Bakkali et al. 2008). Porém, o fato deste óleo essencial 

estar dissolvido numa oleorresina produzida em ductos oleorresiníferos que 

são estruturas anatômicas internas e fechadas (Costa 2016) limita sua atuação 

como sinalizadores para outros organismos (Bakkali et al. 2008). A 

equitabilidade encontrada evidencia a maneira pela qual o número de 

substâncias químicas está distribuído em suas proporções nas espécies em 

estudo, indicando o grau de simetria na distribuição proporcional de massas 

entre os componentes dos óleos essenciais. Os valores menores que um vão 

expressando uma concentração cada vez mais irregular entre os componentes 

na medida em que se aproximam de zero, o que é muito comum nos óleos 

essenciais nos quais se identificam facilmente mais de 40 substâncias, porém 

apenas um pequeno número é responsável pela maior proporção de massas 

(Bakkali et al., 2008). 

Entre os compostos orgânicos voláteis encontrados no óleo essencial dos 

diásporos de P. icicariba (Tab. 2) e que foram utilizados na preparação dos 

modelos artificiais, os compostos majoritários E- -ocimene e -phellandrene já 

foram associados à resposta de atração por formigas (Wilmer et al. 2009), 

enquanto o limonene apresentou ação repelente para elas (Knudsen et al. 
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2006). Porém não nenhum dos compostos encontrados nos frutos abertos e 

diásporos de P. iciariba foram associados a respostas comportamentais de 

lagartos. 

O esforço amostral empregado não conseguiu evidenciar aves acessando os 

diásporos nem nos ramos nem no substrato. Porém, o contraste do epicarpo 

vermelho vinoso com o mesocarpo que origina o pseudoarilo do fruto (Fig. 1) 

de P. icicariba segue um padrão visual que compreende alguns dos atributos 

mais expressivos da síndrome da zoocoria (van der Pijl 1982). O valor calórico 

apresentado pelo conjunto de frutos e sementes também é consistente com a 

endozoocoria (Harborne 1993, 2001). O forte contraste de coloração facilita sua 

visualização por aves e, além disto, os modelos artificiais apresentaram sinais 

de acesso por aves (Fig. 3d, Tab. 3). De fato, a dispersão de sementes desse 

fruto foi descrita como ornitocórica uma área de restinga no Rio de Janeiro, 

tendo sido acessado por cinco espécies diferentes de aves, sem que houvesse 

preferência de consumo por qualquer uma delas (Gomes et al. 2008). O fato de 

terem sido identificados sinais de acesso de aves aos modelos artificiais de 

diásporos (Tab. 3, Fig. 4d), e não terem sido visualizadas aves acessando os 

diásporos naturais nos ramos, bem como a ausência de registros de aves nas 

armadilhas fotográficas pode ter sido consequência de vários fatores, entre 

eles, questões ligadas às variações normais em campo da densidade dos 

dispersores em questão (Morales e Carolo 2006, Guzmán e Stevenson 2011, 

Burton et al. 2015). 

 

CONCLUSÃO 

A dispersão de diásporos de P. icicariba apresenta características de um 

sistema multifatorial que pode seguir duas vias primárias. Na primeira, aves 

podem atuar como dispersores primários, explorando os diásporos que se 

mantêm presos à copa dos arbustos após a deiscência dos frutos. Na segunda 

via, os diásporos não removidos podem ser derrubados ao substrato por uma 

autocoria com característica mais passiva, sem propulsão explosiva e facilitada 

pela agitação dos ramos pelo vento, na forma de uma anemobalistocoria. Uma 
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vez no substrato, os diásporos podem ser secundaria mente deslocados por 

mimercocoria olfativamente orientada pelos mono e sesquiterpenos dos 

diásporos; ou por saurocoria visualmente orientada pelo contraste da cor 

branca do pseudoarilo que recobre os pirênios. Em função disto, a 

denominação mais adequada para o sistema de dispersão é a diplocoria ou 

policoria, no qual diferentes formas de dispersão podem atuar na 

movimentação de diásporos. 
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