
 

 

HERBIVORIA FOLIAR E PERFIL METABOLÔMICO DE PARES 

CONGENÉRICOS DE PLANTAS DE DOIS AMBIENTES 

CONTRASTANTES DA MATA ATLÂNTICA: FLORESTA OMBRÓFILA 

DENSA E RESTINGA 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Aline Alves do Nascimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY 

RIBEIRO-UENF 

 

CAMPOS DOS GOYTACAZES-RJ 

Junho de 2017 



ii 

 

HERBIVORIA FOLIAR E PERFIL METABOLÔMICO DE PARES 



iii 

 

CONGENÉRICOS DE PLANTAS DE DOIS AMBIENTES 

CONTRASTANTES DA MATA ATLÂNTICA: FLORESTA OMBRÓFILA 

DENSA E RESTINGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aline Alves do Nascimento 

 

 

 

 

 

“Tese apresentada ao Centro de Biociências e 

Biotecnologia, da Universidade Estadual do 

Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como parte 

das exigências para obtenção do título de 

Doutor em Ecologia e Recursos Naturais”.  

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Trindade Nascimento 

Coorientadora: Prof. Dra. Maria Raquel Garcia Vega 

 

 

Campos dos Goytacazes 

Junho/2017 

 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A felicidade te faz doce 

 Os problemas te mantêm forte 

A dor te mantém humano 

As quedas te mantêm humilde 

O êxito te mantém brilhante 

Mas só Deus te mantém de pé” 

(Autor desconhecido) 



v 

 

DEDICATÓRIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico esta tese a Deus. Aos meus 

queridos pais, Antônio (in memoriam) e 

Geny. Ao meu esposo Kélyson, meus 

irmãos Adriana e Anderson. À aluna Luana 

(in memoriam). A vitória desta conquista 

dedico, carinhosamente, a todos vocês por 

me mostrarem que nada é impossível 

quando se tem fé, vontade e dedicação! 



vi 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus por me dar forças em todos os momentos 

difíceis, me fazendo continuar nesta jornada mesmo quando tudo parecia 

conspirar contra mim.  

À minha família, minha fortaleza, que sempre me incentivou a continuar esta 

longa caminhada, mesmo me ausentando em algumas ocasiões importantes. 

Mãe, a carreira que estou cultivando é resultado dos seus ensinamentos e 

também porque sempre se preocupou em me colocar nas melhores escolas 

públicas, já que não podia pagar uma escola particular. Ao meu querido pai (in 

memoriam), que com orgulho contava para todos que eu era única da família 

que estava fazendo faculdade e agora aqui finalizando meu doutorado... Sei 

que está contente!  Aos meus queridos irmãos Adriana e Anderson, que 

sempre me motivaram a continuar estudando. 

Ao meu querido esposo, Kélyson, meu amor, amigo e companheiro, pelos anos 

dedicados de paciência, amor e carinho em todos os momentos difíceis do 

doutorado. Agradeço-lhe muito pelas inúmeras ajudas e também pela 

compreensão nas situações em que tive que cancelar ou adiar nossos planos. 

Ao meu orientador, meu amigo, Dr. Marcelo Trindade Nascimento, pelos 

melhores conselhos, ensinamento, motivação e principalmente por estar 

sempre ao meu lado nos momentos mais difíceis que passei durante o 

doutorado, me apoiando e compreendendo as minhas limitações. Tenho muito 

orgulho por tê-lo como orientador por mais de 10 anos! 

À minha coorientadora, Dra. Maria Raquel Garcia Vega, que aceitou em me 

orientar, minha grande motivadora nos desbravamentos dos estudos de 

metabolômica. Agradeço-lhe muito pela orientação, amizade e distração nos 

momentos difíceis e também por participar da minha banca de qualificação com 

sugestões e críticas construtivas. 

À professora Dra. Maria Cristina Gaglianone, colaboradora do capítulo dos 

insetos, pela orientação, pelas importantes considerações e correções do 

capítulo e também por participar da minha banca de qualificação com 

sugestões e críticas construtivas.  



vii 

 

À professora Dra. Dora Maria Villela colaboradora da tese na parte de 

nutrientes, pela amizade, pelos conselhos, críticas e sugestões visando à 

melhoria do trabalho. 

À professora Dra. Cristina Maria Magalhães de Souza por compor o meu 

Comitê de Acompanhamento (CA), participar da minha banca de qualificação, 

com críticas e sugestões importantes, e também pelos conselhos e apoio 

durante meu doutorado. 

Ao professor Dr. Gilberto Soares Albuquerque por ter participado do meu 

Comitê de Acompanhamento (CA), contribuindo com críticas e sugestões 

importantes. 

Aos professores do Programa de Ecologia e Recursos Naturais pelos 

ensinamentos durantes as disciplinas e esclarecimento de alguns 

procedimentos de laboratório.  

À professora Dra. Magali Hoffmann do Laboratório de Entomologia e 

Fitopatologia (LEF/CCTA/UENF) pela identificação dos Coleoptera e pelas 

sugestões importantes. 

Ao professor Dr. Rodrigo Rodrigues de Oliveira e demais professores do 

Laboratório de Ciências Químicas (LCQUI/CCT/UENF), pelas sugestões e 

críticas construtivas, durante os períodos de rotina de laboratório. 

Aos professores Dra. Helena Regina Pinto Lima (UFRRJ), Dra. Marina Satika 

Suzuki (LCA/CBB) e Dr. Carlos Eduardo de Rezende (LCA/CBB) por 

participarem da minha banca defesa de tese e pelas importantes contribuições 

na correção deste trabalho. 

Ao Dr. Marcelo Gomes de Almeida, pela ajuda e orientação em atividades de 

laboratório. 

Aos técnicos Helmo Siqueira Carvalho e Gerson Rocha da Purificação, Arizoli 

Antônio Rosa Gobo e Alcemi Cerqueira Viana, pela ajuda e dedicação nos 

trabalhos de campo/laboratório. 

A todos os meus amigos do HUENF e do grupo de Ecologia Vegetal, em 

especial a Mariana Alves Faitanin pela ajuda nas excursões de campo, pela 

amizade e pelos momentos divertidos que passamos juntas, campo divertido, 

só com você amiga! 

Ao Igor Broggio Santiago pela amizade, pelos conselhos, motivação e pelos 

momentos de distração que passamos juntos.  



viii 

 

A aluna Luana Siqueira Passos (in memoriam), minha coorientada da 

graduação, que me ajudou nas atividades de laboratório em várias etapas: na 

pesagem e moagem de material vegetal, triagem de insetos e também na 

determinação de fenóis totais. 

Aos colegas do Setor de Ecologia Experimental do Laboratório de Ciências 

Ambientais (LCA/CBB/UENF) e do Laboratório de Ciências químicas 

(LCQUI/CCT/UENF) pela amizade e pelas inúmeras ajudas, em especial a 

Isabela de Souza Pinto Pereira, pelos ensinamentos das metodologias 

relacionadas aos metabólitos de plantas. 

À minha amiga Marcelita França Marques, pela grande amizade concretizada 

durante o doutorado, pela motivação, pelos conselhos, pela ajuda imensurável, 

seja na triagem, organização de dados e identificação dos insetos, e também 

em demais contribuições na tese. Inspiro-me em você! Você é nota 10! 

À Lívia da Silva Lima pela amizade e pelos importantes ensinamentos no 

tratamento dos dados metabolômicos.  

Aos amigos Lidiany Camila da Silva Carvalho e Marcelo Paixão Reis, pela 

amizade e pelas ajudas durante o doutorado. 

À minha amiga Tatiane Pereira de Souza, pela grande amizade de longos 

anos, pela identificação das plantas, pelos conselhos e motivação. 

Aos amigos Rodrigo Camara de Souza, Ana Paula Silva e Vinícius Duncan 

Silva, pela amizade, pelos conselhos e pelos importantes ensinamentos sobre 

as atividades desenvolvidos no Laboratório de Ciências Ambientais 

(LCA/CBB/UENF). 

À minha amiga Maria Carolina Gonçalves Oliveira, pela amizade, motivação e 

pelas inúmeras ajudas durante o doutorado. 

A todos que direta ou indiretamente me ajudaram neste desafio, me motivando 

e orando por mim. Vocês foram peças fundamentais neste processo. Muito 

obrigada!!! 

 

 

 

 

 

 

https://br.linkedin.com/in/marcelo-paix%C3%A3o-reis-24a5a380


ix 

 

SUMÁRIO 

LISTA DE FIGURAS ......................................................................................... xii 

LISTA DE TABELAS ....................................................................................... xvi 

LISTA DE ABREVIATURAS ......................................................................... xviii 

RESUMO .......................................................................................................... xx 

ABSTRACT ..................................................................................................... xxi 

CAPÍTULO I.  INTRODUÇÃO GERAL .............................................................. 1 

1.1. Interação entre insetos herbívoros e plantas ........................................... 1 

1.2 Padrões de herbivoria em florestas tropicais ............................................ 3 

1.2.1 Floresta tropical úmida x floresta tropical sazonalmente seca ........... 4 

1.2.2 Estádio foliar ...................................................................................... 5 

1.2.3 Grupos funcionais (pioneiras x tardias) .............................................. 5 

1.2.4 Herbivoria em solos argilosos e arenosos .......................................... 6 

1.3 Metabólitos especiais em plantas ............................................................. 7 

1.4 Qualidade foliar e disponibilidade de recursos no ambiente ................... 11 

1.5 Interações entre as características de resistência de plantas à herbivoria

 ...................................................................................................................... 15 

1.6 Influência das condições edafóclimática na comunidade de insetos 

herbívoros ..................................................................................................... 17 

2.7 Objetivos e hipóteses gerais ................................................................... 18 

CAPÍTULO II. DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO ................................. 20 

2.1 A Mata Atlântica ...................................................................................... 20 

2.2 Tipos florestais selecionados para o estudo ........................................... 21 

2.2.1 Floresta Ombrófila Densa da Reserva Biológica União ................... 22 

2.2.2 Mata de Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural 

Fazenda Caruara ...................................................................................... 25 

CAPÍTULO III. EFEITO DA QUALIDADE FOLIAR NA HERBIVORIA DE 

PARES CONGENÉRICOS EM DOIS AMBIENTES CONTRASTANTES DE 

MATA ATLÂNTICA ......................................................................................... 29 

3.1 Introdução ................................................................................................. 29 

3.2. Material e Métodos .................................................................................. 32 

3.2.1 Área de estudo .................................................................................... 32 

3.2.2 Seleção das espécies e amostragem de folhas ................................... 33 

3.2.3 Medição da herbivoria, área foliar (AF) e defesas 

morfológicas/estruturais ................................................................................ 34 



x 

 

3.2.4 Teor de água e análises químicas das folhas ...................................... 38 

3.2.5 Análises de dados ............................................................................... 40 

3.3 Resultados ................................................................................................ 42 

3.3.1 Herbivoria foliar .................................................................................... 42 

3.3.2 Tricomas foliares ................................................................................. 44 

3.3.3 Análises quantitativas da qualidade foliar ............................................ 45 

3.3.4 Relação entre os atributos foliares ...................................................... 52 

3.3.5 Herbivoria em relação aos atributos foliares ........................................ 56 

3.3.6 Variância da herbivoria e atributos foliares explicadas pela filogenia e 

gênero........................................................................................................... 58 

3.4 Discussão ................................................................................................. 58 

3.4.1. Espécies da FOD apresentam maiores porcentagens de herbivoria 

devido a maior qualidade foliar? ................................................................... 59 

3.4.2. Existe controle ambiental no investimento em defesas foliares? ........ 60 

3.4.3 Plantas de ambientes diferentes desenvolvem diferentes síndromes de 

defesas? ....................................................................................................... 61 

3.4.4. Diferenças na expressão da herbivoria e qualidade foliar estão 

relacionadas ao ambiente ou filogenia? ....................................................... 62 

3.5 Conclusões ............................................................................................... 64 

CAPÍTULO IV. PERFIL ECOMETABOLÔMICO DE PARES CONGENÉRICOS 

DE PLANTAS DE DOIS AMBIENTES EDAFICAMENTE DISTINTOS DA 

MATA ATLÂNTICA ......................................................................................... 65 

4.1 Introdução ................................................................................................. 65 

4.2 Material e Métodos ................................................................................... 68 

4.2.1 Área de estudo .................................................................................... 68 

4.2.2 Gêneros de plantas estudados e seus perfis químicos........................ 69 

4.2.3 Amostragem e preparação dos extratos brutos por maceração .......... 72 

4.2.4 Análise do perfil químico ...................................................................... 72 

4.2.5 Análises de dados ............................................................................... 76 

4.3 Resultados ................................................................................................ 77 

4.3.1 Análises fitoquímicas ........................................................................... 77 

4.3.2 Espectros de Infravermelho ................................................................. 79 

4.3.3 Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio (RMN 1H) .................. 90 

4.4 Discussão ................................................................................................. 94 

4.5 Conclusão ................................................................................................. 98 



xi 

 

CAPÍTULO V. COMUNIDADE DE INSETOS EM DUAS FITOFISIONOMIAS 

CONTRASTANTES DA MATA ATLÂNTICA .................................................. 99 

5.1 Introdução ................................................................................................. 99 

5.2 Objetivo ................................................................................................... 102 

5.3 Material e Métodos ................................................................................. 102 

5.3.1 Áreas de Estudo ................................................................................ 102 

5.3.2 Metodologia de amostragem de insetos ............................................ 102 

5.3.3 Análises de dados ............................................................................. 105 

5.4 Resultados .............................................................................................. 106 

5.4.1 Estrutura da comunidade da entomofauna ........................................ 106 

5.4.2 Sazonalidade da abundância e riqueza das ordens de insetos ......... 109 

5.4.3 Potenciais insetos herbívoros ............................................................ 111 

5.4.4 Insetos herbívoros associados aos pares congenéricos de plantas .. 112 

5.5 Discussão ............................................................................................... 116 

5.6 Conclusão ............................................................................................... 120 

CAPÍTULO VI.  DISCUSSÃO GERAL ........................................................... 121 

VII. CONCLUSÃO GERAL ............................................................................ 124 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................. 126 

ANEXOS ........................................................................................................ 163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 
Figura 2. 1. Mapa de localização da Reserva Biológica União situada entre os municípios de 

Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Macaé, e da Reserva particular do patrimônio natural 

(RPPN) Fazenda Caruara em São João da Barra, RJ. .............................................................. 22 

Figura 2. 2. Fotografias mostrando o aspecto geral (a) e do sub-bosque (b) da Floresta 

Ombrófila Densa localizada na Reserva Biológica União em Rio das ostras, Rio de Janeiro. .. 24 

Figura 2. 3. Fotografias destacando o aspecto geral (a) e aproximado (b) da vegetação e solo 

da Mata de Restinga localizada na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda 

Caruara em São João da Barra, Rio de Janeiro. ........................................................................ 26 

Figura 2. 4. Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) mensal de estações 

meteorológicas mais próximas da Reserva Biológica União (Estação Meteorológica de Macaé) 

(a) e da Reserva particular do patrimônio natural (RPPN) Fazenda Caruara (Estação 

Meteorológica de Campos-São Tomé) (b) durante o período de estudo (Janeiro de 2013 a 

Dezembro de 2015). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). ................................. 28 

Figura 3. 1. Relações filogenéticas das espécies amostradas na Floresta Ombrófila Densa (1) e 

Mata de Restinga (2). Cada gênero percente a uma família: Guapira (Nyctaginaceae), Miconia 

(Melastomataceae), Eugenia (Myrtaceae), Tapirira (Anacardiaceae), Cupania (Sapindaceae), 

Byrsonima (Malpighiaceae), Inga (Fabaceae), Cecropia (Urticaceae), Ficus (Moraceae), 

Annona (Annona..........................................................................................................................33 

Figura 3. 2. Medição da herbivoria foliar por meio do software ImageJ  com a imagem original 

(a) processada a partir da conversão binária (b) e posteriormente o redesenho das folhas 

utilizando ferramentas de desenho do próprio software (c). ....................................................... 35 

Figura 3. 3. Guilda de insetos herbívoros mastigadores (A, D), raspadores (B), galhadores (C) e 

minadores (D) a partir do registro do dano ou a observação da alimentação do inseto durante o 

estudo. ......................................................................................................................................... 36 

Figura 3. 4. Exemplos das cinco classes de cobertura de tricomas (glabra, rara, frequente, 

densa e muito densa) observadas nos tecidos foliares de pares congenéricos estudados na 

Floresta Ombrófila Densa e Mata de Restinga. .......................................................................... 37 

Figura 3. 5. Metodologia para determinação das absorbâncias das amostras. ......................... 40 

Figura 3. 6. Média geral da herbivoria foliar (%) dos pares congenéricos estudados. O asterisco 

indica diferença entre espécies de um mesmo gênero. Não houve diferenças entre os gêneros. 

As barras verticais indicam o desvio padrão. A linha tracejada corresponde à média geral das 

duas áreas igual a 5% (◆= Floresta Ombrófila Densa; ■= Restinga). ANOVA fatorial, p<0,05. 

N=5. ............................................................................................................................................. 43 

Figura 3. 7. Variação na herbivoria foliar (%) dos tipos funcionais amostrados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e Mata de Restinga (REST) em maio e setembro de 2013, e janeiro e 

agosto de 2015. SD= sem de dano. N=50. ................................................................................. 43 

Figura 3. 8. Concentrações médias de C, N, razão C/N, Ca, P, Mg e razão C/P e N/P para os 

pares congenéricos estudados. O asterisco indica diferença entre espécies de um mesmo 

file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476803
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476803
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476804
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476804
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476804
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476805
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476805
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476805
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476805
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492476805
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218770
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218770
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218770
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218770
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218770
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218771
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218771
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218771
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218772
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218772
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218772
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218773
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218773
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218773
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218774
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218775
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218775
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218775
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218775
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218775
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218776
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218776
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218776


xiii 

 

gênero. Letras diferentes indicam diferenças entre os gêneros. As barras verticais indicam o 

desvio padrão. (◆= Floresta Ombrófila Densa; ■ = Restinga).  ANOVA fatorial, p≤0,05; N= 5.

 .................................................................................................................................................... .48 

Figura 3. 9. Valores médios de teor de água, massa seca por unidade de área (MFA) e área 

foliar total (AF) para os pares congenéricos estudados. O símbolo * indica diferença entre 

espécies de um mesmo gênero (p<0,05). Letras diferentes indicam diferenças entre os gêneros 

(p<0,05). As barras verticais indicam o desvio padrão. (◆= Floresta Ombrófila Densa; ■ = 

Restinga). N= 5. .......................................................................................................................... 50 

Figura 3. 10. Biplot da análise de componentes principais (ACP) dos pares congenéricos 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa (vermelho) e restinga (azul). Projeção das espécies 

(a) e das variáveis C= carbono; N= nitrogênio; Ca= Cálcio; P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= 

massa seca por unidade de área; AF= área foliar TA= teor de água e FT= fenóis totais (b) em 

relação aos eixos 1 e 2. Ann_dol= Annona dolabripeta, Ann_acu= Annona acutiflora, Fic_spp= 

Ficus sp., Fic_tom= Ficus tomentella, Cec_pac= Cecropia pachystachya, Cec_lat= Cecropia 

latiloba, Ing_edu= Inga edulis, Ing_lau= Inga laurina, Byr_ser= Byrsonima sericea, Cup_ obl= 

Cupania oblongifolia, Cup_ema= Cupania emarginata, Tap_gui= Tapirira guianensis, Eug_exc= 

Eugenia excelsa, Eug_ast= Eugenia astringens, Mic_spp= Miconia sp., Mic_cin= Miconia 

cinnamonifolia, Gua_opp= Guapira opposita, Gua_per= Guapira pernambucensis. N=20. ...... 53 

Figura 3. 11. Correlações significativas dos valores de MFA (g/m
2
) e Fenóis totais (mg de 

EAG/g de extrato) com as concentrações (%) de carbono (C), N e razão C/N (a-f), e das 

concentrações de MFA com a razão N/P (g) e fenóis totais com MFA (h). Floresta Ombrófila 

Densa (●) e Restinga (). N=20. r= coeficiente de correlação de Pearson, p<0,05. ................ 55 

Figura 3. 12. Correlação entre herbivoria foliar média (%) e os escores dos eixos 1 (a) e 2 (b) 

da análise de componentes principais (ACP) dos pares congenéricos de espécies coocorrentes 

na Floresta Ombrófila Densa (●) e Restinga (). N=20. r= coeficiente de correlação de 

Pearson, p<0,05. ......................................................................................................................... 56 

Figura 3. 13. Correlação entre herbivoria e atributos foliares dos pares congenéricos de 

espécies coocorrentes na Floresta Ombrófila Densa e Restinga (●= FOD; = Restinga). C= 

carbono; N= nitrogênio; Ca= Cálcio; P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= massa seca por unidade 

de área; AF= área foliar TA= teor de água e FT= fenóis totais. N=20. r= coeficiente de 

correlação de Pearson, p<0,05. .................................................................................................. 57 

Figura 4. 1. Distribuição das classes de metabólitos especiais (%) presentes em folhas dos 

gêneros utilizados no presente estudo a partir de levantamento bibliográfico realizado até abril 

de 2017. n= número de espécies com metabólitos químicos isolados. *Dados compilados a 

partir de trabalhos citados no Anexo 1. ....................................................................................... 71 

Figura 4. 2. Biplot da análise de componentes principais (ACP) dos espectros de RMN 
1
H de 

pares congenéricos da Floresta Ombrófila Densa (vermelho) e Mata de Restinga (azul) 

amostrados na estação chuvosa (maio/2013). Projeção das espécies (a) e das variáveis (b) em 

relação aos eixos 1 e 2. Ann_dol= Annona dolabripeta, Ann_acu= Annona acutiflora, Fic_spp= 

Ficus sp., Fic_tom= Ficus tomentella, Cec_pac= Cecropia pachystachya, Cec_lat= Cecropia 

file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218778
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218778
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218778
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218778
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218778
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218779
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218780
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218780
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218780
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218780
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218781
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218781
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218781
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218781
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218782
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218782
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218782
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218782
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490218782


xiv 

 

latiloba, Ing_edu= Inga edulis, Ing_lau= Inga laurina, Byr_ser= Byrsonima sericea, Cup_ obl= 

Cupania oblongifolia, Cup_ema= Cupania emarginata, Tap_gui= Tapirira guianensis, Eug_exc= 

Eugenia excelsa, Eug_ast= Eugenia astringens, Mic_spp= Miconia sp., Mic_cin= Miconia 

cinnamonifolia, Gua_opp= Guapira opposita, Gua_per= Guapira pernambucensis. N=20. ...... 91 

Figura 4. 3. Biplot da análise de componentes principais (ACP) dos espectros de pares 

congenéricos da Floresta Ombrófila Densa (vermelho) e Mata de Restinga (azul) amostrados 

na estação seca (setembro/2013). Projeção das espécies (a) e das variáveis (b) em relação 

aos eixos 1 e 2. Ann_dol= Annona dolabripeta, Ann_acu= Annona acutiflora, Fic_spp= Ficus 

sp., Fic_tom= Ficus tomentella, Cec_pac= Cecropia pachystachya, Cec_lat= Cecropia latiloba, 

Ing_edu= Inga edulis, Ing_lau= Inga laurina, Byr_ser= Byrsonima sericea, Cup_ obl= Cupania 

oblongifolia, Cup_ema= Cupania emarginata, Tap_gui= Tapirira guianensis, Eug_exc= Eugenia 

excelsa, Eug_ast= Eugenia astringens, Mic_spp= Miconia sp., Mic_cin= Miconia cinnamonifolia, 

Gua_opp= Guapira opposita, Gua_per= Guapira pernambucensis. N=20. ................................ 93 

Figura 5. 1. Armadilha colorida do tipo pantrap instalada na Mata de Restinga da Reserva 

Particular do Patrimônio Natural Caruara, São João da Barra, Rio de Janeiro. ....................... 103 

Figura 5. 2. Amostragem de insetos utilizando-se guarda-chuva entomológico nas áreas de 

mata na Floresta Ombrófila Densa da Reserva Biológica União em Rio das Ostras (a) e na 

Mata de Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural Caruara em São João da Barra 

(b). ............................................................................................................................................. 104 

Figura 5. 3.  Abundância relativa (%) das ordens de insetos amostradas na Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na Restinga da Reserva 

Particular do Patrimônio Natural Caruara (REST) em São João da Barra e o total amostrado na 

FOD e REST. ............................................................................................................................ 107 

Figura 5. 4. Ranking de abundância para a comparação da composição das comunidades de 

insetos amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio 

das Ostras e na Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Caruara (REST) 

em São João da Barra. ............................................................................................................. 108 

Figura 5. 5. Curvas de rarefação (vermelho) para riqueza de ordens de insetos em função da 

abundância de indivíduos na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de Restinga (REST), 

capturados com armadilha colorida e guarda-chuva entomológico (linhas azuis= IC 95%). ... 109 

Figura 5. 6. Curvas de rarefação (vermelho) para riqueza de ordens de insetos em função da 

abundância de indivíduos na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de Restinga (REST) 

nas estações chuvosa (a) e seca (b), capturados com armadilha colorida e guarda-chuva 

entomológico (linhas azuis= IC 95%). ....................................................................................... 110 

Figura 5. 7. Curvas de rarefação (vermelho) para espécies de potenciais herbívoros em função 

da abundância de indivíduos capturados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de 

Restinga (REST), utilizando armadilha colorida e guarda-chuva entomológico (linhas azuis= IC 

95%). ......................................................................................................................................... 112 

Figura 5. 8. Dendograma representativo da similaridade (coeficiente de Bray Curtis) entre as 

comunidades de potenciais herbívoros amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da 

file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219252
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219252
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219253
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219253
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219253
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219253
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219256
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219256
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219256
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219257
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219257
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219257
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219257
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219259
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219259


xv 

 

Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na Mata de Restinga da Reserva Particular do 

Patrimônio Natural (RPPN) Caruara (REST) em São João da Barra. ...................................... 116 

Figura 6. 1. Relação entre herbivoria foliar média (%) e os escores dos eixos 1 (a) e 2 (b) da 

análise de componentes principais (ACP) dos dados de RMN dos pares congenéricos de 

plantas coocorrentes na Floresta Ombrófila Densa (●) e Restinga () nas estações chuvosa e 

seca. Correlação de Pearson, p>0,05. N=20. Coeficiente de correlação de Pearson (r), p>0,05.

 ................................................................................................................................................... 122 

Figura 6. 2. Relação entre herbivoria foliar (%), abundância e riqueza de potenciais herbívoros 

amostrados nos pares congenéricos de plantas estudados. Floresta Ombrófila Densa (●) e 

Restinga (). N= 20. r= coeficiente de correlação de Pearson, p>0,05. .................................. 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219259
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219259
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219425
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219425
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc490219425


xvi 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 3. 1. Porcentagem de recuperação de nutrientes no padrão internacional de folhas de 

maçã (Apple Leaves Standard Reference Material 1515). ......................................................... 39 

Tabela 3. 2. Guilda de herbívoros por meio do registro do tipo de dano foliar por herbivoria 

provocado por insetos em folhas dos pares congenéricos amostrados na Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) em maio e setembro de 2013, e janeiro e agosto de 2015. N=5. ........................ 44 

Tabela 3. 3.  Cobertura de tricomas foliares dos pares congenéricos amostrados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e restinga (REST). 0= glabra; 1= rara (até 20%), 2= frequente (21-

50%), 3= densa (51-70%) e 4= muito densa (> 70%). N=5....................................................... 45  

Tabela 3. 4. Valores médios das concentrações de fenóis totais expressos como mg de EAG 

(equivalentes de ácido gálico) por g de extrato dos pares congenéricos amostrados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e restinga (REST).  Asterisco indica diferença significativa, Teste T, 

p≤0,05. N=10. dp= desvio padrão. .............................................................................................. 51 

Tabela 3. 5. Valores dos coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis relacionadas 

e os autovetores das análises de componentes principais (ACP) das pares congenéricos 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa e Restinga. C= carbono; N= nitrogênio; Ca= Cálcio; 

P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= massa seca por unidade de área; AF= área foliar; TA= teor 

de água e FT= fenóis totais. N=20. ............................................................................................. 54 

Tabela 3. 6.  Herbivoria e atributos foliares (média ± desvio padrão) das espécies amostradas 

na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Restinga (REST), seguidos dos valores de significância 

(p) e fração da variância explicada (r
2
) pelo tipo funcional= áreas estudadas (TF) e pelo gênero 

(G). Anova fatorial, p<0,05 (destacado em negrito). C= carbono orgânico; N= nitrogênio total; 

Ca= cálcio; P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= massa seca por unidade de área; AF= área foliar 

TA= teor de água,  C/N, C/P e N/P (razão por peso). N=10. ...................................................... 58 

Tabela 4. 1. Triagem fitoquímica comparativa dos extratos de folhas dos gêneros de plantas 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Mata de Restinga (REST). Al= alcaloides, 

ES= esteroides, TR= triterpenoides, SA= saponinas, FL= flavonoides, FT= fenóis totais 

espresso em mg de EAG/g de extrato, AO= atividade antioxidante. 1ª= Estação chuvosa e 2ª= 

Estação seca. .............................................................................................................................. 79 

Tabela 4. 2. Valores de comprimento de onda de bandas de absorção de espectros de 

infravelho de extratos brutos de folhas de pares congenéricos de plantas amostrados na 

Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) em maio de 2013. Valores 

destacados em negrito indicam faixas de absorção mais intensas e/ou sublinhados indicam 

maior quantidade de bandas, respectivamente. ......................................................................... 88 

Tabela 4. 3. Valores de comprimento de onda de bandas de absorção de espectros de 

infravelho de extratos brutos de folhas de pares congenéricos de plantas amostrados na 

Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) em setembro de 2013. Valores 

destacados em negrito indicam faixas de absorção mais intensas e sublinhados indicam maior 

quantidade de bandas de absorção, respectivamente. .............................................................. 89 

file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc491032057
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc491032057
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc491032059
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc491032059
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa%2018%2007%202017.docx%23_Toc491032059


xvii 

 

Tabela 4. 4. Valores dos coeficientes de correlação entre as variáveis relacionadas e os 

autovetores das análises de componentes principais (ACP) das pares congenéricos 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa e Mata de Restinga. N=20. ...................................... 93 

Tabela 5. 1. Número de indivíduos, abundância total e relativa das ordens de insetos coletados 

na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na 

Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Caruara (REST) em São João 

da Barra, utilizando a armadilha colorida e guarda-chuva entomológico. Ausência de diferença 

estatística entre áreas para cada método e para a abundância total entre as áreas (FOD e 

REST), Teste Man-Whitney, p≥0,05, N= 13.............................................................................. 108 

Tabela 5. 2. Abundância e riqueza das ordens de insetos amostradas na armadilha colorida 

(PT) e no guarda-chuva (GC) na estação seca (SE) e chuvosa (CH) de 2013 e 2015............ 110 

Tabela 5. 3. Abundância (e riqueza) de potenciais herbívoros amostrados em armadilha 

colorida e guarda-chuva na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Rebio União em Rio das 

Ostras e na Mata de Restinga (REST) da RPPN Caruara em São João da Barra. ................. 112 

Tabela 5. 4. Valores de abundância e riqueza (média ± desvio padrão) dos potenciais insetos 

herbívoros mastigadores associados aos pares congenéricos de plantas da Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) e da Mata de Restinga (REST). Teste pareado de Wilcoxon (W), p<0,05. N= 10.

 ................................................................................................................................................... 114 

Tabela 5. 5. Abundância e riqueza total, e índice de diversidade de Shannon (H‟) dos potenciais 

insetos herbívoros associados aos pares congenéricos de plantas situados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na Mata de Restinga 

(REST) da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Caruara em São João da Barra. 

*Indica diferença significativa entre as áreas. Teste t de diversidade de Shannon, p<0,05. ... 114 

Tabela 5. 6. Abundância (riqueza) dos potenciais insetos herbívoros associados aos pares 

congenéricos de plantas situados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica 

União em Rio das Ostras e na Mata de Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural 

(RPPN) Caruara (REST) em São João da Barra. ..................................................................... 115 

Tabela 6. 1. Ranking das porcentagens de herbivoria foliar dos pares congenéricos de plantas 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Mata de Restinga (REST) nas estações 

chuvosa (maio/2013) e seca (setembro/2013). Cada cor representa um gênero de planta. 

Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os gêneros dentro de cada coluna. 

ANOVA one-way (p<0,05). N= 5. .............................................................................................. 124 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504863
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504863
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504866
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504866
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504866
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504866
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504866
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504867
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504867
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504867
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504867
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504868
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504868
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504868
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504868
file:///C:/Users/Aline/Documents/UENF/doutorado/dados%20tese/ESCRITA%20TESE/Tese%20Aline%20THE%20END_impressão_pós_defesa_05_09_2017.docx%23_Toc492504868


xviii 

 

LISTA DE ABREVIATURAS 
 

ACD/Lab – Advanced Chemistry Development 

ACP – Análise de Componentes Principais 

AF – Área foliar  

AL – Alcaloide 

ANOVA – Análise de Variância 

AO – Atividade antioxidante 

Ca – Cálcio 

C – Carbono 

CNBH –  Carbon-Nutrients Balance Hypothesis 

Cu – Cobre 

DAP – Diâmetro à altura do peito 

DAS – Diâmetro à altura do solo 

DMSO – solvene deuterado dimetilsulfóxido 

DPPH – Difenilpicrilhidrazil 

EM – espectrocospia de massa 

ES  – Esteroide 

ESI-MS – Espectrometria de massa de ionização “electroespray” 

EtOH – Etanol 

FL-Flavonoide 

FOD – Floresta Ombrófila Densa 

FT – Fenóis totais 

FT – Fenóis totais 

FTSS – Florestas tropicais sazonalmente secas 

FTU – Florestas tropicais úmidas  

GC – Guarda-chuva entomológico 

GDBH – Growth-differentiation Balance Hypothesis  

GLM – General Linear Models 

IBAMA – Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis 

INMET – Instituto Nacional de Meteorologia 

IV – Infravermelho 

K  – Potássio 



xix 

 

KBr – brometo de potássio 

LCA – Laboratório de Ciências Ambientais 

LCA – Laboratório de Ciências Ambientais 

LCQUI -  Laboratório de Ciências Química 

LEF – Laboratório de Entomologia e Fitopatologia 

MeOH  – Metanol 

MFA – Massa seca por unidade de área 

Mg – Magnésio 

Na – Sódio 

N – Nitrogênio 

P – Fósforo 

PT – armadilhas coloridas 

r= coeficiente de correlação 

RAH  – Resource Availabitily Hypothesis 

ReBio – Reserva Biológica União 

REST – Mata de Restinga 

RMN 1H – Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio 

RPPN – Reserva Particular do Patrimônio Natural 

S- Enxofre 

SA – Saponinas 

SS fator – soma dos quadrados de um fator 

SStotal – soma total dos quadrados 

TA – Teor de água 

TR – Triterpenoides 

UV- ultra-violeta 

UV-VIS – Ultravioleta-visível 

Zn – Zinco 

 

 

 

 

 

 



xx 

 

 

RESUMO 

 

O presente estudo foi realizado em dois ambientes edafoclimaticamente 

contrastantes de Mata Atlântica representados pela Floresta Ombrófila Densa 

(FOD) e Mata de Restinga (REST) no Estado do Rio de Janeiro. Os principais 

objetivos do estudo foram verificar se: (1) as porcentagens de herbivoria foliar 

de pares congenéricos arbustivo-arbóreos diferem entre duas formações 

vegetacionais de Mata Atlântica edafoclimaticamente distintas (e.g. FOD e 

REST); (2) a qualidade foliar como, maiores concentrações de nutrientes e 

menores concentrações de defesas influenciam na herbivoria entre pares 

congenéricos arbustivo-arbóreos, e (3) a comunidade de insetos herbívoros 

influenciam os padrões de herbivoria encontrados nos dois ambientes. O 

estudo testou as seguintes hipóteses: a intensidade da herbivoria foliar das 

espécies difere entre os ambientes, com as espécies da FOD apresentando 

maiores porcentagens de herbivoria que as espécies da REST, em função da 

melhor qualidade foliar (maiores concentrações de nutrientes e menores 

concentrações de defesas) e também devido à formação de diferentes 

microclimas na FOD permitirem a maior riqueza e abundância de insetos 

herbívoros. Os resultados encontrados revelaram que existe diferença na 

herbivoria foliar entre pares congenéricos da FOD e REST, com os gêneros da 

FOD apresentando maiores valores de herbivoria. A melhor qualidade foliar, 

como maiores concentrações de nutrientes e menores bioprodução de 

metabólitos especiais na FOD comparada com a REST parece contribuir para 

os menores valores de herbivoria nesta área corroborando a hipótese testada. 

