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1. INTRODUCAO GERAL

Entender a forga relativa dos fatores e interagdes que determinam as mudangas na
estrutura das populagdes e comunidades ¢ uma questdo central na ecologia. Grande parte do
recrutamento potencial de uma populagdo vegetal é perdida pela predacdo de sementes, sendo
esta uma das principais forcas ecoldgicas e evolutivas que afetam os individuos, populacdes e
comunidades de plantas. As plantas podem responder aos herbivoros, desenvolvendo
estratégias de defesa baseadas em compostos quimicos, de barreiras mecanicas ou de
associagOes bioldgicas, para escapar ou diminuir os efeitos da predagdo (Weis & Berenbaum
1989). Além disso, devido a predagdo de sementes atuar diretamente sobre o fitness das
plantas, espera-se que a selecdo natural promova estratégias que visem minimizar o impacto
da predagdo, garantindo maior sucesso aos gendtipos mais resistentes (Louda 1982; Hulme &
Hunt 1999).

A predacdo de sementes por coledpteros em espécies vegetais tropicais € um fendmeno
comum, ocorrendo principalmente em frutos maduros (Lisboa 1975). Dentre os principais
predadores de sementes florestais se encontram algumas espécies coledpteros pertencentes as
familias Chrysomelidae, Curculionidae, Anthribidae e Cerambycidae (Janzen 1980). Neste
contexto, a subfamilia Bruchinae, recebe maior destaque dentro de Chrysomelidae por seus
representantes serem bastante restritivos quanto a sua dieta alimentar (Bondar 1936), podendo
ocorrer especificidade nos niveis de género ou familia (Johnson 1981; Johnson & Romero
2004; Christianini 2006). Do ponto de vista econdmico, estes sdo os predadores de sementes
mais importantes, podendo se desenvolver continuamente nas sementes armazenadas (Lima
1955).

Os coleodpteros da subfamilia Bruchinae sao amplamente conhecidos por sua estreita

relacdo com o hospedeiro, sendo todos predadores de sementes (Ramirez & Travesset 2010;
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Delobel et al 1995). Dentro de Bruchinae, membros da Tribo Pachymerini se alimentam
exclusivamente de sementes de palmeiras (Johnson et al 1995; Delobel et al 1995). Ha varios
registros da predacdo de frutos de palmeiras por invertebrados (Steffler ez a/ 2008; Silva et al
2007; Alves-Costa 2004; Donatti 2004; Scariot 1998), sendo que esta familia (Arecaceac)
figura entre aquelas com maiores ocorréncias de predagdo por besouros Bruchinae (Johnson e?
al, 1995; Scariot, 1998).

A palmeira Acrocomia aculeata (Jacq.)Lood. ex Mart. (Arecaceae) ¢ uma espécie
frutifera, nativa de florestas tropicais, tipicamente brasileira e com ampla distribuicdo
geografica. Esta espécie apresenta grande utilidade (Lorenzi 2006) e mais recentemente seu
fruto tem despertado grande interesse socio-econdmico por sua capacidade de produgdo de
oleo vegetal, sendo citada como umas das principais fontes deste 6leo no Brasil. Entretanto, o
estabelecimento e a manutencdo das populagdes A. aculeata ficam limitadas pela forte
predacdo exercida por besouros Bruchinae, que podem destruir mais de 70% dos propagulos
produzidos (Scariot 1998). Neste contexto, este trabalho visou entender os fatores que
determinam a predagdo por besouros Bruchinae em frutos de A. aculeata. Para tanto, foram
propostas duas abordagens de investigagdo que compuseram os dois capitulos desta
dissertagdo. No primeiro capitulo, testamos a hipotese da diversidade genética, que prediz que
o fitness aumenta com a diversidade genética (Karlin & Lieberman 1979a, 1979b; Ginzburg
1979). Assim, populacdes de 4. aculeata geneticamente mais diversas sofreriam menor
ataque por Bruchinae por apresentarem um arsenal de caracteristicas que podem conferir
defesa a predacao.

