Interacoes mutualisticas e co-
evolucao de interacoes benéficas



Ao final desta aula vocé devera
saber

Definicoes de conceitos de interacoes positivas
— Facilitacao

— Mutualismo

— Comensalismo

Como contexto ecologico pode alterar o balanco
entre competicao e facilitacao em plantas

Exemplos de mutualismo obrigatério
Como mutualismos podem evoluir

Qual o papel da geografia na evolucao de interacoes
positivas



Relacoes consumidor-Recurso

ILCIEVRERE Uma classificacdo dos tipos de interacdes entre as espécies baseada em seus efeifos mituos

Efeito na espécie 1 Efeito na espécie 2 Tipo de interagao
+ —

As interagdes consumidor—recurso, incluindo predador—presa, herbivoro—planta e
parasita—hospedeiro

Nk Competicdo
Mutualismo
Comensalismo

oo 4+

Amensalismo, talvez a maioria incidental




Definicoes

e Mutualismo

— Interacao positiva reciproca entre
organismos/espécies

— Geralmente envolve multiplos niveis troficos e
pode ser a distancia
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Definicoes

* Mutualismo
— Interacao positiva reciproca entre organismos/espécies
— Geralmente envolve multiplos niveis tréficos e pode ser
a distancia
* Facilitacao
— Interacao na qual a presenca de uma espécie altera o

ambiente de maneira que melhora crescimento,
sobrevivéncia ou reproducao de uma segunda espécie

vizinha
— Geralmente dentro de um mesmo nivel tréfico

* Comensalismo



Facilitacao

Uma espécie se
beneficia e a outra
nao é afetada

Ambas as espécies
se beneficiam

Mutualismo Comensalismo
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Plantas do género Clusia 9

em Restingas ao longo da

costa Brasileira facilitam a
colonizacao por outras

plantas (sombra, perda de

~agua) e sao importantes

. para sucessao secundaria




Interacoes positivas sao pouco
estudadas

* Tradicionalmente, a teoria ecologica tem focado

em interacoes negativas e seus efeitos em
comunidades

— Lotka-Volterra, Gause, Hutchinson, MacArthur

* Modelos simples adaptam equacoes Lotka-
Volterra simplesmente mudando o sinal

— Produzem resultados irrealistas => duas populacoes
tendem a aumentar infinitamente

— Modelos mais atuais inserem dependéncia negativa da
densidade

Mittlebach cap 9



Interacoes positivas sao pouco
estudadas

* Podem evoluir a partir de competicao

— Quando nao ha custos em transferir recursos “de
sobra” entre parceiros/competidores que utilizam
um recurso em comum

* ... Ou parasitismo
— Evidéncias somente de modelos tedricos
— Observacoes comparativas

* Logo, mutualismos podem ser dependentes do
contexto ecolodgico (bidtico e abidtico)

Mittlebach cap 9



“Sinal” da interacao pode mudar ao longo
de gradientes



I |

Contexto ecologico afeta
o “sinal” da interacao

* Em ambientes
estressantes/severos plantas
dependem muito de micorrizas

* Mas em ambientes ricos, essa
relacao pode ser antagonista, ja
gue a associacao deixa de ser
benéfica devido aos
requerimentos diferentes de ,

planta e fungo é
B\ | T Wy _ ‘

COMMUNITY ECOLOGY, Figure 9.2 (Part 1)
© 2012 Sinauer Associates, Inc.



Figure 9.4 A trade balance model showing how the interaction between plants and
mycorrhizal fungi is expected to shift from mutualism to commensalism to parasitism
as supplies of nitrogen and phosphorus in the soil vary

High
Scenario 3: Scenario 4:
Commensalism Parasitism
~ Low plant C supply High plant C supply
A Lower fungal C demand Higher fungal C demand
S Low P trade benefit Low P trade benefit
= Scenario 1: Scenario 2:
= C-limited mutualism Strong mutualism
2 Low plant C supply Higher plant C supply
Lower fungal C demand High fungal C demand
High P trade benefit High P trade benefit
Low
Low High

Soil nitrogen (N)

COMMUNITY ECOLOGY, Figure 9.4
© 2012 Sinauer Associates, Inc.



