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Alometria de frutos alados e influéncia da
frugivoria na capacidade de dispersao de frutos de
Stigmaphyllon sp. (Malpighiaceae)

Tauana Junqueira da Cunha

RESUMO: A dispersdo influencia a estruturacao das populagées vegetais e a redugdo da mortalidade
denso-dependente. Caracteristicas de propagulos alados, como peso, area e forma, afetam a capacidade
de dispersio pelo vento. Além da dispersdo primaria, a dispersio horizontal é importante no desloca-
mento por longas distancias. Testei as hipéteses de que a 4rea cresce linearmente com a massa em
frutos alados de Stigmaphyllon sp.; a carga alar (massa/area) tem relacdo negativa com o deslocamento;
e a frugivoria em duas posi¢oes da ala prejudica diferentemente a capacidade de disperséo dos frutos.
A area dos frutos teve relagdo positiva, porém néo linear, com a massa. A carga alar nao teve relacédo
com o deslocamento horizontal. A frugivoria simulada nédo prejudicou a dispersao horizontal dos fru-
tos. O tamanho da ala pode estar associado a colisbes e enroscos no deslocamento horizontal, e outros
mecanismos, além da anemocoria, podem estar associados a dispersio secundaria de Stigmaphyllon sp.

PALAVRAS-CHAVE: anemocoria, carga alar, diplocoria, dispersdo horizontal, samara

INTRODUCAO

A dispersdo de frutos e sementes em relacédo a
planta-m&e é um processo importante que per-
mite a colonizac¢do de novos espagos, maior fluxo
génico entre populagdes e reducio de efeitos denso-
dependentes, como a competigdo entre o individuo
parental e sua progénie e entre propagulos de
mesma descendéncia (Janzen, 1970; Niklas, 1994,
Bacles et al., 2006). A dispersdo de propagulos
pode se dar sem a influéncia de nenhum vetor
externo, mas também pode ser feita por animais,
pela dgua ou pelo vento (Schulze et al., 2005). O
mecanismo de dispersio pelo vento, denominado
anemocoria, pode levar sementes aladas a se es-
tabelecer a aproximadamente 1,5 km do ponto de
origem (Bacles et al., 2006).

Para propagulos anemocoéricos, a capacidade de
dispersdo entre sua posi¢do no individuo adulto
até o solo (dispersdo primaria) é determinada
por interagdes complexas entre atributos do am-
biente, da planta-mée e do fruto. Os atributos
que integram um modelo simples de previsdo da
capacidade de dispersdo de propagulos alados séo
a velocidade média do vento horizontal, a altura da
planta-méae e a velocidade de queda do propagulo
(Niklas, 1994). Quanto maior a velocidade do vento
e a altura da planta e menor a velocidade de queda
do propagulo, maior a distancia alcancada a partir
do ponto de liberacdo (Niklas, 1994). A velocidade
de queda do propagulo esta relacionada a carac-
teristicas intrinsecas como a massa, area e forma.
Uma maior massa aumenta a velocidade de queda
do propagulo. Entretanto, a 4rea e a forma como a
massa se distribui pode conferir maior estabilidade
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no ar, diminuir a velocidade de queda e propiciar
um maior deslocamento do propagulo. Portanto,
uma medida que tem sido considerada robusta
como preditora da capacidade de dispersio de
frutos e sementes é a carga alar, definida como a
razdo entre massa e area de superficie de propagu-
los anemocoéricos (Augspurger, 1986).

A dispersdo primaria nao é o Gnico processo im-
portante na dispersao de frutos e sementes. Depois
de cair em um substrato qualquer, o propagulo
ainda pode se deslocar horizontalmente por longas
distancias, impulsionado pelo vento ou por outros
vetores. Essa é considerada a dispersio secundaria
(Forget et al., 2005; Schurr et al., 2005; Bacles et
al., 2006). Alguns fatores relacionados a dispersao
primaria, como a carga alar, continuam sendo im-
portantes no movimento horizontal da dispersio
secundaria. Dado que a for¢a que o vento aplica em
um propagulo para impulsiona-lo é proporcional a
sua 4area, e que o atrito é proporcional a massa do
propagulo, espera-se que a area aumente propor-
cionalmente com a massa do fruto para que a
capacidade de dispersdo seja mantida. Além disso,
outras variaveis ambientais como a presenca de
obstaculos e de fluxo turbulento também influen-
ciam a dispersao horizontal. Nesse deslocamento, o
formato do fruto ou semente pode ser crucial, pois
modifica¢bes no formato podem prejudicar sua ca-
pacidade de dispersao (Burrows, 1986). Altos niveis
de frugivoria modificam a massa, a area e o formato
dos propagulos, afetando a dispersio primaria de
frutos alados (Vendrami et al., 2012). Contudo, nio
se sabe como as diferentes deformacoes causadas



por frugivoros afetam o deslocamento horizontal
dos frutos.