A maior riqueza, porém menor abundância de potenciais herbívoros em pares 

congenéricos na FOD do que na REST corroborou parcialmente a hipótese de 

que a maior heterogeneidade ambiental na FOD permitiria uma maior riqueza e 

abundância de insetos herbívoros. Assim, os resultados encontrados sugerem 

que o ambiente e não a filogenia parece explicar melhor a variação 

interespecífica da herbivoria e da bioprodução de metabólitos especiais em 

plantas da Mata Atlântica.  
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ABSTRACT 

 

The present study was carried out in two contrasting Atlantic Forest 

edaphoclimatic environments, represented by an Rainforest (RF) and a 

Restinga Forest (REST) in the State of Rio de Janeiro. The main objectives of 

the study were to verify if: (1) the foliar herbivory percentages of congeneric 

shrub-arboreal pairs differ between two edaphoclimatically distinct vegetation 

Atlantic Forest formations (e.g RF and REST); (2) if leaf quality, such as higher 

nutrient concentrations and lower defense concentrations, influence herbivory 

between congeneric shrub-tree pairs, and (3) if the community of herbivorous 

insects influences the herbivory patterns found in both environments. The study 

tested the following hypotheses: the intensity of foliar herbivory of the species 

differs between environments, with RF species presenting higher percentage 

herbivory rates than REST species, due to better leaf quality (higher nutrient 

concentrations and lower defense concentrations) and also due to the formation 

of different RF microclimates that allow for greater richness and abundance of 

herbivorous insects. The results indicate that there is a difference in foliar 

herbivory between RF and REST congeneric pairs, with RF genera showing 

higher herbivory values. The higher foliar quality, such as higher nutrient 

concentrations and lower bioproduction of special metabolites, in RF compared 

to REST seem to contribute to the higher herbivory values in this area, 

corroborating the tested hypothesis. The higher richness but lower abundance 

of potential insect herbivores in congeneric RF pairs compared to REST 

partially corroborated the hypothesis that greater RF environmental 

heterogeneity would allow for greater species richness and abundance of 

herbivorous insects. Thus, the results suggest that the environment, rather than 

phylogeny, seems to better explain the interspecific herbivory variations and 

bioproduction of special metabolites in Atlantic Rainforest plants.
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CAPÍTULO I.  INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1. Interação entre insetos herbívoros e plantas 

 

Os insetos surgiram na Terra por volta de 430 milhões de anos atrás e 

inicialmente se alimentavam de esporos e polens (Del-Claro, 2012). Hoje, cerca 

de 50% das espécies de insetos descritas são principalmente herbívoras (Silva-

Brandão & Freitas, 2012). Assim, plantas e insetos herbívoros passaram a 

estabelecer interações antagônicas, podendo a herbivoria ser considerada 

como predação, quando um animal se alimenta da planta toda, destrói 

inflorescência ou sementes; ou como parasitismo, quando um animal remove 

apenas uma parte da planta, sem levá-la a morte (Cornelissen & Fernandes, 

2003; Del-Claro, 2012). Entretanto, em alguns casos o ataque por herbívoros 

pode proporcionar benefícios para a planta, ao promover o crescimento, 

produção de folhas, floração, frutificação de determinadas espécies vegetais 

(Nascimento & Hay, 1993, 1994; Cornelissen & Fernandes, 2003; Cozzolino et 

al., 2015) e também ao torná-las mais resistência a predadores de sementes 

(McArt et al., 2013).  

Dentro deste contexto, a relação entre plantas e herbívoros é 

considerada uma das interações entre espécies mais relevantes na natureza, 

pelo fato dos herbívoros consumirem, em média, mais de 15% da biomassa 

produzida anualmente de diferentes ecossistemas tropicais e temperados, 

sendo o principal fornecedor de energia para as teias alimentares (Agrawal, 

2011; Johnson, 2011). Tal fato sustenta a hipótese de que a interação de 

herbivoria impõe uma força seletiva importante, sendo um dos principais 

fatores que afetam a ecologia e a evolução das plantas (Fine et al., 2004, 2006; 

Agrawal et al., 2012).  Esta ideia foi primeiramente desenvolvida por Ehrlich e 

Raven (1964), os quais propuseram o modelo de “coevolução”, utilizado para 

explicar a diversidade de plantas terrestres e insetos herbívoros, por meio de 

mecanismos de adaptações recíprocas. A coevolução pode ser definida como 

evolução de uma característica de uma determinada espécie como, por 

exemplo, a capacidade de um inseto em metabolizar substâncias tóxicas para 

benefício próprio, em resposta a presença de tais substâncias no seu 

hospedeiro (Gullan & Cranston, 2007; Aoyama & Labinas, 2012; Bruce, 2014).  
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Assim, ao longo do tempo evolutivo, a pressão de herbivoria 

proporcionou o desenvolvimento de vários mecanismos defensivos contra 

diferentes estratégias de alimentação dos insetos (Coley & Barone, 1996; 

Fürstenberg-Hägg et al., 2013; Gong & Zhang, 2014; Campbell, 2015). As 

principais estratégias desenvolvidas pelas plantas são constituídas por defesas 

físicas (e.g. dureza e tricomas), químicas (e.g. alcaloides e taninos), bióticas 

(e.g. associação com espécies protetoras e emissão de compostos voláteis que 

atraem inimigos naturais dos herbívoros) (Coley & Barone, 1996; Del-Claro, 

2012; Marquis, 2012; Oliveira et al., 2012) e fenológicas (e.g. produção de 

folhas quando os herbívoros são escassos; sincronismo foliar) (van Asch & 

Visser, 2007; Lamarre et al., 2014). Em contrapartida, os insetos mais 

especializados desenvolveram estratégias para superar as barreiras impostas 

pelas plantas, como desintoxicação de substâncias tóxicas (Agrawal & Konno, 

2009; Del-Claro, 2012; Trigo et al., 2012), adaptação às mudanças fenológicas 

e/ou de desenvolvimento das plantas (Del-Claro, 2012; Lamarre et al., 2014) e 

mudanças comportamentais para escaparem da ação de predadores 

mutualistas das plantas (Del-Claro, 2012; Oliveira et al., 2012). 

Os herbívoros terrestres são diversos variando desde pequenos 

invertebrados (como insetos e moluscos), a grandes vertebrados terrestres, 

principalmente os ungulados (Huntly, 1991; Gong & Zhang, 2014). Embora os 

grandes herbívoros sejam reconhecidos por influenciarem na biodiversidade de 

pastagens (Gong & Zhang, 2014), os insetos herbívoros são os consumidores 

mais importantes por serem responsáveis por mais de 90% da herbivoria foliar 

em florestas neotropicais (Adams et al., 2009; Moctezuma et al., 2014).  

Os insetos herbívoros podem ser classificados de acordo com a sua 

preferência alimentar, sendo monófagos, aqueles que têm uma relação de 

alimentação específica com uma só espécie ou gênero de planta; oligófagos, 

os que são especializados em consumir apenas uma família de planta; e 

polífagos (também conhecidos como generalistas), aqueles que se alimentam 

de várias famílias de plantas, não tendo relação especifica com nenhuma 

destas famílias (Gullan & Cranston, 2007; Howe & Jander, 2008; Ali & Agrawal, 

2012; Trigo et al., 2012).  

Os insetos generalistas geralmente causam menos danos que os 

especialistas, respondem a uma variedade de compostos químicos diferentes 
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(Coley & Barone, 1996; Barone, 1998), devendo, portanto apresentar 

mecanismos “gerais” para tolerar uma série de defesas das plantas (Ali & 

Agrawal, 2012). Todavia, os insetos especialistas, além de provocarem mais 

impacto na planta hospedeira (Coley & Barone, 1996; Barone, 1998), evoluíram 

a capacidade de utilizar determinadas defesas para benefício próprio (Coley & 

Barone, 1996; Ali & Agrawal, 2012). 

Em florestas tropicais a mastigação por insetos é responsável por mais 

de 90% da herbivoria foliar (Adams et al., 2009; Moctezuma et al., 2014), 

seguido pelas minas com 4%, e por seguinte, as galhas e esqueletização 

(“skeletonization”), as quais representam juntas apenas 1,3% do dano por 

herbivoria (Adams et al., 2009). Essa predominância de danos provocados por 

insetos mastigadores também tem sido observada em vários estudos de 

fragmentos de Mata Atlântica de diferentes tamanhos (Leal et al., 2012; Souza 

et al., 2013). Embora os insetos sugadores de seiva ocasionem danos menos 

visíveis e mais difícies de quantificar, podem remover uma quantidade 

substancial da biomassa vegetal como os mastigadores de folhas (Leigh, 

1997). Muitas espécies de insetos sugares são consideradas pragas agrícolas 

importantes, podendo causar retardo no desenvolvimento da planta, 

transmissão de viroses e introdução de sáliva tóxica nos tecidos vegetais 

(Gullan & Cranston, 2007).   

 

1.2 Padrões de herbivoria em florestas tropicais 

 

Existem padrões de herbivoria para florestas tropicais que já são bem 

estabelecidos na literatura, podendo ocorrer devido a diferenças em vários 

fatores, como tipo florestal, estádio foliar, sazonalidade climática, grupo 

funcional da espécie, e também da disponibilidade de recursos (qualidade dos 

solos principalmente).  
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1.2.1 Floresta tropical úmida x floresta tropical sazonalmente seca 

 

Variações nos padrões de herbivoria ocorrem ao longo de um gradiente 

de pluviosidade e também devido a variações na fenologia das plantas, 

diferindo entre florestas tropicais úmidas (FTU) e florestas tropicais 

sazonalmente secas (FTSS), visto que mudanças nas características das 

folhas e pluviosidade podem influenciar a alimentação e desenvolvimento dos 

herbívoros, e por seguinte, nos níveis tróficos superiores (Coley & Barone, 

1996; Dirzo & Boege, 2008). Espécies de FTSS apresentam maiores valores 

de herbivoria por ano (14%) comparativamente às espécies de crescimento 

lento de FTU (11%) (Coley & Barone, 1996), havendo um padrão altamente 

sazonal nos níveis de herbivoria (Coley & Barone, 1996; Basset et al., 2003). 

Vários estudos têm argumentado que a intensa pressão de seletiva de 

herbivoria em espécies sempre-verdes de FTU resultou na evolução de plantas 

com maior resistência química à herbivoria foliar (Dirzo & Domınguez, 1995; 

Coley & Barone, 1996; Dirzo & Boege, 2008), sugerindo que folhas de espécies 

caducifólias são mais palatáveis para os insetos herbívoros (Coley et al., 1985; 

Coley, 1988; Coley & Barone, 1996, Marquis et al., 2002), refletindo em maiores 

níveis de herbivoria em FTSS. 

As plantas geralmente são mais atacadas na estação chuvosa quando 

comparadas com a estação seca (Aide, 1992; Aide, 1993; Coley & Barone, 

1996; Araújo, 2013; Silva & Neves, 2014). Esta maior taxa de herbivoria tem 

sido associada ao aumento da produção de folhas na estação chuvosa, 

proporcionando maior quantidade de recursos de melhor qualidade nutricional 

para os insetos herbívoros (Nascimento & Proctor, 1994; Coley et al., 2006; 

Kursar et al., 2006; Paul et al., 2012; Araújo, 2013). Ademais, o aumento da 

umidade relativa do ar na estação chuvosa proporciona também um ambiente 

mais favorável ao desenvolvimento e sobrevivência dos insetos herbívoros de 

vida livre, visto que diminui a probabilidade de sofrerem dessecação e 

desidratação, principalmente em ambientes sazonais (Wolda, 1988; Araújo, 

2013).  
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1.2.2 Estádio foliar 

 

Folhas novas de plantas de florestas tropicais geralmente apresentam 

altas porcentagens de herbivoria quando comparadas com folhas maduras 

(Coley, 1983; Coley et al., 2006; Kursar et al., 2006; Gherlenda et al., 2016), 

com uma taxa de dano diária de 5 a 25 vezes maior em folhas novas do que 

em folhas maduras (Coley & Barone, 1996). A maior herbivoria em folhas 

novas está relacionada à maior qualidade foliar (Kursar & Coley, 2003; Kursar 

et al., 2006; Varanda et al., 2008; Paul et al., 2012), sendo a taxa de 

crescimento de lagartas criadas em laboratório cerca de 60% maior em folhas 

novas (Kursar et al., 2006).  

 

1.2.3 Grupos funcionais (pioneiras x tardias) 

 

Estudos têm revelado que espécies pioneiras geralmente são mais 

atacadas por herbívoros que espécies tardias (Coley et al., 1985; Coley, 1987; 

Coley & Barone, 1996; Fine et al., 2006; Endara & Coley, 2011; Massad et al., 

2011), sendo a herbivoria seis vezes maior em folhas maduras nas espécies de 

plantas pioneiras (Coley, 1983). Este padrão de herbivoria ocorre porque o 

custo e o benefício do investimento em defesas anti-herbívoros dependem da 

taxa intrínseca de crescimento das espécies de plantas (Coley, 1987; Coley & 

Barone, 1996; Endara & Coley, 2011). Neste sentido, espécies de crescimento 

rápido (pioneiras e secundárias iniciais), adaptadas para crescer em ambientes 

com alta disponibilidade de recursos investem mais em crescimento que na 

produção de defesas, sendo, portanto, mais suceptíveis a herbivoria, 

diferentemente das espécies de crescimento lento, que investem mais em 

defesas em detrimento do crescimento, e são adaptadas a ambientes com 

baixa disponibilidade de recursos (Coley et al., 1985; Coley, 1987; Coley & 

Barone, 1996; Endara & Coley, 2011). A maior tolerância à herbivoria de 

plantas presentes em ambientes ricos em recursos tem sido associada a maior 

capacidade de essas plantas reporem os tecidos perdidos por herbivoria do 

que aquelas adaptadas a crescerem em ambientes com menor disponibilidade 

de recursos, pois a reposição de tecidos é altamente custosa para plantas 

deste ambiente (Coley et al., 1985; Fine et al., 2004; Agrawal, 2006).  
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1.2.4 Herbivoria em solos argilosos e arenosos 

 

Ao longo do tempo evolutivo, os herbívoros vêm desempenhando um 

papel significativo na pressão seletiva e na adaptação das plantas a ambientes 

com diferentes condições abióticas (Coley et al., 1985). Esta adaptação 

evolutiva está relacionada à disponibilidade de recursos no ambiente, afetando 

os diferentes tipos e quantidades de defesas de plantas, tornando-as mais ou 

menos vulneráveis frente à herbivoria (Bryant et al., 1983; Coley et al., 1985).  

Um experimento de simulação da herbivoria realizado na Amazônia 

Peruana, envolvendo transplantes de mudas de seis gêneros com 

características filogeneticamente independentes, revelou que todas as plantas 

transplantadas para floresta de solo arenoso (solo infértil) tinham mortalidade 

significativamente maior do que aquelas transplantadas para floresta de solo 

argiloso (solo fértil) quando ambas foram desfolhadas artificialmente (Fine et 

al., 2006). No mesmo experimento de desfolhação foi verificado que espécies 

especialistas de solos de areia branca sofreram maior mortalidade do que as 

espécies especialistas de solos argilosos (Fine et al., 2006). Espécies de 

plantas especialistas de solos argilosos crescem mais rápido do que as 

espécies especialistas de solos arenosos nos dois tipos de solos (arenoso e 

argiloso) na ausência de herbívoros (Fine et al., 2004; Fine et al., 2006). No 

habitat de areia branca, as espécies de plantas especialistas de areia branca 

apresentaram maior taxa de crescimento do que as especialistas de solos 

argilosos na presença de herbívoros. Além disso, as espécies especialistas de 

solos argilosos dominaram os ambientes de solos argilosos e o mesmo foi 

verificado para as espécies especialistas de solos arenosos (Fine et al., 2004; 

Fine et al., 2006). Estes resultados confirmam que espécies de plantas 

especialistas de areia branca apresentam uma troca na alocação de recursos 

para crescimento e defesas, onde congêneres especialistas de solos arenosos 

investiram mais em defesas que seus respectivos congêneres especialistas de 

solos argilosos (Fine et al., 2006), visto que para espécies de solos arenosos 

seria difícil substituir tecido perdido por herbivoria (Coley et al., 1985; Coley, 

1987). Embora o potencial de ataque de herbívoros tenha sido semelhante nos 

dois habitats (solos argilosos e arenosos), o impacto da herbivoria sobre o 

crescimento e sobrevivência das plantas foi muito mais forte na floresta de 
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areia branca, indicando a existência de uma forte seleção para defesas mais 

eficazes neste tipo de solo (Fine et al., 2004; Fine et al., 2006; Fine & Mesones, 

2011). 

 

1.3 Metabólitos especiais em plantas 

 

 Os compostos secundários das plantas são conceituados por Gottlieb et 

al. (1996) como metabólitos especiais, dadas as características conspícuas 

destas substâncias (e.g. polaridade, pequena massa molecular, ocorrência 

esporádica, potencial antioxidante) e não apenas por terem sido formados a 

partir dos metabólitos primários. Até meados do século XX, imperou o conceito 

de que estes compostos eram refugos desprovidos de significado. Hoje, sabe-

se que os metabólitos especiais resultam da especialização celular e suas 

manifestações ao longo do desenvolvimento da planta se devem a expressão 

diferencial dos genes (Gottlieb et al., 1996).  Nos vegetais superiores, tais 

metabólitos estão geralmente presentes em alta diversidade estrutural (Wink, 

2003), provavelmente excedendo os 200.000 compostos distintos em 

aproximadamente 350.000 espécies de angiospermas (Wink, 2008). 

 As funções que os metabólitos especiais desempenham nos organismos 

que os produzem não são todas conhecidas e claras (Castro et al., 2004; 

Carmona et al., 2011). No entanto, muitas funções destes compostos já têm 

sido esclarecidas, como por exemplo, o escaleno, um triterpeno que tem a 

função vital na manutenção da integridade estrutural de membranas celulares e 

participa da regulação da sua permeabilidade (Castro et al., 2004). De modo 

geral, tais metabólitos são utilizados também para manter o metabolismo 

básico, na situação em que os seus substratos normais, pelo empobrecimento 

de nutrientes, não possam mais ser explorados para o crescimento e 

replicação normal das células. Podem ser produzidos também nas situações 

em que a síntese de metabólitos primários seja inibida pelos produtos 

excedentes (Gottlieb et al., 1996; Castro et al., 2004). 

Do ponto de vista ecológico, de modo geral, os compostos especiais de 

plantas atuam afastando ou intoxicando os herbívoros (Gullan & Cranston, 

2007; Trigo et al., 2012). Além disso, determinadas plantas emitem substâncias 

voláteis, as quais atraem predadores de insetos e assim protegendo-as contra 
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as ameaças futuras. Essas substâncias são sinalizadas por meio de 

reconhecimento de secreções orais do inseto e sinais de ferimento de células 

vegetais. Paralelamente, os insetos mais especializados desenvolveram 

estratégias para superar as barreiras de plantas, como a desintoxicação de 

substâncias tóxicas (Agrawal & Konno, 2009; Trigo et al., 2012).  

Algumas classes de metabólitos especiais são consideradas importantes 

no estudo de interações inseto-planta como os alcaloides, terpenoides, 

compostos fenólicos e derivados de ácidos graxos (Trigo et al., 2012), 

influenciando nos níveis de herbivoria dentro de espécies ou entre parentes 

próximos (Agrawal & Weber, 2015). Estes compostos são constituídos 

basicamente de carbono, hidrogênio e oxigênio, exceto os alcaloides que 

apresentam também o nitrogênio em sua estrutura química. Os alcaloides de 

modo geral são tóxicos para os insetos e não tem nenhuma função primária 

para as plantas (Castro et al., 2004; Agrawal & Konno, 2009). Os terpenoides 

também podem apresentar toxidez para os insetos e/ou cumprir outras 

funções, tais como atrativo para polinizadores, além de desempenharem outros 

papéis na produção primária (ex. carotenoides) (Agrawal & Konno, 2009). Os 

fenóis, além de funcionarem como compostos de defesas contra herbivoria 

protegem a planta contra a radiação UV, dentre outras finalidades. Os 

derivados de ácidos graxos são responsáveis pela liberação de compostos 

voláteis e são importantes na ativação da expressão gênica de muitos 

mecanismos de defesas, como o aumento dos terpenoides (Trigo et al., 2012). 

Uma nova abordagem para o estudo de metabólitos especiais tem sido a 

metabolômica, ou seja, o estudo sistemático do metabolismo de organismos e 

processos celulares que envolvem o conjunto de metabólitos que são 

produzidos ou modificados em um organismo (Villas-Bôas & Gombert, 2006). 

Alteração do nível de apenas um metabólito em uma célula proporciona 

alterações no nível de diversos outros metabólitos que estão ligados direta ou 

indiretamente a este, funcionando como um sistema em cascata o que pode 

acarretar uma resposta a qualquer alteração ambiental e/ou genética (Villas-

Bôas & Gombert, 2006). Essa interconexão do metabolismo celular dificulta 

extremamente a interpretação dos dados metabólicos. Portanto, o metaboloma 

vem sendo estudado por meio da aplicação de métodos eficientes de 

preparação de amostras associados a uma combinação de diferentes técnicas 



9 

 

analíticas modernas, de modo a se obter a maior quantidade de informação 

possível. 

O metaboloma tem sido cada vez mais utilizado em estudos ecológicos 

e genéticos, envolvendo o entendimento das respostas dos organismos ao 

estresse abiótico e biótico (Bundy et al., 2009; Rivas-Ubach et al., 2012; Macel 

et al., 2014).  Os principais fatores que podem alterar ou coordenar a taxa de 

metabólitos especiais são: sazonalidade, temperatura, disponibilidade hídrica, 

radiação ultravioleta, nutrientes, altitude, poluição atmosférica, indução por 

estímulos mecânicos ou ataque de patógenos e herbívoros (Bundy et al., 2009; 

Rivas-Ubach et al., 2012; Macel et al., 2014). 

Análise da metabolômica das plantas abrange tanto os compostos de 

defesas quanto a qualidade nutricional das mesmas, podendo ser 

extremamente útil para obter conhecimento sobre os mecanismos de 

resistência à herbivoria (Macel et al., 2010). Existem alguns trabalhos recentes 

de metabolomas de plantas que tem sido aplicado com sucesso no estudo das 

interações inseto-planta (Widarto et al., 2006; Arany et al., 2008; Jansen et al., 

2009; Sardans et al., 2013; Macel et al., 2014), porém, cabe ressaltar que a 

maioria destes estudos foram realizados em ambientes controlados de 

laboratório, não havendo estudos realizados em comunidades naturais.  

A análise do metaboloma envolve a determinação dos níveis (ou 

concentrações) de compostos químicos de baixa massa molar (menor que 

1000 Dalton). Do ponto de vista analítico há basicamente duas abordagens 

para analisar o metaboloma (a) análise direcionada e (b) perfil metabólico 

(Villas-Bôas & Gombert, 2006). A diferença entre estas abordagens consiste, 

na primeira, que compreende a determinação de um grupo de metabolitos pré-

definidos, ignorando outros que porventura sejam detectados ou detectáveis 

durante a análise. Por outro lado, o perfil metabólico pode ser definido como o 

conjunto de todos os metabólitos (identificáveis ou não) que sejam detectados 

numa amostra usando uma técnica analítica particular, acompanhado por uma 

estimativa de quantidade (absoluta ou relativa). Normalmente, no perfil 

metabólico, faz-se uso de separações cromatográficas bastante eficientes, 

mas, muitas vezes uma boa resolução pode ser obtida usando-se poderosos 

detectores químicos, como RMN (Ressonância Magnética Nuclear), 

espectroscopia de Infravermelho usando transformação de Fourier ou a 
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espectrometria de massa de ionização “electroespray” (ESI-MS). Esses 

detectores são normalmente empregados para classificar rapidamente as 

amostras por análise de dados multivariados ou quimiometria. 

Variações temporais e espaciais no conteúdo total, bem como nas 

proporções relativas de metabólitos especiais em plantas ocorrem em 

diferentes níveis (sazonais e diárias; intraplanta, inter - intraespecífica). Apesar 

da existência do controle genético, a expressão pode sofrer modificações 

resultantes da interação de processos bioquímicos, fisiológicos, ecológicos e 

evolutivos (Meyer et al., 1982; Siqueira et al., 1998). Cada categoria 

biossintética de metabólitos especiais pode compreender um número fabuloso 

de derivados. Não se trata de uma variação quantitativa dos metabólitos, mas 

apenas de uma diversificação qualitativa. Esta diversificação deve 

desempenhar uma função altamente benéfica, pois confere plasticidade 

filogenética ao organismo em diferentes ambientes. Sem esta plasticidade as 

plantas não resistiriam mais facilmente ao ataque por herbívoros e mudanças 

do ambiente (Darrow & Bowers, 1997). A diversificação metabólica assim 

possui fundamento ecológico e a biodiversidade afeta o funcionamento coeso 

de ecossistemas.   

A hipótese de conservadorismo filogenético prevê que os caminhos 

bioquímicos necessários para a produção de defesas são complexos o 

suficiente que eles provavelmente evoluem apenas uma ou algumas vezes, 

seguido por modificação posterior dentro de um clado (Agrawal, 2006). Assim, 

espécies estreitamente relacionadas compartilham mais características defesas 

do que espécies de maior distância filogenética (Agrawal, 2006). A dominância 

de classes particulares de defesas químicas em certas famílias de plantas é um 

exemplo notável de conservadorismo, como por exemplo, os glicosinolatos 

entre espécies de mostardas da família Brassicaceae e alcaloides de 

tropanicos dentro das Solanaceae (Agrawal, 2006). 

  Estudos ecológicos utilizando pares congenéricos têm sido 

extensivamente realizados em comparações de características de plantas de 

cerrado e mata de galeria (Hoffmann & Franco, 2003; Rossatto et al., 2009; 

Rossatto et al., 2013), não havendo comparações desta natureza entre 

Floresta Ombrófila Densa e Mata de Restinga. Estes estudos são 

extremamente importantes para o entendimento das diferentes pressões 
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seletivas que diferentes fisionomias florestais estão sendo submetidos 

(Rossatto et al., 2013). Hoffmann e Franco (2003) destacam a importância da 

consideração da filogenia nestes estudos comparativos, onde a variação de 

características entre plantas de cerrado e de mata de galeria só foram 

diferentes entre os ambientes quando analisadas as espécies em gêneros, ou 

seja, mesmo gênero em diferentes áreas. Por meio destes estudos torna-se 

possível analisar as diferentes adaptações através de uma perspectiva 

evolutiva de espécies filogeneticamente relacionadas. Tais informações são 

importantes para determinar se as espécies são semelhantes por causa da 

evolução convergente em função da pressão ambiental ou por causa da 

descendência de um ancestral comum (Hoffmann & Franco, 2008).  Se um 

conjunto de defesas, por exemplo, tem evoluído de forma independente, 

sugere-se que a seleção natural proporcionou a evolução convergente destas 

adaptações. Se espécies estreitamente relacionadas compartilham um 

conjunto de defesas, então a ancestralidade comum é suficiente para explicar 

tal associação (Agrawal & Fishbein, 2006). 

 

1.4 Qualidade foliar e disponibilidade de recursos no ambiente 

 

Plantas de florestas tropicais são conhecidas por conter um conjunto de 

defesas nutricionais e estruturais como baixa qualidade nutricional e maior 

dureza; defesas químicas como uma grande variedade de metabólitos 

especiais em folhas (Coley & Barone, 1996; Coley, 1998; Marquis et al., 2012), 

sendo as características estruturais e nutricionais mais eficientes para conter 

ou minimizar a herbivoria (Marquis et al., 2012; Cárdenas et al., 2014).  As 

plantas de florestas tropicais apresentam também uma grande 

heterogeneidade na composição elementar das folhas (Townsend et al., 2008; 

Peñuelas et al., 2013), podendo influenciar o comportamento dos herbívoros e 

as estratégias de defesas das plantas (Mundim et al., 2009; Peñuelas et al., 

2013). Assim, os níveis de herbivoria na comunidade são reflexos da 

palatabilidade das diferentes espécies de plantas para os insetos herbívoros 

(Endara & Coley, 2011). A qualidade nutricional das plantas não corresponde 

somente aos nutrientes disponíveis para os insetos, mas também a presença 

de defesas (Awmack & Leather; 2002; Marquis, 2012). Tecidos estruturais e 
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compostos como ligninas e taninos, por exemplo, reduzem a capacidade dos 

herbívoros consumir e digerir tecidos foliares (Coley, 1983; Kitajima et al., 

2012; Marquis, 2012). 

As concentrações de nutrientes nas plantas são muito variáveis devido a 

diferenças genéticas dentro e entre espécies, e também devido às alterações 

na disponibilidade de recursos no ambiente (Bryant et al., 1983; Coley et al., 

1985; Peñuelas & Estiarte, 1998; Endara & Coley, 2011), consequentemente 

causando diferenças nos níveis de herbivoria. As hipóteses do “balanço 

carbono-nutrientes” (Bryant et al., 1983); do “balanço diferenciação-

crescimento” (Herms and Mattson 1992); e da “disponibilidade de recursos (ou 

hipótese da taxa de crescimento)” (Coley et al., 1985) predizem que há uma 

maior produção de compostos baseados em carbono quando há baixa 

disponibilidade de nutrientes no ambiente.   

A hipótese do balanço carbono-nutrientes (CNBH – Carbon-Nutrients 

Balance Hypothesis) propõe que as concentrações de metabólitos especiais 

baseados em carbono ou em nitrogênio são determinadas pelo balanço 

carbono/nutrientes da planta, sendo este balanço influenciado pela 

disponibilidade de luz e de nutrientes no solo (Bryant et al., 1983).  Neste 

sentido, metabólitos especiais baseados em carbono como fenóis totais 

correlacionam positivamente com a razão carbono/nutrientes (C/N), enquanto 

os compostos especiais baseados em nitrogênio, como alcaloides apresentam 

correlação inversa com a razão C/N (Bryant et al., 1983). Em condições de 

deficiência de nutrientes moderada no solo, o crescimento é mais limitado que 

a fotossíntese, acarretando em um acúmulo de carboidratos nos tecidos das 

plantas, aumentando a razão C/N. Padrão inverso ocorre quando há excesso 

de nutrientes, fazendo com que a fotossíntese seja mais limitada que o 

crescimento. Assim, o aumento na concentração de nutrientes no solo provoca 

uma diminuição na razão C/N, pois a alocação de recurso para o crescimento 

faz com que haja um declínio da produção de compostos secundários 

baseados em carbono. Quando há excesso de nitrogênio assimilado, este pode 

ser desviado para a produção de metabólitos especiais baseados em 

nitrogênio, como alcaloides (Bryant et al., 1983). Uma crítica desta hipótese é 

que ela não prevê adequadamente as diferenças das defesas entre espécies e 

genótipos em ambientes com diferentes disponibilidades de recursos, não 
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levando em consideração a pressão seletiva sobre as plantas e também a 

expressão gênica destas plantas (Lerdau & Coley, 2002).   

A hipótese do Balanço Diferenciação-crescimento (GDBH – Growth-

Differentiation Balance Hypothesis) não compara metabólitos baseados em C 

com os baseados em N em diferentes condições de luz e nutrientes no solo, 

diferindo da CNBH. Todavia, ela assume a CNBH, pois está fundamentada 

principalmente no trade-off fisiológico entre crescimento e processos de 

diferenciação, o qual inclui processos do metabolismo secundário. Qualquer 

fator ambiental que diminua o crescimento proporcionalmente mais que a 

fotossíntese, pode aumentar a disponibilidade de recursos para a alocação no 

metabolismo secundário (Herms & Mattson, 1992). Assim, o GDBH prevê que 

em condições de limitação de recursos a concentração de defesas e taxa de 

crescimento serão correlacionados positivamente, ao passo que quando os 

recursos são abundantes a correlação entre crescimento e defesas é inversa 

(Massad et al., 2012). 

Nos estudos de Massad et al. (2012) foram testadas as hipóteses do 

balanço carbono-nutrientes e do balanço diferenciação-crescimento, a partir 

quantificação de saponinas (triterpenoides) e flavanas (compostos fenólicos), 

bem como a biomassa e fotossíntese de plântulas de Pentaclethra macroloba 

(Fabaceae), uma espécie arbórea comum de floreta tropical da Costa Rica. Os 

autores verificaram que estas duas hipóteses foram parcialmente corroboradas. 

O trade-off previsto pelo GDBH entre crescimento e produção de metabólitos 

ocorreu somente entre flavanas e biomassa nas plantas cultivadas no sol, ou 

seja, sob condições de recursos abundantes, e na sombra o crescimento e a 

defesa foram correlacionados positivamente. Ao testar a CNBH, foi verificado 

que a concentração de flavanas declinou com nitrogênio, mas houve um 

aumento de saponinas, sugerindo que a produção deste metabólito também 

deve ser considerada neste tipo de estudo, não somente os compostos 

fenólicos. Outros estudos também observaram a existência de um trade-off 

entre taxa de crescimento e defesas de espécies de florestas tropicais (Fine et 

al., 2004; Fine et al., 2006, Fine & Mesones, 2011). 

A hipótese de disponibilidade de recurso (RAH - Resource Availability 

Hypothesis) propõe que o custo e benefício do investimento em defesas anti-

herbívoros dependem da taxa intrínseca de crescimento das espécies. Assim, 
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espécies de crescimento rápido investem mais em crescimento do que em 

defesas, diferentemente das espécies de crescimento lento, que investem mais 

em defesas do que em crescimento. Quando há limitação de recursos no 

ambiente, as plantas de crescimento lento são mais favorecidas do que 

aquelas de crescimento rápido. As plantas de crescimento lento que crescem 

em ambientes com baixa disponibilidade de recursos, de modo geral, foram 

selecionadas para ter um alto investimento em defesas quantitativas incluindo 

taninos e ligninas, as quais reduzem a digestibilidade dos tecidos da planta 

(Coley et al., 1985). Essas adaptações são muito importantes, visto que as 

perdas de tecido por herbivoria causa uma diminuição da aptidão de plantas 

(Marquis, 1984; Sagers & Coley, 1995). Além disso, seria mais dificil para as 

plantas de ambientes com limitação de recursos no solo reporem os tecidos 

perdidos (Fine et al., 2006; Fine et al., 2011). Endara e Coley (2011) revisaram 

50 estudos que avaliaram as defesas, taxa de crescimento e herbivoria em 

relação à disponibilidade de recursos. Os resultados encontrados pelos autores 

confirmam as previsões propostas inicialmente por Coley et al. (1985). Embora 

as defesas sejam universalmente maiores em espécies de crescimento lento, 

as diferenças nas defesas entre espécies de crescimento rápido e lento foram 

significativamente maiores em florestas tropicais do que em florestas 

temperadas. Tal fato sugere que em florestas tropicais há uma maior variedade 

e investimento em defesas, bem como uma maior taxa de crescimentos de 

plantas. Assim, tem sido sugerido que a hipótese de RAH é majoritariamente 

suportada em florestas tropicais (Endara & Coley, 2011). 