Hipotese do Gradiente de Estresse



Hipotese do Gradiente de Estresse

* Espécies podem exibir um balanco entre
Interacao positivas e negativas
— Dependendo do contexto ecoldgico, estagio de
vida etc
* Mas quais fatores fazem com que haja uma
mudanca entre tipos de interacoes?

* SGH: importancia relativa de competicao vs.
facilitacao muda ao longo de gradientes de
severidade (e.g., aridez)

Mittlebach cap 9
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Interaction strength
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Relative neighbor effect
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COMMUNITY ECOLOGY, Figure 9.8
© 2012 Sinauer Associates, Inc.
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Evolucao de mutualismos
obrigatorios



Coevolucao

* Mudanca evolutiva reciproca entre
espécies que interagem, moldada por
selecao natural

* Cada espécie numa relacao coevolutiva exerce
pressao seletiva sobre outras, logo
influenciando sua evolucao

* Fendmeno ocorre tanto em interacoes
positivas quanto negativas



Como mutualismos evoluem

* Mutualismo pode ser visto como exploracao
reciproca com beneficios mutuos (# altruismo)

* Mutualismos sao vulneraveis a trapaca
— Mutualismos duradouros desenvolvem mecanismos
para punir trapaceiros
* Quanto mais intima e dependente a relacao,
menor a chance de trapaca
— Custos e beneficios da relacao e da trapaca

— Quando nao ha custos em cooperar, nao ha
beneficios em trapacear



(C) Escape-and-radiate coevolution

Trés formas de

— = coevolucao
< — Prey or host species
=2 — Predator or parasite species
=
e — < * Coevolucao especifica
— * Duas espécies evoluem em
| Time resposta uma a outra
* Coevolucao difusa
Defesa quimica em plantas e Quando varias espécies

estao envolvidas na relacao
Fuga em Predador-presa .
(A) Specific coevolution € suas reSpOStaS Nao Sao
— Prey or host species independentes
— Predator or parasite species A . S
¢ Escape e radlagao

f * Presa desenvolve defesa e
Resisténcia em — T se diversifica

Parasita/Hospedeiro .

(B) Diffuse coevolution
Time

Trait value

— Prey or host species
— Predator or parasite species

Trait value

L Futuyma & Kirkpatrick 2017 book

R



Figueiras e vespas de figo sao mutualistas obrigatorios

2. The wasp lays eggs in 3. Flowers with wasps protect the
some of the flowers, and larvae by forming gall-like
then pollinates the others structures. Pollinated flowers

produce seeds for the plant

4. As the

. = * Figueiras dependem

first
ga

. das vespas para
polinizacao

* Vespas usam o fruto
como local de
nidificacao

1. A pollen-laden
female wasp &
enters the fig

through an “d
opening known
as the ostiole

* 5. By the time mated
female wasps
emerge from their
galls, male flowers
have begun to
produce pollen

8. Female wasps, carrying pollen, fly
to another fig tree in search of a
new fig in which to lay eggs

6. Male wasps dig escape tunnels
7. After collecting pollen from for their mates and then die.
flowers within the ripe fig, female Males lack wings, and they

wasps escape through the tunnels never leave the fig Zimmer & Emlen 2015 book
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Como a estabilidade da interacao ao longo
do tempo € mantida apesar da possibilidade
de trapaca?

* Parceiros desenvolvem mecanismos para punir
trapaceiros

* Selecao favorece gendtipos honestos se o
interesse de um parceiro depender do fitness
do outro

* Figueiras punem vespas trapaceiras
— Reduzem nutrientes dentro dos figos
— Matam flores



Mariposa da Yucca (Agavaceae)

* Um género de Mariposa Tegeticula
(Prodoxidae)

* Fémeas polinizam planta
— Planta s6 consegue frutificar 15% das flores

— Larvas comem sementes (prejudicam fitness da
planta)

— Planta aborta frutos se mariposa colocar ovos em
excesso (> 15)



Relacao mutualista provavelmente evoluiu
de uma interacao parasita-hospedeiro

Mariposa =@ =@ ==
ancestral

CHAVE
@® Especializa¢do do hospedeiro
® Acasalando no hospedeiro

@ Polinizador

? Depositando ovos na flor

O Perda de ovos depositados
na flor

Lampronia

—— o TI?rng-na Parasitas

Grupo Greya punctiferella

Grupo Greya solenobiella

@ =@ == Grupo Greya politella

Postura de ovos em flores
se desenvolveu de forma
independente por trés vezes...