No segundo capitulo, exploramos o papel das interagdes indiretas envolvidas no
sistema predador-presa, predizendo que fungos decompositores sdo mediadores de uma
interagdo indireta entre herbivoros e predadores, e que tem forte influéncia sobre o

comportamento de oviposi¢do de Bruchinae. Nesse sentido foram realizados experimentos a
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fim de testar, primeiramente, se injurias no epicarpo provocadas por herbivoros em pré-
dispersdo favorecem a colonizagdo por fungos decompositores em frutos apos a dispersdo. E
ainda, se frutos colonizados por fungos decompositores influenciam a selecdo do sitio de
oviposicao pelo predador. Com isso, as taxas de predacdo por Bruchinae em A. aculeata
seriam determinadas por um complexo de interacdes ecoldgicas envolvendo planta-herbivoro-

decompositor-predador de sementes.
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CAPITULO I

O papel da diversidade genética na regulacio da predacio por Bruchinae

(Coleoptera: Chrysomelidae) em Acrocomia aculeata (Arecaceae)
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2.1 RESUMO. PEREIRA, Anielle Cristina Fonseca. O papel da diversidade genética na
regulacio da predacdo por Bruchinae (Coleoptera: Chrysomelidae) em Acrocomia
aculeata (Arecaceae). 2013. Dissertacdo Ms. Ciéncias Biologicas. Universidade Estadual de

Montes Claros.

Todas as plantas sdo atacadas por uma diversa comunidade de herbivoros, que sdo
capazes de vencer o arsenal de caracteristicas de defesa apresentadas pelo reino vegetal. A
resisténcia e tolerdncia a herbivoria s@o comumente determinadas por caracteristicas
hereditarias. Assim, o aumento da diversidade pode exercer efeitos diferenciados sobre o
desempenho de insetos e, consequentemente, sobre a estrutura da comunidade. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi testar a “Hipdtese da variabilidade genética” em
populacdes de A. aculeata, predizendo que populagdes geneticamente mais diversas sdo
menos atacadas por Bruchinae. A diversidade genética (nimero médio de alelos e
heterozigosidade observada) e a predagdo (porcentagem e coeficiente de variacdo) foram
calculadas para sete populagdes de A. aculeata em Minas Gerais. Os parametros de
diversidade genética ao serem relacionados com a predacdo das sementes por Bruchinae nao
foram consistentes com a predi¢do proposta. O numero de alelos ndo influenciou a
porcentagem de predacdo e populacdes com maior heterozigosidade apresentaram maior
porcentagem de predagdo. Como a amostragem foi realizada na escala populagdo, individuos
homozigotos muito susceptiveis podem influenciar fortemente a porcentagem de predagao
encontrada para a populacdo. Assim, a determinagdo das taxas de predagdo em uma populacdo
ndo depende da diversidade genética em si, mas sim, da frequéncia de fenotipos resistentes

e/ou susceptiveis que vao compor essa diversidade.

Palavras-chave: Macauba; Variabilidade Genética; Bruchidae; Predacdo de sementes.
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2.2 ABSTRACT. PEREIRA, Anielle Cristina Fonseca. The role of genetic diversity in the
regulation of predation by Bruchinae (Coleoptera: Chrysomelidae) in Acrocomia
aculeata (Arecaceae). 2013. Dissertacdo Ms. Ciéncias Biologicas. Universidade Estadual de

Montes Claros.