Nos estudos de Gonçalves-Alvim et al. (2010) realizados ao longo de um 

gradiente de fertilidade em solos do Cerrado, foram testadas as hipóteses do 

balanço carbono/nutriente (BCN) e da disponibilidade de recursos (RAH) em 

Qualea parviflora (Vochysiaceae). Os autores verificaram que a disponibilidade 

de nutrientes para Qualea parviflora determina a produção de metabólitos 

espéciais nesta espécie, visto que a porcentagem de taninos foi positivamente 

correlacionada com a razão C/N, indicando que mais carbono pode ser 

redirecionado para a produção de compostos fenólicos, como tanino. Todavia, 

a hipótese RAH, não foi corroborada, pelo fato de não haver correlação entre 

herbivoria e o teor de taninos, sugerindo que a produção de taninos não seja 

influenciada fortemente pela pressão de herbívoros em Q. parviflora.  
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 Nos estudos sobre defesas químicas e morfológicas, e estequiometria 

elementar de folhas de espécies de duas florestas tropicais de diferentes 

idades no Bornéu e Havaí (Peñuelas et al., 2011), foi observado que 

quantidade de fenóis foi negativamente correlacionada com N, P e K nos 

tecidos foliares em ambas as florestas, indicando que plantas com maior 

concentração de nutrientes (N, P e K), possuem menor capacidade de 

produção de metabólitos especiais ricos em carbono (Peñuelas et al., 2011), 

corroborando com a hipótese de disponibilidade de recurso (Coley et al., 1985), 

também conhecida por Peñuelas e Estiarte (1998) como a hipótese do excesso 

de carbono.  

 

1.5 Interações entre as características de resistência de plantas à 

herbivoria 

 

 Os metabólitos especiais não são os únicos mecanismos de resistência 

que estão envolvidos na redução do dano foliar por herbivoria, Boege e 

Marquis (2005) classificaram as características que estão envolvidas neste 

processo em três tipos: (1) escape, que são aquelas que influenciam na 

probabilidade de ser encontrado por herbívoros (e.g. tamanho da planta e 

fenologia da folha); (2) defesas, que são aquelas que reduzem a herbivoria por 

diminuirem o teor nutricional do alimento (defesas diretas) ou influenciam a 

abundância dos herbívoros, como os inimigos naturais (defesas indiretas); e (3) 

tolerância, que são aquelas que após o ataque pelo herbívoro, reduzem o 

impacto negativo da planta, contribuindo para capacidade da mesma em se 

manter no ambiente e perpetuar.  

 Assim, ao serem atacadas por insetos, as plantas dependem de um 

complexo e variável sistema de defesas, envolvendo diversas barreiras 

estruturais, metabólitos especiais tóxicos ou anti-nutritivos, e/ou recrutamento 

de predadores e parasitóides (Rasmann & Agrawal, 2009). Entretanto, existem 

equívocos nos estudos de resistência de plantas à herbivoria, pelo fato de 

vários pesquisadores investigarem uma única característica de defesa, como 

se tal característica agisse isoladamente e também por acreditarem na 

existência de trade-off  (supressão/expressão) entre características defensivas 

(Agrawal, 2006, 2011). Este mesmo autor afirma que é difícil que uma 
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característica de planta seja a chave para a resistência e que raramente 

ocorrem trade-off entre as características arbitrariamente selecionadas (e.g. 

trade-off entre defesas físicas e químicas). 

A presença de determinadas características de defesas nas plantas 

pode covariar com a presença de outras, formando assim, um conjunto de 

características que foram estabelecidas por vários autores como “síndromes de 

defesa” (Kursar & Coley, 2003; Coley et al., 2005; Agrawal & Fishbein, 2006; 

Agrawal, 2011). Estudos de Coley e colaboradores identificaram duas 

síndromes divergentes, onde foram verificadas espécies cujas folhas jovens 

são bem defendidas quimicamente (síndrome “defesa”) e aquelas que 

apresentam rápida expansão para minimizar o período no qual as folhas são 

jovens e mais vulneráveis aos herbívoros (síndrome “escape”) (Kursar & Coley, 

2003; Coley et al., 2005; Coley & Kursar, 2014). Agrawal e Fishbein (2006) 

sugerem que plantas filogeneticamente distantes que apresentam um conjunto 

comum de herbívoros são mais susceptíveis a apresentarem estratégias de 

defesas semelhantes. Assim, espécies de plantas atacadas por herbívoros 

vertebrados, por exemplo, devem empregar estratégias de defesas bem 

diferentes (e.g. espinhos, dureza foliar) do que aquelas que são atacadas por 

lagartas de insetos (e.g. tricomas, toxinas).  

Estudos recentes têm tentado compreender o papel relativo de cada tipo 

de defesa, bem como a presença de redundâncias e sinergismos entre as 

características defensivas (Rasmann & Agrawal, 2009; Agrawal, 2011). Para 

estes autores a redundância pode ser benéfica, principalmente para plantas 

que apresentam diferentes espécies ou guilda de insetos herbívoros.  Assim, a 

redundância funcionaria com uma “rede de segurança” para os momentos em 

que houver falhas nas características de resistência, podendo um tipo de 

defesa ser eficiente para uma espécie ou guilda de herbívoro, mas não para 

outra (Agrawal, 2011). Em termos de sinergismos, existem evidências de que 

características de resistência múltipla podem proporcionar uma maior eficiência 

da defesa da planta do que a ação de cada composto de forma independente 

(Romeo et al., 1996; Agrawal & Fishbein, 2006; Agrawal, 2011). 
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1.6 Influência das condições edafóclimática na comunidade de insetos 

herbívoros 

 

 Condições climáticas também podem contribuir como fatores que 

influenciam nas interações inseto-planta (Edwards & Wratten, 1981; Martinat, 

1987; Pizzamiglio, 1991), cujas variações na temperatura, umidade, 

intensidade luminosa, ventos e chuvas interferem indiretamente na 

sobrevivência dos insetos (Martinat, 1987; Fernandes & Price, 1988).  De 

acordo com Edwards e Wratten (1981), um dos grandes problemas para os 

insetos herbívoros é a desidratação devido à exposição a altas temperaturas. 

Muitas espécies de insetos apresentam menor tolerância a condições de alta 

intensidade luminosa, altas temperaturas e menor umidade do ar quando 

presentes em ambientes mais aberto (Maiorana, 1981; Denlinger & Yocum, 

1998; Chown & Nicolson, 2004). Assim, estes insetos podem migrar para áreas 

mais sombreadas (Denlinger & Yocum, 1998). Floresta com dossel fechado, 

por ser um ambiente complexo (Pereira, 1997), pode proporcionar um 

microambiente mais favorável a estes organismos, sendo estes menos 

afetados pela incidência de ventos fortes, temperatura e luz (Fernandes & 

Price, 1988). 

 A temperatura pode sofrer pouca variação em florestas tropicais (Leigh, 

2004; Grimbacher & Stork, 2009), porém seu aumento pode afetar o 

crescimento, sobrevivência, fecundidade e abundância de insetos, além de 

alterar a taxa de consumo de plantas (Laws & Belovsky, 2010; Lemoine et al., 

2013, 2014). Muitos estudos verificaram que a taxa de consumo dos insetos 

aumenta de acordo com o aumento da temperatura, sendo a maioria deles 

realizados em florestas temperadas e/ou condições de laboratório 

(Niesenbaum & Kluger, 2006; Garibaldi et al., 2011, Lemoine et al., 2013, 

2014). Apesar de tais estudos serem escassos para florestas tropicais (Coley, 

1998; Deutsch et al., 2008; Metcalfe et al., 2013), têm sido relatados que 

aumento de temperatura nestas florestas pode ocasionar consequências 

deletérias para os insetos, por serem relativamente sensíveis às mudanças de 

temperatura, visto que já estão em temperaturas ambientais próximas ao seu 

ótimo fisiológico (Deutsch et al., 2008). Outros estudos sugerem que interações 

entre temperatura e qualidade nutricional das plantas podem afetar o 
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desempenho e consumo delas pelos herbívoros, já que os efeitos e/ou 

concentrações dos metabólitos especiais são geralmente dependentes da 

temperatura (Coley, 1998; Gobbo-Neto & Lopes, 2007). Além disso, o aumento 

moderado da temperatura também pode acelerar o desenvolvimento dos 

herbívoros, tornando-os menos suscetíveis a ataques por parasitoides. Assim, 

tem sido sugerido que há um aumento das populações de herbívoros com a 

temperatura, diferentemente das populações de parasitoides que tendem a 

decrescer com o aumento da temperatura (Coley, 1998). 

Os ventos fortes interferem no voo dos insetos e muitas vezes causam 

uma diminuição na atividade deles (Edwards & Wratten, 1981; Pizzamiglio, 

1991). No estudo de Fernandes e Price, (1988) foi verificado uma maior riqueza 

de insetos herbívoros de vida livre no ambiente mésico do que no ambiente 

xérico. Assim, a Floresta Ombrófila Densa (ambiente mésico) pode possibilitar 

maior riqueza e abundância de insetos herbívoros quando comparada com a 

formação de Mata de Restinga (ambiente xérico) (Edwards & Wratten, 1981; 

Chown & Nicolson, 2004) e, consequentemente maiores porcentagens de 

herbivoria para as árvores da Floresta Ombrófila Densa. 

 

2.7 Objetivos e hipóteses gerais 
 

O presente estudo objetivou avaliar as porcentagens de herbivoria foliar 

de pares congenéricos arbustivo-arbóreos de duas diferentes formações 

vegetacionais de Mata Atlântica edaficamente distintas (Floresta Ombrófila 

Densa e Restinga); e verificar se a qualidade foliar (i.e. maior concentração de 

nutrientes e menor bioprodução de metabólitos especiais), e a comunidade de 

potenciais insetos herbívoros influenciam os padrões de herbivoria encontrados 

nos dois ambientes. É esperado que a intensidade da herbivoria foliar das 

espécies seja diferente entre os ambientes, com as espécies da Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) apresentando maiores porcentagens de herbivoria que 

as espécies da restinga (REST), em função da melhor qualidade foliar (maiores 

concentrações de nutrientes e menores concentrações de defesas) e também 

da formação de diferentes microclimas na FOD permitirem a maior riqueza e 

abundância de insetos herbívoros. 



19 

 

Para alcançar os objetivos gerais, a tese foi estruturada em capítulos, 

onde neste primeiro capítulo foi feita uma breve introdução teórica sobre a 

interação entre insetos herbívoros e plantas, seguido dos principais fatores que 

influenciam os padrões de herbivoria, como aspectos nutricionais e defensivos 

de plantas, e também a comunidade de insetos herbívoros. No capítulo II foi 

feita a descrição das áreas de estudo. O capítulo III intitulado “Efeito da 

qualidade foliar na herbivoria de pares congenéricos em dois ambientes 

contrastantes de Mata Atlântica” teve como objetivos específicos: comparar a 

herbivoria e qualidade foliar (nutrientes e defesas) em pares congenéricos 

arbustivo-arbóreos amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata 

de Restinga (REST); estabelecer se as diferenças nos atributos foliares estão 

relacionadas ao tipo ambiental (úmido ou seco) ou filogenia. O capítulo IV 

intitulado “Perfil ecometabolômico de pares congenéricos de plantas de dois 

ambientes edaficamente distintos de mata atlântica” retrata a diversidade 

química por meio da análise do perfil metabolômico das espécies amostradas 

na FOD e REST. O capítulo V intitulado “Comunidade de insetos em diferentes 

áreas de Mata Atlântica” trata-se de um levantamento da comunidade de 

insetos na FOD e REST, com destaque para os potenciais herbívoros nas 

áreas estudadas. No capítulo VI foi feita uma discussão e conclusão geral, 

visando integrar os principais resultados encontrados ao longo do estudo. 

Neste capítulo é apresentado também nossas considerações finais. 
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CAPÍTULO II. DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

 

2.1 A Mata Atlântica  

 

  O bioma Mata Atlântica engloba um conjunto de ecossistemas 

interligados que ocorriam ao longo da cadeia montanhosa e de terras baixas, 

os quais originalmente ocupavam toda a costa do Brasil (Tabarelli et al., 2005; 

Ivanauskas & Assis, 2012). Atualmente, as formações da Mata Atlântica são 

bem distintas, sendo influenciadas pela distância do oceano, seguida do regime 

de distribuição de chuvas, da altitude e da duração da estação seca (Oliveira-

Filho & Fontes, 2000; Júnior et al., 2012). São representadas pelas florestas 

Ombrófila Densa, Ombrófila Mista, Estacional Semidecidual e Estacional 

Decidual, além de ecossistemas associados que são manguezais, restingas, 

brejos interioranos, campos de altitudes e ilhas costeiras e oceânicas (Scarano, 

2009; Ferreira-Jr et al., 2012). 

  A Mata Atlântica é um dos biomas mais ricos em diversidade biológica, 

com alto grau de endemismo e também um dos mais ameaçados de extinção 

do mundo, sendo por isso considerada um hotspot. No passado, a Mata 

Atlântica foi uma das maiores florestas tropicais das Américas, cobrindo 150 

milhões de ha (Ribeiro et al., 2009; Júnior et al., 2012), atualmente corresponde 

a cerca de 7,5% da sua vegetação primária (Myers et al., 2000; Fundação SOS 

Mata Atlântica, 2010). No caso do Estado do Rio de Janeiro, restam 

aproximadamente 20% de sua cobertura original, sendo que grande parte 

destes remanescentes se localizam em áreas montanhosas da Serra do Mar 

(Fundação SOS Mata Atlântica, 2010).  Estudos de Ribeiro et al. (2009) 

revelaram que mais de  80% de remanescentes de Mata Atlântica  são 

menores que 50 ha e que as reservas naturais protegem apenas 9% da floresta 

remanescente e 1% da floresta original. Somando à perda de habitat, outras 

ameaças contribuem para a degradação desta floresta tais como, a retirada de 

lenha, a exploração ilegal de madeira, a caça, o extrativismo vegetal e a 

invasão por espécies exóticas (Tabarelli et al., 2005). Apesar da intensa 

destruição deste bioma nas últimas décadas, foi encontrada uma alta 

diversidade de espécies botânica lenhosas, com 454 espécies encontradas em 

apenas um hectare do sul da Bahia, sem considerar as 20 mil espécies de 
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plantas vasculares existentes, das quais em torno de 6 mil são restritas ao 

referido bioma (Fundação SOS Mata Atlântica, 2009).  

  A Floresta Ombrófila Densa geralmente ocorre em climas tropicais de 

altas temperaturas e precipitação, não havendo estação seca bem definida, 

visto que a precipitação é bem distribuída durante o ano. Este tipo florestal 

estendia-se de do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, sendo restrita a 

locais com alta pluviosidade e alta umidade (Ivanauskas & Assis, 2012). As 

florestas de restinga representam uma das faces do Bioma Mata Atlântica 

(Marques et al., 2015), sendo constituídas de cordões litorâneos e dunas que 

se distribuem ao longo de todo o litoral, sendo formados pela constante 

deposição de areia proveniente do mar. Hoje, são pouquíssimos os 

remanescentes de restingas existentes, sendo a vegetação destes ambientes 

alterado ou totalmente retirados em função da especulação imobiliária 

(Medeiros et al., 2007; Sá & Araújo, 2009; Marques et al., 2015), 

comprometendo a sua biodiversidade única e pouco conhecida (Flinte et al.,  

2006).  

 

2.2 Tipos florestais selecionados para o estudo 

 

 O estudo foi realizado em duas formações vegetacionais de Mata 

Atlântica no Estado do Rio de Janeiro, com diferentes condições 

edafoclimáticas, envolvendo um ambiente florestal mais úmido, representado 

pela Floresta Ombrófila Densa (FOD) na Reserva Biológica (ReBio) União e um 

ecossistema xérico arbustivo-arbóreo associado a Mata Atlântica, representado 

pela Mata de restinga (REST) na Reserva Particular do patrimônio Natural 

(RPPN) Fazenda Caruara. 

A Floresta Ombrófila Densa da ReBio União localiza-se entre os 

municípios de Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Macaé, estando situada a 

aproximadamente 160 km ao norte da capital do Rio de Janeiro entre as 

coordenadas (22°27‟30”S e 42°02‟15”O). No norte do Rio de Janeiro está 

situada a Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda Caruara 

(21°45‟33”S e 41°02‟31”O), que está localizada entre as lagoas de Grussaí e 

Iquiparí, em São João da Barra (Freira et al., 2015) (Fig. 2.1). 
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Figura 2. 1. Mapa de localização da Reserva Biológica União situada entre os municípios de 

Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Macaé, e da Reserva particular do patrimônio natural 

(RPPN) Fazenda Caruara em São João da Barra, RJ. 

 

2.2.1 Floresta Ombrófila Densa da Reserva Biológica União 

 

A ReBio União é atravessada pela rodovia BR 101, por dutos 

subterrâneos da PETROBRAS para passagem de materiais combustíveis 

(gasoduto) e redes de transmissão de alta tensão (rede elétrica) de FURNAS 

(IBAMA, 2008). Esta reserva totaliza 3.126 ha, sendo cerca de 2.400 ha 

coberto por Mata Atlântica (Lapenta et al., 2003; IBAMA, 2008). A ReBio União, 

juntamente com a Reserva Biológica de Poço das Antas, abrange a maior parte 

das florestas de Mata Atlântica de terras baixas do Estado do Rio de Janeiro, 

sendo os principais remanescentes desta floresta no Estado (IBAMA, 2008). 

Esta unidade de conservação é uma área estratégica entre os remanescentes 

da Região Centro-Norte Fluminense, constituindo-se em um dos elementos 
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importantes de conexão entre essa região e a Região Serrana Central (IBAMA, 

2008).  

O estudo foi realizado na Floresta Ombrófila Densa Submontana, sendo 

que a vegetação nativa é representada principalmente pelas famílias 

Myrtaceae, Lauraceae, Sapotaceae, Fabaceae, Moraceae e Euphorbiaceae 

(Carvalho et al, 2008).  As árvores do dossel variaram de altura entre 10-20m 

(Carvalho et al., 2007), com um subbosque bem desenvolvido e sombreado 

(Fig. 2.2). Estudo de Carvalho et al. (2007), realizado em área florestal dentro 

desta unidade de conservação, revelou uma composição florística rica e 

diversa, com 117 espécies arbóreas (DAP≥10 cm) amostradas em 0,4 ha, 

densidade total de 600 indivíduos por hectare e um índice de diversidade de 

Shannon-Weaver de 4,4 nats. Em termos de comunidades de insetos 

herbívoros, as ordens Lepidoptera, Coleoptera e Orthoptera são mais 

abundantes na região (Franceschinelli et al., 2003).   

Na região da ReBio União predomina o clima tropical chuvoso, com 

estação seca no inverno (abril a setembro) e chuvosa no verão (outubro a 

março) de acordo com a classificação de Koeppen (1948). A pluviosidade varia 

de 1.500 a 2.000mm, sendo os meses de novembro a março os mais chuvosos 

e de maiores temperaturas, e os meses de junho a agosto os menos chuvosos 

e de menores temperaturas (Primo & Volker, 2003). Dados climáticos da 

estação meteorológica mais próxima da Rebio União localizada em Macaé 

(22°23‟S e 41°49‟W), durante o período de estudo (2013 a 2015), revelaram 

que a pluviosidade anual média foi de 1.067 mm, sendo o ano de 2014 

considerado bastante seco, com uma pluviosidade média em torno de 600 mm. 

Durante o período de 2013 a 2015, a temperatura anual média foi de 23,5, 

sendo os meses de dezembro a março de temperaturas médias mais altas (26 

a 27°C), e os meses de maio a setembro de temperaturas mais baixas (20 a 

22°C; Fig. 2.4a).  

Os solos da ReBio União  são do tipo Latossolo Vermelho Amarelo e 

Argissolo Vermelho Amarelo (Lima, 2008), sendo as concentrações de 

macronutrientes encontrados como Ca ( 0,5  ±  0,0005 mg/kg), Mg (34,14  ± 

0,27 mg/kg), K (0,002  ± 0,008 mg/kg),  Na (0,089 ± 0,19 mg/kg), C (2,57 ± 

0,56%) e N (0,19 ± 0,05%), de modo geral, similares aos valores encontrados 

para outros fragmentos florestais, situados entre os municípios de Casimiro de 
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Abreu, Silva Jardim e Rio Bonito, com exceção dos valores encontrados para 

Mg e Ca em alguns desses fragmentos (Procópio-Oliveira et al., 2008; Silva & 

Villela, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Figura 2. 2. Fotografias mostrando o aspecto geral (a) e do sub-bosque (b) da Floresta Ombrófila 

Densa localizada na Reserva Biológica União em Rio das ostras, Rio de Janeiro. 
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2.2.2 Mata de Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural 

Fazenda Caruara 

 

A Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda Caruara 

apresenta um dos melhores remanescentes de restinga do Estado do Rio de 

janeiro com diferentes fisionomias de restinga, brejos sazonais e as duas 

lagoas supracitadas, compreendendo aproximadamente 3.845 hectares de 

restinga e até 4 mil hectares de área protegida, quando somada à faixa de 

praia (Assumpção & Nascimento, 2000; Freira et al., 2015). O estudo foi 

realizado na formação de Mata de Restinga, onde há predominância de 

indivíduos de baixo porte (2 a 4m), sendo raramente observados indivíduos 

acima 6m de altura (Assumpção & Nascimento, 2000) (Fig. 2.3). Este tipo 

fisionômico corresponde ao Tipo arbóreo não inundado (Decreto Estadual nº 

41.612, de 23 de dezembro de 2008). 

Estudos de Assumpção e Nascimento (2000), realizado em 0,1 ha 

dentro da Mata de Restinga do presente estudo, amostrou 61 espécies de 

plantas distribuídas em 30 famílias, sendo Myrtaceae, Bromeliaceae, 

Cactaceae, Malpighiaceae e Orchidaceae as principais famílias encontradas. 

Ao considerar os indivíduos lenhosos, foram amostradas 37 espécies em 21 

famílias (DAS ≥ 2,5 cm), com Maytenus obtusifolia apresentando o maior índice 

de cobertura, seguida de Pera glabrata, Protium heptaphyllum, Coccoloba 

alnifolia e Capparis flexuosa. A densidade total foi de 42,2 indivíduos em 100m2 

e um índice de diversidade de Shannon-Weaver de 2,81 nats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O clima da região é tropical subúmido a semiárido, com pluviosidade 

média anual variando de 800 a 1.200mm, apresentando as maiores 

precipitações durante os meses de verão (outubro a março), e os menores 

a) 

b) 

a) 

b) 

Figura 2. 3. Fotografias destacando o aspecto geral (a) e aproximado (b) da vegetação e solo 

da Mata de Restinga localizada na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda 

Caruara em São João da Barra, Rio de Janeiro. 
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valores nos meses de inverno (abril a setembro) (RadamBrasil, 1983). Dados 

climáticos da estação meteorológica Campos-São Tomé (22°02‟S e 41°03‟W), 

mais próxima da RPPN Fazenda Caruara, durante o período de estudo (2013 a 

2015), revelaram que a pluviosidade anual média foi de 595,2 mm, sendo o ano 

de 2015 considerado bastante seco, com uma pluviosidade média em torno de 

335,4 mm. Durante o período de estudo, a temperatura anual média foi de 

24°C, sendo geralmente os meses de janeiro a março de temperaturas médias 

mais altas (26 a 27°C), e os meses de maio a setembro de temperaturas mais 

baixas em torno de 22°C (Fig. 2.4b). 

O solo da região é caracterizado como areias quartzosas marinhas 

associadas à podzol hidromórfico de origem flúvio-marinha (RadamBrasil, 

1983). Solos sob vegetação de restinga geralmente apresentam alta acidez, 

baixas concentrações de nutrientes e altas saturações por alumínio, limitando o 

crescimento de espécies de plantas (Marques et al., 2015 ). Além disso, este 

ecossistema, de modo geral, é caracterizado por apresentar alta radiação solar, 

altas temperaturas e salinidade, sendo os solos geralmente pobres em água e 

nutrientes, dificultando a germinação, estabelecimento e crescimento de 

plantas, onde muitas espécies de plantas desenvolveram mecanismos 

fisiológicos e anatômicos para sobreviverem nestes ambientes (Scarano, 2009; 

Marques et al., 2015; Zimmermann et al., 2016). 
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Figura 2. 4. Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) mensal de estações 

meteorológicas mais próximas da Reserva Biológica União (Estação Meteorológica de Macaé) 

(a) e da Reserva particular do patrimônio natural (RPPN) Fazenda Caruara (Estação 

Meteorológica de Campos-São Tomé) (b) durante o período de estudo (Janeiro de 2013 a 

Dezembro de 2015). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 



29 

 

 
 

CAPÍTULO III. EFEITO DA QUALIDADE FOLIAR NA HERBIVORIA DE PARES 

CONGENÉRICOS EM DOIS AMBIENTES CONTRASTANTES DE MATA ATLÂNTICA 

 

3.1 Introdução 

 

A qualidade foliar das plantas geralmente tem fortes efeitos sobre o 

desempenho dos insetos herbívoros (Kursar et al., 2006; Tao et al., 2014), 

estando diretamente relacionada não somente com os nutrientes, mas também 

com suas defesas (Awmack & Leather; 2002; Marquis, 2012). Macronutrientes 

como fósforo (P) e nitrogênio (N) são conhecidos por limitarem o crescimento e 

reprodução de organismos de diferentes níveis tróficos em ecossistemas 

terrestres (Vitousek & Howarth, 1991; Elser et al., 2007), sendo o N, o 

macronutriente mais limitante para os  insetos fitófagos (Huberty &  Denno, 

2006; Marquis, 2012).  

As espécies de plantas com baixa qualidade foliar são menos atrativas 

para os insetos herbívoros (Poorter et al., 2004). Vários estudos têm 

encontrado relação positiva entre concentrações de N e/ou P foliar, e herbivoria 

ou porcentagem de ataques por insetos herbívoros (Cornelissen & Fernandes, 

2001; Bisigato et al., 2015; Silva et al., 2015). Em outros estudos estes 

nutrientes têm sido relacionados com a abundância, sobrevivência e 

crescimento de herbívoros (Apple et al., 2009; Bishop et al., 2010; Joern et al., 

2012). Vários nutrientes também têm sido relacionados à herbivoria, onde nos 

estudos de Joern et al. (2012) os autores verificaram que a abundância de 

gafanhotos variou com a concentração de Mg, Na, K e Cu, sugerindo um papel 

importante destes nutrientes na alimentação de gafanhotos. Os estudos de 

Chen et al. (2013) também observaram uma associação positiva entre vários 

nutrientes e populações de insetos herbívoros, sugerindo que os 

macronutrientes N, S, P e K  e micronutrientes Zn e Cu podem ser os 

nutrientes de preferência na alimentação de adultos de Agrilus auroguttatus 

(Coleoptera) com folhas de carvalho Quercus kelloggii. 

Ecossistemas florestais com diferentes disponibilidades de água e 

nutrientes influenciam nas estratégias adaptativas das plantas. Assim, espécies 
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de plantas de florestas tropicais sob baixa disponibilidade de nutrientes no solo 

apresentam geralmente menor qualidade foliar, como baixo conteúdo de N e P, 

e podem apresentar também menor atividade do metabolismo primário e 

crescimento comparativamente as espécies sob maior disponibilidade de 

nutrientes no solo (Coley et al., 1985; Moraes & Domingos, 1997; Peñuelas & 

Estiarte, 1998; Peñuelas et al., 2011). Em contrapartida, plantas de ambientes 

com limitação de recursos geralmente possuem maior massa seca por unidade 

de área (MFA) e maior acúmulo de compostos estruturais ricos em carbono 

(Coley et al., 1985; Peñuelas & Estiarte, 1998; Peñuelas et al., 2011).  Estas 

plantas de menor qualidade foliar são de difícil digestão para os insetos 

herbívoros (Cornelissen & Fernandes, 2001; Campo & Dirzo, 2003; Kurokawa & 

Nakashizuka, 2008), devido às altas concentrações de compostos estruturais e 

químicos, como celulose e hemicelulose e taninos (Linton & Greenaway, 2007; 

Kitajima et al., 2012; Peñuelas et al., 2013).  

As plantas podem ser protegidas por alguns atributos 

morfológico/estruturais como tricomas (Barônio, 2012; Glas et al., 2012) e 

dureza (Coley, 1983; Lucas et al., 2000; Kitajima et al., 2012). Além disso, elas 

podem conter uma série de metabólitos quimicamente tóxicos para os insetos 

como alcaloides e glicosideo cianogênico ou composto redutores de digestão 

como taninos, fenois e terpenos (Pooter et al., 2004; Marquis, 2012; Trigo et al., 

2012). Estudos revelam que as plantas contêm características contra 

herbívoros que ocorrem conjuntamente aumentando a eficiência na defesa 

delas (Kursar & Coley, 2003; Coley et al., 2005; Agrawal & Fishbein, 2006; 

Agrawal, 2011; Silva & Batalha, 2011), sendo definida como “síndrome de 

defesas” (Agrawal & Fishbein, 2006).  

Diferente das plantas de Floresta Ombrófila Densa, plantas de Restinga 

crescem em solos pobres (Marques et al., 2015), podendo os custos de 

reposição das folhas ser alto (Coley et al. 1985; Fine et al., 2004; Fine et al., 

2006; Agrawal, 2006). Para mininar a perda de área foliar por herbivoria as 

plantas de Restinga podem investir em atributos foliares como dureza, baixos 

níveis de água e altos níveis de metabólitos especiais baseados em carbono 

(síndromes de defesas), conforme observado para estudos realizados no 

Cerrado (Marquis et al., 2002). Assim, é esperado que algumas características 
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de defesas de plantas contra a herbivoria ocorram em espécies de ambientes 

distintos.  

Atributos funcionais são geralmente conservados em linhagens de 

plantas e animais (Webb, 2002; Ackerly, 2003), indicando que espécies 

filogeneticamente relacionadas, tendem a apresentar características similares 

do que espécies de maior distância filogenética (Agrawal, 2006). Pelo fato de 

que a tolerância e a resistência são hereditárias e estão submetidas a uma 

seleção e restrições genéticas, plantas filogeneticamente próximas devem 

apresentar respostas similares aos processos ambientais (Webb, 2002; Núñez-

Farfán et al., 2007; Silva & Batalha, 2011). Todavia, uma forte pressão seletiva 

de espécies filogeneticamente distantes pode acarretar em uma convergência 

adaptativa, respondendo de forma similar a pressão de seleção. Assim, as 

características de defesas podem convergir ou conservar dependendo da 

intensidade dos níveis filogenéticos (Webb et al., 2002; Núñez-Farfán et al., 

2007; Silva & Batalha, 2011). 

   Poucos estudos têm investigado a intensidade da herbivoria foliar em 

relação às concentrações de nutrientes foliares, estequiometria, e defesas 

estruturais/morfológias e químicas em espécies de florestas tropicais (Wu et al., 

2007; Peñuelas et al., 2013), e estudos desta natureza ainda não foram 

realizados em pares congenéricos de plantas de comunidades de arbustivo-

arbóreas de Mata Atlântica sob diferentes condições edafoclimáticas como 

Floresta Ombrófila Densa e Mata de Restinga. 

Assim, os objetivos do estudo foram: (1) comparar a herbivoria e 

qualidade foliar em pares congenéricos arbustivo-arbóreos amostrados na 

Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de Restinga (REST); (2) verificar se 

existe relação entre herbivoria e qualidade foliar como: teor de carbono (C), de 

nitrogênio (N), de fósforo (P), de magnésio (Mg), de cálcio (Ca), razões C/N, 

C/P e N/P, teor de água (TA), área foliar (AF), massa seca por unidade de área 

(MFA) e fenóis totais (FT); e (3) estabelecer se as diferenças na herbivoria e na 

qualidade das folhas estão relacionadas ao tipo ambiental (ambiente seco ou  

úmido) ou filogenia.  

Visto que a Mata de Restinga (REST) é um ambiente com maior 

limitação de recursos que a Floresta Ombrófila Densa (FOD) foram testadas as 

seguintes hipóteses: (1) a intensidade da herbivoria foliar das espécies varia 
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entre FOD e REST, com as espécies FOD apresentando maiores porcentagens 

de herbivoria que as espécies da REST, em função da melhor qualidade foliar  

das espécies da FOD para os insetos herbívoros; (2) espécies de plantas da 

REST investem fortemente em defesas estruturais e químicas, incluindo 

principalmente compostos baseados em carbono, comparativamente as 

espécies da FOD, indicando a existência de um controle ambiental no 

investimento em defesas; sendo assim (3)  plantas de ambientes distintos 

desenvolvem diferentes síndromes de defesas; (4) espécies estreitamente 

relacionadas apresentam diferenças na expressão da herbivoria e dos 

mecanismos de defesas (estruturais e químicos) entre os ambientes em função 

de diferenças nos fatores ambientais, fazendo com que as espécies tenham 

diferentes respostas fisiológicas e metabólicas, indicando maior influência do 

ambiente que da filogenia. 

 

3.2. Material e Métodos  

 

3.2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em duas formações vegetacionais de Mata 

Atlântica no Estado do Rio de Janeiro com diferentes condições 

edafoclimáticas, compreendendo uma floresta de Mata de Atlântica úmida, 

representada pela Floresta Ombrófila Densa (FOD) na Reserva Biológica 

(ReBio) União  (22°27‟30”S e 42°02‟15”O) em Rio das Ostras; e uma formação 

arbustivo-arbóreo xérica associada a Mata  Atlântica, representada pela Mata 

de Restinga (REST) na Reserva Particular do patrimônio Natural (RPPN) 

Caruara, localizada entre as lagoas de Grussaí e Iquiparí (21°44‟S; 41°02‟O) 

em São João da Barra. 

Na região da ReBio União predomina o clima tropical úmido, com 

temperatura média anual de 24°C, pluviosidade em torno de 2200 mm/ano, 

sendo grande parte das chuvas concentradas entre os meses de outubro e 

abril (Nascimento et al., 2011). De acordo com RADAMBRASIL (1983), o clima 

da região da RPPN Caruara é tropical subúmido a semi-árido, com 

pluviosidade média anual variando de 800 a 1.200mm, apresentando as 
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maiores precipitações durante os meses de verão, e as menores nos meses de 

inverno (vide capítulo 2, para maiores detalhes das áreas de estudo). 

 

3.2.2 Seleção das espécies e amostragem de folhas 

 

Para o estudo foram selecionados dez pares congenéricos de plantas 

coocorrentes nas duas comunidades (Fig. 3.1). Cinco indivíduos arbustivo-

arbóreo (entre 3 e 10m) de cada espécie foram marcados, totalizando 100 

indivíduos amostrados nas duas áreas. A seleção dos pares congenéricos foi 

feita previamente partir da listagem florística existente de Assumpção & 

Nascimento (2000) para a REST; e de Rodrigues (2004) para a FOD. A 

sequência dos gêneros em gráficos e tabelas segue de acordo com a ordem 

filogenética dos pares congenéricos estudadas (Fig. 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 1. Relações filogenéticas das espécies amostradas na Floresta Ombrófila Densa (1) e 

Mata de Restinga (2). Cada gênero percente a uma família: Guapira (Nyctaginaceae), Miconia 

(Melastomataceae), Eugenia (Myrtaceae), Tapirira (Anacardiaceae), Cupania (Sapindaceae), 

Byrsonima (Malpighiaceae), Inga (Fabaceae), Cecropia (Urticaceae), Ficus (Moraceae), Annona 

(Annonaceae). 
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 Em torno de 80g de folhas maduras foram coletadas de cada um dos 

100 indivíduos marcados na FOD e REST, sendo as coletas realizadas em 

mai/2013 (final da estação chuvosa), set/ 2013 (final da estação seca) para 

análise da herbivoria e qualidade foliar, e em jan/ 2015 (meado da estação 

chuvosa) e agos/2015 (meado da estação seca) somente para análise da 

herbivoria. Nos casos de espécies com folhas grandes (área foliar > 100cm2) 

como as do gênero Crecopia, foram coletadas somente 10 folhas por planta. 

Como folhas maduras foram consideradas aquelas totalmente expandidas, de 

coloração verde escura, dispostas abaixo da quarta folha contando do ápice 

para a base do ramo (Nascimento & Proctor, 2001; Nascimento et al., 2011). 

Em caso de folha composta, o folíolo foi considerado como folha (unidade 

amostral). Para as análises de fenóis totais, extratos brutos foram preparados a 

partir de coletas de em torno 300g de folhas verdes (peso úmido) não atacadas 

de cada espécie nos dois tipos florestais (FOD e REST), totalizando 20 

extratos. 

