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INTRODUCAO

Associagoes entre formigas e plantas sdo um dos
melhores exemplos de interacdes mutualistas
defensivas, nas quais as formigas recebem alimento
e/ou abrigo da planta e, em virtude da sua atividade
de patrulhamento, removem herbivoros que podem
causar prejuizos a sua planta hospedeira. A maioria
dessas associagoes mutualistas parece ser ocasional
e ndo especializada (Beattie 1985). Porém, em
certas plantas chamadas mirmecéfitas, a associacéo
com as formigas tende a ser mais especializada
(Benson 1985). Estudos demonstraram, por
exemplo, que formigas residentes em mirmecdfitas
podem interceptar sinais quimicos liberados pelas
plantas hospedeiras quando sido atacadas por
herbivoros. Como resposta a essa sinalizacao,
geralmente ocorre o recrutamento de formigas
para as folhas danificadas (Fiala & Maschwitz 1990;
Agrawal & Dublin-Thaler, 1999; Christianini &
Machado, 2004; Romero e Izzo, 2004). A resposta
das formigas a presenca de um herbivoro ou de
pistas associadas com herbivoria pode ser
considerada uma defesa bidtica induzida
(Christianini & Machado 2004).

Cecropia pachystachya (Urticaceae) é uma
mirmecéfita de folhas grandes e lobadas (Joly 1977),
tipica de formacoes secundérias e de clareiras no
interior de florestas Neotropicais (Price et al. 1991).
Formigas ocupam a regido interna do caule oco de
C. pachystachya e se alimentam de corpusculos
miillerianos, estruturas ricas em glicogénio
produzidas na base dos peciolos, em regioes pilosas
denominadas triquilias (Rickson 1971, Janzen
1973). Entretanto, em folhas velhas essas triquilias
deixam de ser funcionais e param de produzir
corpusculos miillerianos (Barbosa et al., 2008). O
género de formiga mais comumente associado a C.
pachystachya é Azteca , cujas operdrias podem
beneficiar a planta hospedeira de pelo menos duas
maneiras: (1) por meio da remocéo de trepadeiras
que possam sombred-la e (2) por meio de ataque e
remocéo de herbivoros (Price et al. 1991).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a relacéo
mutualista entre C. pachystachya e Azteca sp. e

responder as seguintes questoes: (1) ha diferenca
de protecdo contra herbivoria entre folhas novas e
folhas velhas? (2) O dano foliar induz o
recrutamento de formigas? (3) A remocédo de
herbivoros é mais eficiente em folhas recém
danificadas? Por se tratar de uma associacgio
mutualista especializada, minhas hipéteses séo: (1)
operarias de Azteca sp. patrulham mais
intensamente folhas novas de C. pachystachya, (2)
sdo capazes de interceptar algum sinais quimicos
liberados por folhas da planta hospedeira durante
a ocorréncia de herbivoria e (3) um dano foliar
resulta em uma maior protecdo da folha danificada.
Dessa maneira, (1) herbivoros colados em folhas
novas serdo mais frequentemente removidos que
aqueles colados em folhas velhas, (2) havera um
maior nimero de formigas em folhas danificadas
em comparacdo com folhas intactas de mesma idade
e, (3) devido a possivel inducéo de protecéo bidtica,
herbivoros colados em folhas recém danificadas
serdo mais rapidamente removidos que herbivoros
colados em folhas néo danificadas.

MATERIAIS & METODOS

Area de estudo

Realizei este trabalho nos arredores do Nucleo
Perequé no Parque Estadual da Ilha do Cardoso,
litoral sul do estado de Sdo Paulo. Amostrei apenas
individuos de C. pachystachya que estavam
colonizadas por formigas Azteca sp. e que possuiam
entre 1,7 e 5,1 m de altura. Cada planta foi utilizada
uma unica vez e em somente um dos experimentos
descritos a seguir.