As sdmaras sio frutos secos, indeiscentes, com
uma semente e ovario expandido em forma de ala
que propicia a dispersao pelo vento. A familia Mal-
pighiaceae apresenta varias espécies com samaras
que utilizam o vento como vetor dispersor, como é
o caso de Stigmaphyllon sp. (citado a partir daqui
como Stigmaphyllon). Plantas adultas desta es-
pécie sdo encontradas na restinga arbustiva, sendo
em geral baixas. Dado que a altura da planta-mae
é importante para a dispersdo primaria de seus
frutos, a dispersdo horizontal pode estar exercendo
um papel importante no afastamento dos frutos
dessa espécie com relagdo a planta adulta. Inves-
tiguei como varia o crescimento dos frutos e como
a frugivoria pode afetar a capacidade de disperséao
de samaras de Stigmaphyllon. Minhas hip6teses
sdo que (1) a area cresce linearmente com a massa
dos frutos, mantendo a carga alar constante entre
frutos de tamanhos diferentes; (2) a carga alar tem
relacdo negativa com o deslocamento horizontal
dos frutos pelo vento; e (3) a capacidade de dis-
perséo horizontal é mais prejudicada por danos de
frugivoria no apice do que na base da ala dos frutos
de Stigmaphyllon, visto que o apice é o ponto de
maior abertura da ala, o que deve conferir maior
estabilidade no movimento.

MATERIAIS & METODOS

Area de estudo e coleta

Stigmaphyllon é uma malpighiacea lenhosa encon-
trada na restinga arbustiva da Floresta Atlantica
do litoral sul de Sao Paulo (Figura 1a) (Mamede et
al., 2004; Souza & Capellari Jr., 2004). Seus frutos
sdo razoavelmente grandes quando comparados a
outras espécies da familia que também tém fru-
tos do tipo samara (Vendrami et al., 2012), o que
dificulta sua rotacdo no ar (obs. pess.) e, conse-
quentemente, a dispersdo primaria. Os individuos
adultos foram encontrados nas praias do Arpoador
e do Guarauzinho, na Estacdo Ecolégica Juréia-
Itatins, municipio de Peruibe, Sdo Paulo (24°38’S,
47°01°0), sobre rochas e na areia na borda da mata.
Coletei todas as samaras néo danificadas de cinco
individuos de Stigmaphyllon na praia do Arpoador
e de um individuo na praia do Guarauzinho. Ao
todo, 77 frutos sem danos foram sorteados dos seis
individuos para a analise de alometria, dos quais
30 foram utilizados para a simulac¢io da frugivoria.
Os frutos foram secados em forno por 10 min para
simular o amadurecimento.
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Andlise de alometria

Pesei, fotografei e calculei a area da superficie
de cada fruto com o programa Imaged. Fiz uma
regressio linear da drea em funcdo da massa dos
frutos e utilizei o angulo de inclinagdo da reta da
regressdo como estatistica de interesse. Minha
previsdo era de que a area aumentaria com a massa
dos frutos. Simulei o cendario nulo de auséncia de
relacdo entre as duas variaveis realizando 10.000
permutacdes sem reposicdo dos valores de area.
Calculei a inclinacdo da reta em cada permutacéio.
A probabilidade (p) da inclinacio obtida em campo
ser encontrada ao acaso foi calculada com a divisao
do ntimero de valores simulados que eram maiores
ou iguais a estatistica de interesse pelo total de
permutacoes.

Para testar a linearidade da relacdo entre area
e massa (isometria), avaliel se a inclinag¢do da
regressao do tipo IT (Niklas, 1994) em escala loga-
ritmica era estatisticamente préxima do valor 1.
Simulei a distribui¢do da inclinacio da reta de
regressdo com um bootstrap de 10.000 permutacées
e verifiquel se o intervalo de confianca incluia o
valor 1.