 

3.2.3 Medição da herbivoria, área foliar (AF) e defesas 

morfológicas/estruturais 

 

De cada indivíduo amostrado, 20 folhas foram sorteadas para análise da 

herbivoria, área foliar, MFA e densidade de tricomas. A área foliar perdida por 

herbivoria foi medida por meio da obtenção de imagens utilizando uma câmera 

digital (Sony Cyber-shot) com resolução de 1600 x 1200 a uma distância 

padrão de 30 cm. Foi utilizada uma placa fina de vidro transparente para deixar 

as superfícies foliares totalmente estendidas, obedecendo aos critérios 

utilizados por Paul et al. (2012). As imagens foram analisadas utilizando-se o 

programa ImageJ (Rasband, 2006), sendo este método considerado preciso 

(Paul et al., 2012). Cada imagem foi processada a partir da conversão binária 

(preto/branco), onde para a calibração da distância foi utilizado a escala em 

centímetros. Assim, foi determinado o número de pixels presentes em cada 

centímetro (cm), sendo este valor extrapolado para a área total foliar (AF) 

analisada (cm2) e por seguinte calculada a área foliar perdida por herbivoria 

(cm2) (Silva et al., 2012). A perda de área foliar por herbivoira foi definida como 

a porcentagem de dano em um momento no tempo. Os buracos e as partes 
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foliares em falta foram considerados como sendo devidos à herbivoria. Em 

casos de danos nas extremidades dos tecidos foliares, contornos das folhas 

foram redesenhados utilizando ferramentas de desenho do próprio software 

(Fig. 3.2). 

A porcentagem de herbivoria para cada folha foi determinada por meio 

da divisão da área consumida pela área total da folha (cm2) multiplicado por 

cem, e em seguida foi calculada a média da herbivoria por planta e a média 

geral para cada espécie (Aide, 1993; Paul et al., 2012; Silva et al., 2012; Silva 

et al., 2015). Nos cálculos de herbivoria foliar foram considerados somente 

danos provocados por insetos herbívoros mastigadores e raspadores de folhas 

(e.g. Lepidoptera na forma imatura, Coleoptera, Orthoptera e Phasmatodea).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir das marcas evidentes do consumo do tecido foliar foi possível 

identificar as guildas de herbívoros associados às espécies estudadas, como 

mastigador, raspador, galhador e minador. As observações quanto ao hábito 

alimentar foram feitas por meio de vistorias nas folhas e ramos das plantas 

coletadas e ainda nas plantas com auxílio de um binóculo quando possível, e 

também por meio de análises das fotografias das folhas. Para a identificação 

das guildas de herbívoros nos tecidos foliares a partir dos danos registrados, 

foram considerados somente danos recentes pelo fato da perda de tecido foliar 

por herbivoria ser facilmente confundida com outros tipos de danos como 

doenças por fungos e bactérias, que com o passar o tempo, o tecido foliar 

danificado também é perdido. Marcas de insetos mastigadores foram 

a) b) c) 

Figura 3. 2. Medição da herbivoria foliar por meio do software ImageJ  com a imagem original 

(a) processada a partir da conversão binária (b) e posteriormente o redesenho das folhas 

utilizando ferramentas de desenho do próprio software (c). 

 



36 

 

consideradas quando parte da área foliar foi perdida, seja na borda ou interior 

da folha (Fig. 3.3a). Marcas de insetos raspadores foram consideradas quando 

foi removida apenas a parte superior da epiderme foliar (Fig. 3.3b). Galhas 

foram consideradas quando verificada a presença de tumores de diferentes 

formas, sendo estes geralmente provocados por insetos (Fig. 3.3c). Marcas de 

minadores foram consideradas quando verificada a presença de túneis, 

manchas ou vesículas, mas a epiderme permaneceu intacta (Fig. 3.3d). 

 

As folhas depois de secas foram pesadas para obtenção da massa seca 

em uma balança de 03 casas decimais. A massa seca por unidade de área 

(MFA) foi calculada por meio da razão entre a massa seca e a área foliar (g m-

Minas 

a) b) 

c) d) 

Figura 3. 3. Guilda de insetos herbívoros mastigadores (A, D), raspadores (B), galhadores (C) e 

minadores (D) a partir do registro do dano ou a observação da alimentação do inseto durante o 

estudo. 
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2), obtida a patir da fotografia das folhas (Witkowski & Lamont, 1991), sendo 

uma medida indireta da esclerofilia foliar (Gonçalves-Alvim et al., 2010). 

A cobertura de tricomas na superfície adaxial e abaxial da folha foi 

determinada com o auxílio de uma lupa (40x) em quatro campos tomados ao 

acaso (Gilardón et al., 2001). Foi considerada a estimativa visual da área foliar 

ocupada pelos tricomas, sendo categorizadas em cinco classes de 

porcentagem de cobertura: glabra (0%; Fig. 3.4a), rara (1-10%; Fig. 3.4b), 

frequente (11-50%; Fig. 3.4c), densa (51-70%; Fig. 3.4d), muito densa (> 70%; 

Fig. 3.4e). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) 

e) 

d)  

 
 
 
 
 
Legenda: 
 
a= glabra (0%) 
b= rara (1-10%) 
c= frequente (11-50%) 
d= densa (51-70%) 
e= muito densa (> 70%) 

 

mm mm 

mm mm 

mm 

b) 

Figura 3. 4. Exemplos das cinco classes de cobertura de tricomas (glabra, rara, frequente, densa 

e muito densa) observadas nos tecidos foliares de pares congenéricos estudados na Floresta 

Ombrófila Densa e Mata de Restinga. 
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3.2.4 Teor de água e análises químicas das folhas 

 

As folhas coletadas de cada indivíduo foram separadas dos ramos, 

acondicionadas em um isopor com gelo e pesadas ainda no campo com auxílio 

de uma balança semi-analítica com precisão de três casas decimais. Depois de 

pesadas, as folhas foram levadas para o laboratório e deixadas em estufa de 

circulação a 40°C até atingir o peso constante. A porcentagem do teor de água 

(TA) foi obtida pela diferença entre o peso seco e o peso inicial (úmido) 

multiplicado por 100 (Allen, 1989). 

Para as análises químicas de nutrientes foram utilizadas somente folhas 

intactas. As folhas depois de secas foram trituradas em moinho de facas e 

homogeneizadas no graal e pistilo. As determinações de carbono orgânico (C) 

e nitrogênio total (N) foram realizadas por meio de um auto-analisador de 

CHNS/O (Perkin Elmer 2400) utilizando-se alíquotas de 2 a 4 mg de sub-

amostras do material vegetal, sendo pesadas em uma balança com precisão 

de 6 casas decimais. Para a extração dos macronutrientes fósforo (P), cálcio 

(Ca) e magnésio (Mg), sub-amostras de 0,20 g (massa seca) foram transferidas 

para tubos de digestão e receberam, cada uma, 4,4 mL de uma solução 

digestora preparada com a mistura de ácido sulfúrico concentrado (350 mL), 

água oxigenada 100 volumes (420 mL), selênio metálico (0,42 g) e sulfato de 

lítio monohidratado (14 g) (Allen, 1989). Posteriormente, as amostras foram 

digeridas em blocos digestores à 320º C, por cerca de 5 h. Os extratos assim 

obtidos foram filtrados em filtro Whattman nº 44 e diluídos com água destilada 

até atingirem o volume de 100 mL. Nestes extratos, os elementos foram 

determinados em espectrofotometria de emissão por plasma induzido 

(ICP/AES-Varian).  

As porcentagens de recuperação de nutrientes no padrão internacional 

de folhas de maçã (Apple Leaves Standard Reference Material 1515), do 

Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia do Departamento de Comércio dos 

EUA, foram calculadas para validar os procedimentos analíticos. As 

porcentagens de recuperação de nutrientes no padrão internacional de maçã 

foram de: N (96%), P (84%), Ca (86%) e Mg (87%), validando as análises de 

nutrientes das amostras (Tab. 3.1). As análises de nutrientes foram realizadas 

no Laboratório de Ciências Ambientais (LCA) do Centro de Biociências e 
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Biotecnologia (CBB) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro (UENF).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para as análises de fenóis totais, os extratos brutos (n=20) foram 

preparados da seguinte forma: as folhas por espécie foram secas, moídas e 

posteriormente foi submetidas à maceração a frio, em temperatura ambiente, 

utilizando o sistema MeOH / H2O (9:1) como solvente, por quatro semanas. A 

solução obtida foi destilada a pressão reduzida em evaporador rotativo para 

concentração da mesma, obtendo-se assim os extratos brutos. Os extratos 

foram transferidos para frascos previamente pesados, e mantidos em capela de 

exaustão por, no mínimo, 48h para a eliminação do solvente restante. Esse 

procedimento forneceu o extrato bruto de cada espécie. 

A determinação de fenóis totais presentes nos extratos foi obtida a partir 

da espectroscopia no ultravioleta (UV), utilizando-se o reagente Folin-Ciocalteu.  

Uma massa de 20 mg de cada extrato, pesadas em balança com precisão de 6 

casas decimais, foram colocados em balão volumétrico de 10 mL e dissolvidos 

em MeOH até o volume constante, constituída assim, a “solução-mãe” estoque.  

A partir desta, uma alíquota de 100µL foi transferida para outro balão 

volumétrico e agitada com 500 µL do reagente de Folin-Ciocalteu e 6 mL de 

água destilada. Depois de 2 min, 2 mL de Na2CO3 a 15% foram adicionados a 

cada  mistura e agitados por 30 segundos. Por seguinte, as soluções tiveram 

seus volumes acertados com água destiladas para 10 mL. Após 2h de reação, 

as absorbâncias das amostras foram medidas em triplicatas a 750 nm (Fig. 

3.5), tendo como “branco” de metanol e os demais reagentes utilizados nas 

amostras.  

Tabela 3. 1. Porcentagem de recuperação de nutrientes no padrão internacional de folhas de 

maçã (Apple Leaves Standard Reference Material 1515). 
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A determinação do teor de fenóis totais foi feita por interpolação da 

absorbância das amostras contra a curva de calibração, obtida por meio da 

curva padrão do ácido gálico em concentrações de 2,5 a 60 µg/mL (Anexo 1), 

sendo os resultados expressos como mg de EAG (equivalentes de ácido 

gálico) por g de extrato. Na preparação dos padrões foram utilizados os 

mesmos reagentes. O reativo de Folin-Ciocalteau, quando na presença de 

compostos fenólicos, muda sua coloração de amarela para azul e a intensidade 

da coloração azul é maior quanto maior a quantidade de compostos fenólicos 

na solução. As análises de fenóis totais foram realizadas no Laboratório de 

Ciências Químicas (LCQUI) do Centro de Ciência e Tecnologia (CCT) da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.5 Análises de dados 

 

As variáveis que na análise de resíduos foram detectados problemas de 

normalidade e homocedasticidade de variâncias sofreram transformações em 

arco seno (herbivoria, N, TA) e logarítmica (AF, Ca, P, Mg, C/N, C/P, N/P e FT). 

 

 
MeOH 

Figura 3. 5. Metodologia para determinação das absorbâncias das amostras. 
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Somente os valores de C e MFA não foram transformados por terem atendido 

as premissas de normalidade e homogeneidade das variâncias. Anova fatorial, 

a partir do modelo GLM (general linear models), foi utilizada para as análises 

de herbivoria e atributos foliares, visando testar os efeitos dos gêneros e do 

tipo ambiental (espécie da FOD x espécies da REST). Nesta análise, o gênero 

é tratado como fator aleatório e o tipo ambiental como fator fixo, garantindo que 

as espécies e não os indivíduos fossem tratados como unidade amostral. Este 

tipo de análise tem sido muito utilizado em outros estudos de pares 

congenéricos (Hoffmann & Franco 2003; Hoffmann et al., 2005; Rossatto et al., 

2009; Rossatto et al., 2013), possibilitando uma visão filogenética dos dados. 

Quando ocorre um efeito apenas do tipo ambiental há um indicativo de que os 

fatores ambientais estão atuando nas diferenças observadas dos pares 

congenéricos entre as áreas. Todavia, quando há um efeito apenas de gênero 

indica uma maior relação filogenética. Quando há interação entre tipo 

ambiental e gênero indica a existência de efeito dos dois fatores nas diferenças 

observadas e esta comparação é realizada par a par como se fosse um teste t 

pareado (Hoffmann et al., 2004; Rossatto et al., 2009; Rossatto et al., 2013). 

Para verificar se a variação dos dados pode ser atribuída a diferenças entre 

gêneros ou diferenças entre os tipos ambientais, foram calculados os valores 

de r2 parciais para cada variável a partir da ANOVA fatorial, onde r2 = SSfator / 

SStotal. O SSfator é a soma dos quadrados de um fator (tipo ambiental ou gênero) 

e SStotal é a soma total dos quadrados (Rosenthal & Rosnow, 1985; Rossatto et 

al., 2013). 

As relações entre os valores de herbivoria e demais atributos foliares 

foram realizadas por meio de uma regressão linear simples e do coeficiente de 

correlação de Pearson, utilizando a média dos valores para cada espécie 

amostrada em maio e setembro de 2013. Com exceção da herbivoria, as 

demais variáveis foram submetidas à Análise de Componentes Principais 

(ACP). Posteriormente, as escores das espécies nos eixos 1 e 2 da ACP, os 

quais representaram seu “nicho biogeoquímico” (Peñuelas et al., 2010; 

Peñuelas et al., 2013) foram correlacionadas com os valores de herbivoria de 

cada espécie. Todas as análises supracitadas foram feitas no software 

Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004), sendo adotado o nível de significância a 5 %. 

Nas análises dos dados da ACP foram utilizadas somente as variáveis de 
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nutrientes e não detectados altas colinearidades entre as variáveis 

independentes. Os dados de fenóis totais não foram utilizados na ANOVA 

fatorial, visto que as análises foram feitas por espécie, não havendo réplicas 

por indivíduo. Assim, para as comparações de fenóis totais entre as áreas, o 

teste T de Student foi empregado. O programa Phylocom foi utilizado para a 

construção da árvore filogenética, a qual incluiu os 10 pares congenéricos 

amostrados nos dois ambientes (FOD e REST) (Fig. 3.1).   

 

3.3 Resultados  

 

3.3.1 Herbivoria foliar  

 

A herbivoria foliar foi variável nos dois ambientes (FOD e REST), 

havendo efeito do tipo de ambiente, sendo a média geral das espécies da FOD 

(7,2 % ± 0,24) significativamente maior (Anova fatorial, p= 0,04) do que a média 

geral das espécies da REST (3,2 ± 0,87) (Tab. 3.6). Cerca de 60% das 

espécies da FOD e apenas 20 % das espécies da REST apresentaram 

herbivoria ≥ 5%, sendo o valor de 5% referente à média geral de herbivoria 

observada no presente estudo (Fig. 3.6). Não houve efeito do gênero (p= 0,36), 

mas houve efeito da interação tipo ambiental x gênero (p<0,0001), sendo os 

valores de herbivoria dos pares congenéricos coocorrentes nas duas áreas 

similares (n=3) ou maiores (n= 6) para os gêneros amostrados na FOD, exceto 

para Eugenia, que apresentou maiores porcentagens de herbivoria na REST 

que na FOD (Fig. 3.6; Tab. 3.6).). Casos de indivíduos com valores extremos 

de perda de área foliar por herbivoria (> 25%) foram raros (menos de 5% dos 

indivíduos) em todas as amostragens realizadas nos dois tipos ambientais (Fig. 

3.7), indicando que os valores de herbivoria não foram subestimados pelo 

método pontual utilizado. 
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Figura 3. 6. Média geral da herbivoria foliar (%) dos pares congenéricos estudados. O 

asterisco indica diferença entre espécies de um mesmo gênero. Não houve diferenças entre 

os gêneros. As barras verticais indicam o desvio padrão. A linha tracejada corresponde à 

média geral das duas áreas igual a 5% (◆= Floresta Ombrófila Densa; ■= Restinga). ANOVA 

fatorial, p<0,05. N=5. 

 

Figura 3. 7. Variação na herbivoria foliar (%) dos tipos funcionais amostrados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e Mata de Restinga (REST) em maio e setembro de 2013, e janeiro e 

agosto de 2015. SD= sem de dano. N=50. 
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A partir de registros dos tipos de danos por herbivoria, verificou-se que 

danos por insetos mastigadores de folhas foram observados em todos os pares 

congenéricos da FOD e REST. Danos provocados por insetos raspadores e 

minadores foram mais observados na FOD, enquanto na REST foram os 

galhadores (Tab. 3.2). De modo geral, os gêneros da FOD apresentaram maior 

quantidade de registros de diferentes tipos de herbivoria (Tab. 3.2) do que seus 

respectivos pares congenéricos da REST. Todavia, os gêneros Annona e 

Cecropia apresentaram os mesmos tipos de dano por herbívoros em ambos os 

ambientes. 

 

Tabela 3. 2. Guilda de herbívoros por meio do registro do tipo de dano foliar por herbivoria 

provocado por insetos em folhas dos pares congenéricos amostrados na Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) em maio e setembro de 2013, e janeiro e agosto de 2015. N=5. 

 

 

3.3.2 Tricomas foliares 

 

A cobertura de tricomas nos tecidos foliares variou entre os gêneros do 

mesmo ambiente. Cerca de 70% das espécies da FOD e 60% das espécies da 

REST apresentaram tricomas foliares, sendo observados em maior quantidade 

na face abaxial do limbo. Com relação aos pares congenéricos amostrados nos 

dois tipos ambientais (FOD e REST), houve a presença ou maior cobertura de 

tricomas para os gêneros Annona, Inga e Miconia da FOD do que seus 

respectivos pares congenéricos da REST. Entretanto, só foi observado 

tricomas para Ficus da REST e Cecropia desta mesma área apresentou 

tecidos foliares mais densamente recobertos por tricomas comparativamente a 

Cecropia da FOD. Os demais pares congenéricos não apresentaram tricomas 
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foliares ou a cobertura deles foi similar em ambos os tipos ambientais (Tab. 

3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 Análises quantitativas da qualidade foliar  

 

No geral, houve efeito do tipo ambiental para a maioria dos parâmetros 

foliares analisados, onde folhas das espécies da FOD apresentaram maior 

concentração de N, razões C/P, N/P, AF e TA do que as espécies da REST. 

Espécies da REST tiveram folhas com maiores valores médios de C/N, P e 

MFA do que as espécies da FOD. Atributos como C, Ca e Mg, apresentaram 

valores médios similares entre FOD e REST, visto que não houve efeito do tipo 

ambiental (Tab. 3.6). Houve efeito do gênero somente para as variáveis N, Mg, 

C/P e AF (Tab. 3.6), e em todos os atributos estudados houve efeito da 

interação tipo ambiental x gênero  (p<0,01). 

Para a variável C, foi observado efeito apenas para a interação tipo 

ambiental x gênero e revelou que não houve um padrão definido, com quatro 

gêneros da FOD apresentando maiores concentrações de C do que seus 

respectivos pares congenéricos da REST, dois gêneros não diferindo 

estatisticamente entre FOD e REST, e quatro gêneros com maiores valores de 

C para a REST (Fig. 3.8a).  

Tabela 3. 3.  Cobertura de tricomas foliares dos pares congenéricos amostrados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e restinga (REST). 0= glabra; 1= rara (até 20%), 2= frequente (21-

50%), 3= densa (51-70%) e 4= muito densa (> 70%). N=5. 
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Para a concentração de N, Cecropia e Inga foram os gêneros que 

apresentaram maiores concentrações deste elemento, enquanto que Eugenia, 

Tapirira e Byrsonima, e apresentaram os menores valores. Sete gêneros da 

FOD (Ficus, Inga, Cupania, Tapirira, Eugenia, Miconia e Guapira) 

apresentaram maiores concentrações de N do que seus respectivos pares 

congenéricos da REST, dois apresentaram valores similares entre FOD e 

REST e apenas Annona apresentou maiores valores de N para os indivíduos 

da REST (Fig. 3.8b).  

Nas análises da razão C/N, os gêneros Eugenia e Tapirira apresentaram 

os maiores valores, diferindo estatisticamente entre si, e Cecropia, Inga e 

Guapira apresentaram os menores. Com relação aos pares congenéricos, sete 

gêneros da REST (Ficus, Inga, Cupania, Tapirira, Eugenia, Miconia e Guapira) 

apresentaram maior razão C/N do que seus respectivos pares congenéricos da 

FOD, dois gêneros apresentaram valores similares entre FOD e REST e 

apenas Annona apresentou maiores valores de C/N para os indivíduos da FOD 

(Fig. 3.8c).   

A partir de comparações dos valores de Ca, o efeito observado apenas 

para a interação tipo ambiental x gênero apontou que seis gêneros da REST 

(Annona, Inga, Byrsonima, Tapirira, Eugenia e Guapira) apresentaram maiores 

concentrações de Ca do que os seus respectivos pares congenéricos da FOD, 

três gêneros da FOD (Ficus, Cupania e Miconia) apresentaram os maiores 

valores de Ca do que os seus respectivos pares congenéricos da REST e 

apenas um gênero não diferiu entre FOD e REST (Fig. 3.8d).  

Os valores de P tiveram efeito apenas para a interação tipo ambiental x 

gênero, revelando que as concentrações de P dos pares congenéricos foram 

similares (Cecropia, Inga, Byrsonima, Tapirira, Miconia) ou maiores para os 

gêneros da REST (Annona, Ficus, Cupania, Eugenia e Guapira) (Fig. 3.8e).  

Ao comparar as concentrações de Mg entre os gêneros, foi observado 

que Guapira apresentou maiores concentrações Mg, enquanto que Inga 

apresentou a menor concentração deste elemento. Quatro gêneros da FOD 

apresentaram maiores concentrações de Mg do que seus respectivos pares 

congenéricos da REST, quatro apresentaram valores similares entre FOD e 

REST, exceto para Eugenia e Guapira que apresentaram maiores valores de 

Mg na REST que na FOD (Fig. 3.8f). 
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As análises comparativas das razões C/P entre gêneros revelaram que 

Byrsonima, Tapirira e Miconia apresentaram os maiores valores, enquanto que 

Cecropia e Cupania apresentaram os menores valores. Dos 10 pares 

congenéricos amostrados, quatro gêneros da FOD apresentaram maiores 

concentrações de C/P do que seus respectivos pares congenéricos da REST, 

os demais gêneros coocorrentes não diferiram significativamente entre FOD e 

REST (Fig. 3.8g). 

Com relação à razão N/P, o efeito observado apenas para a interação 

tipo ambiental x gênero apontou que sete gêneros coocorrentes nos dois tipos 

funcionais apresentaram maior razão N/P para os gêneros da FOD e os demais 

gêneros não diferiram significativamente entre FOD e REST (Fig 3.8h). 
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Figura 3. 8. Concentrações médias de C, N, razão C/N, Ca, P, Mg e razão C/P e N/P para os 

pares congenéricos estudados. O asterisco indica diferença entre espécies de um mesmo 

gênero. Letras diferentes indicam diferenças entre os gêneros. As barras verticais indicam o 

desvio padrão. (◆= Floresta Ombrófila Densa; ■ = Restinga).  ANOVA fatorial, p≤0,05; N= 5. 
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A partir de comparações dos teores de água dos gêneros foi verificado 

que Guapira apresentou maiores teores de água, enquanto que Inga, 

Byrsonima, Tapirira e Eugenia apresentaram os menores valores. Dos 10 pares 

congenéricos estudados, oito apresentaram maiores teores de água para os 

gêneros da FOD, e os gêneros Tapirira e Annona, com valores de água 

similares (entre FOD e REST) e maiores valores para os indivíduos da REST, 

respectivamente (Fig. 3.9a). 

Para a variável MFA, o efeito observado apenas para a interação tipo 

ambiental x gênero indicou que, dos 10 pares congenéricos estudados, nove 

apresentaram maiores valores de MFA para os gêneros da REST, não 

havendo diferenças nos valores de MFA para Annona amostrada FOD e REST 

(Fig. 3.9b). 

Nas análises de AF, Cecropia foi o gênero que apresentou maiores 

valores, enquanto que Eugenia apresentou os menores valores. Oito gêneros 

amostrados na FOD apresentaram maior AF do que seus respectivos pares 

congenéricos amostrados na REST e apenas dois gêneros não diferiram 

significativamente entre FOD e REST (Cecropia e Eugenia) (Fig. 3.9c). 
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Figura 3. 9. Valores médios de teor de água, massa seca por unidade de área (MFA) e área 

foliar total (AF) para os pares congenéricos estudados. O símbolo * indica diferença entre 

espécies de um mesmo gênero (p<0,05). Letras diferentes indicam diferenças entre os gêneros 

(p<0,05). As barras verticais indicam o desvio padrão. (◆= Floresta Ombrófila Densa; ■ = 

Restinga). N= 5. 
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 A concentração de fenóis totais diferiu significativamente entre as áreas 

(teste T, p= 0,01) com os gêneros da REST, geralmente apresentando maiores 

valores que seus respectivos pares da FOD, principalmente para Ficus, Inga, 

Byrsonima, Cupania, Eugenia e Miconia, os quais apresentaram em torno de 2 

a 8 vezes mais FT para os seus respectivos pares congenéricos da REST. A 

partir de comparações entre os gêneros de cada área foi observado que, 

Annona, Byrsonima e Tapirira da FOD apresentaram os maiores valores de FT 

(≥ 18,9 mg de ácido gálico/g de extrato), enquanto que na REST, além de 

Byrsonima e Tapirira, Ficus e Miconia também apresentaram altos valores de 

FT (≥ 28,2 mg de ácido gálico/g de extrato). Ficus, Cupania, Miconia e Guapira 

apresentaram os menores valores de FT na FOD (≤ 4,9 mg de ácido gálico/g 

de extrato), ao passo que Guapira foi gênero que apresentou o menor na REST 

(4,2 mg de ácido gálico/g de extrato) (Tab. 3.4). 

 

Tabela 3. 4. Valores médios das concentrações de fenóis totais expressos como mg de EAG 

(equivalentes de ácido gálico) por g de extrato dos pares congenéricos amostrados na Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) e restinga (REST).  Asterisco indica diferença significativa, Teste T, 

p≤0,05. N=10. dp= desvio padrão. 

Gêneros 
Áreas estudadas 

FOD REST 

Annona 19,25 13,56 

Ficus   3,41 28,16    

Cecropia   8,76 13,40 

Inga   9,08 19,16 

Byrsonima 22,93 40,83 

Cupania   3,46 13,81 

Tapirira 18,92 27,04 

Eugenia   7,09 24,54 

Miconia   4,87 29,13 

Guapira   4,84   4,21 

Média ± dp 10,26 ± 7,32 21,38 ± 10,58* 
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3.3.4 Relação entre os atributos foliares 

Os resultados do diagrama de ordenação da ACP (Fig. 3.10a e b) 

mostraram que para os dados dos atributos foliares dos pares congenéricos 

coocorrentes na FOD e REST, o primeiro eixo representou 49,9% da variação, 

seguido do segundo eixo com 18,8%, sendo responsáveis por 68,7% da 

variância total dos dados. Os autovalores produzidos pela ACP (eixo 1= 4,5; 

eixo 2= 1,7) foram mais elevados que os autovalores para o terceiro e quarto 

eixo (≤ 1,0), os quais foram considerados menos prováveis de terem algum 

significado ecológico.  

As variáveis FT (r= 0,85), C (r= 0,84) e MFA (r= 0,74) apresentaram uma 

forte correlação positiva e significativa com o primeiro eixo da ordenação, 

enquanto que TA (r= -0,94) e N (r= -0,76) foram mais forte e negativamente 

correlacionados com o mesmo eixo, seguido de AF (r= -0,63), Mg (r= -0,60) e 

Ca (r= -0,47). Para o segundo eixo, a variável P (r= 0,78) foi a que apresentou 

significativamente o maior coeficiente de correlação, sendo negativamente 

correlacionada com o referido eixo, seguida de Ca (r= 0,57), MFA (r= 0,56) e 

Mg (r= 0,45) (Fig. 3.10b; Tab. 3.5).  

A ACP revelou que as espécies estão distribuídas ao longo de 

gradientes, denotando a discriminação interespecífica. No primeiro eixo da 

ACP houve a formação de dois grupos distintos, onde o primeiro grupo contém 

espécies da FOD e Annona e Cecropia da REST, estando agrupadas na parte 

negativa desde eixo, principalmente devido às maiores concentrações de N e 

TA. O segundo grupo compreende principalmente as espécies da REST mais 

algumas espécies da FOD, devido principalmente às maiores concentrações de 

FT e C, seguido de MFA. Guapira da REST ficou localizada na parte extrema 

negativa do eixo devido às maiores concentrações de Mg e Ca (Fig. 3.10a). No 

segundo eixo da ACP houve uma nítida separação em dois grupos, com a 

maioria das espécies da REST situadas na parte positiva do eixo, devido às 

maiores concentrações de P, Ca e MFA e a maioria das espécies da FOD 

situadas na parte negativa deste mesmo eixo, estando agrupadas 

principalmente devido às menores concentrações desses nutrientes. Assim, de 

modo geral, as espécies da FOD apresentaram principalmente maiores 

concentrações de N, TA e espécies da REST apresentaram maiores 

concentrações de C, FT, C/N e P (Fig. 3.10b; Tab. 3.5).  
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Figura 3. 10. Biplot da análise de componentes principais (ACP) dos pares congenéricos 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa (vermelho) e restinga (azul). Projeção das espécies 

(a) e das variáveis C= carbono; N= nitrogênio; Ca= Cálcio; P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= 

massa seca por unidade de área; AF= área foliar TA= teor de água e FT= fenóis totais (b) em 

relação aos eixos 1 e 2. Ann_dol= Annona dolabripeta, Ann_acu= Annona acutiflora, Fic_spp= 

Ficus sp., Fic_tom= Ficus tomentella, Cec_pac= Cecropia pachystachya, Cec_lat= Cecropia 

latiloba, Ing_edu= Inga edulis, Ing_lau= Inga laurina, Byr_ser= Byrsonima sericea, Cup_ obl= 

Cupania oblongifolia, Cup_ema= Cupania emarginata, Tap_gui= Tapirira guianensis, Eug_exc= 

Eugenia excelsa, Eug_ast= Eugenia astringens, Mic_spp= Miconia sp., Mic_cin= Miconia 

cinnamonifolia, Gua_opp= Guapira opposita, Gua_per= Guapira pernambucensis. N=20. 
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Tabela 3. 5. Valores dos coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis relacionadas 

e os autovetores das análises de componentes principais (ACP) das pares congenéricos 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa e Restinga. C= carbono; N= nitrogênio; Ca= Cálcio; 

P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= massa seca por unidade de área; AF= área foliar; TA= teor 

de água e FT= fenóis totais. N=20. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Dados transformados. *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01; ***p ≤ 0,001. 

 

A partir da correlação de Pearson foi verificado que nutrientes foliares 

como C e N, influenciaram nos atributos de defesas das espécies estudadas, 

onde as concentrações de C foram correlacionadas positivamente com MFA (r= 

0,53; p= 0,016) e fenóis totais (r= 0,66; p= 0,001). O N apresentou uma 

correlação negativa com MFA (r= -0,63; p= 0,003) e FT (r= -0,60; p= 0,006). A 

razão C/N foi positivamente correlacionada com MFA (r= 0,66; p= 0,002) e FT 

(r= 0,65; p= 0,002). FT e MFA foram positivamente correlacionados entre si (r= 

0,65; p= 0,002) (Fig. 3.11). 
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Figura 3. 11. Correlações significativas dos valores de MFA (g/m
2
) e Fenóis totais (mg de 

EAG/g de extrato) com as concentrações (%) de carbono (C), N e razão C/N (a-f), e das 

concentrações de MFA com a razão N/P (g) e fenóis totais com MFA (h). Floresta Ombrófila 

Densa (●) e Restinga (). N=20. r= coeficiente de correlação de Pearson, p<0,05. 
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3.3.5 Herbivoria em relação aos atributos foliares 

 

Ao relacionar os valores dos autovetores das espécies estudadas do 

primeiro e segundo eixo da ACP com os valores de herbivoria destas espécies 

foi verificado que não houve correlação significativa tanto para o primeiro eixo 

(r= -0,40; p= 0,08) quanto para o segundo eixo (r= 0,14; p= 0,56) (Fig. 3.12). 

Entretanto, quando os valores de herbivoria foram relacionados com cada 

atributo foliar separadamente, foi verificado que apenas os atributos N e C/N 

foram correlacionados significativamente com a herbivoria, sendo positiva para 

N (r= 0,46; p= 0,04) e negativa para C/N (r= - 0,45; p= 0,05) (Fig. 3.13) e um 

tendência dos valores de herbivoria serem negativamente correlacionados com 

a concentração de fenóis totais (r= -0,42; p= 0,06). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 12. Regressão linear entre herbivoria foliar média (%) e os escores dos eixos 1 (a) e 2 

(b) da análise de componentes principais (ACP) dos pares congenéricos de espécies 

coocorrentes na Floresta Ombrófila Densa (●) e Restinga (). N=20. r= coeficiente de 

correlação de Pearson, p>0,05. 
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Figura 3. 13. Correlação entre herbivoria e atributos foliares dos pares congenéricos de espécies 

coocorrentes na Floresta Ombrófila Densa e Restinga (●= FOD; = Restinga). C= carbono; N= 

nitrogênio; Ca= Cálcio; P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= massa seca por unidade de área; AF= 

área foliar TA= teor de água e FT= fenóis totais. N=20. r= coeficiente de correlação de Pearson, 

p<0,05. 
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3.3.6 Variância da herbivoria e atributos foliares explicadas pela filogenia 

e gênero 

 

 As variâncias interespecíficas das variáveis herbivoria, C/N, P, N/P e 

MFA foram significativamente explicadas (r2) devido às diferenças observadas  

entre os ambientes amostrados (FOD e REST), enquanto que diferenças 

observadas na variância para o Mg foram explicadas apenas pelos gêneros. 

Para as variáveis N, razão C/P, AF e TA, embora tenham ocorrido diferenças 

significativas tanto para o tipo ambiental quanto para o gênero, as variâncias 

destes atributos foram mais explicadas pelas diferenças observadas entre 

gêneros (Tab. 3.6).  

 

Tabela 3. 6.  Herbivoria e atributos foliares (média ± desvio padrão) das espécies amostradas 

na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Restinga (REST), seguidos dos valores de significância 

(p) e fração da variância explicada (r
2
) pelo tipo ambiental= áreas estudadas (TA) e pelo gênero 

(G). Anova fatorial, p<0,05 (destacado em negrito). C= carbono orgânico; N= nitrogênio total; 

Ca= cálcio; P= fósforo, Mg= magnésio, MFA= massa seca por unidade de área; AF= área foliar 

TA= teor de água,  C/N, C/P e N/P (razão por peso). N=10.    

 
 

3.4 Discussão 

 

Os valores médios de herbivoria foliar encontrados para as espécies 

estudadas na FOD e REST variaram entre 0,2 e 20% e estão dentro da 

variação observada para espécies de florestas tropicais (0,09 a 30%), usando o 

método pontual (Nascimento et al., 2011; Peñuelas et al., 2013; Cárdenas et 
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al., 2014). Entretanto, a FOD apresentou maior herbivoria foliar média que a 

REST e quando considerados os pares congenéricos coocorrentes entre as 

áreas, os valores de herbivoria foliar foram em geral maiores nos gêneros da 

FOD. Silva e Medeiros (2005), ao analisarem a herbivoria foliar em Psidium 

cattleyanum Sab. (Myrtaceae) coocorrente em FOD e REST também 

encontraram maiores valores de herbivoria para os indivíduos da FOD 

comparativamente aos da REST. Outros estudos também encontraram 

diferenças nos valores de herbivoria em ambientes distintos, como por 

exemplo, fitofisionomias de Cerrado, como Mata de Galeria e Cerrado Típico, 

com maiores valores de herbivoria para a Mata de Galeria (Neves et al., 2010; 

Françoso et al., 2013).  

 Estudos afirmam que a mastigação é responsável por mais de 90% da 

herbivoria foliar em florestas tropicais (Adams et al., 2009; Leal et al., 2012; 

Souza et al., 2013; Moctezuma et al., 2014). Apesar dos diferentes tipos de 

danos por herbivoria não terem sido quantificados no presente estudo, danos 

provocados por insetos mastigadores foram observados em folhas de todas as 

espécies amostradas de ambos os tipos funcionais (FOD e REST), seguido de 

danos provocados por insetos raspadores (65%), minadores (35%) e 

galhadores (30%), sugerindo que os insetos mastigadores de folhas sejam 

realmente os principais herbívoros das espécies estudadas em ambos 

ambientes.    

