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RESUMO: O mutualismo é a interacio entre espécies diferentes em que ambas sdo beneficiadas. No
sistema planta-formiga, a planta fornece abrigo, enquanto recebe protecido contra herbivoria. Além da
defesa fornecida pelas formigas, as plantas podem também apresentar defesas fisicas proprias contra
herbivoros. Nosso objetivo foi testar se a auséncia de formigas em Cecropia pachystachya induz um
aumento nas defesas fisicas em individuos jovens e adultos. Avaliamos a aspereza, resisténcia e massa
por area de folhas em individuos jovens e adultos que estavam ou néo colonizados por formigas. Néo
encontramos diferenca para nenhuma das varidaveis em relacdo a idade dos individuos ou a presenca
de formigas. Concluimos que para essas variaveis analisadas a espécie ndo apresenta plasticidade
fenotipica induzida pela presenca de formigas, nem mudangas ontogenéticas.
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INTRODUCAO

O mutualismo é a interagido entre espécies diferen-
tes em que ambas sdo beneficiadas (Begon et al.,
2006). Em mutualismos de defesa, um individuo
de uma espécie fornece vantagens, como alimento
ou abrigo, podendo receber prote¢do contra pre-
dadores, herbivoros ou parasitas. Os organismos
protegidos pelo mutualista geralmente possuem
outros mecanismos de defesa que podem ser fisicos,
quimicos e/ou comportamentais (Edmunds, 1974).

Algumas plantas apresentam tanto defesas indi-
retas, como a provida por organismos mutualistas,
quanto defesas fisicas diretas, como tricomas e
espinhos. A interacdo entre plantas do género
Cecropia (Urticaceae), conhecidas popularmente
como embatbas, e formigas do género Azteca é
um sistema muito estudado, no qual as formigas
protegem a planta contra herbivoria, enquanto
obtém alimento, locais para nidificac¢io e protegio
(Beattie & Hughes, 2002). As embatbas desenvol-
vem estruturas denominadas triquilias que produ-
zem corpusculos miillerianos, ricos em glicogénio,
que sdo utilizados pelas formigas como alimento
(Janzen, 1969).

Individuos jovens devem investir mais em defesas
fisicas do que adultos, pois os custos de perda de
folhas por herbivoria implicam em reducio da
taxa fotossintética e consequente diminuigdo de
recursos alocados para crescimento (Barton & Ko-
richeva, 2010 apud Endara & Coley, 2011). Nesse
sentido, esperamos que individuos jovens invistam
mais em defesas fisicas do que adultos. Além disso,
esperamos que individuos sem formigas invistam
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mais em defesas fisicas do que individuos sob
protegido de formigas. Portanto, individuos jovens
sem formiga investiriam mais em defesas fisicas
do que adultos sem formiga e do que individuos
com formigas.

Nosso objetivo foi investigar qual a relagdo entre
defesas fisicas em individuos jovens e adultos de C.
pachystachya na presenca e auséncia de formigas.
Dado que Azteca sp. protege C. pachystachya e
considerando que (i) plantas sem formigas estdo
mais suscetiveis a herbivoria e (i1) que individuos
jovens devem ser mais suscetiveis a herbivoria,
nossa hipétese é que individuos jovens sem formi-
gas sdo aqueles que possuem mais defesas fisicas,
enquanto individuos adultos com formigas sdo
aqueles que possuem menos defesas fisicas.

MATERIAL & METODOS

AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

Conduzimos o presente estudo na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel da Barra do Una
(24°32’S; 47°15°0), localizada no municipio de
Peruibe, litoral sul do estado de Sdo Paulo. Rea-
lizamos a coleta em julho de 2015, em individuos
de Cecropia pachystachya localizados na borda da
mata, ao longo da estrada de terra que da acesso a
Praia do Una. Consideramos como adultos os indi-
viduos com mais de 2 m de altura e como jovens os
individuos com até 2 m de altura. Coletamos folhas
de 54 individuos divididos em quatro categorias: in-
dividuo jovem sem formiga (JSF), individuo jovem



com formiga (JCF), individuo adulto sem formiga
(ASF) e individuo adulto com formiga (ACF).

Coletamos a segunda folha mais jovem de todos os
individuos que foram encontrados nos primeiros 3
km da estrada amostrada. Caso houvesse mais de
um ramo na planta, coletamos a folha do ramo mais
préximo a estrada. Dado que a retirada da folha
em C. pachystachya é um estimulo para que as
formigas aparecam, observamos o comportamento
das formigas por 1 min e consideramos que o indi-
viduo apresentava interagio com formigas quando
havia um comportamento tipico de patrulha das
operarias sobre a planta.

Utilizamos trés variaveis para mensurar as defesas
fisicas: a massa foliar por area (MFA), o indice de
resisténcia (IR) e o indice de aspereza (IA) das
folhas. Cada variavel foi calculada a partir de dife-
rentes digitos da folha palmada de cada individuo
amostrado (Figura 1).

