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Contexto

» Disciplina: Ecologia Animal
* Nivel: nucleo avancado da Bio
» Versao: pos-graduacao

- Bagagem: interacoes
interespecificas, mutualismo,
comunidades, servicos ambientais

 Foco: estado-da-arte
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Negativo vs. Positivo
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Na Ecologia, durante
muito tempo focamos
apenas o

© Lucasfil 5



Redescobrimos o
nas ultimas

decadas

© Lucasfilm 6
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Objetivo da aula

Discutir o estado-da-arte no
estudo do mutualismo entre
animais e plantas




Mutualismo animal-
planta

1. As origens

2. Beneficios, eficacia e
mudancas

3. Mutualismos duais

4. Dualidade mutualismo-
antagonismo

5. Aplicacoes praticas




Estudamos o mutualismo
ha muito tempo

10



Aristoteles

Relacao entre visitas por abelhas e
reproducao de plantas

(Trabalho publicado por seu discipulo Teofrasto no séc. Il a.C.)




Fast forward >>>
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11

- interessante contemplar uma colina
emaranhada,
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11

- interessante contemplar uma colina
emaranhada, vestida com muitas plantas de
varios tipos, com passaros cantando nos
arbustos, com varios insetos voando por ela, e
com vermes rastejando pela terra umida,
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7
14

emaranhada, vestic

= Interessante contemplar uma colina

a com muitas plantas de

varios tipos, com

nassaros cantando nos

arbustos, com varios insetos voando por ela, e
com vermes rastejando pela terra umida, e refletir
gue essas formas elaboradas, tao diferentes
umas das outras, e dependentes umas das

outras de uma man

eira tao complexa,
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7
14

= Interessante contemplar uma colina
emaranhada, vestida com muitas plantas de
varios tipos, com passaros ¢gantando nos
arbustos, com varios INSETOS VORI,
com vermes rastejando pela tern

natural
gue essas formas elaboradas, tadomerentes

umas das outras, e dependentes umas das
outras de uma maneira tao complexa, foram

produzidas por leis que atuam em torno

- Pr aragrafo do livro “Sobre a origem das espécies” 8 Sclence
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A colina emaranhada:

- Um sistema formado por
organismos de diferentes
2 espécies conectados entre st
- por vdrios tipos de
interagoes — Teia da Vida
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Os fios da Teia da Vida






Dispersido de sementes ovatiio 2



.WH
=
X
9
<
©



Airmecofitismo




Um esclarecimento:

simblose vs. mutualismo

25



Simbiose: alta intimidade, contato duradouro

Mutualista (ruminantes) Antagonista (malaria)

B ban "

© Autor nao-identificado NIAYGEY ¥ / © Infectious Diseases,

.




Mirmecofitismo pode ser
interpretado como uma
Simbiose mutualiste







© Gustavo




© Ch'ien C. Lee 30




E possivel prever quem
interage com quem®

31



A teoria das sindromes de interacoes

(Faegri & van der Pijl 1972, van der Pijl 1973)




Testando as sindromes de interacoes

(Ollerton et al. 2009 An.Bot.)
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Conjuntos de caracteristicas, além de nao serem
parcimoniosos, Nao predizem bem a natureza

(Ollerton et al. 2009 An.Bot.)

Tedrico (e)
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Mensagem central

O estudo do mutualismo entre
animais e plantas é bem antigo e
envolve varios tipos de interacoes,
cujos padroes sao complexos




P

Mutualismo animal-

anta

36

. As origens

. Beneficios, eficacia e

mudancas

. Mutualismos duais

. Dualidade mutualismo-

antagonismo

. Aplicacoes praticas




Mutualismo e outros tipos de
iNnteracoes

37



Tipos de interacoes

(Boucher 1988: The Biology of Mutualism)

Espécie 2

Espécie 1
+ - O
predgg a0 competicao
parasitismo

comensalismo

amensalismo

neutralismo
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Compasso de interacoes

(Bronstein 2015: Mutualism)
++

Mutualismo

O+ +0

Comensalismo : Comensalismo

predacio : 00 ’ Predagao
------------------------ Neutralismo

Amensalismo 5 Amensalismo

Competicao
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Fonte: Parasite Ecology
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O que as plantas ganham com a
parceria com 0s animais’?