Experimento 1 — Protecdo contra herbivoria em
folhas novas ou velhas

Neste experimento, testei se a protecdo contra
herbivoros ocorre com a mesma intensidade em
folhas novas e velhas de C. pachystachya. Utilizei
11 individuos diferentes e considerei folhas novas
aquelas localizadas perto da gema apical da planta
e cujas triquilias estavam funcionalmente ativas.
Folhas longe da gema apical e com triquilias
inativadas, considerei velhas. Para testar a



frequéncia de remocéo de potenciais herbivoros em
folhas de diferentes idades de um mesmo individuo
de C. pachystachya, utilizei operarios de cupins
vivos (Termitidae) como modelos de herbivoros.
Colei um cupim na superficie abaxial, préximo ao
peciolo, de uma folha nova, e outro cupim na
mesma regido de uma folha velha da mesma planta.
Apés um periodo de 1 h verifiquei se a remoc¢éo
destes cupins havia ou néo acontecido. Considerei
como remocdo a auséncia do cupim no local em
que havia sido colado ou a presenca de 15 ou mais
formigas ao seu redor.

Experimento 2—Recrutamento de formigas
como resultado daocorrénciade herbivoria

Testei a hipétese de que formigas interceptam
sinais quimicos liberados pelas folhas durante a
ocorréncia de herbivoria em 11 individuos de C.
pachystachya. Escolhi duas folhas novas de um
mesmo e designei aleatoriamente (jogando uma
moeda) uma delas como controle e a outra como
tratamento. No grupo tratamento, cortei um lobo
da folha com uma tesoura para simular herbivoria.
No grupo controle apenas toquei a folha com uma
pinca, mas néo a cortei ou rasguei. Contei o nimero
de formigas nas folhas tratamento e nas folhas
controle imediatamente antes do inicio do
experimento e também aos 5 e 10 min apés o inicio
do experimento.

Experimento 3 — Remocéo de herbivoros em
folhas danificadas e em folhas intactas

A herbivoria pode induzir o recrutamento de
formigas em folhas danificadas (Christianini &
Machado, Romero & Izzo, 2004) e, portanto,
herbivoros que estiverem presentes em folhas
recém danificadas devem ser mais rapidamente
removidos que aqueles presentes em folhas
inteiras. Para testar essa hipétese, utilizei 14
individuos de C. pachystachya e, em cada um deles,
escolhi duas folhas novas e designei aleatoriamente
uma delas como controle e outra como tratamento.
Na folha tratamento, colei um cupim na superficie
abaxial, préximo ao peciolo, e simulei um dano de
herbivoria cortando um lobo da folha com uma
tesoura. Na folha controle, colei um cupim na
mesma posicdo, mas ndo causei dano algum a folha.
Apés um periodo de 15 min, verifiquei se os cupins
haviam sido removidos em cada uma das folhas
experimentais. Considerei os cupins removidos
usando os mesmos critérios estabelecidos no
experimento 1.

Andlises estatisticas

Testei a existéncia de diferenca na freqiiéncia de
remocédo de cupins em folhas novas e velhas por

meio de um teste exato de Fisher. Para a avaliacéo
de recrutamento de formigas Azteca sp. como
resultado de herbivoria em folhas de C.
pachystachya, calculei a diferenca das médias de
fomigas presentes nas folhas tratamento e controle.
Em seguida, comparei esse valor a uma distribuicéo
de freqiiéncias de diferencas de médias de formigas
presentes nos dois grupos gerada por meio de uma
aleatorizac¢do do namero de individuos registrados
nas folhas tratamento e controle. O nimero de
formigas presentes foi permutado entre os grupos
tratamento e controle dentro da mesma planta e
mesmo periodo de tempo (0, 5 ou 10 min) em um
total de 1.000 iteracoes. Para testar as diferencas
no numero de formigas entre os periodos, realizei
0 mesmo procedimento, entretanto, permutei os
valores (numero de formigas) de cada periodo
dentro da mesma planta e do mesmo tratamento.
Pof fim, analisei a remocéo de cupins em folhas
danificadas ou intactas utilizando um teste exato
de Fisher.