All plants are attacked by a diverse community of herbivores, which are able
overcome the defense arsenal of features presented by the vegetable kingdom. Resistance and
tolerance to herbivory are commonly determined by hereditary characteristics. Thus, the
increased diversity may exert different effects on performance of insects and hence on the
community structure. In this regard, the aim of this study was to test the "Hypothesis of
Genetic Variability" in populations of 4. aculeata, predicting that genetically diverse
populations are less attacked by Bruchinae. The genetic diversity (average number of alleles
and observed heterozygosity) and predation (percentage and coefficient of variation) were
calculated for seven populations of A. aculeata in Minas Gerais. The ammount of the
parameters of genetic diversity with seed predation by Bruchinae weren’t consistent with the
proposed prediction. The number of alleles didn’t influence the percentage of predation and
populations with higher heterozygosity showed a higher percentage of predation. Since the
sampling was realized on scale of population, homozygous very susceptible can strongly
influence the percentage of predation found for the population. Thus, the determination of
rates of predation in a population not depend of genetic diversity itself, but of frequency of the

resistant and susceptible phenotypes that will make this diversity.

Keywords: Macaw palm; Genetic Variability; Bruchidae; Seed predation.
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2.3 INTRODUCAO

A diversidade genética das populagdes naturais representa um dos mais importantes
aspectos para o entendimento dos processos ecologicos e evolutivos das espécies na natureza
(Vellend & Geber 2005; Young et al. 1996; Reed & Frankham 2003). Ela é o componente
fundamental no processo de evolugdo dos organismos podendo afetar a produtividade, o
crescimento ¢ a estabilidade de uma populagdo, bem como as interagdes presentes na
comunidade e os processos dos ecossistemas (Fisher 1930; Hughes et al. 2008).

Todas as espécies de plantas terrestres sdo atacadas por uma grande diversidade de
herbivoros que sdo capazes de vencer o arsenal de caracteristicas de defesa apresentadas pelo
reino vegetal (Strong ef al. 1984). A agdo dos herbivoros tem o potencial de afetar todos os
estagios de vida da planta, podendo causar uma diminui¢do no seu fitness (Crawley 1983;
1985). Eles afetam o crescimento, a reproduc@o e, at¢é mesmo, a sobrevivéncia das plantas,
refletindo sobre a abundancia, distribuicdo e dindmica das populagdes (Louda & Potvin 1995;
Cornelissen & Fernandes 2001; Maron & Crone 2006). Nesse sentido, a variagdo genética das
plantas desempenham um importante papel na regulagdo da abundéancia de herbivoros
(Juenger et al. 2005; Kotowska ef al. 2010) e, por consequinte, sobre as taxas de ataque e seu
impacto sobre os frutos. Diferentes genotipos, mesmo dentro de uma unica espécie de plantas,
podem exercer efeitos diferenciados sobre o desempenho de insetos e, consequentemente,
sobre a estrutura da comunidade (Service 1984; Cronin & Abrahamson 2001; Wimp et al.
2005; Evans et al. 2013). Os gendtipos podem alterar caracteristicas funcionais importantes,
como a habilidade competitiva (Cahill et al. 2005) e qualidade de forrageio de insetos

herbivoros (Stinchcombe & Rausher 2001; Karley ef al. 2008). Assim, diversidade genética
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das plantas é responsavel por determinar as caracteristicas que vao conferir resisténcia e
tolerancia a herbivoria (Mauricio 1998; Juenger et al. 2005; Wise 2007).

Ha evidéncias de que o aumento da diversidade genética de uma espécie pode levar a
uma maior produtividade primaria, bem como a uma diminuicdo nos danos causados por
herbivoros e patogenos (Kotowska et al. 2010; Cantelo & Sanford 1984; Smithson & Lenne
1996). Isso porque populacdes mais diversas apresentariam maior biomassa, melhores
caracteristicas fisiologicas e metabolicas, tendo melhor habilidade de resistir ao ataque por
herbivoros. Nesse contexto, conforme proposto por Darwin, a selecdo natural atuaria
favorecendo a ocorréncia de caracteristicas resistentes, contribuindo assim para a evolucdo da
espécie (Suzuki et al. 1992). Alguns trabalhos propdem que essas caracteristicas estdo
relacionadas com um maior nimero de loci heterozigotos na populacdo (Ginzburg 1979;
Karlin & Lieberman 1979a, 1979b).