Figura 1. Folha palmada de Cecropia pachystachya e os
digitos em que foram tomadas as medidas do estudo: (1)
digito utilizado para obter o indice de aspereza (IA), (2) digito
utilizado para obter o indice de resisténcia (IR) e (3) digito
utilizado para obter a massa foliar por area (MFA).

MASSA FOLIAR POR AREA (MFA)

A MFA é comumente utilizada para estimar o ba-
lanc¢o entre a quantidade de carbono e de nitrogénio
em uma folha (Wilson et al., 1999 apud Stanley,
2010). Altos valores de MFA representam grande
alocacao de recursos em compostos de defesa es-
trutural a base de carbono (Westoby et al., 2002
apud Stanley, 2010). Retiramos de cada folha um
quadrado de 4 cm?, incluindo a nervura principal,
e secamos todas as amostras em um forno con-
vencional por 20 min. Pesamos as amostras em
uma balanga com precisdo del mg e dividimos o
peso seco obtido pela area do quadrado. Nossas
previsdes eram que folhas de individuos jovens
sem formiga teriam MFA maior e que folhas de
individuos adultos com formiga teriam MFA menor
quando comparadas as outras categorias.
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iNDICE DE RESISTENCIA (IR)

O IR foliar esta relacionado a tensdo necessaria
para que a folha se rompa. A tensdo é um bom in-
dicador da alocac¢do de compostos carbonados para
defesa estrutural e esta relacionada a resisténcia
contra danos mecanicos, incluindo herbivoria (Cor-
nelissen et al., 2003). Calculamos o IR da folha a
partir do digito central da folha de C. pachystachya
e retiramos um retangulo de 2 x 5 cm, incluindo
a nervura principal. O procedimento consistiu em
fixar esse retangulo da folha em um dinamoémetro
de 500 g acoplado a um recipiente (Figura 2). Adi-
clonamos dgua ao recipiente progressivamente até
que a folha se rompesse (conforme protocolo de
Macedo-Rego, 2012). O IR, portanto, foi obtido em
funcéo do volume de dgua que a folha suportava
antes de se romper e este valor foi transformado
em peso (N). Nossas previsdes eram que folhas de
individuos jovens sem formiga teriam IR maior
e que folhas de individuos adultos com formiga
teriam IR menor quando comparadas as outras
categorias.

Figura 2. Equipamento utilizado para determinar o indice de
resisténcia (IR) das folhas de Cecropia pachystachya. Acoplamos
a tira retangular da folha (indicada pela seta) no dinamémetro
e adicionamos agua ao recipiente progressivamente até que a
folha se rompesse.

iNDICE DE ASPEREZA (IA)

O IA relaciona-se com a capacidade da folha
repelir herbivoros. O IA foi obtido em funcio de
uma avaliagdo tatil categérica realizada com 10
voluntdrios; nenhum deles sabia a qual categoria
as folhas pertenciam. Cada um dos voluntarios
comparou par a par todas as categorias de folha



(JSF x JCF; JSF x ASF; JSF x ACF; JCF x ASF;
JCF x ACF; ASF x ACF) e decidiu qual era a mais
aspera. O valor do IA foi o nimero de vezes em que
uma folha foi avaliada como mais aspera. Cada
folha foi avaliada em trés pareamentos diferen-
tes e, portanto, o valor maximo de aspereza para
cada individuo foi trés. Nossas previsées eram que
folhas de individuos jovens sem formiga teriam
IA maior e que folhas de individuos adultos com
formiga teriam IA menor quando comparadas as
outras categorias.

ANALISE DE DADOS

As estatisticas de interesse foram as diferencas
das médias de (i) MFA; (i1) IR e (ii1) IA entre as
quatro categorias de plantas. Para construir o ce-
nario nulo, aleatorizamos de forma estratificada
(1) o conjunto de dados de presenca e auséncia de
formigas dentro de cada nivel do fator idade (jo-
vem e adulto) e (i1) o conjunto de dados de jovens
e adultos dentro de cada nivel do fator formigas
(presenca e auséncia). Fizemos um teste de signifi-
cancia a partir do cendrio nulo (1.000 permutacoes,
o = 0,05) em que nio haveria diferenca entre as
médias das diferentes categorias para todas as
variaveis testadas. Realizamos todas as analises
estatisticas no ambiente R 3.1.3 (R Development
Core Team, 2015) utilizando o pacote Rsampling
(Prado et al., 2015).