42






Beneficios da dispersao para as plantas: hipdtese da fuga
(Janzen 1970, Connell 1971)

QoS

SP SPEPIIqeqold

Densidade de sementes
BIOUSAINS

Distancia em relacao a planta-mae
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Arcabouco de eficacia do mutualismo

(Schupp et al. 2017)

Eficacia
da polinizacao:
# sementes
viaveis
produzidas
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Arcabouco de eficacia do mutualismo

(Schupp et al. 2017)

Eficacia
da polinizacao:
# sementes
viaveis
produzidas
&
Quantidade: Qualidade:
# graos de polen P grao de pdlen
depositados produzir
semente viavel
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Arcabouco de eficacia do mutualismo

(Schupp et al. 2017)

Eficacia
da polinizacao:
# sementes
viaveis
produzidas

1

Quantidade:
# graos de pdlen
depositados

!

&

Qualidade:
P grao de pdlen
produzir
semente viavel

i

8 3
, # # grao de P grao de P tubo
visitas odlen odlen pohcrjncq
depositados , proauzir
p/visi o germinar e semente
tubo polinico vidvel

\/

crescer até
ovario

7

\_/—
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Isoclinas de eficacia: quantidade vs. qualidade

(Schupp et al. 2017)

Polinizacao
600 -
)
5 400
©
O
&
-
CJ 200 -
O .
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Quantidade
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Como desemaranhar uma colina
com muitas espécies?

50
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Ciéncia de redes
- aplicada a
24 " Ecologia

Lindeman 1942 Ecology, Jordano 1987 AmNat, Bascompte 2009
Science, Barabasi 2016 Network Science)




_

A base é a historia
natural dos animais

e

siplantas envolvidos

e




Rede monocamada: 1 tipo de interacao

53



Rede de interacoes




Rede de interacoes

Guilda, grupo

funcional
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Rede de interacoes

B cnimais

@ plantas

Métricas de
modularidade Guilda, grupo

k funcional
Médulo ~——
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Rede de interacoes

B cnimais

@ plantas

Métricas de
modularidade Guilda, grupo

k funcional
Médulo «~——"

Espécie-chave
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Y 4 [
necies-chave

(Paine 1966, 1969)




Rede de interacoes

B cnimais

@ plantas

Métricas de
modularidade

k Mbédulo

Guilda, grupo

funcional

4_/

Centro/
periferia

Espécie-chave

Métricas de
centralidade

60



Efelitos diretos e Indiretos



© kgedquest

——

Xanthopan morganii praedicta

A orguidea de Darwin

(Angraecum sesquipedale)
Darwin previu a existéncia de um
polinizador especializado com
base nas caracteristicas da flor




Morcegos beija-flor (Anoura fistulata)
(Muchhala 2006 Nature)

Muchhala previu a
flor com base no

morcego

A et

Centropogon nigricans

© Nathan Muchhala

© ecuadornaturetours



T1pos de coevolucao

Chave-fechadura Difusa

espécie < espécie

tribo « tribo Varios clados uns

género < género com 0s outros

familia « familia
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Coevolucao em redes mutualistas animal-planta

(Guimaraes et al. 2011 Ecol.Lett)

Pairwise

(a)

=

Non-coevolution
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Coevolucao em redes mutualistas animal-planta

(Guimaraes et al. 2011 Ecol.Lett)

Pairwise

C

Non-coevolution

(a)
(c)

-
.

C

o

Coevolution
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Coevolugcao em redes mutualistas animal-planta

(Guimaraes et al. 2011 Ecol.Lett)

Pairwise Cascades

e
s

Non-coevolution

Coevolution
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Coevolugcao em redes mutualistas animal-planta

(Guimaraes et al. 2011 Ecol.Lett)

Pairwise Cascades

@) (b)
(©) (d)

©)

\f/

Non-coevolution

Coevolution

Indirect
coevolution
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Coevolugcao em redes mutualistas animal-planta

(Guimaraes et al. 2011 Ecol.Lett)

Pairwise Cascades

(a) (b) (f) ?

e

C AN
A
LA

Non-coevolution

(c) (d) N

_ "N .r‘\.',/“‘\\\./ ‘i\\:

: Vicy A9
23
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Contribuicao de efeitos indiretos para mudancas coevolutivas

