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Diferenças na esclerificação foliar de duas 
espécies congêneres de árvores mirmecófitas

RESUMO: Mutualismos são interações entre indivíduos de diferentes espécies que beneficiam ambos 
os lados. A relação entre embaúbas e formigas é um mutualismo no qual a planta fornece recursos e 
recebe proteção das formigas. Apesar de serem espécies simpátricas, embaúbas brancas são menos 
protegidas por formigas que embaúbas vermelhas. Assim, é possível que embaúbas brancas invistam 
relativamente mais em defesas mecânicas, como esclerificação foliar. Para testar esta hipótese, coletei 
folhas de embaúbas brancas e vermelhas para medir sua esclerificação foliar e constatei que embaúbas 
brancas possuem mais esclerificação foliar que embaúbas vermelhas. O maior investimento em escle-
rificação foliar por embaúbas brancas pode aumentar a proteção contra herbívoros e a resistência à 
radiação solar, além de aumentar sua habilidade de colonizar ambientes abertos. Sugiro que os processos 
evolutivos que levaram a essas diferenças entre espécies de embaúba sejam estudados para compreen-
dermos melhor a origem de diferentes tipos de defesa em plantas mirmecófitas.

PALAVRAS-CHAVE: Cecropia, defesa contra herbivoria, embaúba, interações ecológicas, mirmecofilia, 
mutualismo.

INTRODUÇÃO

Mutualismo é o nome dado à interação ecológica 
entre indivíduos de espécies diferentes na qual 
ambos os lados obtêm lucros líquidos em termos 
de aptidão ao trocar recursos ou serviços (Gui-
marães et al., 2016). As interações mutualísticas 
entre plantas e formigas são conhecidas como 
mirmecofilia. Plantas mirmecófilas fornecem às 
formigas sítios de nidificação e alimento, ao passo 
que as formigas defendem essas plantas contra 
herbívoros. Adicionalmente, as formigas podem 
cortar lianas que se ramificam sobre a árvore e 
também contribuir para a dispersão de sementes 
(Davidson et al., 1991; Beattie & Hughes, 2002).

Árvores do gênero Cecropia (Urticaceae), conheci-
das popularmente como embaúbas, são exemplos 
de plantas mirmecófilas. Embaúbas possuem cau-
les do tipo colmo, onde formigas do gênero Azteca 
podem formar suas colônias (Hölldobler & Wilson, 
1990). Algumas embaúbas também possuem estru-
turas na base do pecíolo denominadas triquílias. 
As triquílias produzem corpúsculos müllerianos, 
compostos ricos em glicogênio utilizados pelas 
formigas como alimento. Em contrapartida, as 
formigas protegem a planta contra a ação de 
herbívoros e a infestação por plantas trepadeiras 
(Janzen, 1969; Mello, 2012).

Dentre as espécies de embaúbas que ocorrem no 
sudeste do Brasil, duas são consideradas mirmecó-

fitas: a embaúba vermelha (Cecropia glaziovii) e a 
embaúba branca (Cecropia pachystachia) (Sposito, 
1999). Essas duas espécies apresentam diferenças 
em suas relações com as formigas. Primeiro, formi-
gas associadas a embaúbas vermelhas apresentam 
um comportamento de defesa mais intenso que 
formigas em embaúbas brancas (Nishimura et al., 
2009; Mello, 2012; Fadil, 2013). Além disso, Acero-
-Murcia et al. (2016) constataram que embaúbas 
vermelhas produzem mais corpúsculos müllerianos 
que embaúbas brancas. É possível supor, portanto, 
que embaúbas brancas se beneficiam menos das 
interações com formigas. Dessa forma, embaúbas 
brancas poderiam investir em outras formas de 
defesa, como a esclerificação foliar, um mecanismo 
de defesa mecânica que confere maior dureza à 
folha (Coley & Barone, 1996).

O objetivo deste trabalho foi investigar se embaú-
bas brancas apresentam maior esclerificação foliar 
em relação às embaúbas vermelhas. Dado que 
indivíduos protegidos por um parceiro mutualista 
geralmente possuem outros mecanismos de defesa 
(Edmunds, 1974) e que as embaúbas brancas se 
beneficiam menos da proteção por formigas que 
embaúbas vermelhas, minha hipótese é que em-
baúbas brancas investem mais em esclerificação 
foliar que embaúbas vermelhas.
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MATERIAL & MÉTODOS

Área de estudo

Realizei o estudo no bairro do Guaraú (24° 22’ 80” 
S, 47° 00’ 43” O), município de Peruíbe, no litoral 
sul do estado de São Paulo, em julho de 2016. O 
clima, de acordo com a classificação de Koeppen, é 
subtropical úmido com temperatura média anual 
de 21,1°C e precipitação média anual de 2850 mm 
(Tarifa, 2004). O relevo é caracterizado por planí-
cies costeiras cujas altitudes variam entre 1,5 e 4 m 
(Souza & Souza, 2004) e que são cobertas por vege-
tação de restinga. Devido às atividades humanas, 
a vegetação remanescente no bairro apresenta-se 
fragmentada por construções urbanas, tais como 
casas e ruas, entre as quais embaúbas podem ser 
encontradas.