Deslocamento horizontal e simulagao da
frugivoria

A carga alar de cada fruto foi obtida pela relacéo
massa/area. Do conjunto de sdmaras medidas,
selecionei uma subamostra de 30 frutos tomando
frutos alternados a partir do fruto de maior carga
alar. Para simular a dispersao horizontal, montei
um corredor de 8 cm de largura e 1,5 m de com-
primento (tinel de vento) com bancos de 27 cm de
largura sobre uma mesa (Figura 1b). Cada fruto
foi posicionado com seu maior eixo transversal ao
comprimento do tinel e com a regido da semente
para a esquerda, deixando a borda mais flexivel da
ala voltada para a abertura do tiinel. Submeti cada
fruto a 3 s de um jato de vento de um secador de
cabelo (abertura de 5,5 cm de didmetro, poténcia
de 1500 W) posicionado a 4 cm do fruto. O processo
foi repetido trés vezes por samara e a distancia
percorrida pelos frutos foi registrada para o calculo
da média das repeti¢ées de cada fruto. Para simu-
lar a frugivoria de modo a néo alterar a propor¢io
da carga alar entre os frutos, cortei 40% da area
de cada samara que ja havia passado pelo tanel
de vento. Metade dos frutos foi cortada no apice
(condigdo A) e a outra metade foi cortada na base
(condi¢ido B; Figura 1c). Para o fruto com a maior
carga alar, sorteei qual dos dois tipos de corte seria
feito. Alternei o tipo de corte nos frutos seguintes



seguindo a ordem decrescente de carga alar. Em
seguida, os frutos foram novamente submetidos
por trés vezes ao tinel de vento. Minhas previsoes
eram de que frutos manipulados percorreriam um
espaco menor do que frutos integros e de que danos
no apice da ala dos frutos seriam mais prejudiciais
a capacidade de dispersdo do que danos na base.

Foram feitas regressées lineares do espacgo percor-
rido em func¢io da carga alar para cada categoria
de frugivoria. O efeito da carga alar como variavel
preditora da capacidade de dispersio das samaras
foi medida pelo angulo de inclinacéo das retas de
regressdo. Para cada categoria de frugivoria, real-
izel 10.000 permutagoes sem reposi¢io dos valores
de distancia percorrida. Registrei a inclina¢io da
reta em cada permutacao, para a obtencio de um
cenario nulo de auséncia de relacio entre distancia
percorrida e carga alar. A probabilidade (p) da incli-

nacao obtida ser encontrada ao acaso foi calculada
com a divisdo do numero de valores simulados que
eram menores ou iguais a estatistica de interesse
pelo total de permutacées.

Para analisar o efeito das simulagées de frugivoria
sobre a capacidade de dispersdo das simaras, fiz
uma analise pareada utilizando como estatistica de
interesse a média das diferencas entre a distancia
percorrida por cada fruto antes e depois do corte.
Para cada categoria de herbivoria, realizei 10.000
permutacgdes sem reposic¢io dos valores de distan-
cia percorrida por cada samara. Registrei a média
das diferengas em cada permutagio para a obten-
¢a0 de um cenario nulo de auséncia de relagdo entre
herbivoria e espago percorrido. A probabilidade
(p) da média das diferencas obtida ser encontrada
ao acaso foi calculada com a divisdo do nimero de
valores simulados que eram maiores ou iguais a
estatistica de interesse pelo total de permutacoes.

Figura 1. (a) Folhas e frutos de Stigmaphylion sp.. (b) Tinel de vento. (¢c) Exemplo de frutos secos (1) sem danos,

(2) cortados na base, e (3) cortados no apice.

RESULTADOS

A area dos frutos variou de 5,29 a 14,60 cm2,

sendo que a média (= DP) foi de 10,04 = 2,13 cm>.
A massa dos frutos variou de 0,46 a 1,80 g com
média 1,01 = 0,27 g.

Andlise de alometria

Encontrei uma relacgéo positiva entre a area e a
massa dos frutos (R® = 0,73; p < 0,0001) (Figura
2). Para que a relacdo da regressao do tipo II em
escala logaritmica fosse linear, era esperado que
o intervalo de confianca incluisse o valor 1. Os
valores observados, no entanto, foram de 0,813
para a inclinac¢édo e um intervalo de confianga de
0,736 a 0,906.
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Figura 2. Relacéo entre a area e a massa dos frutos
alados de Stigmaphyllon sp..