LJ
st

..e foi revertida ao estado ancestral
pelo menos duas vezes.

Mesepiola

Tegeticula

Parategeticula

Agavenema Parasitas

Prodoxus

Ricklefs
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Predadores introduzidos podem romper
mutualismos

Gatos introduzidos
predam aves na N.
Zelandia

Flor nativa depende de
aves para polinizacao

go-, HBag M Natural Hand

40+

Em locais onde aves
foram extintas, a planta
também esta diminuindo

Fruit set (%)

20~

Oh-
Island Mainland

Zimmer & Emlen 2015 book



Implicacoes Macroevolutivas



Taxas de evolucao: Rei ou Rainha?

* Rei vermelho vs. Rainha vermelha

— Parceiros mutualistas tendem a evoluir mais
devagar!

— Selecao favorece quem é capaz de
fazer mais concessoes! (Modelos)




Summary of the local dynamics.
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Distancia genética entre linhagens
mutualistas e ndo mutualistas nos 9
......................... maiores cromossomos
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Linhagens tém de continuar se diversificando para “vencer” a luta contra
outras espécies ou ambiente que por sua vez estao em constante mudanca



Bobo da Corte (Court Jester)

Tamanho de corpo ¢—

Limites fisioldgicos

Ambiente fisico (abiotico) é

Flutuacoes climaticas

mais importante em produzir EE) Paisagem

diversidade (Diversificacao)

Interacoes bidticas sao mais
importantes em produzir
diversidade (Diversificacao)

Rainha vermelha

Liow et al

Fornecimento recursos

. 2011



Temporal scale

Genus
life span
(3-6 My)

Species
life span
(1-2 My)

Milankovitch
Scale (100 ky)
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Geographical scale

Benton 2009



Consequéncias para geracao e manutencao
da biodiversidade

° Em resumo...

* Mutualismos altamente especializados fazem
com que espécies sejam dependentes uma da
outra

— Extincao de uma espécie pode gerar extincao da outra
— Padroes de extincao nao sao aleatoérios quanto ao
parentesco das espécies

* Interacoes coevolutivas contribuem para
aumentar biodiversidade



Um belo exemplo no nosso quintal!



Psecas chapoda e Bromelia
balansae

* Espécie de aranha da familia Salticidae que é
associada com a planta ao longo de toda a sua
distribuicao geografica

— Vive exclusivamente nesta espécie de bromélia

N N o

Prof. Gustavo Q. Romero (UNICAMP)



Foto: Gustavo



Geographic Range, Habitats, and Host Plants of Bromeliad-living Jumping Spiders (Salticidae)1

Brazil

Bolivia

B Psecas sp.

O Psecas vellutinus ? g ,.. oo to
O Psecas splendidus

A Lustiromastix nativo o

* Uspachus sp. nov.

¥ Asaphobelis physonychus

+ Coryphasia sp. | Argentina
o Coryphasia sp. 2

® Not found

Biotropica, Volume: 38, Issue: 4, Pages: 522-530, First published: 23 May 2006, DOI: (10.1111/j.1744-7429.2006.00173.x)
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Bromelia balansae (Gravatd, Caraguata)
A " | Distribuicao
potencial atual

Suitability
oo

B 10 -20%
] 20 -30%
[ J30-40%
[J-s0%
[_]s0-e0%
[ Jeo-70%
[ 70 - 80%
I <0 - 90%
I w0 - 100%

Leal et al. 2018 Am J Bot



Geographic ping Spiders (Salticidae)1

® Psecas chapoda
B Psecas sp.

O Psecas vellutinus
O Psecas splendidus

A Lustiromastix nativo

* Uspachus sp. nov.