Estudos genéticos de populacdes naturais t€m como objetivo avaliar e quantificar
como a variabilidade genética esta distribuida entre e dentro das populacdes. Esses estudos
permitem um melhor entendimento de como a selecdo estd atuando em fungdo da
adaptabilidade, pois quanto maior a variabilidade genética existente na populacdo, maior € a
chance de perpetuacdo da espécie (Gregorius 1991). Dessa forma, a caracterizagdo da
diversidade genética de populacdes naturais pode embasar estudos que visam entender como
caracteristicas genéticas influem no controle da predacdo por herbivoros que tém alto impacto
sobre o fitness da planta. Nesse sentido o objetivo deste trabalho foi testar a “Hipotese da
variabilidade genética”, que prediz que populagdes geneticamente mais diversas sao menos

atacadas por herbivoros.
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2.4 MATERIAIS E METODOS

Sistema de Estudo

Acrocomia aculeata, popularmente conhecida como macauba, bocaitiva, coco catarro,
pertencente a familia Arecaceae, ¢ nativa das florestas tropicais, estando amplamente
distribuida na América do Sul (Clemente et al. 2005). No Brasil, A. aculeata ocorre do Para
até Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul, principalmente em areas de vegetacao
aberta (Lorenzi 2004). Esta palmeira ¢ encontrada em altas densidades em areas de pastagens,
areas perturbadas, areas de cultivo e margens de rodovias (Scariot ef al. 1991; Scariot et al.
1995). Em Minas Gerais, ha trés grandes regides de ocorréncia de A. aculeata: Alto
Paranaiba, Zona Metalurgica e regido de Montes Claros (Motta et al. 2002).

A. aculeata ¢ uma palmeira arborescente perene, frutifera, monoica, tipicamente
brasileira, nativa de florestas tropicais e com ampla distribuicdo geografica (Scariot et al.
1995; Abreu et al. 2012). Apresenta estipe reto e cilindrico, com cicatrizes foliares anulares
cobertas por espinhos, caracteristico da espécie e alcanca aproximadamente 15 m de altura
(Scariot 1998). As folhas sdo alongadas, de 4 a 5 m de comprimento, com bainha, peciolo e
raque cobertos de longos espinhos agudos (Lorenzi 2002). As inflorescéncias de A. aculeata
sdo androgenas, com acentuada protoginia. A sindrome basica de poliniza¢do ¢ por besouros
Cuculionidae, Nitidulidae e Scarabaeidae, com o vento desempenhando um papel secundario
(Scariot et al. 1991). Esta espécie tem um sistema reprodutivo misto, com a reproducdo por
xenogamia (polinizacdo entre diferentes individuos) sendo a mais comum (Scariot et al.
1995). Entretanto, a espécie ¢ auto-compativel para a polinizacdo entre flores do mesmo
individuo, geitonogamia (Scariot et al. 1991). Os frutos sdo drupas globosas de 3-5 cm de
diametro, sendo constituidos por varias partes: a casca (epicarpo); polpa ou mesocarpo;

endocarpo e améndoa (Brasil 1985).
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Devido aos frutos de A. aculeata serem pobres em defesas quimicas e representarem
uma fonte rica de nutrientes e minerais (Hiane et al. 2006) eles sdo explorados por uma ampla
variedade de animais, especialmente insetos (Pott & Pott 1994). A predacdo de sementes de A.
aculeata por Bruchinae (Coleoptera: Chrysomelidae) figura entre as mais importantes,
podendo destruir mais de 70% das sementes (Scariot 1998, Ramos et al. 2001). Besouros
dessa subfamilia sdo bem conhecidos devido a sua importancia econdmica; as larvas de todos
os seus representantes sao predadoras de sementes, incluindo pragas de varias familias
botanicas (Bondar 1936; Janzen 1980; Delobel et al. 1995; Linzmeier et al. 2004; Scherer &
Romanoswski 2004; Sari & Ribeiro-Costa 2005). Todos os representantes da Tribo
Pachymerini, dentro de Bruchinae, se alimentam exclusivamente de palmeiras (Johnson et al
1995; Delobel et al 1995). Eles tém um alto impacto no fitness da planta porque durante o
desenvolvimento larval todo conteido da améndoa ¢é consumido, ocorrendo assim, a

destruicao do embrido.