RESULTADOS

A remocédo de cupins foi maior em folhas novas
que em folhas velhas (teste exato de Fisher, p =
0,02; Figura 1).
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Figura 1. Porcentagem de cupins removidos (barras
brancas) e ndo removidos (barras pretas) por formigas
em folhas novas e velhas de individuos de Cecropia
pachystachya.

Ao contrarios do que ocorreu nas folhas controle
nédo danificadas (Figura 2A), a simulacio de
herbivoria resultou em um aumento no nimero
de formigas presentes nas folhas danificadas (p <
0,001; Figura 2B). A diferenca entre o nimero de
formigas presentes nas folhas tratamento e
controle aumentou em 10 das 11 plantas analisadas
ap6s a simulacdo de herbivoria e ficou igual em
apenas uma delas. Esse aumento ocorreu entre o
intervalo de tempo compreendido entre 0 e 5 min
(p =0,001; Figura 2B). No intervalo de tempo de 5
a 10 min, o nimero de formigas continuou elevado,
mas néo apresentou mudancas (p = 0,36; Figura
2B), indicando que o aumento no numero de
formigas acontece em um curto periodo de tempo
ap6és a percepcdo da herbivoria.
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Figura 2. Numero de formigas sobre as folhas de
Cecropia pachystachya nos grupos (A) controle, no qual
as folhas néo foram cortadas e (B) tratamento, no qual
as folhas foram cortadas. Os niimeros entre parénteses
indicam a quantidade de valores idénticos sobrepostos.

Folhas danificadas apresentaram uma frequéncia
de remocéo de cupins que folhas intactas da mesma
idade (teste exato de Fisher = 0,004). Em 13, das
14 folhas tratamento analisadas (92,8%), o cupim
foi removido em um intervalo de 15 min, enquanto
que a remocdo ocorreu em apenas 5 das 14 folhas
(35,7%) controle no mesmo periodo de tempo.

DISCUSSAO

Os resultados encontrados demonstram que as
formigas Azteca sp. removeram a maior parte dos
cupins colados em folhas de individuos de C.
pachystachya e que essa remocdo foi maior em
folhas novas que em folhas velhas. Além disso, a
simulacdo de herbivoria das folhas induziu um
rapido recrutamento de formigas para a regiao
afetada e uma conseqiiente remocgéao dos cupins. A
maior remocdo dos cupins e a inducéo de
recrutamento de formigas para a folha danificada
podem ser interpretadas como uma protecéo efetiva
contra a herbivoria proprocionada pelas formigas
a sua planta hospedeira. 1zzo & Vasconcelos (2002)
obtiveram resultados semelhantes com a
mirmecéfita amazonica Hirtella myrmecophila
(Chrysobalanaceae) e sua formiga residente
Allomerus octoarticulatus. Para esse sistema, os
autores demonstraram que a presenca da formiga
na planta resulta em um decréscimo na herbivoria
da planta hospedeira, particularmente em folhas
mais novas da planta hospedeira. A maior remocéo
de cupins em folhas novas em C. pachystachya por
formigas Azteca sp. pode ser resultado da presenca
de triquilias funcionais na base dos peciolos destas
folhas. Como as triquilias presentes em folhas mais
velhas deixam de produzir corpisculos miillerianos,
estas folhas podem néo ser mais atrativas para as
formigas, ja que um deslocamento até elas
resultaria em um gasto energético sem uma
recompensa nutritiva. Outra possibilidade seria
que folhas jovens atraem mais herbivoros (Fonseca

1994) e, dessa forma, ao forragear nestas folhas, a
probabilidade de encontrar uma presa em potencial
seria maior que em folhas mais velhas. Além disso,
a manutencdo de um grande ntimero de formigas
durante toda a vida da folha poderia acarretar um
custo muito alto para planta hospedeira. Nesse
caso, a defesa biética oferecida por formigas poderia
ser substituida por defesas quimicas (compostos
secundarios) ou mecénicas (maior espessura) em
folhas mais velhas.