¥ Asaphobelis physonyc/n
* Coryphasia sp. |
& Coryphasia sp. 2
® Not found

Pyecas chapoda

Suitabilit

=

Biotropica, Volume: 38, Issue: 4, Pages: 522-530, First published: 23 May 2006, DOI: (10.1111/j.1744-7429.2006.00173.x)



Aranhas e Bromeélias

* Solo de savanas é pobre em nutrientes

* Varias plantas desenvolveram relacoes mutualisticas

com animais para obter e/ou melhorar ciclagem de
nutrientes

* Evidéncias de que aranhas podem contribuir com a
nutricao e crescimento de bromélias

— Até 18% do Nitrogénio da planta tem origem nas fezes das
aranhas

— Esse efeito é mediado por bactérias, que atuam na
mineralizacao do N das fezes de aranhas, tornando-o
disponivel para absorcao pela planta

— Parece ser importante especialmente na estacao seca

Romero et al. 2006; Goncalves et al. 2011; 2014



Psecas chapoda e
Bromelia balansae

* Aranhas da familia Salticidae sao
conhecidas por terem alta
capacidade visual

* Aranha parece distinguir e escolher
especificamente B. balansae
quando dada opcoes

* Experimento manipulou plantas
reais e fotos

— Aranha selecionou planta baseado
na sua arquitetura e nao odor ou cor

Esta Foto de Autor Desconhecido esta licenciado em CC BY-SA


https://de.wikipedia.org/wiki/Spinnenfu%C3%9Fball
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Appendix 1.

| ‘)jﬁ?ﬁﬂ. S il

Paula M. Omena
UNICAMP

Omena & Romero 2010



Appendix 1.

Sim, a aranha pulou na foto
em preto e branco!

Meninos eu vi! ©

Figure S1. Arena from experiment | containing three non-rosette shaped plants and one
rosette shaped plant (a); arena from experiment II containing four bromeliad species (b):
experimental arena including photos of bromeliads (¢ and d); an adult female on a photo of
B. balansae (¢) and an adult male on a photo of B. balansae (f). Photo credit (a), (b), (c).

(d) and (f): Paula Omena; Photo credit (e): Diogo Provete. Omena & RomerO 20 10



Bromeliads provide shelter against fire to mutualistic spiders in a fire-prone landscape

Ecological Entomology, Volume: 43, Issue: 3, Pages: 389-393, First published: 20 December 2017, DOI: (10.1111/een.12497)



Co-evolucao de um mutualismo

* Arelacao planta-aranha parece ser benéfica para
ambas espécies

— Aranhas ganham protecao contra fogo, local de
nidificacao, e captura de presas

— Plantas ganham por aumentarem o seu input de N a

partir de fezes e restos de insetos comidos pela
aranha

* Evidéncias sugerem que essa relacao surgiu
devido a co-distribuicao geografica das espécies

— Bromélias com essa arquitetura sao as mais comuns
no range da aranha

Omena & Romero 2008



Como eu sei Isso?



Distribuicao de B. balanseae nao mudou muito desde o LGM

.....
o ¥

gidsgissesd

a8

@ Bromelia balansae
[ ICerrado(CE)
[ Semideciduous Atlantic Forest (SDAF)

Leal et al. 2018 Am J Bot




Sistema Vriesea bituminosa
e Scinax hayii




O mesmo parece ocorrer entre pererecas e
bromélias

Oecologia (2010) 162:941-949 Author's personal copy
DOI 10.1007/s00442-009-1533-4

PLANT-ANIMAL INTERACTIONS - ORIGINAL PAPER

Nitrogen fluxes from treefrogs to tank epiphytic bromeliads:
an isotopic and physiological approach

Gustavo Q. Romero * Fausto Nomura - Ana Z. Gongalves -
Natacha Y. N. Dias - Helenice Mercier - Elenice de C. Conforto -
Denise de C. Rossa-Feres
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Fezes de perereca, cupins e
Nitrogénio
* Boa parte da assimilacao de Nitrogénio da
planta proveio das fezes desta espécies de

perereca

— |s6topos estaveis => é possivel analisar a trajetoria
de um elemento quimico
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Papel da geografia na evolucao de
mutualismos