Coleta de dados

Duas espécies de embaúba ocorrem simpatrica-
mente na área de estudo: a embaúba branca e a 
embaúba vermelha. Assim, amostrei um total de 
16 embaúbas vermelhas e 16 embaúbas brancas 
presentes nas ruas do bairro do Guaraú. As duas 
espécies de embaúbas podem ser diferenciadas 
pela cor das brácteas que recobrem a gema apical. 
Embaúbas vermelhas possuem brácteas averme-
lhadas e embaúbas brancas possuem brácteas 
esverdeadas. Para cada embaúba com altura maior 
que 2 m encontrada, coletei a folha saudável loca-
lizada na posição mais baixa da copa por ser essa 
a folha mais velha e, portanto, com o maior nível 
de esclerificação foliar presente em um indivíduo.

Embaúbas possuem folhas palmadas, com rami-
ficações radiais que partem do centro da folha. 
Recortei uma tira retangular de 2 cm x 5 cm da 
ramificação diretamente oposta, paralela ao pecíolo 
e à direita da nervura central de cada uma das 
folhas coletadas para calcular o peso necessário 
para romper a folha. Defini como minha estatís-
tica de interesse o peso necessário para romper a 
folha, que é um indicador da alocação de compostos 
de carbono alocados na estrutura foliar e pode, 
portanto, ser entendido como um indicador de 
resistência contra herbivoria e de esclerificação 
foliar (Cornelissen et al., 2003). Baseado no proto-
colo de Marcelo-Rego (2012), fixei a tira recortada 
a um dinamômetro de 500 g, ao qual acoplei um 
recipiente plástico. Adicionei água ao recipiente 
continuamente até que a folha se rompesse. O peso 
foi então calculado a partir da equação P = 9,8×m, 
em que P é a medida em newtons (N) necessária 
pra rasgar a folha; 9,8 se refere à aceleração (m×s²) 
da gravidade na Terra e m é a quantidade de água 
necessária, em quilos, para que a folha se rompa.

Análise dos dados

Para avaliar se haveria diferença de esclerificação 
foliar entre as espécies de embaúbas, calculei a 
diferença entre as médias dos pesos necessários 
para romper as folhas das duas espécies. Gerei um 
cenário nulo em que não haveria diferença entre as 
médias dos pesos necessários para romper as folhas 
das duas espécies de embaúbas. Usei um teste de 
significância no qual permutei os pesos entre as 
duas espécies 10.000 vezes (α=0,05). As análises 
foram feitas em ambiente R versão 3.2.4 (R Core 
Team, 2016) com o pacote RSampling-shiny (Prado 
et al., 2016). Minha previsão foi que o peso médio 
necessário para romper as folhas de embaúbas 
brancas seria maior que o peso médio necessário 
para romper as folhas de embaúbas vermelhas.

RESULTADOS

A média dos pesos necessários para romper as fo-
lhas foi 8,25 N (± 1,82) para as embaúbas brancas 
e 5,47 N (± 1,78) para as embaúbas vermelhas. A 
diferença das médias observada foi significativa 
(diferença das médias = 2,78 N; p < 0,001, figura 1).

Figura 1: Boxplot dos pesos necessários para romper 
as folhas de embaúbas brancas (n=16) e vermelhas 
(n=16). Os asteriscos representam as médias, as barras 
horizontais mais espessas, as medianas e as linhas que 
delimitam as caixas, os intervalos com 50% dos valores 
observados.

DISCUSSÃO

Constatei que a esclerificação foliar em embaúbas 
brancas é maior que em embaúbas vermelhas, o 
que corrobora minha hipótese. Apesar de serem 
espécies congêneres, a alocação dos recursos em 
diferentes tipos de defesa pode divergir nas duas 
espécies. A associação a formigas pouco agressivas 
e provavelmente menos eficientes em relação à 
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remoção de herbívoros pode ter selecionado em-
baúbas brancas que investem menos na produção 
de corpúsculos müllerianos e realocam recursos 
para as folhas, aumentando a esclerificação foliar 
e ganhando uma defesa complementar contra a 
herbivoria. 

Os resultados obtidos, contudo, têm que ser in-
terpretados com cautela, pois outros processos 
podem ser responsáveis pelo mesmo padrão. A 
maior esclerificação foliar pode ser uma resposta 
adaptativa por embaúbas brancas estarem frente 
a maiores graus de exposição à incidência solar, 
de forma que a esclerificação foliar seja uma es-
tratégia das plantas para economizar água (Lüt-
tge, 1997). Nesse contexto, a menor produção de 
corpúsculos müllerianos em embaúbas brancas 
também poderia decorrer de aumentos de inves-
timentos em defesas químicas (Howe & Schaller, 
2008) ou em outras características determinantes 
de sobrevivência e sucesso reprodutivo. 

Apesar de espécies do gênero Cecropia serem, de 
forma geral, árvores de ambientes mais abertos, 
embaúbas brancas são particularmente tolerantes 
à incidência solar (Folgarait & Davidson, 1994). 
A maior esclerificação foliar que observei nas em-
baúbas brancas pode ser o mecanismo que permite 
à espécie ocupar ambientes onde o estresse físico 
causado pela radiação solar seja alto, o que au-
mentaria sua distribuição espacial. Dessa forma, 
folhas mais esclereficadas confeririam mais uma 
vantagem à planta.

Os motivos que levaram a uma diferença nas es-
tratégias de defesa das duas espécies de embaúbas 
ainda não são claros. É possível que essas popu-
lações de embaúbas vermelhas e brancas tenham 
divergido no que se refere ao grau de dependência 
da relação mutualista com as formigas, mesmo 
sendo simpátricas e congêneres (Webb et al., 
2002). Sugiro que os mecanismos evolutivos que 
pudessem levar à diferenciação das estratégias 
de defesa nas espécies sejam melhor estudados. 
Assim, poderemos compreender melhor a interação 
mutualista em árvores mirmecófitas.
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