 

3.4.1. Espécies da FOD apresentam maiores porcentagens de herbivoria 

devido a maior qualidade foliar? 

 

A maioria das espécies da FOD apresentaram maiores concentrações 

de N, TA, AF e razão N/P, e menores valores de MFA, fenóis totais e razão C/N 

do que suas espécies congenéricas da REST, indicando maior qualidade foliar 

para as espécies da FOD. Estas espécies apresentaram também maiores 

porcentagens de herbivoria. O fato das espécies com maiores valores de 

herbivoria apresentarem significativamente folhas com maiores concentrações 

de N, e menor razão C/N corrobora estudos de Cornelissen e Fernandes 

(2001), Meloni et al. (2012), Silva et al. (2012), Bisigato et al. (2015), Caldwell 

et al. (2016) e Silva et al. (2015). É sabido que plantas com baixos valores de N 
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e altos valores de C/N apresentam baixa qualidade nutricional (Lemoine et al., 

2014) e altas concentrações de metabólitos baseados em carbono (Awmack & 

Leather, 2002; Royer et al., 2013). Tais características podem afetar o 

desempenho dos insetos herbívoros (Awmack & Leather, 2002), sendo em 

geral, a herbivoria relacionada negativamente à razão C/N (Meloni et al., 2012).  

  

3.4.2. Existe controle ambiental no investimento em defesas foliares? 

 

Vários estudos têm proposto que plantas adaptadas a ambientes com 

baixa disponibilidade de recursos investem mais fortemente em defesas 

estruturais ricas em C que espécies de ambientes com maior disponibilidade de 

recursos (Coley et al., 1985; Fine et al., 2004; Agrawal, 2006; Endara & Coley, 

2011). Este padrão foi corroborado pelo presente estudo, visto que pares 

congenéricos da REST, ambiente com menor disponibilidade de recursos, 

apresentaram significativamente maiores concentrações de defesas estruturais 

e químicas como C/N, FT e MFA comparativamente aos seus respectivos 

pares congenéricos da FOD, ambiente com maior disponibilidade de recursos.  

Asner et al. (2014) também verificaram que florestas de terras baixas com 

menor fertilidade contêm elevadas concentrações de compostos de defesas 

baseados em carbono como fenóis, taninos, lignina e MFA, sendo os solos de 

areia branca distróficas, os que apresentaram altos níveis de defesas e 

menores investimentos em nutrientes. Estudos sobre herbivoria e defesas, a 

partir de transplantes recíprocos de mudas em solos argilosos e arenosos, 

revelaram que o impacto da herbivoria sobre o crescimento e sobrevivência 

das mudas foi muito mais forte na floresta de areia branca (Fine et al., 2004; 

Fine et al., 2006; Fine & Mesones, 2011). Além disso, espécies adaptadas a 

solos arenosos apresentaram significativamente maior investimento em 

defesas totais comparativamente as espécies adaptadas a solos argilosos 

(Fine et al., 2006; Fine et al., 2013). Assim, os resultados encontrados por Fine 

e colaboradores indicam a existência de uma forte seleção para defesas mais 

eficazes na floresta de areia branca (Fine et al., 2004; Fine et al., 2006; Fine & 

Mesones, 2011; Fine et al., 2013), conforme observado no presente estudo.  

Espécies com menores concentrações de N alocaram significativamente 

mais C para a produção de compostos estruturais e químicos ricos em carbono 
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do que aquelas com maiores concentrações de nitrogênio, visto que a razão 

C/N foi positivamente correlacionada com MFA e fenóis totais. Padrão similar 

foi observado no estudo realizado ao longo de um gradiente de fertilidade em 

solos do cerrado, onde foi verificado que a disponibilidade de nutrientes para 

Qualea parviflora Mart. (Vochysiaceae) determinou a produção de metabólitos 

especiais nesta espécie, pelo fato de que a porcentagem de taninos foi 

positivamente correlacionada com a razão C/N, indicando que mais C pode ser 

redirecionado para a produção de compostos fenólicos, como tanino 

(Gonçalves-Alvim et al., 2010).  

Plantas de restinga crescem em solos mais pobres em nutrientes 

comparativamente as plantas que crescem em solos mais ricos de Florestas 

Ombrófila Densa (Moraes & Domingos, 1997; Assis et al., 2011), sendo 

portanto, as plantas de restingas conhecidas por apresentarem baixa qualidade 

nutricional do que plantas da FOD (Moraes & Domingos, 1997).  Assim, o 

investimento na reposição de tecidos perdidos por herbivoria deve ser 

altamente custoso para as plantas que crescem em solos pobres em 

nutrientes, indicando a evolução de estratégias de eficiência de uso de 

nutrientes (Funk & Vitousek, 2007) e defesas mais eficaz neste tipo de solo 

(Fine et al., 2006, Fine et al., 2011; Silva & Batalha, 2011).  

 

3.4.3 Plantas de ambientes diferentes desenvolvem diferentes síndromes 

de defesas? 

 

A existência de síndromes de defesas tem sido abordada em vários 

estudos (Kursar & Coley 2003; Boege & Marquis, 2005; Agrawal & Fishbein, 

2006; Silva & Batalha, 2011), onde a associação com interações ecológicas 

específicas pode resultar em convergência em conjuntos de características 

defensivas que covariam (Agrawal, 2006; Agrawal & Fishbein, 2006). Algumas 

plantas são muito atacadas por apresentarem mecanismos de escape ou 

defesa imperfeitos. Todavia, as plantas são capazes de recuperarem os tecidos 

perdidos por herbivoria, sendo estas características conhecidas como 

“síndrome de tolerância” (Marquis, 2012). Apesar das características de escape 

não terem sido mensuradas no presente estudo, o primeiro grupo de plantas da 

ACP1 apresentou características que sugerem a “síndrome de tolerância” por 
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apresentarem altas concentrações de N e teor de água, e baixas 

concentrações de defesas (Agrawal & Fishbein, 2006; Silva & Batalha, 2011), 

sendo este grupo composto majoritariamente por espécies da FOD, ambiente 

com maior disponibilidade de recursos, conforme proposto por Agrawal & 

Fishbein (2006). Cabe ressaltar que a herbivoria foi positivamente 

correlacionada com a concentração de N e negativamente correlacionada com 

C/N, sugerindo que o primeiro grupo apresenta maior tolerância a herbivoria 

que os demais grupos. A síndrome de tolerância também foi observada para o 

quarto grupo, por apresentar maior concentração de Mg e Ca e menores 

concentrações de defesas, sendo representada apenas por Guapira da REST. 

O terceiro grupo correspondeu à síndrome de “baixa qualidade nutricional”, 

com plantas apresentando alta razão C/N, juntamente com altas concentrações 

de defesas e baixo teor de água e nutrientes, sendo representadas 

principlamente pelas espécies da REST. Tais características são pouco 

atrativas para os insetos herbívoros devido às barreiras mecânicas, químicas e 

com pouca recompensa para eles (Agrawal e Fishbein, 2006; Silva & Batalha, 

2011). Vale ressaltar que espécies com alta razão C/N foram menos atacadas 

por insetos herbívoros. O segundo grupo apresentou concentrações 

intermediárias de características nutricionais e defensivas, sugerindo uma 

combinação equilibrada de qualidade nutricional com defesas.  

 

3.4.4. Diferenças na expressão da herbivoria e qualidade foliar estão 

relacionadas ao ambiente ou filogenia? 

 

A variação interespecífica dos valores de herbivoria, C/N, N/P e MFA 

pode ser atribuída significativamente as diferenças observadas entre os tipos 

funcionais. Tais resultados sugerem que as diferenças nos parâmetros 

mencionados entre FOD e REST evoluíram em resposta as diferentes 

pressões seletivas as quais  as espécies foram submetidas em seus 

respectivos ambientes. Os parâmetros de qualidade foliar podem ter sido 

selecionados por fatores abióticos, os quais incluem luz, nutrientes e água que 

diferem entre FOD e REST, conforme observado em outros estudos (Rossatto 

et al., 2009, Silva & Batalha, 2011; Rossatto et al., 2013). Estes parâmetros de 

qualidade foliar podem ter contribuido também como uma vantagem adaptativa 
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das espécies da FOD e da REST na pressão por herbivoria, onde espécies da 

FOD, que apresentaram maiores porcentagens de herbivoria e N/P, estão mais 

adaptadas a tolerar a herbivoria, enquanto que as espécies da REST, que 

apresentaram menores valores de herbivoria e maiores valores de MFA, razão 

C/N e FT, estão mais adaptadas a se defenderem dos insetos herbívoros, 

conforme sugerido em vários estudos (Coley et al., 1985; Fine et al., 2004; 

Agrawal, 2006; Fine et al., 2006; Endara & Coley, 2011; Fine & Mesones, 2011; 

Fine et al., 2013). Vale destacar que foram observados diferentes síndromes de 

defesas nas FOD e REST. 

Nos estudos de Silva e Batalha (2011) não foram encontrados sinal 

filogenéticos nos atributos foliares analisados e a filogenia não determinou o 

conjunto de características entre as espécies no cerrado. Apesar das análises 

de sinal filogenético não terem sido medidas no presente estudo,  os resultados 

observados para Mg sugerem um efeito apenas da filogenia, com a filogenia 

explicando as diferenças interespecíficas observadas, indicando um forte 

conservadorismo filogenético. O efeito do sinal filogenético para Mg também foi 

observado nos estudos de Marquis et al. (2012), ao testar a hipótese de que  

as espécies arbóreas de baixas latitudes são mais defendidas do que em alta 

das latitudes. Outros estudos também verificaram que filogenia teve um efeito 

mais forte do que o tipo ambiental na determinação do intervalo de variação em 

várias características relacionadas ao equilíbrio de água e nutrientes foliar, 

sugerindo que tais características operam independentemente das respostas 

das comunidades aos filtros ambientais como características dos solos, grau de 

elevação do relevo e clima (Rossatto et al., 2009; Rossatto et al., 2013; Asner 

et al., (2014). Neste sentido, a variação nos valores de Mg entre as espécies da 

FOD e REST parece ser um produto da história evolutiva de cada gênero e não 

o resultado de uma especialização ambiental, como também sugerido Rossatto 

et al., (2009) ao estudar características estomáticas de pares congenéricos de 

cerrado e mata de galeria. 

Gênero e tipo ambiental explicaram as variações interespecificas para N, 

C/P, AF e TA, sugerindo que embora possa haver um forte conservadorismo 

filogenético, os ambientes (FOD e REST) impõem diferentes pressões seletivas 

sobre as características que influnciam os parâmetros analisados. Entre as 

espécies coocorrentes nas duas áreas (FOD e REST), Byrsonima sericea e 
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Tapirira guianensis, foi observado que a herbivoria foi semelhante (B. sericea) 

ou diferiu significativamente entre as áreas (T. guianensis), sendo maior para 

os indivíduos da FOD. O ambiente de REST pode impor forte pressão para a 

seleção de espécies com um conjunto de atributos  foliares que contribuem 

para uma economia de água em relação ao C por exemplo, devido a menor 

disponibilidade de água e nutrientes no solo (Moraes & Domingos, 1997; Assis 

et al., 2011; Thomazi et al., 2013). Todavia, a FOD pode permitir menor número 

de espécies que usam a água de maneira eficiente, devido as melhores 

condições climática, de nutrientes e água no solo, conforme também já 

mencionado por Rossatto et al. (2013) ao analisarem a variação do δ 13 C entre 

espécies de floresta e cerrado. 

 

3.5 Conclusões 

 

 Em síntese, os resultados indicam que as médias de herbivoria foliar 

encontradas para as espécies da FOD e REST estão dentro da variação 

observada para espécies arbóreas de florestas tropicais. A partir das hipóteses 

formuladas, foram observados: 1) ocorrência de diferença na herbivoria entre 

FOD e REST, com as espécies da FOD apresentando maiores valores de 

herbivoria em função da melhor qualidade foliar comparativamente as espécies 

da REST, corroborando a hipótese testada; 2) espécies da REST investem 

fortemente em defesas estruturais e químicas, corroborando a hipótese de que 

o ambiente influencia na expressão das defesas; 3) plantas de ambientes 

distintos desenvolveram diferentes síndromes de defesas (“síndromes de 

tolerância” e “síndrome de baixa qualidade nutricional”), corroborando 

parcialmente a hipótese, visto que um grupo da FOD apresentou 

características intermediárias entre síndrome de tolerância” e “síndrome de 

baixa qualidade nutricional”; e 4) que o ambiente e não a filogenia explicou 

mais a variação interespecífica entre pares congenéricos de espécies, 

corroborando a hipótese formulada, visto que para maioria dos traços 

funcionais mais variância foi explicada pelo ambiente do que pela filogenia. 
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CAPÍTULO IV. PERFIL ECOMETABOLÔMICO DE PARES CONGENÉRICOS DE PLANTAS 

DE DOIS AMBIENTES EDAFICAMENTE DISTINTOS DA MATA ATLÂNTICA 

 

4.1 Introdução 

 

A metabolômica é um termo empregado para designar um conjunto de 

dados qualitativos e/ou quantitativos sobre todos os metabólitos produzidos ou 

modificados (metaboloma ou perfil bioquímico) de uma determinada matriz de 

origem biológica (Villas Bôas & Gombert, 2006; Funari et al., 2013). Esta 

técnica fornece resposta em nível metabólico em circunstâncias ambientais 

particulares (Sardans et al., 2011), sendo muito utilizada em estudos 

ecológicos e genéticos, envolvendo o entendimento das respostas dos 

organismos ao estresse induzidos por agentes abióticos (luz, temperatura, 

umidade, etc.), bióticos (patógenos, herbívoros, etc.) e químicos (fármacos e 

agroquímicos) (Bundy et al., 2009; Sardans et al., 2011; 2013; Brunetti et al., 

2013; Rivas-Ubach et al., 2016). Neste sentido, a possibilidade da utilização de 

técnicas metabolômicas em estudos ecológicos e ecofisiológicos (também 

conhecido como Ecometabolômica) têm contribuído para o avanço do 

conhecimento sobre a estrutura e função dos organismos e dos ecossistemas 

(Peñuelas & Sardans, 2009; Sardans et al., 2011, 2013; Rivas-Ubach et al., 

2016).  

Os estudos metabolômicos são feitos a partir de comparações dos perfis 

metabólicos obtidos de diferentes amostras. O termo “perfil metabólico” refere-

se a um conjunto de sinais cromatográficos e/ou espectroscópicos 

provenientes de uma amostra de qualquer organismo ou fluidos dele (urina, 

sangue, plasma entre outros). Este perfil é obtido por meio de métodos 

analíticos, os quais evidenciam todas as características químicas específicas a 

determinados padrões funcionais e estruturais das classes de substâncias 

químicas estudadas. Tais informações são interpretadas e devem representar 

todos os metabólitos detectáveis e presentes na amostra em estudo. Assim, o 

perfil metabólico característico de uma amostra é chamado também de 

impressão digital (Villas-Bôas & Gombert, 2006; Brunetti et al., 2013; Funari et 

al., 2013). As técnicas de “fingerprint” visam à identificação de padrões gerais 
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no metabolismo de qualquer organismo e compreende principalmente a análise 

de metabólitos em uma mistura complexa (Brunetti et al., 2013). 

Estima-se que a quantidade de metabólitos em plantas varia entre 

100.000 e 200.000. Assim sendo, nenhum método analítico ou combinação de 

métodos, como por exemplo, cromatografia combinada com espectroscopia, 

podem detectar todos os metabólitos em uma determinada amostra biológica 

(Sardans et al., 2011). As espectroscopias de infravermelho (IV), ressonância 

magnética nuclear (RMN), espectroscopia na região do ultravioleta–visível (UV-

VIS) e espectrometria de massas (EM) são consideradas as principais 

metodologias para a identificação e elucidação estrutural de substâncias 

orgânicas (Lopes & Fascio, 2004).  

A espectroscopia na região do infravermelho, por exemplo, fornece 

informações sobre a presença de vários grupos funcionais na estrutura 

orgânica devido à interação das moléculas ou átomos com a radiação 

eletromagnética em um processo de vibração molecular (Canellas & Rumjanek, 

2005; Barbosa, 2007). O método analítico RMN é um dos procedimentos com 

melhor capacidade para determinar um conjunto mais abrangente de 

metabólitos (Sardans et al., 2011), onde a RMN H1 gera impressões digitais 

metabólicas com boa especificidade química para compostos contendo 

elementos com um momento magnético diferente de zero (Sumner et al., 

2003).  

A partir de estudos do perfil metabólico ou perfil químico de uma dada 

família botânica, é possível verificar que espécies taxonomicamente próximas 

tendem a produzir metabólitos pertencentes a uma mesma classe ou com 

características químicas semelhantes (Gottlieb et al., 1998; Agrawal, 2006). 

Dentro deste contexto, um dos principais desafios nos estudos de interações 

entre insetos e plantas, atualmente, é verificar se a diversidade de compostos 

defensivos de plantas é influenciada principalmente por interações coevolutivas 

entre estes organismos ou por processos macroevolutivos (Marquis et al., 

2012; Carrillo-Gavilán et al., 2015; Endara et al., 2015; Rivas-Ubach et al., 

2016).  

Como exemplo, podem ser citadas espécies de Pinus do Neártico 

(América do Norte) e do Paleártico (Norte da Eurásia), cujas concentrações de 

defesas constitutivas estavam mais relacionadas à história macroevolutiva das 
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plantas que à coevolução entre insetos herbívoros e plantas, sugerindo a 

convergência evolutiva destas características de plantas estreitamente 

relacionadas filogeneticamente (Carrillo-Gavilán et al., 2015). Todavia, a 

coevolução entre plantas e seus herbívoros associados tem produzido um 

arsenal de defesas de plantas, e cada combinação de defesas é susceptível a 

um pequeno subconjunto de herbívoros especializados e adaptados (Trigo et 

al., 2012; Coley & Kursar, 2014).  

Neste sentido, os insetos herbívoros são reconhecidos por 

desempenharem um papel importante na diversificação de características 

defesas e na especiação em plantas, podendo influenciar na evolução 

divergente de metabólitos de defesas de plantas estreitamente relacionadas, 

conforme verificado em vários estudos como os de Kursar et al. (2009), Fine et 

al. (2013), Coley e Kursar (2014) e Endara et al. (2015).  Porém, Rivas-Ubach 

et al. (2016), ao estudar a estequiometria e metaboloma total de três espécies 

filogeneticamente relacionadas (Pinus pinaster, P. nigra e P. sylvestris), 

verificaram que variações metabólicas entre as espécies de pinheiros e as 

respostas ao ataque por Thaumetopoea pityocampa (Lepidoptera) refletiram 

suas relações macroevolucionárias, com P. pinaster apresentando o 

metaboloma mais divergente. Os referidos autores verificaram também uma 

tendência de maiores concentrações de terpenos em árvores não atacadas, 

apoiando a hipótese de que os herbívoros evitam plantas com maiores 

concentrações desde composto. Assim, estes autores sugerem que 

combinações de diferentes fatores evolutivos e alocação de recurso para 

defesas ou para crescimento podem ser responsáveis pelas diferentes 

respostas de cada espécie a herbivoria, não estando exclusivamente ligada à 

coevolução entre planta e inseto. 

Mudanças no metabolismo de plantas podem ocorrer também devido a 

fatores ambientais, afetando muito mais que variações genéticas (Robinson et 

al., 2007; Brunetti et al., 2013). Estas diferenças metabólicas podem ocorrer de 

acordo com produtividade do ambiente, sazonalidade climática, estresse 

ambiental (temperatura, radiação solar e seca) entre outros (Castro et al., 2004; 

Gobbo-Neto & Lopes, 2007; Robinson et al., 2007; Rivas-Ubach et al., 2013; 

Rivas-Ubach et al., 2012; Sampaio et al., 2016). Estudo de experimentação 

com populações de Polygonum minus (Polygonaceae) de diferentes ambientes 
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(montanhosos e de planície) revelou que o tratamento com temperatura mais 

alta resultou em sinais de carboidratos, terpenos, amida e flavonoides mais 

aparente em populações de montanhas (Khairudin et al., 2014). Estudos 

realizados em populações de Protium subserratum (Burseraceae) de dois tipos 

de solos (arenosos e argilosos) da Amazônia revelaram que as populações de 

solos arenosos apresentaram maior quantidade de metabólitos especiais totais 

(e.g. flavonoides e terpenos) enquanto que as populações de terra firme (solo 

argiloso) produziram um derivado de ácido quínico, o qual estava ausente nas 

populações de areia branca (Fine et al., 2013). Nas análises de perfil químico 

de Tithonia diversifolia (Helms.), amostradas em dois ambientes tropicais 

distintos do Brasil, foi encontrado um padrão sazonal para a ocorrência de 

metabólitos que incluíram açúcares, sesquiterpenos lactonas e fenólicos nas 

partes foliares e de caule, relacionada com a quantidade de chuvas e 

mudanças de temperatura (Sampaio et al., 2016).  

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi descrever e comparar a 

diversidade química, por meio da análise do perfil metabolômico de pares 

congenéricos de plantas estudadas, em dois ambientes contrastantes de Mata 

Atlântica, representados pela Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Mata de 

Restinga (REST). Neste sentido foi testada a seguinte hipótese: uma forte 

variação no perfil químico dos pares congenéricos estudados é esperada entre 

os ambientes contrastantes, visto que vários fatores que influenciam na 

produção de metabólitos especiais como: temperatura, radiação, 

disponibilidade de recursos diferem entre estes ambientes. 

 

4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em duas formações florestais de Mata Atlântica no 

Estado do Rio de Janeiro, sob diferentes condições edafoclimáticas: Floresta 

Ombrófila Densa (FOD) na Reserva Biológica (ReBio) União em Rio das Ostras 

(22°27‟30”S e 42°02‟15”O), e restinga (REST) na Reserva Particular do 

Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda Caruara em São João  da Barra (21°44‟S; 

41°02‟O) (vide capítulo 2 para maiores detalhes das  áreas de estudo). 



69 

 

4.2.2 Gêneros de plantas estudados e seus perfis químicos 

 

  Neste estudo foram amostrados folhas de 10 pares congenéricos de 

plantas coocorrentes na FOD e REST pertencentes a diferentes famílias (vide 

capítulo 3 para maiores detalhes das espécies estudadas e suas relações 

filogenéticas).  

  A partir de um levantamento de dados disponíveis na literatura 

atualizado até abril de 2017, foi verificada a presença de várias classes de 

substâncias isoladas de folhas de espécies dos gêneros aqui incluídos, 

indicando as tendências em termos biossintéticos de produção de classes de 

metabólitos caraterísticos para cada gênero (Fig. 4.1; Anexo 1). Gêneros como 

Eugenia, Inga, Annona e Ficus são os que apresentam maior quantidade de 

espécies com estudos dos metabólitos foliares isolados. O gênero Eugenia é 

bem diverso, contendo mais de 500 espécies de plantas (The Plant List, 2017), 

com cerca de 370 ocorrendo no Brasil (Flora do Brasil, 2017). Estudos sobre a 

composição química de folhas de espécies de Eugenia evidenciam o 

isolamento de vários flavonoides, taninos, além de compostos como terpenos e 

óleos essenciais (Mohammed et al., 2015; Zatelli, 2015; Costa et al., 2016). O 

gênero Inga contém cerca de 390 espécies descritas no mundo (The Plant List, 

2017), com 131 espécies ocorrendo no Brasil (Flora do Brasil, 2017). 

Compostos fenólicos como flavonoides, taninos, aminoácidos não proteicos e 

terpenos foram isoladas de espécies de Inga (Coley et al., 2005, Souza et al., 

2007; Tchuenmogne et al., 2013; Furtado, 2014), sendo compostos fenólicos 

isolados de várias espécies deste gênero por Kursar et al. (2009). O gênero 

Annona apresenta cerca de 170 espécies no mundo (The Plant List, 2017) e 80 

para o Brasil (Flora do Brasil, 2017). A composição química para a Annona é 

bem conhecida, revelando a presença de compostos isolados de 

principalmente, terpenos, alcaloides, acetogeninas e flavonoides (Vega et al., 

2007; Rabelo, 2014). O gênero Ficus é altamente diverso, compreendendo 

cerca de 500 espécies na região entre Ásia e Austrália.  Este número é 

diferente dos números observados para África e Neotrópicos, os quais 

apresentam em torno de 110 e 130 espécies, respectivamente (Badgujar et al., 

2014). No Brasil ocorrem 80 espécies de Ficus (Flora do Brasil, 2017), sendo 

Ficus carica a espécie mais estudada quimicamente (Badgujar et al., 2014). 
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Nos estudos de isolamento de substâncias químicas foliares de espécies de 

Ficus foram relatadas a presença de compostos fenólicos como cumarinas e 

flavonoides, e terpenos como metabólitos majoritários (Greenham et al., 2007; 

Omar et al., 2011; Choo et al., 2012, Badgujar et al., 2014).  

  Gêneros como Byrsonima, Miconia e Cecropia, são poucos estudados, 

com o número de espécies de plantas, cujas folhas foram estudadas 

fitoquimicamente, variando de 5 a 10 espécies (Fig. 4.1).  O gênero Byrsonima 

compreende 157 espécies no mundo (The Plant List, 2017), sendo 94 espécies 

distribuídas em ecossistemas brasileiros (Flora do Brasil, 2017). Espécies de 

Byrsonima apresentam principalmente compostos fenólicos em seus tecidos 

foliares, seguido de terpenos e aminoácidos não proteico (Guilhon-Simplicio & 

Pereira, 2011; Rodrigues et al., 2012; Verdam et al., 2017). Dentro dos 10 

gêneros do presente estudo, Miconia é considerada a mais diversa, 

compreendendo em torno de 900 espécies descrita no mundo e 282 espécies 

para o Brasil. Embora haja pouco estudos, compostos fenólicos têm sido 

majoritários (Rodrigues et al., 2007; Rodrigues et al., 2008; Rodrigues et al., 

2011) neste gênero, seguido de terpenos (Chan et al., 1992; Diniz et al., 2006). 

O gênero Cecropia apresenta apenas 66 espécies descritas no mundo (The 

Plant List, 2017), sendo 20 destas ocorrendo no Brasil (Flora do Brasil, 2017). 

Das poucas espécies de Cecropia investigadas fitoquimicamente, foi verificada 

a presença de compostos fenólicos e terpenos em folhas.  

  Os gêneros Guapira, Cupania, e Tapirira também são pouco diversos no 

mundo com cerca de 70, 60 e 10 espécies descritas, respectivamente (The 

Plant List, 2017). Para o Brasil, ocorrem 12 espécies de Guapira, 32 espécies 

de Cupania e três espécies de Tapirira (Flora do Brasil, 2017). Há uma 

escassez de estudos fitoquímicos realizados em folhas de espécies destes 

gêneros (Fig. 4.1).  Para Guapira foram isolados compostos fenólicos, 

representados principalmente por flavonoides, seguido de saponinas e 

terpenos. Cupania, por exemplo, foi isolado apenas um tipo de terpeno em 

folhas de Cupania latifolia (Sakane et al., 2005). Os demais escassos estudos 

foram realizados em cascas, sementes e caule de Cupania, sendo isolados 

somente terpenos (Mustafa et al., 1986; Cavalcanti et al., 2001; Hernández-

Chávez et al., 2012). Para Tapirira há somente estudos sobre substâncias 

isoladas em folhas de Tapirira guianensis, apresentando principalmente 
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terpenos, seguido de compostos fenólicos (Correia et al., 2008; Zoghbi et al., 

2014; Rodrigues et al., 2017). 

 

 

Figura 4. 1. Distribuição das classes de metabólitos especiais (%) presentes em folhas dos 

gêneros utilizados no presente estudo a partir de levantamento bibliográfico realizado até abril 

de 2017. n= número de espécies com metabólitos químicos isolados. *Dados compilados a 

partir de trabalhos citados no Anexo 1. 
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4.2.3 Amostragem e preparação dos extratos brutos por maceração 

 

Para a realização de testes químicos e análise do metaboloma foram 

coletadas em torno de 300 g de folhas maduras (peso úmido) por espécie nos 

dois tipos florestais por meio de coletas realizadas no final da estação chuvosa 

(maio/2013) e no final da estação seca (setembro/2013), totalizando 40 

amostras. A secagem do material foi feita em estufa de circulação a 40 oC, 

sendo posteriormente, moído em moinho de facas e em seguida determinado o 

peso resultante, o qual foi cerca de 100 a 150g por espécie para cada área e 

estação. O material seco e moído foi submetido à maceração a frio, em 

temperatura ambiente, utilizando o sistema EtOH / H2O (9:1) como solvente, 

por quatro semanas. A solução obtida foi destilada a pressão reduzida em 

evaporador rotativo para concentração da mesma, obtendo-se assim os 

extratos brutos. Os extratos foram transferidos para frascos previamente 

pesados, e mantidos em capela de exaustão por, no mínimo, 48h ou até a 

secura. Esse procedimento forneceu o extrato bruto de cada espécie. Os 

valores de massas obtidos para as análises químicas foram pesadas em uma 

balança analítica com precisão de seis casas decimais.  

 

4.2.4 Análise do perfil químico 

 

Para obtenção de um perfil químico os extratos foram submetidos a 

testes qualitativos para detecção de alcaloides, esteroides, triterpenoides, 

flavonoides e saponinas. Um perfil de atividade antioxidante destes extratos 

também foi obtido por reação com DPPH (Difenilpicrilhidrazil) em cromatografia 

de camada delgada analítica para confirmar a presença de substâncias 

capazes de reduzir radicais livres. Análises quantitativas de fenóis totais 

também foram realizadas. Para análise metabolômica foram obtidos espectros 

de Infravermelho (IV) e de RMN 1H dos referidos extratos. 

 

Teste para detecção de alcaloides (Dragendorff) 

 

Uma alíquota de 10 miligramas de cada um dos extratos foram 

solubilizados em 4 mL de HCl 1% (v/v) contidos em tubos de ensaio. Em 
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seguida, filtrou-se, e cada solução aquosa ácida foi separada em duas porções 

de 2 mL em tubos de ensaio diferentes. Posteriormente, em cada uma das 

porções de 2 mL foram adicionadas cinco gotas do reagente de precipitação de 

alcaloides Dragendorff e 5 gotas do reagente Mayer nas outras porções 

(Mattos, 1997). A presença de precipitado vermelho nas soluções com o 

reagente de Dragendorff indicou a presença de alcaloides. 

 

Teste para detecção de esteroides e triterpenoides (Liebermann-

Burchard) 

Uma alíquota de 10 miligramas dos extratos estudados foi dissolvido em 

1 mL de clorofórmio contidos nos tubos de ensaio. Cada solução clorofórmica 

foi filtrada e posteriormente, adicionado 2 ml de anidrido acético. Cada tubo foi 

agitado suavemente e, pelas paredes destes, adicionou-se cuidadosamente 1 

mL de H2SO4 concentrado e tornou-se agitar suavemente a mistura obtida. 

Observou-se uma rápida mudança de cores. Para a presença de esteroides 

observou-se a coloração azul seguida de verde permanente e para a presença 

de triterpenoides observou-se e uma coloração parda até vermelha (Matos, 

1997). 

 

Teste para detecção de saponinas 

 

Solubilizou-se 10 miligramas de cada extrato em 2 mL de clorofórmio e 

separou-se a parte solúvel (utilizada na metodologia de teste de esteróides e 

triterpenoides) e a parte insolúvel neste solvente orgânico.  A parte insolúvel de 

cada amostra foi dissolvida em 10 mL de água destilada e filtrada para um tubo 

de ensaio. Agitou-se cada tubo contendo o filtrado fortemente por 2 a 3 minutos 

e observou-se a formação de espuma. A presença de espuma persistente e 

abundante confirmou a presença de saponinas (heterósides saponínicos) 

(Matos, 1997). 

 

Teste para detecção de flavonoides 

  

Solubilizou-se 10 miligramas dos extratos em volumes de metanol iguais 

a 3 mL, contidos em cada tubo. Depois de filtrados, foram adicionados 1 mL de 
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ácido clorídrico concentrado em cada tubo. Em cada tubo foram adicionais 1 

cm de fita de magnésio e aguardou-se até cessar a reação. O surgimento de 

uma coloração rosada indicou reação positiva para flavonoides. 

 

Teste de atividade antioxidante 

 

Para os testes de atividades antioxidantes, 50 mg de cada extrato foram 

solubilizadas em 2mL de metanol. Com auxilio de um capilar, os extratos foram 

depositados em placa de cromatografia em camada delgada (sílica gel). Em 

seguida, realizou-se a separação utilizando-se o sistema de solvente MeOH / 

CHCl3 (7:3). Após a secagem, vaporizou-se a placa cromatográfica com uma 

solução metanólica de 2 mg/mL de DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazila) 

(Hostettmann et al., 2003). As atividades antirradicalares apareceram na forma 

de manchas amareladas sobre fundo violeta. 

 

Quantificação de fenóis totais (vide capítulo III) 

 

Espectroscopia na região do infravermelho 

 

Interações da radiação infravermelha (IV) com moléculas orgânicas 

causam alterações em modos vibracionais e rotacionais das moléculas, sendo 

estas alterações detectadas por espectroscopia de infravermelho, 

possibilitando a verificação da presença de grupos funcionais nas amostras de 

interesse. A faixa denominada infravermelho corresponde à região do espectro 

eletromagnético situada na faixa de número de ondas entre 14290 e 200 cm-1, 

onde a região mais utilizada pelos químicos orgânicos está situada entre 4000-

400 cm-1, conhecida como infravermelho médio. A região conhecida como 

infravermelho próximo, compreendida entre 1429 a 4000 têm sido muito 

utilizada para análises quantitativas de amostras com matrizes complexas 

(Barbosa, 2007). 

De acordo com Barbosa (2007), a análise de um espectro no 

infravermelho médio pode ser dividida em três regiões: a região entre 4000 a 

1300 cm-1 (região 1), de 1300 a 900 cm-1 (região 2) e de 900 a 500 cm-1 (região 

3). A primeira região compreende a dos grupos funcionais, a região 2 
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apresenta muitas bandas provenientes de modos vibracionais  acoplados e 

vibrações referentes ao esqueleto de carbono das moléculas, sendo 

denominada região de impressão digital, servindo para confirmar a identidade 

determinados compostos. Na região 3 apresenta bandas fortes para compostos 

aromáticos, heteroátomos e alquenos. As regiões entre 400-800 correspondem 

a deformações vibracionais referentes aos estiramentos de grupos funcionais 

que absorvem nos comprimentos de ondas de 1000 a 4000. 

Para o preparo de amostras para análise por espectroscopia de 

infravermelho com Transformada de Fourier (IVTF) foram utilizadas 10 mg de 

cada extrato. Estas amostras foram misturadas a 9 mg de brometo de potássio 

(KBr) em pó e maceradas. As análises foram feitas utilizando-se 40 varreduras 

com registro dos sinais compreendidos entre as frequências que variam de 400 

a 4000 cm-1, sendo os dados corrigidos a linha de base (Khairudin et al., 2014) 

para as análises descritivas dos resultados. 

 

Espectrometria de Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio 

 

A Ressonância Magnética nuclear é uma técnica espectroscópica muito 

utilizada no estudo de aspectos estruturais e dinâmicos de moléculas orgânicas 

em solução para elucidar a estrutura de compostos orgânicos, sendo 

geralemnte metabólitos especiais (Kaiser, 2000).  Esta técnica tem sido muito 

utilizada também na aquisição dos dados para análise metabolômica (Baddini 

et al., 2014).  

Para as análises por espectrometria de ressonância magnética nuclear 

de hidrogênio (RMN1H), 50 mg de cada extrato foram dissolvidos em 600 µL do 

solvente deuterado dimetilsulfóxido (DMSO-d6), sendo em seguida filtrados e 

transferidos para tubos de RMN de 7" e 5 mm de diâmetro. Os extratos foram 

analisados em espectrômetro Bruker Ascend 500 (500 e 125 MHz- (Bruker, 

Karlsruhe, Germany) do Laboratório de Ciências Químicas da Universidade 

Estadual do Norte Fluminense. Todos os espectros obtidos tiveram sua 

acumulação padronizada em 512 scans, sendo  referenciados a TMS 

(TetraMetilSilano) em 0,0 ppm e com supressão de sinais de água e DMSO. 