Estrutura espacial das (meta)populacoes e
sua influéncia na coevolucao

* Espécies ocorrem em conjuntos de populacoes que
estao estruturadas no espaco
— Populacoes locais evoluem
— Diversidade genética varia dentro de um mosaico
geografico
— As espécies que interagem diferem
frequentemente em suas distribuicoes geograficas

* Interacoes entre as espécies diferem entre os

ambientes em seus resultados ecolégicos

— Forca e direcao de selecao pode variar entre populacoes
(dependendo do seu tamanho)



A forca da selecao reciproca varia

geograficamente
Moscas que conseguem encapsular Vespas que conseguem escapar do
0s ovos do parasitéide enc?psulamento .
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Teoria do Mosaico Geografico da
Coevolucao

* Enxerga a coevolucao como uma interacao GxGxE

* Implica em reconhecer trés fontes de variacao
— Variacao (Mosaico) geografico no tipo de selecao
° E.g., mudanca de relacoes benéficas para antagonistas
— Variacao geografica na forca de selecao reciproca
* Hotspot coevolutivo => selecao intensa
— Variacao geografica na distribuicao de atributos que
evoluem

* Remixagem/reciclagem de atributos devido a selecao,
fluxogénico e deriva
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Variacao geografica no tipo de
selecao

A estrutura da selecao natural sobre interacoes
difere entre ambientes (e.g., alto vs baixo
nutriente).

* Esta variacao ocorre porque genes sao
expressos diferentemente em diferentes
ambientes (interacoes GxE) e a maneira como
uma espécie afeta a aptidao da outra depende
do ambiente
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Variacao geografica na forca de selecao
reciproca

A intensidade da selecao reciproca difere entre
0s ambientes

* Interacoes estao sujeitas a selecao reciproca
apenas em algumas comunidades locais

* Hotspots coevolutivos sao inseridos num
contexto mais amplo de coldspots
coevolutivos, onde a selecao local é nao-
reciproca ou onde apenas uma das espécies
ocorre
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Variacao geografica na distribuicao de
atributos

* A estrutura genética das espécies muda continuamente
através de novas mutacoes, alteracoes gendmicas, fluxo
génico, deriva genética aleatoria diferencial entre as
populacoes e extincao de populacoes locais que diferem
nas suas combinacoes de atributos

* O material genético em que a selecao natural pode atuar
resulta de mutacoes genéticas, rearranjos
cromossomaticos, hibridacao entre populacoes, ou
duplicacoes do genoma

* Esses processos contribuem para a mudanca do mosaico
geografico da coevolucao, alterando continuamente as
distribuicoes espaciais de genes e atributos que
coevoluem

Zimmer & Emlen 2015 book



Teoria do mosaico geografico da

John N. Thompson

Local
community

The
GEOGRAPHIC MOSAIC
of
COEVOLUTION

JOHN N, THOMPSON

coevolucao

Hotspot
Selection is strong Selection on Selection on
on both species one species one species
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Selection on Hotspot Coldspot

one species Selection is strong No selection on one
on both species or both species
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Mosaico geografico pode ser usado pra
entender mutualismos
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Mutualismos, GMC, e selecao dependente
da frequéncia

* Selecao positiva dependente da frequéncia
* Quanto mais frequente um fenotipo, maior o
fitness
* Selecao é mais forte onde a flor € a unica fonte
de néctar (relacdo mais intima)

* Nestes locais, flores tendem a ter tubos
maiores, assim como as moscas tém
probodscides maiores



Implicacoes da teoria

* Aintensidade e especificidade das interacoes
coevolutivas podem variara no espaco e no
tempo

* Coevolucao pode ocorrer rapidamente
guando mutualistas exercem pressao de
selecao positive dependente da densidade
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Ao final desta aula vocé viu

Definicoes de conceitos de interacoes positivas
— Facilitacao

— Mutualismo

— Comensalismo

Exemplos de mutualismo obrigatério

Como contexto ecologico pode alterar o balanco entre
competicao e facilitacao em plantas

Como mutualismos podem evoluir

Qual o papel da geografia na evolucao de interacoes
positivas
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