Deslocamento horizontal e simulagao da
frugivoria

Frutos inteiros percorreram, em média, 47,66 +
14,6 cm, enquanto frutos com frugivoria A percor-
reram 59,47 = 19,84 cm e frutos com frugivoria B
percorreram 57,51 = 15,04 cm. A distancia percor-
rida pelos frutos no tinel de vento ndo apresentou
relacdo com a carga alar em nenhuma categoria
de frugivoria (sem danos: R® = 0,056; p = 0,108;
frugivoria A: R2 = 0,055; p = 0,205; frugivoria B:
RZ = 0,028; p = 0,27) (Figura 3).

Nao houve efeito da simulagéo da frugivoria, avali-
ado pela média das diferencas entre a distancia
percorrida pelos frutos antes e depois do corte, no
deslocamento horizontal dos frutos (sem danos
x frugivoria A = -10,19; p = 0,978; sem danos x
frugivoria B = -11,48; p = 0,994) (Figura 4). En-
tretanto, a distribui¢do dos valores simulados de
cada comparacao indica que os frutos consumidos
podem ter um deslocamento horizontal estatistica-
mente maior do que frutos sem danos (sem danos
x frugivoria A: 1-p = 0,022; sem danos x frugivoria
B: 1-p = 0,006).

A B C
80 80 . 80
[ ] [ ]
€ 70 . 70 . 70 S o .
o . . d * o
0601 o . . U 60 ° . 60 . . .
k] ° °
£ ¢ e
g 50 . « 50 . . 50 .
= [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]
O 40 ° ° U ® 40 40 [
Q .
[e) [ ] [ ]
G 30 . 30 b 30 *
© .
@ 20 ¢ 20 20 *
] .
10 10 10
0,08 0,10 0,12 0,14 0,08 0,10 0,12 0,14 0,08 0,10 0,12 0,14

Carga alar (g/cm?)

Carga alar (g/cm?)

Carga alar (g/cm?)

Figura 3. Relagdo entre a distancia percorrida e a carga alar dos frutos de Stigmaphyllon sp. (a) sem danos, (b)

com cortes no apice e (c) com cortes na base.
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Figura 4. Distancia percorrida pelos frutos alados de Stigmaphyllon sp. em um tunel de vento antes e depois
da simulacdo da frugivoria. (a) Frutos cortados no apice da ala (frugivoria A). (b) Frutos cortados na base da
ala (frugivoria B). Linhas cinzas destacam frutos com maior distancia percorrida antes do corte e linhas pretas
destacam frutos com maior distancia percorrida apds o corte.

DISCUSSAO

A hipétese de que existe uma relagdo linear
positiva entre a area e o peso dos frutos de Stig-
maphyllon foi rejeitada. Isso significa que, para
frutos mais pesados, o investimento dos individuos
adultos na producdo de alas ndo acompanha o
crescimento em massa. As hipoteses de que a carga
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alar teria uma relagio positiva com o deslocamento
horizontal dos frutos, e de que a capacidade de dis-
persdo horizontal é mais prejudicada por danos de
frugivoria no apice do que na base da ala dos frutos
também foram rejeitadas. A carga alar parece ndo
ser uma boa preditora de deslocamento horizontal,
e é possivel que a reducdo na ala causada pela
frugivoria diminua a superficie de contato que gera



resisténcia no contato com obstéculos.

Andlise da alometria

Uma relagio linear entre area e massa dos frutos
era esperada, dado que para que frutos de difer-
entes tamanhos possam ter o mesmo potencial de
dispersao, a carga alar deve se manter constante.
A linearidade entre area e massa ja foi encontrada
para samaras de uma espécie de Simaroubaceae
(Delgado et al., 2009). Entretanto, para um sélido
geométrico, seu volume aumenta ao cubo enquanto
a area da superficie aumenta ao quadrado. En-
contrel uma relacdo préxima, porém nio linear
entre area e massa das samaras de Stigmaphyl-
lon. Em comparacées interespecificas, o aumento
da area em funcio da massa de frutos e sementes
também é menor, indicando que espécies com
frutos mais pesados investem menos na superficie
do propagulo (Augspurger, 1986). O aumento da
4rea ndo acompanhou o aumento em massa nos
frutos de Stigmaphyllon. A consequéncia dessa
relacdo é que o potencial de dispersio pelo vento
para frutos pesados com menor area é reduzido
quando comparado a frutos com maior area. Isso
pode estar relacionado a restricées fisioldgicas e
pode acarretar demandas conflitantes de investi-
mento por parte do adulto. Sementes mais pesadas
tém maior potencial de estabelecimento (Delgado
et al., 2009), contudo, se a area ndo acompanha o
aumento em massa, hd uma reducéo na capacidade
de dispersio.