(Guimaraes et al. 2017 Nature)
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Contribuicao para a evolucao de caracteristicas
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Contribuicao de efeitos indiretos para mudancas coevolutivas

(Guimaraes et al. 2017 Nature)

Contribuicao para a evolucao de caracteristicas
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Variacoes entre localidades:
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Contribuicao de efeitos indiretos

(Thompson 1994, 2005)
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Mensagem central

A eficacia dos mutualistas e as
mudancas coevolutivas sofridas
por ambos os lados dependem

dos beneficios e custos envolvidos
NO sistema




Mutualismo animal-
planta

3. Mutualismos duais

73




Quando um animal presta um
servico duplo a uma planta

74



Mutualismo dual

A solanacea Dyssochroma

viridiflora é polinizada e dispersada

POr Mmorcegos
(Sazima et al. 2003 Ann.Bot.)

Copyright [c) 2019 hy Myriam
|lll|l://ﬂ||lIIillUSll|ﬂIllS.COIII/lISErS/IIIOTHG/llOIlil‘illr/




Modelo: frugivoria e nectarivoria por morcegos

(Mello et al. accepted, NatEcoEvo)

© I\ﬁ?ﬁr_co Mello /




Rede multicamada: 2+ tipos de interacao

77






Frugivoria e por morcegos nos Neotropicos

(Mello et al. accepted, NatEcoEvo) N

Camadas

Frugivoria
Nectarivoria
e Dyal

morcegos

plantas =
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Frugivoria e

Plahel

Artpha

morcegos

plantas

por morcegos nos Neotropicos

(Mello et al. accepted, NatEcoEvo)

y Solr
Rubbra . Soipe

Solleu
Couuti

Ficis Pipsec Solvar
s Piml

Pasame

Pipaug Solarh
Ol ub

Senfru '
Mactin

Pacweb

Baupau
Rhipum
Pamnit  }

, Broali

Pipama

Phyass

Camadas

Frugivoria
Nectarivoria
S Dyal

Hurpol

Tetova
Crapal
Lepyer
Ceiaes

Bauruf
Mushar
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Morcegos mais especializados tém melhor performance”?
Analise de variaveis latentes

(Mello et al. accepted, NatEcoEvo)

© Marco A. R. Mello © Paul Velazco © Marco Tschapka
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Frugivoria: morcegos menores e que
mordem mais forte sao mais centrais

BOB GLS BUI\/I I\/IaxB|te LI\/IT Forearm Mass Range

—

+0. 33\< +0. 92 +0. 95 +0. 92 +0.98 +0.98 +0.15

Variaveis indicadoras

Variaveis latentes  Cranio Mordida Tamanho
)
\
-4.81 +1.59 -0.52
%
% e — Frugivoria
‘0. e | Nectarivoria
*e / Multicamada
" // e
L — Significativo
------ N-significativo
Variavel resposta AUtOVEtOr J
(centralidade) Espessura =

tamanho do efeaito



: morcegos maiores e que
Variaveis indicadoras mordem mais fraco sao mais centrais

BOB GLS BUM I\/IaxB|te LMT Forearm Mass Range

Variaveis latentes  Cranio Mordida Tamanho
— Frugivoria
83 Nectarivoria

Multicamada

— §ignificativo
Variavel resposta AUtOVEtO Yy N-significativo
(centralidade) Espessura =

tamanho do efeito



: morcegos que mordem
Variaveis indicadoras mais forte sao mais centrais

BOB GLS BUM I\/IaxB|te LMT Forearm Mass Range

Variaveis latentes  Cranio Mordida Tamanho
— Frugivoria
84 Nectarivoria

Multicamada

— §ignificativo
Variavel resposta AUtOVEtO Yy N-significativo
(centralidade) Espessura =

tamanho do efeito



Quanto maior a especializacao, mais concentradas as interagcoes
em uma camada, maior a centralidade € melhor a performance
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Mensagem central

Alguns animais podem prestar
mais de um mutualismo a mesma
planta e sua eficacia em cada
servico pode ser prevista com
base em sua morfologia funcional




P

Mutualismo animal-

anta

87

. As origens

. Beneficios, eficacia e

mudancas

. Mutualismos duais

. Dualidade mutualismo-

antagonismo

. Aplicacoes praticas

'© Marco Mello




Perdas & ganhos:

Qual é o resultado liquido das
interacoes?