Os dados foram pré-processados utilizando o software ACD/Lab (versão 

12.01) para obter regiões com intervalos de 0.05 ppm. O método de pré-
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saturação foi utilizado para suprimir o sinal de solvente (DMSO) durante a 

aquisição espectros. A fase e a linha de base dos espectros foram corrigidas 

manualmente. As áreas dos sinais de RMN foram integradas em faixas 

preestabelecidas utilizando-se o referido software. As faixas de integração 

escolhidas compreenderam as seguintes regiões: H de alifáticos (0-2.0 ppm), H 

de acetoxílas e metoxílas (2.0-2.5 ppm), H de açúcares (2.5-5.0 ppm), H de 

oleofínicos (5.0-6.0 ppm), H de aromáticos (6.0-8.5 ppm) e H de aldeídos e/ou 

hidrogênios anéis aromáticos heterocíclicos  (8.5-10 ppm). A região espectral 

entre δ 2.49 e 2.53 ppm foi excluída para eliminar a interferência de possíveis 

sinais de DMSO que poderiam interferir na interpretação dos dados. 

A partir dos espectros de RMN 1H pode ser sugerido à presença de 

metabólitos especiais de acordo com as características dos hidrogênios 

alifáticos (saturados ou insaturados) e aromáticos. Tais características, 

juntamente com os dados de IV e em conjunto com dados da literatura para a 

fitoquímica das famílias/gêneros das plantas estudadas, podem indicar a 

presença de classes de compostos como flavonoides, alcaloides, terpenos, 

entre outros. A presença destes metabólitos também foi investigada por meio 

de testes fitoquímicos realizados. Todas as análises e procedimentos químicos 

foram realizados no Laboratório de Ciências Química (LCQUI) do Centro de 

Ciência e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual do Norte Fluminense 

(UENF). 

 

4.2.5 Análises de dados 

 

Os dados processados e integrados dos espectros de RMN 1H foram 

posteriormente exportados como tabelas para uma planilha de Excel® e a 

matriz obtida contendo as amostras (espectros) dispostas em linhas e as 

variáveis (deslocamento químico) em colunas. Estes dados foram submetidos à 

análise de componentes principais (ACP) para auxiliar na identificação dos 

grupos químicos dos extratos analisados. Na ACP foram selecionadas as 

variáveis de maior peso (loadings) na combinação linear dos primeiros 

componentes principais, que são os mais importantes do ponto de vista 

estatístico. Para estas análises foram utilizados os valores transformados 

(Arcoseno (x)) para a normalização dos dados e todas as variáveis foram 
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padronizadas pela amplitude para que recebessem aproximadamente o mesmo 

peso na análise. Posteriormente, as escores das espécies nos eixos 1 e 2, os 

quais representaram seu “nicho químico” foram correlacionadas com os valores 

de herbivoria de cada espécie, utilizando a correlação de Pearson. Todas as 

análises estatísticas foram feitas no software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).  

 

4.3 Resultados 

 

4.3.1 Análises fitoquímicas 

 

A partir dos testes fitoquímicos qualitativos realizados foi possível 

constatar a presença de metabólitos especiais como alcaloides, esteroides, 

triterpenos, saponinas e flavonoides em extratos brutos de folhas dos pares 

congenéricos amostrados na FOD e REST nas estações chuvosa e seca. Além 

disso, a quantificação de fenóis totais foi realizada, sendo a presença de 

compostos fenólicos confirmados por meio do teste de atividade antioxidante.  

Dos 10 pares congenéricos estudados, foram detectados resultados 

positivo para alcaloides em quatro gêneros amostrados tanto na FOD como na 

REST (Annona, Inga, Byrsonima e Guapira). A presença de alcaloide foi 

também detectada para Tapirira da REST amostrada na estação seca e para 

Miconia da FOD amostrada na estação chuvosa (Tab. 4.1).   

Resultados positivos para a detecção de esteroides foram observados 

para Annona de ambas as áreas e estações, e para quatro gêneros 

amostrados na FOD das duas estações (Cecropia, Byrsonima, Cupania e 

Tapirira). Esteroides também foram detectados em Inga e Miconia da REST 

amostradas na estação seca (Tab. 4.1). 

Triterpenoides foram detectados em cinco pares congenéricos (Ficus, 

Inga, Eugenia, Miconia e Guapira) amostrados na FOD e REST, e em quatro 

gêneros amostrados na REST (Cecropia, Byrsonima, Cupania e Tapirira). Com 

exceção de Miconia da FOD, os testes para saponinas foram positivos para 

todos os pares congenéricos amostrados nas duas áreas. Entretanto, em 

alguns casos o resultado positivo foi duvidoso (Tab. 4.1), visto que a formação 

de espuma (característico da presença de saponinas) desapareceu 

rapidamente.  
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 Nas análises de compostos fenólicos, os flavonoides foram detectados 

em três pares congenéricos coocorrentes nas duas áreas em ambas as 

estações (Cecropia, Byrsonima e Tapirira). Além disso, a presença de 

flavonoides foi observada em três gêneros da REST (Ficus, Eugenia e Miconia) 

e em apenas um gênero da FOD (Annona) (Tab. 4.1). De modo geral, os 

valores de fenóis totais foram maiores para os pares congenéricos amostrados 

na REST, com exceção de Annona de ambas as estações e Guapira da 

estação seca, que apresentaram maiores valores de fenóis totais para a FOD. 

Os testes de atividades antioxidantes revelaram resultados negativos para 

alguns gêneros amostrados na estação chuvosa como Ficus, Inga, Cupania e 

Miconia da FOD e Guapira de ambos ambientes (FOD e REST) (Tab. 4.1).  
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Tabela 4. 1. Triagem fitoquímica comparativa dos extratos de folhas dos gêneros de plantas 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Mata de Restinga (REST). Al= alcaloides, 

ES= esteroides, TR= triterpenoides, SA= saponinas, FL= flavonoides, FT= fenóis totais 

espresso em mg de EAG/g de extrato, AO= atividade antioxidante. 1ª= Estação chuvosa e 2ª= 

Estação seca. 

Área Gênero 
AL ES TR SA FL FT  AO 

1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 

FOD Annona + - + + - - + + + + 22,6 15,9 + + 

REST Annona + + + + - - + + - - 15,6 11,6 + + 

FOD Ficus - - - - + + D + - - 4,3 2,5 - + 

REST Ficus - - - - + + + + + + 39,3 17,0 + + 

FOD Cecropia - - + + - - D + + + 22,1 6,5 + + 

REST Cecropia - - - - + + + D + + 14,2 12,6 + + 

FOD Inga - + - - + + + + - - 8,0 10,2 - + 

REST Inga + + - + + - + D - - 20,5 17,9 + + 

FOD Byrsonima + + + + - - D + + + 29,1 16,8 + + 

REST Byrsonima + + - - + + + + + + 41,2 40,5 + + 

FOD Cupania - - + + - - + + - - 2,7 4,3 - + 

REST Cupania - - - - + + + + + - 14,6 13,0 + + 

FOD Tapirira - - + + - - + + + + 16,9 20,9 + + 

REST Tapirira - + - - + + + + + + 26,7 27,3 + + 

FOD Eugenia - - - - + + D + - - 8,2 6,0 + + 

REST Eugenia - - - - + + + + + + 32,4 16,6 + + 

FOD Miconia + - - - + + - - - - 3,4 6,4 - + 

REST Miconia - - - + + - + + + + 30,9 27,4 + + 

FOD Guapira - + - - + + + + - + 2,5 7,2 - + 

REST Guapira + + - - + + D D - - 4,3 4,1 - + 

Os sinais (+) e (-) indicam presença ou ausência da classe de substância investigada. D= 

resultado positivo duvidoso. 

 

4.3.2 Espectros de Infravermelho 

 

Tanto os extratos brutos da FOD quanto os da REST, em geral, 

apresentaram intensas absorbâncias nos números de ondas que 

compreenderam as regiões de 3.600-3.200, 3100-3000, 2.950-2800, 1850-

1650, 1625-1440, e 1400-1.000cm-1. Apesar das características comuns 

compartilhadas entres os espectros dos pares congenéricos, foram 

observadas, principalmente, intensidades distintas dos picos proeminentes 
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entre eles. Em alguns casos, houve também diferenças no perfil apresentado 

sugerindo grupos funcionais diversos. Bandas entre 3.600-3.200 cm-1 

compreendem a absorção de hidroxilas e ligações de NH de amina e amida. 

Bandas de 3100-3000 cm-1 compreendem a ligações de alquenos e 

aromáticos, sendo observadas também bandas entre 1000-650 cm1. O 

estiramento de ligações C-H ocorre na faixa de absorção de 2.950-2.800 cm-1
, 

indicando a presença de CH, CH2 e CH3 de compostos alifáticos.  

Nos espectros obtidos para Annona amostrada nas duas áreas (FOD e 

REST) e estações (chuvosa e seca) foram observados a presença de bandas 

intensas nos comprimentos de onda 2.950-2.800 cm-1, denotando a presença 

de grupos alifáticos principalmente para Annona da REST. Também foram 

observadas bandas entre 1700-1600 cm-1 correspondentes à presença de 

compostos carbonílicos destacando uma maior área para essas bandas em 

amostras obtidas de Annona na REST em ambas as estações, sugerindo maior 

diversidade destes grupos na referida área. Em todos os espectros de Annona 

foram observadas bandas referentes a compostos aromáticos em torno de 

1.500, havendo uma alteração considerável apenas na estação seca, 

sugerindo maior quantidade de compostos químicos aromáticos para Annona 

da FOD comparativamente a Annona da REST. Bandas referentes à álcoois ou 

fenóis também foram observadas em torno de 1400-1000 cm-1, havendo maior 

concentração destes grupos funcionais para Annona da FOD amostrada na 

estação seca. Todavia, foi observada em 1076 cm-1, a presença de OH em 

maior quantidade para Annona da REST (Tab. 4.2; Tab. 4.3; Anexo 3). 

Os espectros para o gênero Ficus mostraram perfis diferentes entre FOD 

e REST em várias faixas de absorção, tanto para a estação chuvosa quanto 

para a estação seca. Na região espectral compreendida entre 3600-3200 cm-1, 

onde podem ser observadas absorções caraterísticas para grupos como OH, 

NH de amina e/ou amida a amostra de Ficus coletada na REST apresentou 

maiores áreas (bandas largas e intensas) o que pode ser associado à 

quantidade e diversidade de grupos funcionais presentes. Este padrão também 

foi observado ao analisar a banda de estiramento de C-O em torno de 1400-

1000 cm-1, indicando a presença de OH de álcool ou de fenol, sendo esta 

banda mais intensa para a Ficus da REST. Cabe destacar que, nos extratos de 

Ficus da REST foi detectada a presença de flavonoides e maior concentração 



81 

 

de fenóis totais, sendo em torno de 6 a 9 vezes maior para Ficus da REST 

(Tab. 4.1), corroborando o resultado observado nos espectros. Além disso, 

somente Ficus da REST apresentou maior quantidade e/ou intensidade das 

bandas em torno de 1700 cm-1, e 1600-1400 cm-1, indicando que Ficus da 

REST apresenta maior quantidade e diversidade de grupos funcionais 

comparativamente ao Ficus da FOD (Tab. 4.2; Tab. 4.3; Anexo 4). 

Os espectros obtidos para Cecropia também revelaram perfis 

diferenciados entre FOD e REST nas duas estações, onde as bandas 3600-

3200 cm-1 foram mais largadas e intensas para Cecropia da REST, indicando 

maior quantidade e diversidade de grupos funcionais. Na região dos alifáticos 

(2950-2800 cm-1) de espectros da estação chuvosa foram observados que 

houve maior intensidade nas bandas para grupos funcionais de estiramento C-

H para Cecropia da REST. A maior diversidade e/ou concentração de grupos 

funcionais na REST foi observada também na região em torno de 1709-1600 

cm-1 (evidenciando a presença de compostos carbonílicos), maior quantidade 

de bandas correspondentes aos compostos aromáticos (1600-1470 cm-1), e 

para OH de álcool ou de fenol (1000-1400). Na estação seca, somente para 

Cecropia da FOD foi verificada a presença de alquenos em 3011 cm-1, sendo o 

estiramento de ligação de C=C presentes em torno de 1680-1620 cm-1, e 

associado a essas bandas, apareceram outras na região de 1000-650, 

conforme destacado por Barbosa (2007). Assim, Cecropia da REST apresenta 

maior quantidade e diversidade de grupos funcionais (Tab. 4.2; Tab. 4.3; Anexo 

5). 

Ao analisar os espectros obtidos para Inga, podemos verificar que na 

estação chuvosa, os espectros apresentaram características diferenciadas 

entre as áreas, com Inga da FOD apresentando bandas de absorção mais 

intensas, em torno de 2900 cm-1 que Inga da REST, referentes ao estiramento 

C-H de grupos de alifáticos. Bandas mais largas e intensas em torno de 1600 

cm-1 também foram observadas para Inga da FOD, sugerindo maior 

concentração e diversidade de grupamentos carbonílicos. A espécie amostrada 

na REST apresentou um pico de absorção em 1516 cm-1 correspondendo à 

presença de grupos de aromáticos, o que não foi observada para Inga da FOD. 

Na região de grupamento de OH de álcool ou fenol (1400-1000 cm-1) foi 
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verificado maior intensidade da banda de absorção para Inga da FOD (Tab. 

4.2; Anexo 6). 

Para a estação seca, também foi observada uma nítida diferenciação no 

perfil de absorção de comprimento de onda entre Inga da FOD e REST, porém 

oposto do resultado observado para a estação chuvosa. As bandas 

espectroscópicas 3600-3200 cm-1 foram mais largas para Inga da REST, 

indicando maior diversidade de grupos funcionais. Picos de absorção na região 

dos alifáticos (2950-2800 cm-1) foram nitidamente evidentes somente para Inga 

da REST, indicando a presença de estruturas alifáticas em maior quantidade 

comparativamente a Inga da FOD. Além disso, houve maior pico de absorção 

em torno de 1600 cm-1 para Inga da REST, indicando maior quantidade grupos 

carbonílicos. Na região de grupamento de OH de álcool ou fenol (1400-1000 

cm-1) foi verificado maior intensidade e diversidade de picos de absorção para 

Inga da REST. Assim, embora, tenha sido observada maior concentração de 

grupos funcionais para Inga da FOD na estação chuvosa, na estação seca 

houve maior intensidade e estruturas químicas para Inga da REST (Tab. 4.3; 

Anexo 6). 

Para o gênero Byrsonima é importante ressaltar que a espécie 

amostrada tanto na floresta ombrófila como na restinga foi a Byrsonima 

sericea. Os espectros obtidos para B. sericea revelaram que, na estação 

chuvosa, B. sericea da FOD apresentou uma banda de absorção mais estreita 

com centro em 3.362 cm-1 e um forte pico de absorção na região dos alifáticos 

(2.926 cm-1), enquanto que B. sericea da REST apresentou banda mais larga 

com centro em torno de 3.200 cm-1 e apenas um ombro na região dos alifáticos 

(2.945 cm1), sugerindo a presença de maior quantidade de compostos alifáticos 

na FOD. Bandas referentes a grupamentos carbonílicos (variando entre 1703-

1606 cm-1) e aromáticos (variando entre 1522-1445 cm-1) foram mais intensas 

para B. sericea da REST. Na região de grupamento de OH de álcool ou fenol 

(variando entre 1350-1033 cm-1), bandas de absorção de OH foram mais 

intensas para B. sericea da FOD, enquanto que bandas referentes a 

grupamento de compostos fenólicos foram mais intensas para a REST. Na 

região que compreende a presença de alquenos e aromáticos também foi 

verificada maior intensidade e quantidade de bandas para B. sericea da REST, 

as quais variaram de 976 a 605 cm-1 (Tab. 4.2; Anexo 7). Estas observações 
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para a amostra da REST corroboram os resultados obtidos para fenóis totais 

para esta área onde a quantidade de produção de fenóis é duplicada na 

restinga (Tab. 4.1). 

Padrão similar ocorreu para os espectros de B. sericea da estação seca, 

com bandas atribuídas aos grupamentos carbonílicos (1.699-1.610 cm-1), 

aromáticos (1.527-1.444 cm-1), de OH de fenol (1.371-1.204 cm-1), sendo 

geralmente mais intensas para B. sericea da REST. Na região que compreende 

a presença de alquenos e aromáticos também foi verificada maior intensidade 

de bandas e maior quantidade de picos para B. sericea da REST (871-944). 

Assim, os resultados obtidos revelaram, de modo geral, uma similaridade nas 

bandas de absorção entre os espectros de B. sericea da FOD e REST 

(principalmente para os espectros da estação seca), porém diferiram em 

relação às áreas dos picos (intensidade e largura das bandas), com B. sericea 

da REST apresentando maior diversidade de grupamentos químicos 

comparativamente aos espectros de B. sericea da FOD (Tab. 4.3; Anexo 7). 

A partir das análises espectroscópicas do gênero Cupania amostrados 

na FOD e REST verificou-se que, na estação chuvosa, Cupania da FOD 

apresentou picos de absorção na região dos alifáticos (2928 e 2854 cm-1) mais 

intensos que os picos de absorção nesta mesma região para Cupania da REST 

(2922 e 2852 cm-1). Bandas de absorção referentes a grupos de carbonilas 

(1726-1615 cm-1) também foram mais intensas para a Cupania da FOD. Banda 

referente a grupamentos aromáticos (1516 cm-1) foi observada somente para 

Cupania da REST. Para os grupamentos de OH de álcool ou fenol (1448-1041 

cm-1), apesar das bandas de absorção ser mais intensas para Cupania da 

FOD, houve maior quantidade de picos para Cupania da REST. Na região que 

compreende a presença de alquenos e aromáticos foi verificada maior 

quantidade de picos de absorção para Cupania da FOD (937-615 cm-1) 

comparativamente a Cupania da REST (802-603 cm-1) (Tab. 4.2; Anexo 8). 

Padrão diferenciado foi observado para a estação seca, com 

grupamentos atribuídos a ligações de compostos alifáticos (2926-2854 cm-1), 

carbonílicos (1747-1614 cm-1), aromáticos (1516-1519 cm-1), OH de álcool ou 

fenol (1402-1045 cm-1) sendo mais intensos de Cupania da REST. Além disso, 

houve maior quantidade de picos de absorção para grupamentos carbonílicos, 

de OH de álcool ou fenol, e de alquenos e aromáticos para Cupania da REST. 
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Neste sentido, foi observado que, de modo geral, Cupania da FOD apresentou 

principalmente maior concentração e menor diversidade de grupamentos 

químicos na estação chuvosa, diferentemente do padrão observado para a 

estação seca, no qual Cupania da REST apresentou maior diversidade e 

menores concentrações dos grupamentos químicos (Tab. 4.3; Anexo 8). 

Para o gênero Tapirira, sendo as análises espectroscópicas realizadas 

com a mesma espécie, a T. guianensis amostrada na FOD e REST, foi 

verificado para a estação chuvosa que amostras da FOD apresentaram uma 

banda mais estreita com centro em 3369 e outra mais fraca na região dos 

alifáticos (2928-2856 cm-1), enquanto que T. guianensis amostrada na REST 

apresentou bandas mais largas com centro em 3267 cm-1 e a outra mais 

intensa na região dos alifáticos (2932-2859 cm-1), indicando maior diversidade 

de grupos funcionais para T. guianensis da REST. Grupamentos de 

carbonílicos (1703-1612 cm-1) e aromáticos (1524-1512 cm-1) apresentaram 

também bandas de absorção mais intensas para T. guianensis da REST 

comparativamente aos espectros obtidos para amostras da FOD. Todavia, foi 

observada uma banda de absorção característica de álcoois em 1040 cm-1, 

sendo mais intenso para T. guianensis da FOD, indicando maior concentração 

de um determinado tipo de álcool nesta área. Com relação à região dos 

alquenos e aromáticos entre 900-600 cm-1, as bandas de absorção destes 

grupos foram, de modo geral, similares entre T. guianensis da FOD e REST 

(Tab. 4.2; Anexo 9). 

Na estação seca, foi verificada uma fraca banda de absorção (2928 

cm1) na região dos alifáticos para T. guianensis da FOD, enquanto que T. 

guianensis REST apresentou maior intensidade nas bandas nesta mesma 

região (2926-2854 cm-1). Algumas bandas de absorção diferiram ligeiramente 

entre os espectros de T. guianensis da FOD e REST, sendo mais intensas para 

grupamentos carbonílicos e OH de álcool ou fenol de T. guianensis da FOD, e 

mais intensos para grupamentos aromáticos da REST (Tab. 4.3; Anexo 9). 

Os espectros das espécies do gênero Eugenia amostrados na FOD e 

REST para a estação chuvosa mostraram que para a REST obteve-se uma 

banda de absorção mais larga com centro em 3244 cm-1 comparativamente a 

Eugenia da FOD, com centro em 3385 cm-1. Bandas de absorção nas regiões 

dos alifáticos (2930-2868 cm-1), carbonílicos (1703-1620 cm-1), aromáticos 
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(1512-1447 cm-1), OH de álcool ou fenol (1317-1036 cm-1), e alquenos e 

aromáticos (993-604 cm-1) também foram nitidamente mais intensas para 

Eugenia da REST, indicando maior concentração destes grupos para Eugenia 

da REST (Tab. 4.2; Anexo 10). 

O mesmo padrão foi verificado para a estação seca, com Eugenia da 

REST apresentando uma banda de absorção mais larga com centro em 3358 

cm-1 comparativamente a Eugenia da FOD, com centro em 3410 cm-1. Além 

disso, bandas de absorção nas regiões dos alifáticos (2944-2928 cm-1), 

carbonílicos (1707-1615 cm-1), aromáticos (1537-1447), OH de álcool e/ou 

fenol (1344-1034 cm-1), também ocorreram em maiores intensidades para 

Eugenia da REST, com exceção dos alquenos e aromáticos entre 828-604 

cm1. Assim, de modo geral, existe uma similaridade nas bandas de absorção 

entre os espectros de Eugenia da FOD e REST, porém se diferenciaram em 

intensidade, indicando que Eugenia da REST apresenta maior quantidade de 

grupamentos químicos que Eugenia da FOD (Tab. 4.3; Anexo 10). 

A partir de espectros obtidos para o gênero Miconia amostrados na FOD 

e REST, verificou-se que na estação chuvosa, Miconia da REST apresentou 

banda de absorção mais larga com centro em torno de 3354 cm-1 e outra 

também intensa em 2930 cm-1 comparativamente a Miconia da FOD, a qual 

apresentou banda mais estreitas (menor área) centrada em 3383 cm-1, porém 

menos intensos na região dos alifáticos (2949-2843 cm-1). Bandas de absorção 

nas regiões de carbonílicos (1724-1608 cm-1) e aromáticos (1549-1408 cm-1) 

foram mais intensas e com maiores quantidades de bandas para Miconia da 

REST. Na região de ligação de OH de álcool ou fenol foram observadas 

bandas mais largas para Miconia da REST (1348-1201 cm-1), enquanto que 

Miconia da FOD apresentou bandas mais agudas e intensas em 1051-1020 

cm1, indicando maior quantidade de um determinado grupo de álcool. Bandas 

mais largas e intensas na região dos alquenos e aromáticos (856-602 cm-1) 

foram observadas para Miconia da FOD, ao passo que houve maior quantidade 

de absorções para Miconia da REST (Tab. 4.2; Anexo 11). „ 

Padrão similar foi observado para a estação seca, com Miconia da REST 

apresentando uma banda de absorção mais alargada com centro em 3360 cm-1 

comparativamente a Miconia da FOD, com centro em 3420 cm-1. Na região dos 

alifáticos para Miconia da FOD foi observado à presença de bandas de 
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absorção mais agudas (2928 e 2856 cm-1) que as observadas para a Miconia 

da REST (2928 cm-1). Com relação às regiões de grupamentos carbonílicos 

(1724-1612 cm-1), aromáticos (1514-1445 cm-1) e OH de álcool ou fenol (1444-

1041 cm-1), também foram verificadas bandas em maior intensidade para 

Miconia da REST, com exceção dos alquenos e aromáticos entre 900-600 cm-

1, que foram mais intensas para a Miconia da FOD. Assim, os resultados 

revelaram que, de modo geral, existe uma dissimilaridade nas bandas de 

absorção entre os espectros de Miconia da FOD e REST, indicando que 

Miconia da REST apresenta maior quantidade e diversidade de grupamentos 

químicos que Miconia da FOD (Tab. 4.3; Anexo 11). 

Nas análises espectrométricas por IV para o gênero Guapira amostrados 

na FOD e REST durante a estação chuvosa, foi observada maior intensidade 

nas bandas de absorção na região dos alifáticos (variando de 2926 a 2870 

cm1), aromáticos (1512-1452 cm-1) e de OH de álcool ou fenol (1379-1055 cm-1) 

para Guapira da REST. Alguns picos de absorção na região dos alquenos e 

aromáticos (900-600 cm-1) também foram mais intensos para Guapira da REST 

(Tab. 4.2; Anexo 12). 

Maior variação no perfil químico de Guapira entre as áreas foram 

observados para a estação seca, com Guapira da REST apresentando 

absorção em 2924 e 2853 cm-1, região dos alifáticos, enquanto que Guapira da 

FOD apresentou apenas um “ombro” nesta região (2945 cm-1). Houve maior 

intensidade nas bandas de absorção de carbonílicos (1615 cm-1) e aromáticos 

(em torno de 1500 cm-1) para Guapira da REST que da FOD, com absorções 

em 1627 e 1514 cm-1, respectivamente. Na região que compreende e OH de 

álcool ou fenol (variando de 1404 a 1037 cm-1) foi observado que, além de 

haver maior intensidade das bandas de absorção, estes foram mais largos 

(área maior) para Guapira da REST (Tab. 4.3; Anexo 12). 

De modo geral, por meio desta técnica espectroscópica, com preparo de 

amostra padronizado e tratamento do espectro padronizado, foi possível 

diferenciar padrões de diversidade e quantidade de grupos funcionais 

presentes nas mais diversas classes químicas de metabolitos especiais, 

juntamente com outras analises realizadas tais como quantificação de fenóis 

totais e análises fitoquímicas qualitativas, permitindo, por meio de dados da 
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literatura para estes gêneros estudados inferir conclusões em relação a classes 

químicas presentes e suas abundâncias. 
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Tabela 4. 2. Valores de comprimento de onda de bandas de absorção de espectros de infravelho de extratos brutos de folhas de pares congenéricos de 

plantas amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) em maio de 2013. Valores destacados em negrito indicam faixas de 

absorção mais intensas e/ou sublinhados indicam maior quantidade de bandas, respectivamente. 

 
Área 

 
Gênero 

OH, NH de 
amidas e aminas 

CH, CH2 e CH3 
de alifáticos 

Alquenos, 
aromáticos 

Compostos 
carbonílicos 

Aromáticos Álcoois e Fenóis 

FOD Annona  3379 2922; 2853 822-517 1609 1520; 1445 1379-1065 

REST Annona  3342 2928; 2857 876-517 1715-1609 1516; 1450 1375-1072 

FOD Ficus 3421   2976 880 1638 - 1404; 1262-1051 

REST Ficus 3235 ~2900 824-617 1709-1609 1516-1449 1366-1067 

FOD Cecropia  3366   2926 824-768 1613 1524 1385-1049 

REST Cecropia          ~3200   2930 986; 862-606 1707-1607 1553; 1524; 1447 1408 -1076 

FOD Inga 3362 2924; 2853 872-615 1613 ~1500; 1443 1398-1072 

REST Inga 3387 2926; 2855 993-642 1703; 1616 1516; 1449 1400-1040 

FOD Byrsonima  3362 2926; 2857 858-606 1703; 1611 1522; 1447 1377-1205; 1163-1065 

REST Byrsonima  3200 - 976-606 1692; 1607 1524; 1445 1350-1232; 1161-1034 

FOD Cupania 3362 2928; 2855 937-615 1723; 1628 - 1383-1042 

REST Cupania 3405 2922; 2853 802-604 1726; 1615 1516; 1449 1377-1047 

FOD Tapirira 3370 2928 924-606         1703; 1615 1512; 1449 1344-1042 

REST Tapirira         ~3200 2932; 2859 868-656         1697; 1613 1524; 1447 1346-1034 

FOD Eugenia  3385 2930 993; 621 1711; 1620 1512; 1445 1368-1042 

REST Eugenia  3244 2930; 2868 872-604 1703; 1613 1510; 1447 1317-1036 

FOD Miconia 3383 2949; 2843 669; 610 1645 1452; 1408 1346-1107; 1051-1020 

REST Miconia 3354 2930 856; 602 1724; 1609 1549-1447 1348-1201; 1072-1001;  

FOD Guapira 3397 2926; 2870 980-606 1705; 1651 1528; 1452 1383-1055 

REST Guapira 3416 2926; 2853 978-646 1715; 1653 1512; 1452 1379-1074 
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Tabela 4. 3. Valores de comprimento de onda de bandas de absorção de espectros de infravelho de extratos brutos de folhas de pares congenéricos de 

plantas amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) em setembro de 2013. Valores destacados em negrito indicam faixas 

de absorção mais intensas e sublinhados indicam maior quantidade de bandas de absorção, respectivamente. 

 
Área 

 
Gênero 

OH, NH de 
amidas e 
aminas 

CH, CH2 e CH3 de 
alifáticos 

Alquenos, 
aromáticos 

Compostos 
carbonílicos 

Aromáticos Álcoois e Fenóis 

   FOD Annona    3335 2930 880-519 1711; 1605 1514-1445 1445-1072 

REST Annona  ~3300 2926; 2855 920-519 1711; 1603 1512 1450-1076 

   FOD Ficus  3416 2928; 2855 905-521 1713-1642 1452 1383-1047 

REST Ficus      ~3300 2924; 2853 883-519 1728; 1615 1516-1445 1393-1073 

   FOD Cecropia   3441 2949; 2843 681; 602 1642 - 1402-1017 

REST Cecropia       ~3300 2926; 2853 882-592 1613 1522 1402-1049 

   FOD Inga  3412 2945 995-642 1620 1528 1404-1067 

REST Inga      ~3300 2924; 2853 870-633 1696; 1615 ~1534; 1447 1373-1038 

   FOD Byrsonima  3356 2928 882-706           1699; 1611 1520; 1445 1371-1204; 1163-1063 

REST Byrsonima  3379 2926; 2855 872-644 1692; 1611 1528; 1447 1366-1233; 1163-1034 

   FOD Cupania 3405 2932 988-652 1626 1520 1402-1076 

REST Cupania 3391 2926; 2855 984-604 1748; 1615 1516; 1447 1371-1046 

   FOD Tapirira 3343 2928 924-602 1705; 1613 1530; 1449 1344-1034 

REST Tapirira      ~3376 2926; 2855 822-646 1694; 1613 1522; 1449 1370-1034 

   FOD Eugenia  3410 2944 828; 644 1707; 1630 1514; 1449 1377-1044 

REST Eugenia  3358 2928           868-604 1694; 1615 1537; 1447 1344-1034 

   FOD Miconia 3420 2928; 2857 914-621 1724; 1636 1456 1379-1055 

REST Miconia 3360 2928 918-748 1726; 1613 1514; 1445 1350-1042 

   FOD Guapira 3406 2945 920-619 1628 1514 1404-1073 

REST Guapira 3385 2924; 2853 920-640 1615 ~1500; 1449 1375-1038 
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4.3.3 Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio (RMN 1H) 

 

Os espectros obtidos para os pares congenéricos amostrados na FOD e 

na REST revelaram a existência de diferenças nos perfis químicos entre os 

pares congenéricos amostrados na estação chuvosa o que não foi verificado na 

estação seca (Anexos 2-10), sendo estes resultados confirmados e analisados 

por meio de análise quimiométrica de ACP. 

A partir do diagrama de ordenação da ACP de dados espectrais dos 

pares congenéricos amostrados na FOD e REST durante a estação chuvosa, 

foi observado que ligações de H provenientes de estruturas químicas alifáticas 

foram positivamente correlacionadas com o primeiro eixo da ordenação (r= 

0,94), enquanto que ligações de H oriundas de açúcares (r= -0,84), aromáticos 

(r= -0,79) e aldeídos/heterociclos (r= -0,47) foram negativamente 

correlacionadas com o referido eixo (Eixo 1).  Ligações de H provenientes de 

grupos oleofínicos (r= -0,80) foram positivamente correlacionadas com o 

segundo eixo da ACP, enquanto que ligações de H de acetoxílas e metoxílas 

foram negativamente correlacionadas com este eixo (Fig. 4.2; Tab. 4.2) (Eixo 

2). Os dois primeiros eixos da ACP foram responsáveis por 64,60% da 

variância total dos dados, sendo que o primeiro eixo representou 43,95% e o 

segundo eixo 20,65%. Os autovalores produzidos pela ACP (eixo 1= 2,64; eixo 

2= 1,24) foram bem mais elevados que os autovalores para o terceiro e quarto 

eixo (≤ 1,0), sendo estes últimos menos prováveis de terem algum significado 

ecológico. A ACP revelou que as espécies estão distribuídas ao longo de 

gradientes, revelando a discriminação interespecífica.  

No primeiro eixo da ACP foi observada a formação de quatro grupos 

diferentes, sendo o primeiro grupo formado por Ficus e Byrsonima da REST, 

estando agrupadas na parte superior negativa deste eixo, principalmente 

devido à maior quantidade de sinais na região de H provenientes de estruturas 

com grupos oleofínicos. O segundo grupo é formado somente por espécies da 

REST, estando localizado em torno da região intermediária até a parte superior 

positiva do eixo, devido ao acúmulo de sinais observados para H de estruturas 

alifáticas e oleofínicas. O terceiro grupo é formado somente por espécies da 

FOD, sendo localizada em torno da região intermediária até parte inferior 

positiva do eixo, sendo influenciada por maior quantidade de H de acetoxílas e 
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metoxílas e estruturas alifáticas. O quarto grupo é constituído por apenas 

Annona e Tapirira da FOD, estando relacionada à maior quantidade de H 

provenientes de estruturas químicas contendo açucares, aromáticos, aldeídos 

e/ou hidrogênios de anéis heterocíclicos. O segundo eixo da ACP revelou uma 

nítida separação dos dados espectrais em dois grupos distintos, com os pares 

congenéricos da REST situadas na parte positiva do eixo devido à 

concentração de sinais de H proveniente de ligações de oleofínicos, enquanto 

que seus respectivos pares congenéricos da FOD ficaram agrupados na parte 

negativa deste mesmo eixo (com exceção da Tapira da FOD), estando 

correlacionados principalmente devido à presença de metabólitos com 

substituintes contendo acetoxílas e metoxílas (Fig. 4.2).  

 

 

Figura 4. 2. Biplot da análise de componentes principais (ACP) dos espectros de RMN 
1
H de 

pares congenéricos da Floresta Ombrófila Densa (vermelho) e Mata de Restinga (azul) 

amostrados na estação chuvosa (maio/2013). Projeção das espécies (a) e das variáveis (b) em 

relação aos eixos 1 e 2. Ann_dol= Annona dolabripeta, Ann_acu= Annona acutiflora, Fic_spp= 

Ficus sp., Fic_tom= Ficus tomentella, Cec_pac= Cecropia pachystachya, Cec_lat= Cecropia 

latiloba, Ing_edu= Inga edulis, Ing_lau= Inga laurina, Byr_ser= Byrsonima sericea, Cup_ obl= 

Cupania oblongifolia, Cup_ema= Cupania emarginata, Tap_gui= Tapirira guianensis, Eug_exc= 

Eugenia excelsa, Eug_ast= Eugenia astringens, Mic_spp= Miconia sp., Mic_cin= Miconia 

cinnamonifolia, Gua_opp= Guapira opposita, Gua_per= Guapira pernambucensis. N=20. 