Deslocamento horizontal e simulagdo da
frugivoria

Apesar da ampla aceitacdo da carga alar como
boa preditora da capacidade de dispersdo de
propagulos alados (Augspurger, 1986; Niklas,
1994), ndo houve relacdo entre carga alar e dis-
persédo horizontal das simaras de Stigmaphyllon.
Isso pode ser um indicador de que a carga alar é
importante na dispersio vertical de estruturas ala-
das, porém néo é eficiente em prever o movimento
de arrasto horizontal. Considerando a amplitude
de variagoes possiveis no potencial de dispersao
de diferentes espécies, generalizagdes sobre a
dispersdo anemocodrica em plantas tropicais sao
duvidosas (Augspurger, 1986). E provavel que nas
samaras razoavelmente grandes de Stigmaphy!-
lon, a estrutura alada auxilie mais na dispersio
priméaria, da planta ao substrato, do que na dis-
persao horizontal que acontece posteriormente.
Dado que a dispersdo anemocérica por longas
distancias é facilitada pela baixa densidade de
obstaculos ao movimento de propagulos (Schurr
et al., 2005, 2009), a ala dos frutos deve se tornar
uma restri¢do ao arrasto horizontal, aumentando

a superficie de contato e as chances de entrave com
obstaculos do substrato.

A menor eficiéncia da estrutura alada na dis-
persdo horizontal pode indicar que esses frutos
estejam sujeitos a algum outro tipo de dispersio
além da anemocoria. Apesar de poder ser nova-
mente levantado pelo vento depois de ter caido
da planta-mae, alguns frutos alados apresentam
outros tipos de dispersao secundéria que podem ser
mais eficientes em alguns casos (Vander Wall &
Longlan, 2005). Esse tipo de dispersido secundaria
é conhecido como diplocoria, e uma das cinco sin-
dromes de dispersio de sementes por diplocoria ja
identificadas é justamente a de disperséo por vento
seguida de dispersao por animais armazenadores
que auxiliam no transporte e estabelecimento de
propagulos (Vander Wall & Longlan, 2005). Visto
que as samaras de Stigmaphyllon sdo relativa-
mente grandes para um fruto alado, a hip6tese de
que elas sejam também transportadas por peque-
nos mamiferos ou outros vetores na mata é plau-
sivel. Seria interessante investigar em conjunto a
dispersdo primaria e secundaria dos frutos, afim
de entender o papel da estrutura alada para a
dispersio anemocorica da espécie e a possibilidade
da dispersao por diplocoria.

Ao contrario do que se esperava, nenhuma das
duas categorias de corte no fruto, simulando a
frugivoria, prejudicou a capacidade de dispersio
horizontal dos frutos de Stigmaphyllon. Além
disso, a distancia percorrida pelos frutos nos quais
a frugivoria foi simulada foi maior do que a dis-
tancia percorrida pelos frutos integros. K possivel
que, para propagulos de alas grandes, a perda de
parte da ala possa reduzir a superficie de contato
e, consequentemente, conferir uma vantagem no
deslocamento horizontal dos frutos. A hipétese
inicial também previa que frutos manipulados com
corte no apice seriam mais prejudicados do que fru-
tos com corte na base da ala. Ainda que a hip6tese
tenha sido rejeitada no deslocamento horizontal,
essa expectativa se mantém para o deslocamento
vertical dos frutos entre a planta-mée e o solo. Isso
porque um prejuizo na ala e principalmente no
apice, o ponto de maior abertura da ala e que deve
conferir maior estabilidade no movimento, seria
prejudicial para a rotagao do fruto (Burrows, 1986).
Para o deslocamento horizontal, ambos os cortes fa-
voreceram o deslocamento dos frutos. Entretanto,
acredito que a auséncia de obstaculos no percurso
do experimento tenha favorecido frutos com corte
na base. Isso porque em situacgées reais de ex-
posicao a irregularidades do substrato, o formato
de gancho gerado pelo corte na base deve aumentar
a possibilidade de enrosco e, consequentemente,



de menor deslocamento. Experimentos que repro-
duzam condigdes de irregularidade do ambiente
devem ser feitos para testar essa hipotese.
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