\ F NN X T

A colina de Darwin:

' Desemaranhando fios
negativos e positivos













Gradiente de resultados nos eventos de interacao

Fatores-
chave
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Vivendo entre mundos:
destruir ou dispersar sementes?







sdation

Dispersao e destruicao de sementes por

roedores e marsupiais em um pargue urbbano
@ (Genrich et al. 2017 Oikos)

Camadas
Dispersao
s Destruicao Plantas
Marsupiais
Roedores
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Dispersao e destruicao de sementes por
roedores e marsupiais em um pargue urbano

(Genrich et al. 2017 Oikos)

Camadas Hilse
e Dispersao

s Destruicao
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O mesmo roedor ou marsupia

XD &

destruir as sementes de um

pode dispersar ou

d MesSIm

a planta
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Judith Bronstein

“O lado sombrio do mutualismo”
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Dualidade antagonismo- = =% Producao ce
mutualismo

(Bronstein et al. 2003 AmNat)

Atacados
por
florivoros

Ovulos

Ovulos ndo- fertilizados

fertilizados

Atacados por
Atacados por larvas de

exploradores - polinizadores
Sementes

© Josh Emm 101
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Trofobiose: efeitos

.' o

 Marco Mello 102







Mensagem central

O resultado liguido de uma
interacao entre um animal e uma
planta varia do negativo ao
positivo em muitos casos,
dependendo de uma série de
fatores que atuam por vias diretas
e indiretas




Mutualismo animal-
planta

1. As origens

2. Beneficios, eficacia e
mudancas

3. Mutualismos duais

4. Dualidade mutualismo-
antagonismo

5. Aplicacoes praticas
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Regulagao: Provisdo:

polinizacao, purificacao da
agua, estabilizacao do solo,
decomposicao

comida, combustivel, fibras,
madeira

Servicos

ambpilentals

Suporte: Cultura:

ciclagem de nutrientes,
formacao do solo, produtividade
primaria

valor estético, religioso,
recreativo, educacional

Millennium Ecosystem Assessment 2005 106


https://www.unenvironment.org/resources/report/ecosystem-and-human-well-being-synthesis




Comunidades mutualistas —
Servicos ambientais
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Polinizacao de lavouras
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Controle de pragas




Controle de pragas

to sobre
de nos ajudar a

Imen

Como o conhec

ISMO po

mutual

?

aticos

resolver problemas pr






Quanto menos proteina Nno ambiente, mais eficiente o

1.0 -

0.8 —

0.6

0.4 -

0.2 -

0.0

Probabilidade de remocao de herbivoros

mutualismo de protecao

(Passos & Leal 2019 Biol.J.Lin.Soc.)

o e @ ® 8 o 8

© @ 8 ! O ©
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Biomassa de artropodes
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Sera gue podemos manipular o
comportamento das formigas
defensoras”
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Experimentos de campo:
adicao de aﬁugoamdos
ao nectar o
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Aminoacidos aumentam a agressividade das formigas e a

Recrutamento

Taxa de ataque

eficacia da protecao

(Pacelhe et al. 2019 Biotropica)
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Aplicacoes

1. Incrementar interacoes
naturais em sistemas
agroecologicos

2. Reduzir danos por pragas e o
uso de agrotoxicos

3. Gerar valor para o agricultor

118




Mensagem central

Compreendendo os mecanismos
que regem a eficacia de um
mutualista, podemos incrementar
interacoes naturais e resolver
problemas praticos




Moral da historia
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Mensagens centrais

1. O estudo do mutualismo entre animais e plantas € bem antigo e envolve varios
tipos de interagoes, cujos padroes sao complexos

2. A eficacia dos mutualistas e as mudancas coevolutivas sofridas por ambos 0s
lados dependem dos beneficios e custos envolvidos No sistema

3. Alguns animais podem prestar mais de um mutualismo a mesma planta e sua
eficacia em cada servico pode ser prevista com base em sua morfologia
funcional

4. O resultado liguido de uma interacao entre um animal e uma planta varia do
negativo ao positivo em muitos casos, dependendo de uma série de fatores
gue atuam por vias diretas e indiretas

5. Compreendendo 0s mecanismos gque regem a eficacia de um mutualista,
podemos incrementar interacoes naturais e resolver problemas praticos
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Sugestoes de leitura
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Epilogo



Pratica
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