A simulacdo de herbivoria em folhas de C.
pachystachya resultou em um rapido recrutamento
de formigas Azteca sp. até o local onde ocorreu o
dano, além de um maior nimero de formigas
recrutadas nas folhas tratamento que o nimero
encontrado nas folhas controle durante todo o
periodo de observacido. Estudos anteriores
demonstraram comportamento semelhante de
formigas em outras espécies de plantas
mirmecéfitas como resposta a danos na folha ou a
presenca de herbivoros (Christianini & Machado
2004; Romero & Izzo 2004). Uma possivel
interpretacdo para esse resultado é a de que um
dano em uma folha da planta hospedeira seria um
sinal confidvel da presenca de um herbivoro e, como
consequéncia, de um provavel alimento com
nutrientes diferentes e/ou complemetares daqueles
oferecidos pela planta através dos corpusculos
miillerianos. De acordo com Christianini &
Machado (2004), essa resposta das formigas em
funcéo da presenca de um herbivoro ou de pistas
associadas com herbivoria pode ser considerada
uma defesa biética induzida pela planta, ja que o
ndmero de formigas nas folhas aumenta rapida e
localmente apés o dano foliar. Apés um periodo de
10 min, o numero de formigas nas folhas
tratamento continuou elevado, mas néo apresentou
diferencas em relacdo ao primeiro periodo de
amostragem (5 min). Isso sugere que formigas
recrutam co-especificos provavelmente como uma
tentativa de melhorar a sua capacidade de procura
por um herbivoro, porém, ao nio encontrarem a
presa apés um periodo de procura, o recrutamento
cessa. Apés o término do recutamento, algumas
das formigas que estavam ocupadas na procura
podem abandonar o local e retornar as atividades
que desempenhavam anteriormente.

A maior porcentagem de remocdo de herbivoros
em folhas onde ocorreu a simulacéo de herbivoria
corrobora a hipétese de que o dano foliar da planta
hospedeira induz uma defesa bi6tica pelas
formigas, resultando em uma maior protecao de
tecidos que estiverem sendo atacados. A inducéo
de recrutamento de formigas pode ser bastante
efetiva contra herbivoros méveis. Na tentativa de



um herbivoro se alimentar da planta hospedeira,
um recrutamento de formigas deve fornecer uma
resposta rapida para minimizar danos mais
extensos nas folhas. Em uma interacéo obrigatéria
entre plantas mirmecéfitas e suas formigas
residentes, a aptiddo da colénia de formigas pode
ser tdo intimamente relacionado ao vigor da planta
hospedeira que um maior dano causado por
herbivoria deve ser prontamente respondido e
evitado. Dessa maneira, uma rdapida remocéo de
herbivoros em folhas danificadas deve ser
favorecida através de selecio.

Durante a coleta de dados, observei que formigas
Azteca sp. recrutam outros individuos de sua colénia
em resposta a um extrato aquoso de folhas de C.
pachystachya. Isso pode significar que a inducéo
de recrutamento pode ser resultado da liberacéo
de compostos quimicos em folhas danificadas.
Agrawal & Dubin-Thaler (1999) encontraram uma
relacéo positiva entre a extensdo do dano foliar em
C. obtusifolia e o nimero de operarias da formiga
Azteca sp. que foram recrutadas. Segundo os
autores, o recrutamento ocorre provavelmente
porque as formigas Azteca sp. podem detectar
compostos volateis, os quais sdo produzidos em
grande quantidade e concentracdo em danos
foliares mais extensos. Assim, é provavel que no
sistema C. pachystachya — Azteca sp., as formigas
utilizem caracteristicas quimicas de sua planta
hospedeira para interceptar e responder a
compostos liberados por tecidos danificados.
Entretanto, essa hipdétese ainda necessita ser
testada de forma expermental em campo. Outras
sugestoes para possiveis trabalhos futuros com o
sistema Cecropia pachystachya — Azteca sp. seriam:
(1) testar se ocorre variacdo na quantidade de
corpusculos miillerianos produzidos antes e depois
de um dano por herbivoria, (2) relacionar a
intensidade do recrutamento com o nivel de dano
foliar sofrido pela planta e (3) relacionar a
intensidade do recrutamento com o tamanho da
colonia presente na planta hospedeira.
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