 

Nas análises de ACP dos dados espectrais dos pares congenéricos da 

FOD e REST amostrados na estação seca foi observado que o primeiro eixo 

representou 43,47%, seguido do segundo eixo com 28,43%, totalizando 

71,89% da variância total dos dados. Os dois primeiros eixos da ACP (eixo 1= 

(I) (II) 

(III) (IV) 
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2,61; eixo 2= 1,70) apresentaram autovalores bem maiores comparativamente 

ao terceiro e quarto eixo (≤ 1,0). A variável H de alifáticos (r= 0,94) presentou 

uma forte correlação positiva e significativa com o primeiro eixo da ordenação 

da ACP, enquanto que H de açúcares (r= -0,84), H de aromáticos (r= -0,79) e H 

de aldeído (r= -0,47) foram negativamente correlacionados com o mesmo eixo.  

A variável H de oleofínicos (r=0,81) foi positivamente correlacionada com o 

segundo eixo, seguido de H de acetoxilas e metoxilas que foram 

negativamente correlacionados (r= -0,61) (Fig. 4.3; Tab. 4.2). 

Ao analisar a disposição dos pares congenéricos amostrados nas duas 

áreas em relação aos eixos 1 e 2 da ordenação, gêneros como Miconia, 

Eugenia e Tapirira foram os que apresentaram maiores variações no perfis 

químicos entre as áreas, enquanto que Guapira e Cupania foram os que 

apresentaram maiores similaridades. Miconia e Eugenia da REST se 

destacaram das demais espécies por apresentarem acúmulo de sinais na 

região de H alifáticos e açúcares, respectivamente. Tapirira da FOD apresentou 

maior acúmulo de sinais na região de compostos aromáticos, enquanto que 

para o gênero Tapirira da REST houve maior concentração para sinais 

referentes a Acetoxilas e Metoxilas (Fig. 4.3). 

 A partir da análise dos dados da ACP foi verificada a ausência de um 

padrão de agrupamento de espécies, indicando que na referida estação, de 

modo geral, as espécies apresentaram similaridade na complexidade química 

independentemente da área, estando mais distribuídas em torno da região 

intermediária dos eixos de ordenação, sugerindo uma maior proximidade 

química intraespecífica (pares congenéricos) e interespecífica nesta estação, 

independente da área. 
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Figura 4. 3. Biplot da análise de componentes principais (ACP) dos espectros de pares 

congenéricos da Floresta Ombrófila Densa (vermelho) e Mata de Restinga (azul) amostrados 

na estação seca (setembro/2013). Projeção das espécies (a) e das variáveis (b) em relação 

aos eixos 1 e 2. Ann_dol= Annona dolabripeta, Ann_acu= Annona acutiflora, Fic_spp= Ficus 

sp., Fic_tom= Ficus tomentella, Cec_pac= Cecropia pachystachya, Cec_lat= Cecropia latiloba, 

Ing_edu= Inga edulis, Ing_lau= Inga laurina, Byr_ser= Byrsonima sericea, Cup_ obl= Cupania 

oblongifolia, Cup_ema= Cupania emarginata, Tap_gui= Tapirira guianensis, Eug_exc= Eugenia 

excelsa, Eug_ast= Eugenia astringens, Mic_spp= Miconia sp., Mic_cin= Miconia cinnamonifolia, 

Gua_opp= Guapira opposita, Gua_per= Guapira pernambucensis. N=20. 

 

Tabela 4. 4. Valores dos coeficientes de correlação entre as variáveis relacionadas e os 

autovetores das análises de componentes principais (ACP) das pares congenéricos 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa e Mata de Restinga. N=20. 

 Auto-vetores 

Ligações de H Estação Chuvosa Estação seca 

 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

Alifáticos   0,94***       0,03        -0,89***       0,28 

Acetoxílas e Metoxilas        0,40 -0,61**        -0,67**      -0,40 

Açúcares      -0,84***      -0,11         0,90***       0,08 

Oleofínicos       0,20   0,81***        -0,37      -0,78*** 

Aromáticos      -0,80***       0,26         0,64**       0,43 

Aldeídos/Heterociclos      -0,47*      -0,37         0,12       0,82*** 

Dados transformados. *p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01; ***p ≤ 0,001. 
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4.4 Discussão 

 

Os resultados revelaram que as técnicas espectroscópicas utilizadas no 

presente estudo (IV e RMN 1H) foram eficientes para identificar a existência de 

diferenças nos perfis químicos entre pares congenéricos de plantas 

amostrados na FOD e na REST, juntamente com as demais análises químicas 

(testes qualitativos e quantificação de fenóis totais). Estas análises 

espectroscópicas são comumente utilizadas em estudos ecometabolômicos, 

visando identificar diferenças nos perfis químicos de plantas ocasionadas por 

estresses bióticos e abióticos (Kuzina et al., 2009; Khairudin et al., 2014; Rivas-

Ubach et al., 2013; Fester, 2015; Sampaio et al., 2016).  

As análises fitoquímicas qualitativas para a detecção de metabólitos 

especiais revelaram que as classes de substâncias como esteroides, 

triterpenos e flavonoides foram as que mais se diferenciaram entre os pares 

congenéricos coocorrentes na FOD e REST. Os esteroides foram detectados 

principalmente em pares congenéricos da FOD, enquanto que triterpenos e 

flavonoides foram detectados majoritariamente em pares congenéricos da 

REST, resultado este que está coerente em relação às análises quantitativas 

de fenóis totais, onde, de modo geral, foi verificado maiores concentrações de 

fenóis totais para os pares congenéricos amostrados na REST. Segundo Akula 

e Ravishankar (2011), o estresse salino, como observado em ambientes de 

restinga, também aumenta vários metabólitos de plantas principalmente os 

compostos fenólicos.  Para os testes de atividades antioxidantes, resultados 

negativos foram detectados para gêneros como Ficus, Inga, Cupania e Miconia 

da FOD e Guapira de ambas as áreas amostradas na estação chuvosa (FOD e 

REST) (Tab. 4.3.1). Cabe destacar que os testes fitoquímicos empregados 

detectam apenas metabólitos especiais que estejam presentes em altas 

concentrações nos extratos analisados. Neste sentido, os resultados negativos 

para os testes de atividades antioxidantes podem estar relacionados às baixas 

concentrações de flavonoides e de fenóis totais para os referidos gêneros 

nesta área, e de Guapira de ambas as áreas, visto que flavonoides e fenóis 

totais, dentre outros, são considerados como os antioxidantes mais ativos nos 

vegetais (Sucupira et al., 2015). Cabe destacar que a concentração de fenóis 
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totais para os referidos gêneros foi baixa, quando comparados com as 

concentrações dos demais gêneros estudados.   

Para os espectros de infravermelho com transformadas de Fourier, a 

presença de picos na região de 1.850-1.610 indica a vibração de grupos 

funcionais que contém carbonila. Na região de 1.400-1000 cm-1, bandas 

relativas ao estiramento de ligação C-O de álcoois e fenóis aparecem 

aproximadamente de 1.250-1.000 cm-1. No caso de fenóis geralmente se 

observa duas bandas nas regiões 1.410-1.320 e 1.260-1.180 cm-1 (Barbosa, 

2007). Bandas mais largas sugere-se a presença de maior quantidade de tipos 

funcionais, indicando maior diversidade química, enquanto que a intensidade e 

área da banda revelam informações quantitativas sobre os tipos funcionais 

analisados. 

Em geral, os espectros de infravermelho (IV) mostraram padrões de 

bandas de absorção semelhantes entre os pares congenéricos da FOD e 

REST amostrados nas estações chuvosa e seca. Picos proeminentes em todos 

os espectros compreenderam a presença de grupos químicos funcionais 

específicos que estão presentes em diferentes espécies de plantas, conforme 

destacado por Khairudin et al. (2014). A partir desta foi possível verificar, por 

meio dos perfis obtidos, a influência do ambiente sobre a diversidade e/ou 

quantidade de grupos químicos presentes nas amostras foliares analisadas, 

conforme destacado por Sardans et al. (2011). Isto pode ser observado 

claramente, por exemplo, no caso da espécie do gênero Byrsonima que em 

ambos os ambientes (FOD e REST), trata-se da mesma espécie (Byrsonima 

sericea), ou seja, filogenética e biossinteticamente iguais.  Embora se observe 

perfis químicos similares, há uma maior diversidade e intensidade de sinais de 

absorção de grupos químicos na Byrsonima amostrada na REST, o que é 

também observado, de modo geral, em outros pares congenéricos oriundos da 

REST, e mais intensamente na estação seca.  Este tipo de análise tem sido 

utilizado para discriminar espécies ou populações de plantas com base na 

absorção de grupos funcionais (Khairudin et al., 2014, Türker-Kaya & Huck, 

2017). 

Vários fatores ambientais como disponibilidade de água, temperatura e 

radiação são conhecidos por influenciarem na produção de metabólitos 

especiais (Castro et al., 2004; Sampaio et al., 2016), como por exemplo os 
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fenilpropanoides (Ramakrishna & Ravishankar, 2011). Os fenilpropanoides são 

unidades básicas para a formação de compostos fenólicos mais complexos 

(Taiz & Zeiger, 2006). Compostos fenólicos como taninos, antocianinas 

flavonoides entre outros, além de contribuírem para a absorção e/ou dissipação 

de energia solar, influenciam na proteção contra os efeitos deletérios da 

radiação UV no aparato fotossintético ou na formação de espécies reativas de 

oxigênio (Gottlieb et al., 1996; Akula & Ravishankar, 2011;  Brunetti et al., 2013; 

Sampaio et al., 2016). Nos estudos de Sampaio et al. (2016) foram observados 

que o perfil químico de folhas de Tithonia diversifolia Hemsl. (Asteraceae) foi 

relacionado principalmente com os níveis de chuvas e umidade, temperatura e 

a radiação solar. Cabe destacar que, ambientes de restinga são conhecidos 

por apresentarem altas temperaturas e luminosidade, menores disponibilidade 

de água e nutrientes nos solos, onde muitas plantas desenvolvem várias 

adaptações morfológicas e fisiológicas para sobreviverem nestes ambientes 

(Marques et al., 2015). Assim, as condições ambientais da REST (ambiente 

com menos disponibilidade hídrica) podem estar influenciando na maior 

produção de compostos fenólicos nos pares congenéricos desta área, 

comparativamente aos pares congenéricos da FOD (ambiente com maior 

disponibilidade hídrica). 

Os dados obtidos por RMN 1H analisados com a ferramenta 

quimiométrica (ACP) também permitiram observar claramente perfis químicos 

diferenciados entre os pares congenéricos coocorrentes na FOD e na REST, 

indicando uma variabilidade de tipos estruturais químicos para pares 

congenéricos da FOD amostrada na estação chuvosa, correlacionados com 

sinais de H de acetoxílas e metoxílas e sinias de H de estruturas heterocíclicas, 

enquanto que pares congenéricos das REST correlacionaram com sinais de H 

de olefínicos nesta mesma estação. A detecção de sinais contendo estruturas 

heterocíclicas, pode sugerir a presença de alcaloides (Henrique et al., 2010; 

Trigo et al., 2012). A presença de metabólitos com substituintes contendo 

acetoxílas e metoxílas sugerem processos de redução de compostos 

originalmente hidroxilados. Processos de oxidação e redução são frequentes 

durante processos biossintéticos e mudanças na estrutura molecular que dão 

plasticidade e diversidade aos metabólitos especiais, proporcionando 

diferenciação nos perfis químicos estruturais (Gottlieb et al., 1996; Dewick, 
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2008; Abreu et al., 2010). Neste sentido, espécies da FOD apresentaram 

maiores concentrações de compostos contendo estruturas heterocíclicas, 

sugerindo a presença de alcaloides, e maiores concentrações de compostos 

contendo acetoxilas/metoxilas indicando a redução de compostos originalmente 

hidroxilados. 

Sinais de H de olefínicos indicam a presença de cadeias de carbono 

contento pelo menos uma dupla ligação entre os carbonos, sendo estruturas 

comuns em terpenoides (triterpenos, diterpenos, sesqui e mono terpenos) além 

de esteróides (Taiz & Zeiger, 2006; Trigo et al., 2012). Assim, a correlação 

significativa de pares congenéricos da REST amostrados na estação chuvosa 

com sinais de oleofínicos juntamente com maior detecção de terpenos 

observada nas análises fitoquímicas para esta área podem sugerir maiores 

investimentos na bioprodução destes metabólitos na REST.  

Nas análises de RMN da estação seca não foi observada uma 

separação nos perfis químicos de pares congenéricos da FOD e da REST, 

como verificada para a estação chuvosa. O resultado encontrado pode sugerir 

que plantas da FOD, sob condições de seca, sofreram alterações na produção 

de metabólitos especiais, acarretando em concentrações e tipo de ligações de 

H semelhantes entre FOD e REST. Resultados semelhantes podem ser 

verificados na literatura, como por exemplo, o caso de plantas da espécie Erica 

multiflora L. (Ericaceae) que experimentalmente sob condições de estresse 

hídrico apresentaram maiores concentrações de metabólitos foliares como 

ácido quínico, ácido tartárico, lipídios e terpenos, e quando analisados por 

RMN mostraram que o método empregado (RMN 1H) foi sensível o suficiente 

para detectar mudanças nos perfis metabólitos devido ao estresse causado 

pela seca (Rivas-Ubach et al., 2012; Rivas-Ubach et al., 2013). O ácido quínico 

é um precursor da rota do ácido chiquímico, uma via metabólica comum na 

biossíntese de aminoácidos aromáticos, como a tirosina e a fenilalanina (Draths 

et al., 1999; Castro et al., 2004; Rivas-Ubach et al., 2012).  
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4.5 Conclusão 

 

Os resultados obtidos mostraram de forma inequívoca que existe uma 

forte variação no perfil metabólico entre os pares congenéricos amostrados nas 

diferentes áreas (FOD e REST), principalmente para a análise metabolômica, a 

qual revelou que espécies da FOD apresentam maiores concentrações de 

compostos contendo estruturas heterocíclicas, sugerindo a presença de 

alcaloides, e de compostos contendo acetoxilas/metoxilas, indicando redução 

de compostos originalmente hidroxilados, enquanto que para as espécies da 

REST foram observados maiores concentrações de compostos contendo 

grupos olefínicos, sendo essas estruturas comuns em vários tipos de 

terpenoides e esteroides. Tais variações sugerem que fatores ambientais 

exercem uma forte influência na produção e variabilidade de metabólitos 

especiais, corroborando a hipótese testada. Cabe destacar que na estação 

seca as duas áreas apresentaram uma grande similaridade nos perfis 

químicos, o que não ocorreu na estação chuvosa, onde os perfis químicos 

foram claramente diferentes, com as espécies da REST apresentando maior 

plasticidade na bioprodução de metabólitos especiais. 
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CAPÍTULO V. COMUNIDADE DE INSETOS EM DUAS FITOFISIONOMIAS 

CONTRASTANTES DA MATA ATLÂNTICA 

 

5.1 Introdução  

 

Sabe-se que cerca de 50% das espécies de insetos são consideradas 

herbívoras, o que corresponde a 25% do total de espécies de Arthropoda 

existentes (May, 1988, 1990; Silva-Brandão & Freitas, 2012). Estudos de 

comunidade de insetos em plantas associadas permitem o conhecimento não 

apenas da composição taxonômica, mas também o estudo das distribuições 

temporal e espacial dessas comunidades, além de comparações das 

interações inseto-planta entre ecossistemas distintos (Flinte et al., 2006). 

 Os insetos herbívoros são importantes para as atividades humanas pelo 

fato de ocasionarem prejuízos no desenvolvimento das plantas e danos 

econômicos que variam de 5 a 30% da produção agrícola mundial, por meio do 

ataque a diferentes partes das plantas como folhas, frutos e sementes (Del-

Claro, 2012; Carrano-Moreira, 2015). Em florestas tropicais, a perda de área 

foliar por insetos herbívoros varia de 8 a 15% (Sterck et al., 1992; Nascimento 

& Proctor, 2001; Cárdenas et al., 2014; Nascimento et al., 2017), influenciando 

o crescimento, a reprodução e a habilidade competitiva das espécies de 

plantas (Coley & Barone, 1996). 

Os herbívoros mastigadores ocasionam mais de 90% do dano foliar em 

florestas tropicais (Adams et al., 2009; Moctezuma et al., 2014) e dentre os 

mastigadores de folhas, os grupos mais diversos são Lepidoptera, Coleoptera, 

Orthoptera e Phasmatodea (Gulllan & Cranston, 2007; Lewinsohn et al., 2012; 

Carrano-Moreira, 2015). A ordem Coleoptera compreende cerca de 40% das 

espécies de insetos conhecidos, sendo a maioria delas fitófaga, predadora ou 

fungívora (Carrano-Moreira, 2015). Lepidoptera é considerada a segunda maior 

ordem em número de espécies, sendo as formas imaturas (lagartas) 

essencialmente fitófagas (Price, 2002; Carrano-Moreira, 2015). Muitas espécies 

da ordem Orthoptera são fitófagas, consumindo folhas e raízes, enquanto que 

todas as espécies de Phasmatodea são consideradas fitófagas (Gullan & 

Cranston, 2007; Carrano-Moreira, 2015).  
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As injúrias que os insetos causam nas plantas variam grandemente, 

dependendo da guilda de herbívoros (Gullan & Cranston, 2007; Howe & 

Jander, 2008; Andrew et al., 2012), do grau de especialização alimentar (Coley 

& Barone, 1996; Barone, 1998) e das interações entre as guildas de 

alimentação (Ribeiro & Basset, 2007; Künkler et al., 2013; Saad et al., 2015). 

Estas últimas definem herbívoros como mastigadores de folhas, minadores e 

perfuradores, sugadores de seiva e galhadores, conforme Gullan e Cranston 

(2007). A especialização alimentar dos insetos herbívoros varia de monofagia 

(especialistas extremos, alimentando-se apenas de um gênero ou espécie de 

planta) a polifagia (generalistas, que se alimentam de várias famílias de 

plantas) (Gullan & Cranston, 2007; Howe & Jander, 2008; Ali & Agrawal, 2012; 

Trigo et al. 2012). Neste sentido, as interações entre insetos e plantas são tão 

diversas e complexas que dificultam a identificação ou elaboração de teorias 

gerais sobre os padrões de distribuição de insetos herbívoros, seja no tempo e 

no espaço, sendo estes padrões totalmente dependentes de suas plantas 

hospedeiras (Araújo, 2013). 

Fatores abióticos podem influenciar as interações entre insetos e plantas 

em florestas tropicais. Neste sentido, a disponibilidade hídrica e nutricional dos 

solos em diferentes tipos de habitats pode afetar indiretamente a qualidade 

nutricional da planta e consequentemente, a riqueza e abundância de insetos 

herbívoros de diferentes guildas (Coley et al., 1985; Fernandes & Price, 1988; 

Silva et al., 2009; Fine et al., 2013; Karolewski et al., 2013; Lamarre et al., 

2015). 

Contudo, há pouco conhecimento sobre como as comunidades de 

insetos estão estruturadas em gradientes ambientais (Fernandes & Price, 1988; 

Silva et al., 2009; Fine et al., 2013; Lamarre et al., 2015). O estresse 

higrotérmico pode ser um dos fatores que fortemente determinam a diversidade 

de herbívoros mastigadores e galhadores em diferentes habitats. Nos estudos 

de Fernandes e Price (1988), por exemplo, foi verificada maior riqueza de 

insetos herbívoros galhadores (ou endofíticos) no ambiente xérico que no 

ambiente mésico, diferentemente do padrão observado para os insetos de vida 

livre (ou exofíticos), que foram mais ricos no ambiente mésico. A maior riqueza 

e abundância de insetos herbívoros de vida livre em ambientes mésicos 

comparativamente a ambientes xéricos também foi observada nos estudos de 
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Silva et al. (2009). Além disso, os insetos galhadores estão melhores 

adaptados a ambientes quentes, com vegetação esclerófila e com alta 

concentração de taninos, características que dificultam o ataque por outros 

herbívoros e seus inimigos naturais (Fernandes & Price, 1988; Ribeiro & 

Basset, 2007; Santos et al., 2012; Araújo et al., 2014b; Ribeiro et al., 2014).  

Gradientes de solo também podem influenciar na comunidade de 

insetos. Um estudo com Protium subserratum (Aubl.) (Burseraceae) mostrou 

mais insetos se alimentando de plantas em habitats de solos argilosos (com 

mais nutrientes) do que arenosos, podendo esta dissimilaridade estar 

diretamente relacionada à disponibilidade de nutrientes no solo (Fine et al., 

2013). Estudos posteriores também revelaram maior abundância da 

comunidade de Arthropoda em habitats argilosos do que arenosos (Lamarre et 

al., 2015). Neste sentido, as características de solos podem selecionar 

diferentes estratégias ecológicas de plantas de florestas tropicais, os quais 

incluem estratégias evolutivas de alocação de recursos para o crescimento e 

defesas contra a herbivoria, podendo influenciar na comunidade de insetos 

herbívoros amostrados (Fine et al., 2004, 2006).  

Outros fatores abióticos importantes relacionam-se ao clima. O regime 

de chuvas em florestas tropicais pode influenciar fortemente o ciclo de vida e a 

distribuição de populações de insetos herbívoros (Wolda, 1988; Grimbacher & 

Stork, 2009), enquanto que altas temperaturas podem afetar negativamente 

insetos sensíveis a esta condição abiótica (Deutsch et al., 2008). 

Nos últimos anos, um número crescente de trabalhos sobre a 

comunidade de insetos herbívoros e suas plantas hospedeiras tem sido 

realizado no Cerrado e em Matas secas (Silva et al., 2009; Neves et al., 2010; 

Leite et al., 2013; Neves et al., 2014; Oliveira et al., 2016). Todavia, atualmente 

pouco se conhece sobre a comunidade de insetos herbívoros em Mata 

Atlântica (Souza et al., 2016; Morante-Filho et al., 2016), e também em seus 

ecossistemas associados, como a restinga (Flinte et al., 2006; Monteiro et al., 

2007; Silveira et al., 2008). Além disso, estudos comparativos da estrutura de 

comunidade de herbívoros associada a espécies de plantas hospedeiras 

congenéricas tem sido raramente desenvolvidos (Nakadai et al., 2014). 

Portanto, o conhecimento sobre a estrutura de comunidade de insetos e suas 

interações com plantas hospedeiras congenéricas são fundamentais para 
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analisar os efeitos dos insetos herbívoros nas populações vegetais e os 

padrões de distribuição espacial nos ecossistemas de Mata Atlântica.  

 

5.2 Objetivo 
 

Este estudo teve como objetivo descrever e analisar a estrutura da 

comunidade de insetos, destacando os potenciais insetos herbívoros 

mastigadores de folhas associados a pares congenéricos de plantas em dois 

ambientes contrastantes de Mata Atlântica, Floresta Ombrófila Densa e Mata 

de Restinga.  

Neste estudo foi testada a seguinte hipótese: maiores valores de riqueza 

e diversidade de espécies de potenciais insetos herbívoros mastigadores são 

esperados em Floresta Ombrófila Densa, devido às características do clima 

(mais úmido e menos quente) e a maior complexidade estrutural da floresta. 

 

5.3 Material e Métodos 

 

5.3.1 Áreas de Estudo 

 

O estudo foi desenvolvido em duas formações florestais de Mata 

Atlântica no Estado do Rio de Janeiro, com diferentes condições 

edafoclimáticas, sendo um ambiente mais úmido e argiloso, representado pela 

Floresta Ombrófila Densa (FOD) na Reserva Biológica (ReBio) União em Rio 

das Ostras e um ambiente xérico e arenoso, representado pela restinga 

(REST) na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda Caruara 

em São João da Barra (vide capítulo 2 para maiores detalhes das  áreas de 

estudo). 

 

5.3.2 Metodologia de amostragem de insetos 

 

Para a amostragem dos insetos foram utilizadas duas técnicas: 

armadilhas coloridas (color pantrap) e guarda-chuva entomológico. A primeira 

técnica consistiu na instalação de 15 unidades amostrais de armadilhas 

coloridas (PT), onde cada unidade amostral foi constituída de seis potes 
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redondos (200 mL cada) de diferentes cores (amarela, azul e branca), sendo 

dois potes por cor, preenchidos por água e detergente, presos ao longo do eixo 

de uma haste de cano PVC distante 50 cm do solo (Fig. 5.1). Ao todo, foram 

instalados 90 potes por área de estudo, os quais ficaram expostos por 48h; os 

insetos capturados foram recolhidos a cada 24h. As hastes foram distribuídas 

com uma distância mínima de 20 metros entre si formando um transecto, sendo 

disponibilizadas em locais mais abertos e próximos aos pares congenéricos de 

plantas estudadas. As coletas foram realizadas nas estações chuvosa 

(fevereiro/2015) e seca (setembro/2015), em dois dias de amostragem em cada 

estação. As armadilhas coloridas são conhecidas por atraírem diferentes 

grupos de insetos em função da cor (Heneberg & Bogusch, 2014; Silva et al., 

2014), além de fácil manuseio, baixo custo e ausência de influência do coletor, 

tornando-as úteis para amostragem e comparação da comunidade de insetos 

(Saunders & Luck, 2013). Apesar de não ser específica para insetos 

associados a plantas, a técnica permite a amostragem de diversos grupos 

ecológicos que potencialmente se relacionam com as plantas próximas, 

constituindo uma amostragem complementar no estudo dos herbívoros.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. 1. Armadilha colorida do tipo pantrap instalada na Mata de Restinga da Reserva 

Particular do Patrimônio Natural Caruara, São João da Barra, Rio de Janeiro. 
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Para a entomofauna associada à vegetação foi utilizado um guarda-

chuva entomológico (GC) (2x2 m) (Fig. 5.2), para amostragem em cinco 

indivíduos de cada um dos 10 pares congenéricos de plantas (vide capítulo 3 

para maiores detalhes das espécies amostradas) nas duas áreas estudadas. 

As coletas foram realizadas nas estações seca e chuvosa, em 17 dias de 

amostragens em cada estação de 2013 e 2015. Em plantas arbóreas com mais 

de 2 m de altura, o guarda-chuva entomológica foi suspenso utilizando-se uma 

corda de nylon para aproximá-lo da área das folhas que foi sacudida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Figura 5. 2. Amostragem de insetos utilizando-se guarda-chuva entomológico nas áreas de mata na 

Floresta Ombrófila Densa da Reserva Biológica União em Rio das Ostras (a) e na Mata de 

Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural Caruara em São João da Barra (b). 
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Os espécimes coletados foram armazenados em álcool 70%, triados e 

etiquetados com data e procedência. Exemplares de cada morfotipo foram 

montados em alfinetes entomológicos e identificados no menor nível 

taxonômico possível, com auxílio de chaves taxonômicas e especialistas em 

entomologia da UENF. Os insetos foram incorporados na Coleção de Zoologia 

do Setor de Ecologia Experimental do Laboratório de Ciências Ambientais 

(LCA/CBB/UENF), com exceção dos insetos da ordem Coleoptera que foram 

depositados no Museu de Entomologia do Laboratório de Entomologia e 

Fitopatologia (LEF/CCTA/UENF). 

 

5.3.3 Análises de dados 

 

A estrutura da comunidade de insetos entre as áreas de estudo e da 

comunidade de potenciais herbívoros entre os pares congenéricos foi descrita 

por meio dos seguintes parâmetros de comunidade: composição (catálogo dos 

táxons), abundância total (número de indivíduos de cada grupo taxonômico), 

abundância relativa (abundância de cada táxon sobre a abundância total 

multiplicado por 100), riqueza (número de táxons), diversidade (índice de 

Shannon), dominância (índice de Berger-Parker) e atividade sazonal 

(ocorrência de cada morfoespécie ao longo do ano). 

A diversidade de ordens da comunidade de insetos e da comunidade de 

potenciais insetos herbívoros entre as áreas estudadas e entre os pares 

congenéricos foi comparada pelo teste t de diversidade Shannon. 

O ranking de abundância das ordens foi elaborado para verificar a 

distribuição gráfica da frequência das espécies por classes de número de 

indivíduo, permitindo visualizar a riqueza e a distribuição quantitativa dos 

indivíduos por táxon. 

A eficiência da amostragem das ordens de insetos no geral e entre as 

estações, e dos potenciais herbívoros nas duas áreas de estudo foi analisada 

com base em curvas de rarefação individual. Foi também utilizado o estimador 

de riqueza Jackknife baseado na incidência das espécies de potenciais 

herbívoros entre as duas áreas de estudo. 

O coeficiente de similaridade de Bray-Curtis entre as comunidades de 

potenciais herbívoros nas duas áreas de estudo e nos pares congenéricos foi 
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calculado levando-se em consideração a abundância dos táxons encontrados e 

foi construído um dendograma baseado nestes dados. 

Levando-se em consideração as premissas implícitas nos testes 

estatísticos, foram conduzidos o teste não paramétrico de Mann-Whitney (U) 

para as comparações da abundância de ordens entre as áreas FOD e REST 

por método (armadilha colorida e guarda-chuva entomológico) e entre os 

métodos, da abundância de potenciais herbívoros entre as áreas FOD e REST, 

e da diversidade dos potenciais herbívoros entre os pares congenéricos de 

plantas. O teste T pareado de Wilcoxon (W) foi utilizado para as comparações 

dos valores médios de abundância dos potenciais insetos herbívoros 

associados aos pares congenéricos de plantas amostrados na FOD e REST.  

As análises foram executadas utilizando o software PAST versão 2.17c 

(Hammer et al. 2001) e  STATISTICA versão 7.0 (StatSoft, 2004). Todos os 

testes foram feitos ao nível de significância de 5%. 

 

5.4 Resultados 

 

5.4.1 Estrutura da comunidade da entomofauna 

 

No total foram coletados 5.255 indivíduos de insetos na FOD e REST, 

constituído por 5.218 adultos e 37 imaturos, utilizando as duas metodologias 

(armadilha colorida e guarda-chuva). Os insetos amostrados pertencem a 13 

ordens, sendo Diptera (37,8% dos indivíduos), Coleoptera (22,1%), 

Hymenoptera (19,4%) e Lepidoptera (11,5%) as mais abundantes. As demais 

ordens juntas compreendem 9,2% dos indivíduos coletados (Fig. 5.3). 

A dominância de ordens foi maior na FOD (0,53) do que na REST (0,30), 

representado principalmente pela ordem Diptera que constituiu 20,2% dos 

espécimes (Fig. 5.3). A partir do gráfico de ranking/abundância foi observado 

que as estruturas das comunidades de insetos da FOD e REST foram 

determinadas pela forte dominância de Diptera, seguida de outras duas ordens 

(FOD) representando 30,5% dos indivíduos amostrados, enquanto na REST 

foram observadas quatro ordens com alta dominância e 60% dos indivíduos 

coletados. Todas as demais ordens apresentaram menos de 9,5% dos 

indivíduos (Fig. 5.4, Tab. 5.1). 
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A abundância média geral de indivíduos por ordem de insetos foi 

semelhante entre as áreas estudadas (FOD= 152 ± 290 indivíduos; REST= 253 

± 391 indivíduos), não diferindo significativamente (teste U= 82,0; p= 0,90). O 

mesmo foi observado quando comparado os valores médios por método de 

coleta (armadilha colorida, U= 82,5 p= 0,92 e guarda-chuva U= 73,5, p= 0,57) 

bem como entre as comunidades de insetos e os métodos amostrais (Teste 

U=80,0; p=0,82). Dentro das ordens de cada área estudada, Diptera, 

Hemiptera, Orthoptera, Blattaria e Thysanoptera apresentaram maior 

abundância de indivíduos na FOD comparativamente à REST, enquanto que 

Coleoptera, Hymenoptera e Lepidoptera foram a mais abundante na REST. As 

demais ordens apresentaram a abundância inferior a dez indivíduos, sendo 

Dermaptera exclusiva na FOD e Isoptera na REST, contendo um indivíduo 

cada (Tab. 5.1). 

 

 

Figura 5. 3.  Abundância relativa (%) das ordens de insetos amostradas na Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na Restinga da Reserva 

Particular do Patrimônio Natural Caruara (REST) em São João da Barra e o total amostrado na 

FOD e REST. 
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Figura 5. 4. Ranking de abundância para a comparação da composição das comunidades de 

insetos amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio 

das Ostras e na Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Caruara (REST) 

em São João da Barra. 

 

Tabela 5. 1. Número de indivíduos, abundância total e relativa das ordens de insetos coletados 

na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na 

Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Caruara (REST) em São João 

da Barra, utilizando a armadilha colorida e guarda-chuva entomológico. Ausência de diferença 

estatística entre áreas para cada método e para a abundância total entre as áreas (FOD e 

REST), Teste Man-Whitney, p≥0,05, N= 13. 
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A curva de rarefação estimada para as ordens tendenciou a assíntota, 

indicando que as amostragens realizadas na FOD e REST foram próximas ao 

valor total da comunidade (Fig. 5.5). A sobreposição entre os intervalos de 

confiança das curvas indicam que não existe diferença na riqueza de ordens 

entre as áreas estudadas. Com relação ao índice de diversidade de Shannon 

para as ordens, não houve diferença significativa entre FOD (1,47) e REST 

(1,50) (Teste t de diversidade de Shannon=-1,00; p= 0,31). Todavia, o índice de 

dominância de ordens foi maior na FOD (0,53) do que na REST (0,30), 

representado principalmente pela ordem Diptera que constituiu 20,2% dos 

espécimes.  

 

 

 

5.4.2 Sazonalidade da abundância e riqueza das ordens de insetos 

 

Ao analisar a sazonalidade e a abundância das ordens, a estação seca 

apresentou maior abundância de ordens, com 3.169 indivíduos, comparado à 

estação chuvosa que apresentou 2.735 indivíduos (Tab. 5.2). Na estação 

chuvosa,  FOD e REST apresentaram o mesmo número de ordens e 

semelhança na abundância de indivíduos. Quando se analisa a curva de 

Figura 5. 5. Curvas de rarefação (vermelho) para riqueza de ordens de insetos em função da 

abundância de indivíduos na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de Restinga (REST), 

capturados com armadilha colorida e guarda-chuva entomológico (linhas azuis= IC 95%). 
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rarefação gerada para esta estação, percebe-se um padrão muito distinto 

daquele observado para a estação seca, quando FOD apresentou maior 

riqueza de ordens e menor abundância de indivíduos que a REST (Fig. 5.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estação chuvossa 

Estação seca 

Tabela 5. 2. Abundância e riqueza das ordens de insetos amostradas na armadilha colorida (PT) 

e no guarda-chuva (GC) na estação seca (SE) e chuvosa (CH) de 2013 e 2015.  

Figura 5. 6. Curvas de rarefação (vermelho) para riqueza de ordens de insetos em função da 

abundância de indivíduos na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de Restinga (REST) 

nas estações chuvosa (a) e seca (b), capturados com armadilha colorida e guarda-chuva 

entomológico (linhas azuis= IC 95%). 
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5.4.3 Potenciais insetos herbívoros 

 

Das quatro ordens de potenciais insetos herbívoros mastigadores, foram 

amostrados 1.849 indivíduos de 182 morfoespécies, utilizando os dois métodos 

de amostragens (Tab. 5.3). As ordens mais abundantes foram Coleoptera, 

seguida de Lepidoptera, Orthoptera e Phasmatodea. A abundância média de 

indivíduos por ordem de potenciais insetos herbívoros foi significativamente 

maior para REST (384 ± 478) do que FOD (78 ± 63) (teste U= 11.345, 

p<0,0001).  

Dentre os Coleoptera, cerca de 30% (FOD) e 20% (REST) das 

morfoespécies pertence à família Chrysomelidae, com abundância 27% e 

2,7%, respectivamente. Os imaturos da ordem Lepidoptera amostrados na 

REST foram pertencentes a 67% de morfoespécies de vida livre que constroem 

algum tipo de abrigo ou proteção, constituído por folhas juntamente com fezes 

e/ou seda. 