RESULTADOS

Amostramos aproximadamente o mesmo nimero
de individuos para as quatro categorias: JSF = 16
individuos, JCF = 11 individuos, ASF = 10 indivi-
duos e ACF = 17 individuos. A média de MFA dos
individuos JSF foi de 8,78 mg/cm? (DP + 4,16), dos
individuos ASF foi de 12,05 mg/cm? (+ 5,17), dos
individuos JCF foi de 7,06 mg/cm? (+ 2,90) e de in-
dividuos ACF foi de 11,35 mg/cm? (+ 4,34) (Figura
3a). A diferenca das médias néo foi significativa
para individuos jovens e adultos considerando a
categoria relacionada a presencga e auséncia de
formiga (p = 1,000), nem para individuos com e
sem formigas considerando o fator idade (jovens e
adultos) (p =0,171).

A média do IR dos individuos JSF foi de 10,28
N (= 3,00), dos individuos ASF foi de 10,09 N (+
2,22), dos individuos JCF foi de 9,36 N (+ 3,88) e
dos individuos ACF foi de 9,35 N (+ 3,09) (Figura
3b). A diferenca das médias nao foi significativa
para individuos jovens e adultos considerando a
categoria relacionada a presenca e auséncia de
formigas (p = 0,371), nem para individuos com e
sem formigas considerando o fator idade (jovens e
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adultos) (p = 0,125).

Os valores minimos e maximos de IA para cada
categoria variaram entre 0 e 3. A média do IA
dos individuos JSF foi 1,3 (= 1,15), dos individuos
ASF fo1 1,2 (= 1,22), dos individuos JCF foi 2 (+
0,94) e dos individuos ACF foi 1,5 (= 0,97) (Figura
3c). A diferenca das médias nio foi significativa
para individuos jovens e adultos considerando a
categoria relacionada a presenca e auséncia de
formigas (p = 0,234), nem para individuos com e
sem formigas considerando o fator idade (jovens e
adultos) (p = 0,946).

a.
«— 20
£
5
2
< 15
j4
b
2 10
3
s
=
Jovem sem formiga Adulto sem formiga Jovem com formiga Adulto com formiga
04
z
m
c 154
-
<
2
B
e
S
P
2
]
£ 5
T T T T
Jovem sem formiga Adulto sem formiga Jovem com formiga Adulto com formiga
C.
3,0
o 25
&
g 2,0
2
8
S 15
S
81,04
5
£
0,5
0,04

T T T T
Jovem sem formiga Adulto sem formiga Jovem com formiga Adulto com formiga

Figura 3. Valores médios (= DP) das defesas fisicas analisadas
em individuos jovens e adultos com e sem formiga de Cecropia
pachystachya: (a) massa foliar por area, (b) indice de resisténcia
foliar e (c) indice de aspereza foliar.

DISCUSSAO

Nossa hip6tese era que individuos jovens de Cecro-
pia pachystachya sem formigas teriam mais defe-
sas fisicas quando comparados a individuos adultos
sem formigas e a individuos jovens e adultos com
formigas. Nao observamos diferenca significativa
para nenhuma das variaveis em relacdo a idade
ou a presenca de formiga. Assim, ndo encontramos
que, para as variaveis analisadas, individuos de C.
pachystachya apresentam plasticidade fenotipica
induzida pela presenca de formiga, pois a colo-
nizacao por formigas ndo implica na reducéo do
investimento nas defesas fisicas diretas.

Também néo obtivemos evidéncias de uma mu-
danca ontogenética para as variaveis analisadas
tal como esperavamos. Entretanto, ao contrario do
esperado, observamos que o valor médio de MFA de
individuos adultos foi relativamente maior do que



o de individuos jovens. Apesar de ndo termos ava-
liado a significancia dessa diferenca, se esse padrao
for confirmado, ele pode ser devido ao fato de que
valores mais altos de MFA néo estao relacionados
apenas a defesas fisicas contra herbivoros, mas
também com a protec¢do do aparelho fotossintético
e a resisténcia a dessecac¢do (Westoby et al., 2002
apud Stanley, 2010). Valores mais altos de MFA
para individuos adultos podem estar relacionados
ao habito pioneiro das embatbas, comumente en-
contrada em areas com alta luminosidade. Como
o presente estudo foi realizado na borda de uma
floresta, os individuos jovens, por possuirem menos
de 2 m de altura, podem estar em ambientes um
pouco mais sombreados.

Plantas ndo apresentam apenas defesas fisicas,
mas também defesas quimicas, como metabdlitos
secundarios e proteinases que reduzem a diges-
tibilidade dos tecidos foliares (Howe & Schaller,
2008). A expressido dessas defesas pode ocorrer
ao longo da vida (ontogenia) ou por plasticidade
fenotipica, induzida ou inibida apds ataques por
herbivoros, por exemplo. E possivel, portanto, que
C. pachystachya apresente plasticidade fenotipica
ou mudanga ontogenética para outras formas de
defesa. Estudos que avaliem a presenca de outras
defesas fisicas, como tricomas, e de defesas quimi-
cas em individuos jovens e adultos de C. pachysta-
chya, com e sem formigas, podem elucidar o papel
de outros tipos de defesa na espécie.
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