As curvas de acumulação de morfoespécies estimadas para os 

potenciais herbívoros não atingiu a assíntota em nenhuma das duas áreas 

estudadas (Fig. 5.7). Em FOD observa-se  tendência exponencial da curva, 

indicando que FOD teria número muito maior de morfoespécies não 

amostrados neste estudo. A partir do estimador de Jackknife, verificou-se que 

70% da riqueza de morfoespécies foram amostradas no presente estudo, 

sugerindo que a composição e riqueza de morfoespécies obtidas são bem 

representativas dos potenciais insetos herbívoros.  O índice de diversidade de 

Shannon mostrou diferença significativa entre FOD (3,16) e REST (2,37) (Teste 

t de diversidade de Shannon= 7,05; p<0,0001). O valor para o índice de 

Dominância de Berger & Parker (BP) foi maior para REST (0,45) 

comparativamente a FOD (0,15), influenciado pela alta abundância relativa de 

Coleoptera na REST, onde Nitidulidae, por exemplo, representou 45% dos 

indivíduos. A similaridade da comunidade de potenciais insetos herbívoros 

entre as áreas estudadas (FOD e REST) foi de 20%.  
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Tabela 5. 3. Abundância (e riqueza) de potenciais herbívoros amostrados em armadilha 

colorida e guarda-chuva na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Rebio União em Rio das 

Ostras e na Mata de Restinga (REST) da RPPN Caruara em São João da Barra. 

 

 

 

Figura 5. 7. Curvas de rarefação (vermelho) para espécies de potenciais herbívoros em função 

da abundância de indivíduos capturados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na Mata de 

Restinga (REST), utilizando armadilha colorida e guarda-chuva entomológico (linhas azuis= IC 

95%). 

 

5.4.4 Insetos herbívoros associados aos pares congenéricos de plantas 

 

A partir das análises da comunidade de potenciais insetos herbívoros 

mastigadores associados aos pares congenéricos coocorrentes na FOD e 

REST e amostrados pelo método de guarda-chuva entomológico, foi observada 

maior abundância e riqueza de insetos nestas plantas na REST (36,2 ±28,0 e 

13,2 ±6,0, respectivamente) do que na FOD (14,6 ±4,4 e 7,7 ±2,0, 
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respectivamente), sendo estas diferenças estatisticamente significativas 

(abundância: W= 3,0, p= 0,01; riqueza: W= 2,5, p= 0,02) (Tab. 5.4). Oito dos 10 

pares congenéricos estudados apresentaram maior abundância e riqueza de 

herbívoros na REST quando comparados com os da FOD (Tab. 5.5).  

Ao comparar os potenciais insetos herbívoros entre os gêneros de 

plantas de cada área estudada, foi verificado que na FOD houve pouca 

variação na abundância de herbívoros, sendo que a amplitude variou entre seis 

(em Cupania) e 20 herbívoros (Inga). Na REST houve ampla variação na 

abundância de herbívoro, sendo que  Ficus, Inga, Guapira e Annona 

apresentaram maior abundância (n ≥ 40), enquanto que Cecropia apresentou 

menor abundância de herbívoros (n= 5) (Tab. 5.5). 

 Na FOD, a maior riqueza de potenciais herbívoros foi observada em 

Annona (n= 12), e a menor em Cupania e Guapira (n= 5). Ficus, Inga e Guapira 

da REST apresentaram os  mesmos valores de riqueza (n= 21), sendo estes 

valores maiores quando comparados com os valores encontrados para as 

demais plantas (Tab. 5.5). 

Comparando-se os índices de diversidade de Shannon entre os pares 

congéricos, foi encontrada diferença significativa somente para os insetos 

associados a Ficus, sendo mais diversos na REST (Teste t de diversidade de 

Shannon=-2,39, p=0,02). A diversidade dos potenciais insetos herbívoros nos 

demais pares congenéricos não diferiram entre si (p>0,05) (Tab. 5.5). 

Na FOD, Inga e Tapirira apresentaram maior abundânica de Coleoptera 

(13 e 14, respectivamente), sendo menos abundantes em Guapira (n= 3) desta 

mesma área. Na REST, em oito dos 10 gêneros de plantas foram coletados 

altos valores de abundância de Coleoptera (n>10 indivíduos), enquanto que em 

apenas dois gêneros  (Cecropia e Eugenia) os valores de abundância de 

Coleoptera foram menores que 10 indivíduos. Com relação aos indivíduos de 

Lepidoptera amostrados em plantas das FOD, gêneros como Annona e 

Byrsonima apresentaram maior abundância (n= 8 cada), com os demais 

gêneros apresentando abundância de Lepidoptera inferior a 10 indivíduos. Na 

REST, Ficus e Guapira foram os genêros de plantas que apresentaram os 

maiores valores de abundância de Lepidoptera,  e Cecropia foi o gênero que 

apresentou apenas um indivíduo de Lepidoptera. Na FOD, houve  maior 

abundância de Orthoptera em Eugenia, Ficus e Miconia (n>9) e não foi 
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encontrado nenhum indivíduo de Orthorptera em Cupania desta mesma área. 

Tapirira da REST foi o gênero com maior abundância de Orthoptera, e não foi 

amostrado indivíduos de Orthoptera para Cecropia e Cupania da REST. A 

ocorrência de Phasmatodea  foi rara em pares congenéricos da FOD e REST, 

com apenas um indivíduo de Phasmatodea em Cupania, Eugenia e Guapira da 

FOD, e em Inga e Guapira da REST (Tab. 5.6). 

 

Tabela 5. 4. Valores de abundância e riqueza (média ± desvio padrão) dos potenciais insetos 

herbívoros mastigadores associados aos pares congenéricos de plantas da Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) e da Mata de Restinga (REST). Teste pareado de Wilcoxon (W), p<0,05. N= 10. 

  FOD  REST W  P 

Abundância  14,6 ± 4,4  36,2 ± 28,0 3,0  0,01 

Riqueza    7,7 ± 2,0    13,2 ± 6,0 2,5  0,02 

 

 

 

Tabela 5. 5. Abundância e riqueza total, e índice de diversidade de Shannon (H‟) dos potenciais 

insetos herbívoros associados aos pares congenéricos de plantas situados na Floresta Ombrófila 

Densa (FOD) da Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na Mata de Restinga (REST) da 

Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Caruara em São João da Barra. *Indica 

diferença significativa entre as áreas. Teste t de diversidade de Shannon, p<0,05. 
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A partir da análise de similaridade utilizando o coeficiente de Bray-Curtis 

foi verificado que a fauna de potenciais insetos herbívoros, de modo geral, 

parece ser semelhante entre os pares congenéricos de plantas coocorrentes da 

FOD e da REST, com exceção do gênero Ficus da REST que foi o mais 

divergente (< 30% de similaridade), sendo responsável pela formação de dois 

grandes grupos de potenciais herbívoros. A similaridade dentro destes dois 

grupos variou em torno de 40 a 50%, com um total de cinco grupos de 

similaridade da comunidade de potenciais herbívoros em suas plantas 

hospedeiras. O primeiro grupo compreendeu maior similaridade entre a fauna 

de Annona e Byrsonima de ambos os ambientes. O segundo grupo foi 

representado pela maior similaridade de insetos de Cecropia da REST e 

Cupania da FOD, tendo proximidade com Cecropia da FOD.  O terceiro grupo 

compreendeu maior similaridade entre Cupania da REST e Eugenia da FOD, 

ambos tendo proximidade maior com Eugenia da REST, seguido de Ficus da 

FOD. O quarto grupo foi representado por maior similaridade entre Inga da 

FOD e da REST, tendo maior proximidade a Guapira da REST. O quinto grupo 

compreendeu maior similaridade entre Miconia da FOD e REST, com maior 

proximidade de Tapirira da FOD, de Tapirira da REST (Fig. 5.8). 

 

 

 

 

Tabela 5. 6. Abundância (riqueza) dos potenciais insetos herbívoros associados aos pares 

congenéricos de plantas situados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da Reserva Biológica 

União em Rio das Ostras e na Mata de Restinga da Reserva Particular do Patrimônio Natural 

(RPPN) Caruara (REST) em São João da Barra. 
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5.5 Discussão 

 

A composição das ordens de insetos observada neste estudo 

assemelha-se à obtida em outros ecossistemas tropicais, tanto florestas 

(Thomazini & Thomazini, 2002; Azevedo et al., 2015; Lopes et al., 2015) quanto 

restingas (Oliveira et al., 2006; Marques, 2013). A análise da estrutura das 

comunidades de insetos entre FOD e REST do presente estudo revelou que o 

número e composição de ordens não diferiram entre as áreas, sendo Diptera a 

ordem mais abundante, seguida de Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera e 

Hemiptera. Este padrão tem sido observado em outros estudos na Mata 

Atlântica. No estudo de Paz e Pigozzo (2012), com armadilhas coloridas no 

solo, Diptera (47%) e Hymenoptera (43%) também foram as ordens mais 

abundantes na Mata Atlântica, ao passo que Hymenoptera (82%) foi mais 

abundante na Restinga. Souza et al. (2008) trabalhando em REST e Camara et 

al. (2012) em FOD, também encontraram maior abundância de Hymenoptera e 

Diptera. Vale destacar que as ordens Diptera, Hymenoptera e Coleoptera são 
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Figura 5. 8. Dendograma representativo da similaridade (coeficiente de Bray Curtis) entre as 

comunidades de potenciais herbívoros amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) da 

Reserva Biológica União em Rio das Ostras e na Mata de Restinga da Reserva Particular do 

Patrimônio Natural (RPPN) Caruara (REST) em São João da Barra. 
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consideradas megadiversas e juntas representam cerca de 80% da Classe 

Insecta (Oliveira et al., 2006; Triplehorn e Johnson, 2011). 

A partir da análise da curva de rarefação, a partir de 160 indivíduos, a 

riqueza de morfoespécie foi maior na FOD. Neste sentido, o ambiente de FOD 

por ser mais úmido, ter temperatura mais amena, apresentar maior variedade 

de micro-habitat e estratificação da vegetação, pode estar favorecendo a maior 

riqueza de morfoespécies de potenciais herbívoros, bem como de outros 

Arthropoda encontrados nesta área (Langellotto & Denno, 2004; Paz & 

Pigozzo, 2012; Santos et al., 2016). 

Estudos têm relatado que diferenças na estrutura das florestas e/ou na 

textura e fertilidade dos solos influenciam na composição da comunidade de 

Arthropoda (Neves et al., 2013; Lamarre et al., 2015). Maior riqueza e 

abundância da fauna de insetos herbívoros e predadores foi relatada por 

diversos autores nos habitats de solos argilosos (ricos em recursos e 

possivelmente com maior partição de nichos como alimento e espaço) 

comparativamente aos solos arenosos (pobres em recursos) (Fine et al., 2013; 

Lamarre et al., 2015; Santos et al., 2016). Cabe destacar que a área de FOD 

comparativamente à REST, possui solos de melhor qualidade como altas 

concentrações de nutrientes e baixa saturações por alumínio (Marques et al., 

2015), além de maior diversidade da flora (Assumpção & Nascimento, 2000; 

Carvalho et al. 2007).  

A maior abundância de potenciais herbívoros na REST pode estar 

relacionada a diferentes fatores como: condições climáticas mais extremas e 

menor competição poderiam favorecem algumas espécies tolerantes e que 

passam a ter alta abundância e dominância na restinga. Além disso, é possível 

que interferências antrópicas possam estar atuando nesta comunidade de 

potenciais herbívoros. Um estudo que analisou o efeito da perturbação 

antropogênica sobre a comunidade de Coleoptera em ambientes de restinga 

encontrou maior riqueza e diversidade de espécies em pontos de amostragens 

antropizados (Heusi-Silveira et al., 2012).  

Na área de FOD, a abundância e riqueza da comunidade de insetos não 

variaram muito entre as estações seca e chuvosa. Este padrão pode ser 

explicado devido à ausência de sazonalidade marcante na precipitação entre 

as estações seca e chuvosa, embora a temperatura tenha apresentado valores 
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maiores na estação chuvosa (vide capítulo 2 para maiores detalhes dos dados 

climáticos). Além disso, o período de 2015, o qual compreendeu a maior parte 

da amostragem de insetos, apresentou uma estação chuvosa atípica com 

menores valores precipitação, possivelmente influenciando a estrutura de 

comunidade destes insetos. Contudo, na REST a abundância de insetos foi 

maior na estação seca e a riqueza de ordens maior na chuvosa. A maior 

abundância de Arthropoda na estação seca também já foi observada por 

Marques (2013), que considerou que a chuva possivelmente atuou na retirada 

(lavagem) dos insetos Arthropoda no solo e galhos das árvores. Ainda 

analisando as ordens mais abundantes encontradas, Oliveira et al., 2006 

observaram que Diptera, Hymenoptera e Lepidoptera ocorreram com mais 

frequência nos meses de maior precipitação e temperaturas mais amenas 

conforme observado para o ano de 2015. 

A partir do ranking de abundância de ordens foi observada uma 

distribuição do tipo geométrica em ambas as áreas, com poucas ordens 

abundantes e muitas ordens representadas por poucos ou apenas um 

indivíduo. Este resultado é esperado quando comparado com outros estudos 

de diversidade de Arthropoda nos trópicos, com muitas espécies raras e 

poucas comuns (Whittaker, 1972; Santos et al., 2016).  

Apesar da ordem Diptera, que foi a mais abundante na FOD, não 

compreender os insetos mastigadores de folhas, esta ordem é reconhecida por 

conter o maior número de espécies indutoras de galhas em plantas (Gullan & 

Cranston, 2007). Apesar da sobrevivência de Diptera dentro de galhas ser 

associada a maior esclerofilia foliar (comum em ambiente xérico), os maiores 

valores de abundância destes insetos foram encontrados na vegetação não 

esclerófila (comum em ambiente mésico). Este fato não indica 

necessariamente maior abundância de galhas na FOD, visto que pode haver 

menor sobrevivência de galhas devido à morte provocada por ataques de 

outros herbívoros e seus inimigos naturais em vegetação com menor 

esclerofilia foliar como a FOD (Fernandes & Price, 1988; Ribeiro & Basset, 

2007; Santos et al., 2012; Araújo et al., 2014b; Ribeiro et al., 2014). 

Cabe destacar que a ordem Coleoptera foi a mais abundante (cerca de 

seis vezes) e mais rica na REST. Um levantamento sobre comunidade de 

Coleoptera em bromélias Hohenbergia augusta (Vell.) E. Morren e Vriesea 
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friburgensis (Mez) de Ombrófila Densa e Restinga revelou maior abundância 

em bromélias da Restinga, porém maior riqueza em bromélias da Floresta 

Ombrófila (Albertoni et al., 2016). A ordem Coleoptera apresenta hábitos 

alimentares variados, sendo a maioria das espécies fitófagas, predadoras ou 

fungívoras (Carrano-Moreira, 2015). Dentre os Coleoptera, a família 

Chrysomelidae, considerada importante ecológico e economicamente por ser 

essencialmente herbívora mastigadora de folhas (Marinoni et al., 2001; Jolivet 

& Verma, 2002; Beenen & Roques, 2010; Paul et al., 2012; Silva & Neves, 

2014), apresentou maior riqueza e abundância de morfoespécies na FOD.  

 Apesar de estudos encontrarem maior riqueza e/ou abundância de 

Lepidoptera em área de Floresta Ombrófila Densa do que restinga (Bellaver et 

al., 2012; Marchiori et al., 2014; Nuñeza et al., 2016), este padrão não foi 

observado no presente estudo, visto que foi verificada maior riqueza e 

abundância para a REST.  

O comportamento de construção de abrigos para Lepidoptera foi 

observado somente para as morfoespécies de Lepidoptera na REST. Porém, 

cabe destacar que a grande maioria das lagartas coletadas na FOD morreu 

após a coleta, inviabilizando o acompanhamento do comportamento e a 

descrição de algum padrão. Essa alta porcentagem de espécies de Lepidoptera 

utilizando-se de abrigos é observado, principalmente, em ambientes que 

apresentam condições climáticas mais severas, como restinga e cerrado, 

sendo as porcentagens de Lepidoptera vivendo no interior de algum tipo de 

abrigo variam entre 56 e 70% (Diniz & Morais, 1997; Flinte et al., 2006; 

Monteiro et al., 2007). Vários estudos têm sugerido a construção de abrigos por 

lagartas como forma de proteção de escape de inimigos naturais e contra a 

dessecação provocada pela insolação e ventos fortes (Diniz & Morais, 1997; 

Jones et al., 2002; Flinte et al., 2006; Monteiro et al., 2007; LoPresti  & Morse, 

2013; Covarrubias-Camarillo et al., 2016). 

Embora os resultados tenham revelado uma baixa similaridade geral 

entre as comunidades de potenciais insetos herbívoros da FOD e REST (20%), 

os valores de similaridade das comunidades de potenciais herbívoros 

associados aos pares congenéricos de plantas coocorrentes da FOD (mésico) 

e REST (xérico) foram altos, indicando que a composição e diversidade de 

insetos herbívoros são muito similares dentro dos gêneros de plantas 
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estudados (40-50%). Este resultado sugere que, de modo geral, plantas 

filogeneticamente relacionadas (pares congenéricos) tendem a ter herbívoros 

comuns independentemente do ambiente de ocorrência na Mata Atlântica. 

A espécie Byrsonima sericea que coocorreu em ambas as áreas 

estudadas, apresentou alta similaridade na comunidade de potenciais insetos 

herbívoros (50%). Contudo, comparações entre as lagartas de Lepidoptera 

associadas a B. sericea no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba com 

outras espécies de Byrsonima do Cerrado mostrou uma baixa similaridade de 

lagartas, variando entre 13% a 26%, apesar da riqueza de espécies serem 

similares (Diniz & Morais, 1997; Flinte et al., 2006). 

 Um estudo sobre a distribuição de insetos herbívoros em várias 

espécies congenéricas da planta Acer (Sapindaceae) encontrou uma 

correlação significativa entre a distribuição de insetos, filogenia, atributos 

foliares e distribuição de plantas hospedeiras (Nakadai et al., 2014). Os autores 

supracitados verificaram que a dissimilaridade da comunidade de herbívoros 

aumentou de acordo com o aumento da distância fitogenética das plantas 

hospedeiras. Estes autores concluíram em seus estudos que processos 

históricos e ecológicos definem a comunidade de insetos herbívoros existentes. 

Embora o sinal filogenético não tenha sido mensurado no presente estudo, 

espécies fortemente relacionadas filogeneticamente (congenéricas), 

apresentaram alta similaridade na comunidade de potenciais herbívoros entre 

as áreas. Neste sentido, os resultados do presente estudo sugerem que a 

filogenia pode estar influenciando mais na distribuição dos potenciais insetos 

herbívoros em plantas do que os fatores ambientais. 

 

5.6 Conclusão  

 

As áreas (FOD e REST) apresentaram valores semelhantes quanto à 

abundância e riqueza geral de ordens de insetos. Entretanto, com relação aos 

potenciais insetos herbívoros, a FOD apresentou maior riqueza e diversidade 

de morfoespécies do que REST, corroborando a hipótese testada. Porém, 

quando comparados dentro dos pares congenéricos, REST apresentou valores 

maiores de riqueza e abundância do que FOD na grande maioria dos casos. 

Desta forma, a hipótese de que maiores valores de riqueza e diversidade de 
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espécies de potenciais insetos herbívoros mastigadores são esperados em 

Floresta Ombrófila Densa, devido às características do clima (mais úmido e 

menos quente) e a complexidade estrutural da floresta, não foi corroborada em 

nível de pares congenéricos. Os resultados sugerem também que a filogenia 

parece influenciar mais na distribuição dos potenciais insetos herbívoros em 

plantas da Mata Atlântica do que os fatores ambientais. 

 

CAPÍTULO VI.  DISCUSSÃO GERAL 

 

 A média geral dos valores de herbivoria foliar foi maior para as espécies 

da FOD que da REST. Ao comparar os valores de herbivoria dos pares 

congenéricos coocorrentes nas duas áreas, foi verificado que os valores foram 

similares ou maiores para os gêneros amostrados na FOD.  Este resultado foi 

associado a melhor qualidade foliar e menores investimentos em compostos de 

defesas das espécies da FOD comparativamente as espécies da REST. O 

resultado encontrado já foi relatado em vários estudos que avaliaram a 

influência da qualidade foliar na alimentação dos insetos herbívoros 

(Cornelissen & Fernandes, 2001; Meloni et al., 2012; Silva et al., 2012; Bisigato 

et al., 2015; Caldwell et al., 2016; Silva et al., 2015).  

 Nas análises químicas de infravermelho (IV) foram verificados diferenças 

nos perfis metabólicos entre os pares congenéricos de plantas amostrados na 

FOD e REST, apresentando, de modo geral, maior diversidade e intensidade 

de sinais de grupamentos químicos para os pares congenéricos da REST, e 

mais intensos na estação seca.  A partir das análises de RMN 1H também foi 

possível verificar diferenças nos perfis químicos entre os pares congenéricos, 

que juntamente com ACP foi observada uma nítida discriminação destes perfis, 

sendo esta discriminação observada somente para a estação chuvosa. A 

presença de metabólitos com substituintes contendo acetoxílas e metoxílas foi 

correlacionada principalmente com pares congenéricos da FOD, sugerindo 

maior processo na redução de compostos hidroxilados (Gottlieb et al., 1996; 

Dewick, 2008; Abreu et al., 2010). Todavia, sinais de H de oleofínicos foram 

correlacionados com pares congenéricos das REST, sugerindo a presença de 

terpenoides (triterpenos, diterpenos, sesqui- e mono terpenos), além de 

esteróides em maiores quantidades (Taiz & Zeiger, 2006; Trigo et al., 2012).  
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Ao correlacionar os autovetores do primeiro (compreendendo 

principalmente sinais de alifáticos, açúcares e de aromáticos) e segundo eixo 

(compreendendo sinais de acetoxílas e metoxílas) da ACP dos dados de RMN 

1H dos pares congenéricos da FOD e REST com os seus respectivos valores 

de herbivoria, não foi verificada correlação significativa, tanto para o primeiro 

eixo quanto para o segundo eixo da ACP de ambas as estações chuvosa (eixo 

1: r= 0,22, p= 0,36; eixo 2: r= -0,27, p= 0,24) e seca (eixo 1: r= -0,17, p= 0,46; 

r= 0,048, p= 0,84) (Fig. 6.1). As análises de RMN 1H, detectam todos os 

metabólitos produzidos ou modificados de um determinado organismo (Villas 

Bôas & Gombert, 2006; Funari et al., 2013). Neste sentido, a mistura de 

substâncias em um extrato bruto, produzindo sinais de diferentes substâncias, 

pode estar dificultando a identificação de correlações significativas entre os 

valores de herbivoria e os eixos da ACP.  

 

 

Figura 6. 1. Relação entre herbivoria foliar média (%) e os escores dos eixos 1 (a) e 2 (b) da 

análise de componentes principais (ACP) dos dados de RMN dos pares congenéricos de 

plantas coocorrentes na Floresta Ombrófila Densa (●) e Restinga () nas estações chuvosa e 

seca. Correlação de Pearson, p>0,05. N=20. Coeficiente de correlação de Pearson (r), p>0,05. 
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 No presente estudo também não foi verificada correlação significativa 

entre as comunidades de potenciais insetos herbívoros associados aos pares 

congenéricos de plantas amostradas na FOD e REST e seus respectivos 

valores de herbivoria foliar média, tanto para a abundância (r= -0,29; p= 0,41) 

quanto para a riqueza de morfoespécies (r=-0,43; p= 0,21) (Fig. 6.2). Este 

resultado sugere que não existe uma relação direta significativa entre os 

valores médios de herbivoria e a abundância e/ou riqueza de morfoespécies de 

potenciais herbívoros encontrados nos pares congenéricos nas duas áreas 

estudadas.  

 

 

 Análises dos valores de herbivoria da FOD entre estações chuvosa e 

seca revelaram que não houve diferenças significativas no ranking de gêneros 

atacados entre as estações, com Cupania, Inga, Tapirira e Miconia sempre 

mais atacadas, enquanto que Eugenia e Ficus sempre pouco atacados. Este 

resultado, de modo geral, parece estar associado à baixa variação nos 

metabólitos especiais entre estações para esta área nos pares congenéricos 

estudados. Neste sentido, são vários os fatores que influenciam na 

bioprodução de metabólitos especiais como sazonalidade, temperatura, 

disponibilidade hídrica, radiação ultravioleta, nutrientes entre outros (Bundy et 

al., 2009; Rivas-Ubach et al., 2012; Macel et al., 2014). Classes de metabólitos 

especiais como alcaloides, terpenoides, compostos fenólicos (Trigo et al., 

Figura 6. 2. Relação entre herbivoria foliar (%), abundância e riqueza de potenciais herbívoros 

amostrados nos pares congenéricos de plantas estudados. Floresta Ombrófila Densa (●) e 

Restinga (). N= 20. r= coeficiente de correlação de Pearson, p>0,05. 
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2012) são consideradas importantes no estudo de interações inseto-planta, 

influenciando nos níveis de herbivoria dentro de espécies ou entre parentes 

próximos (Agrawal & Weber, 2015), conforme observado no presente estudo. 

Todavia, o ranking de gêneros atacados da REST variou entre estações, 

principalmente para Annona, sendo mais atacada na estação chuvosa, 

enquanto que na estação seca foi uma das que apresentaram menores valores 

de herbivoria. O gênero Ficus foi o menos atacado independente da área e 

estação, conforme supracitado (Tab. 6.1). 

 

  

VII. CONCLUSÃO GERAL 

 

 A partir dos resultados observados foi verificado que as porcentagens de 

herbivoria variaram entre FOD e REST, sendo de modo geral, similares ou 

maiores para a FOD. A melhor qualidade foliar, como maior concentração de 

nutrientes e menor bioprodução de metabólitos especiais na FOD 

comparativamente a REST, parece contribuir para os maiores valores de 

herbivoria para FOD, corroborando a hipótese testada. Embora a comunidade 

de potenciais insetos herbívoros tenha sido mais rica na FOD, esta se mostrou 

Tabela 6. 1. Ranking das porcentagens de herbivoria foliar dos pares congenéricos de plantas 

amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e Mata de Restinga (REST) nas estações 

chuvosa (maio/2013) e seca (setembro/2013). Cada cor representa um gênero de planta. Letras 

diferentes indicam diferenças significativas entre os gêneros dentro de cada coluna. ANOVA one-

way (p<0,05). N= 5. 
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mais abundante em pares congenéricos da REST, corroborando parcialmente 

a hipótese de que a formação de diferentes microclimas na FOD permitiria a 

maior riqueza e abundância de insetos herbívoros. Entretanto, as plantas da 

REST são mais bem defendidas, apresentando menores valores de herbivoria 

que plantas da FOD. 

 Embora as composições de potenciais insetos herbívoros nos pares 

congenéricos de plantas estejam relacionadas à filogenia destas, o ambiente e 

não a filogenia explicou melhor os padrões de herbivoria observados para as 

plantas da Mata Atlântica. 
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Anexo  2.  Classes de metabólitos especiais presentes em folhas dos gêneros utilizados no 

presente estudo até abril de 2017. 

Gênero Classes de compostos  Referências 

Annona Compostos fenólicos 

 

 

Vega et al., 2007; Vanitha et al., 2011; 

Bicacho et al., 2012; Dutra et al., 2012; 

Matsushige et al. 2012; Nawwar et al. 

2012; Araújo et al., 2014a; Lage et al., 

2014 

   

 Terpenos Ekundayo & Oguntimein, 1986; Wu et 

al., 1993; Pélissier et al., 1994; Joy & 

Rao, 1997; Oliveira et al., 2002; Ríos et 

al., 2003; López-Rubalcava et al., 2006; 

Ogunwande et al., 2006; Kossouoh et 

al., 2007; Patel & Kumar, 2008; Costa 

et al., 2009b; Ahmed et al., 2010; 

Nkounkou-Loumpangou et al., 2010; 

Ameen et al., 2011; Siqueira et al., 

2011; Vanitha et al., 2011; Dutra et al., 

2012; Matsushige et al., 2012; Oliani, 

2012; Formagio et al., 2013; Oliani et 

al., 2013; Thang et al., 2013; 

Vendramin et al., 2013; Matsumoto et 

al., 2014; Shibula & Velavan, 2015; 

Subba & Aryal, 2016 
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Anexo  1. Curva de calibração de ácido gálico em µg/mL utilizada nas análises de fenóis totais. 

(melhorar a figura). 
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 Alcaloides Wu et al., 1993; Luna et al., 2006; 

Mohanty et al., 2008; Magadula et al., 

2009; Vila-Nova et al., 2011; Dutra et 

al., 2012; Matsushige et al., 2012; 

Oliani, 2012; Vendramin et al., 2013; 

Rabêlo, 2014; Shibula & Velavan, 2015; 

Teles et al., 2015; Rodrigues et al., 

2016 

   

 Acetogeninas WU et al., 1995a; WU et al., 1995b; WU 

et al., 1995c; WU et al., 1995d; Zeng & 

McLaughlin, 1995; Zeng et al., 1995; 

Zeng et al., 1996; Kim et al., 1998a; 

Kim et al., 1998b; Liu et al., 1999; Liaw 

et al., 2002; Wang et al., 2002; Chang 

et al., 2003; Mulia et al., 2013; Araújo et 

al., 2014a; Moraes et al., 2016 

   

 Outros Pélissier et al., 1994; Ogunwande et al., 

2006; Kossouoh et al. 2007; Ahmed et 

al., 2010; Vanitha et al. 2011; Nawwar 

et al., 2012; Abubacker & 

Deepalakshmi, 2013; Rout & Kar, 2014; 

Gavamukulya et al., 2015; Shibula & 

Velavan, 2015  

Ficus Compostos fenólicos el-Kholy & Shaban, 1966; Innocenti et 

al., 1982; Ahmed et al., 1988; 

Deraniyagala et al., 1998; Basudan et 

al., 2005; Chang et al., 2005; Farag, 

2005; Greenham et al., 2007; El-Sayed 

et al., 2010; El-Fishawy et al., 2011; Liu 

et al., 2011; Omar et al., 2011; Choo et 

al., 2012; Aly et al., 2013; Alqasoumi et 

al., 2014; Badgujar et al., 2014 

 Terpenos Mohd et al., 2009; El-Sayed et al., 

2010; Oliveira et al., 2010; Muanda et 

al., 2010; El-Fishawy et al., 2011; 

Suryati et al., 2011; Romeh, 2013; 

Alqasoumi et al., 2014;  Badgujar et al., 

2014; Essien et al., 2016 

   

 Alcaloides Baumgartner et al., 1990 

 

 Outros  Farag, 2005; Muanda et al., 2010; 

Oliveira et al., 2010; Aly et al., 2013; 

Romeh, 2013, Badgujar et al., 2014; 

Essien et al., 2016 
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Cecropia Compostos fenólicos Andrade-Cetto & Wiedenfeld, 2001; 

Oliveira et al., 2003; Lokvam et al., 

2004; Kursar et al. 2009; Costa et al., 

2011; Li et al., 2013; Brango-Vanegas 

et al. 2014; Müller et al., 2016 

   

 Terpenos Li et al., 2013 

   

 Outros Tanae et al., 2007 

Inga Compostos fenólicos Vivot  et al., 2001; Coley et al., 2005; 

Lokvam & Kursar, 2005; Souza et al., 

2007; Kursar et al., 2009; Dias et al., 

2010; Tchuenmogne et al., 2013 

   

 Terpenos Tchuenmogne et al., 2013; Furtado, 

2014 

   

 Aminoácidos não proteicos Morton et al., 1991; Coley et al., 2005  

   

 Outros Tchuenmogne et al., 2013; Furtado, 

2014 

Byrsonima Compostos fenólicos Dosseh et al., 1980; Bejar et al., 1995; 

Mendes et al., 1999; Sannomiya et al., 

2004; Figueiredo et al., 2005; 

Sannomiya et al., 2005a, 2005b, 2005c; 

Sannomiy et al., 2005c; Cardoso et al., 

2006; Sannomiya et al., 2007; Lira et 

al., 2008; Castillo-Avila et al., 2009; 

Rinaldo et al., 2010; Rodrigues et al., 

2012; Verdam et al. 2017 

   

 Terpenos Dosseh et al., 1980; Bejar et al., 1995; 

Mendes et al., 1999; Higuchi et al., 

2008; Lira et al., 2008; Verdam et al., 

2017 

   

 Outros Amarquaye et al., 1994; Bejar et al., 

1995; Rastrelli et al., 1997; Lira et al., 

2008  

   

Cupania Terpenos Sakane et al., 2005 

Tapirira Compostos fenólicos Compagnone et al., 1997; Correia et 

al., 2008; Silva, 2011; Rodrigues et al., 

2017 

   

 Terpenos Correia et al., 2008; Silva, 2011; 

Bichara et al., 2014 
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Eugenia Compostos fenólicos Kim et al., 2001; Kala et al., 2011; Kala 

et al., 2012; Pai et al., 2012; Rattmann 

et al., 2012; Carvalho, 2013; Dametto, 

2014; Samy et al., 2014; Zatelli, 2015; 

Costa et al., 2016 

   

 Terpenos Craveiro et al., 1983; Dellacassa et al., 

1997; Junges et al., 1999; Medeiros et 

al., 2003; Yang et al., 2003; Vila et al., 

2004; Fischer et al., 2005; Melo et al., 

2007; Costa et al., 2009a; Nakamura et 

al., 2010; Souza et al., 2010; 

Armstrong, 2011; Defaveri et al., 2011; 

Kala et al., 2011; Raj et al., 2011; 

Senna et al., 2011; Kala et al., 2012; 

Moraes et al., 2012; Pai et al., 2012; 

Samy et al., 2014; Cunha et al., 2015; 

Mohammed et al., 2015; Moresco et al., 

2016 

   

 Outros Dellacassa et al., 1997; Yang et al., 

2003; Fischer et al., 2005; Armstrong, 

2011; Defaveri et al., 2011; Kala et al., 

2011; Kala et al., 2012; Mohammed et 

al., 2015; Zatelli, 2015 

Miconia Compostos fenólicos Li et al., 2001; Zhang et al., 2003; 

Rodrigues et al., 2007; Rodrigues et al., 

2008; Tracanna et al., 2010; Rodrigues 

et al., 2011 

   

 Terpenos Chan et al., 1992; Diniz et al., 2006 

   

 Outros Gunatilaka et al., 2001. 

Guapira Compostos fenólicos Severi, 2007; Severi, 2010, Severi et 

al., 2010; Alves, 2015; Almeida, 2016 

  

Terpenos  

 

 

Severi, 2010 

 Saponinas 

 

Severi, 2010; Severi et al., 2010 

 Outros  Severi, 2007; Severi, 2010; Severi et 

al., 2010 
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1/cm 

a) b) 

c) d) 

Anexo  3. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Annona amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na floresta de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) b) 

c) d) 

Anexo  4. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Ficus amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na floresta de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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a) b) 

c) d) 

Anexo  5. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Cecropia amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na floresta de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) b) 

c) d) 

Anexo  6.  Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Inga amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na floresta de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) b) 

b) c) 

Anexo  7. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas de Byrsonima sericea amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) b) 

c) d) 

Anexo  8.  Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Cupania amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) b) 

c) a) 

Anexo  9. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas de Tapirira guianensis amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) b) 

c) a) 

Anexo  10. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Eugenia amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. a= FOD chuvosa; b= REST chuvosa, c= FOD seca; d= REST seca. 
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a) 

c) 

b) 

d) 

Anexo  11. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Miconia amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  12. Espectros de infravermelho de extratos brutos de folhas do gênero Guapira amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  13. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Annona amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) 

nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST 

chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  14. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Ficus amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) nas 

estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST chuvosa, C= 

FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  15. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Cecropia amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST 

chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  16. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Inga amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) nas 

estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST chuvosa, C= 

FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  17. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas da 

espécie Byrsonima sericea amostrada na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; 

B= REST chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  18. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de 

folhas do gênero Cupania amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD 

chuvosa; B= REST chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  19. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas da 

espécie Tapirira guianensis amostrada na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de 

restinga (REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= 

REST chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  20. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Eugenia amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga 

(REST) nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST 

chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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Anexo  21. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Miconia amostradas na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) 

nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST chuvosa, 

C= FOD seca; D= REST seca. 



186 

 

Anexo  22. Espectros de ressonância magnética de hidrogênio de extratos brutos de folhas do 

gênero Guapira amostrados na Floresta Ombrófila Densa (FOD) e na mata de restinga (REST) 

nas estações chuvosa (maio) e seca (setembro) de 2013. A= FOD chuvosa; B= REST 

chuvosa, C= FOD seca; D= REST seca. 
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