Area de estudo

O estudo foi realizado em sete populagdes naturais de Acrocomia acuelata localizadas
em Minas Gerais (Fig.1.1). Estas populacdes sdo geograficamente diferentes, e estudos de
suas caracteristicas genéticas permitem classifica-las como populacdes geneticamente
distintas (Souza 2012; Pereira 2012).

As coletas ocorreram nos municipios de Arapud, na mesorregido do Tridngulo Mineiro
e Alto Paranaiba; Florestal, na Zona Metalurgica de Minas Gerias; Sdo Gongalo do Abaeté no
Noroeste do estado; e Grdo Mogol, Mirabela, Claro dos Pogdes e Itacambira situadas no

Norte de Minas Gerais.
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Figura 1.1. Mapa do estado de Minas Gerais mostrando as cidades escolhidas para amostragem de 4. aculeata.

Amostragem da Diversidade Genética

Os dados relativos a diversidade genética foram obtidos em parceria com o laboratdrio

de Bioprospeccdo e Recursos Genéticos, da Universidade Estadual de Montes Claros —

UNIMONTES.

Para caracterizacdo genética foram realizadas coletas aleatorias de folhas jovens em 30

individuos adultos de Acrocomia aculeata para as sete populacdes. As folhas foram

acondicionadas em sacos plasticos com silica gel, para secagem e preservacdo. Esse material

foi conduzido ao laboratorio de Bioprospec¢do e Recursos Genéticos, da Universidade

Estadual de Montes Claros — UNIMONTES, onde foi armazenado em ultra freezer a -80°C

até o momento dos procedimentos de extragdo do DNA.
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A integridade do DNA extraido foi determinada por eletroforese em gel de agarose
1%. Para as reagdes de amplificagdo do DNA foram realizadas diluigdes padronizadas de
acordo com a quantidade de DNA extraida para todas as amostras.

As reagdes de PCR foram realizadas em um termociclador Applied Biosystems,
modelo Veriti 96 Well Thermal cicler, em um volume de 15 pL, contendo DNA gendmico
diluido; Tampao PCR 10 X; Tris-HCI de 10 mM, pH 8,0; dNTP 100 uM, MgCI2 0,3 mM;
1U/uL Taq DNA polimerase ; primer (2 mM), 4gua mili-q. O protocolo de PCR consistiu de
uma prévia desnaturacgdo inicial a 94°C por 5 min, seguida por 35 ciclos a 94°C por 1 min, 1
min para annealing (de acordo com a temperatura a ser estabelecida para cada primer) e 72°C
por 1 min, em seguida, uma etapa de extensao final a 72°C por 7 min. Os primers utilizados
para amplificagdo de fragmentos de A. aculeata desenhados por Nucci et al. (2007) estdo
apresentados na Tabela 1.1. A temperatura de annealing do primer Aacu30 foi de 52,5°C,

enquanto que para os demais primers foi de 56°C.

Tabela 1.1. Sequéncia dos pares de primers desenvolvidos para amplificar /oci microsatélites
de A. aculeata (Nucci et al. 2007).

Temperamra

Locus Repeticoes Sequéncias (5°- 37) de Anelamenro
(*C)
FATCCAACGCOCTOCAATACT
Aacnl7 (GA)LI 56
R AANTA ACAAALACCCICCAA
F: TGOCACATAGAGTGCTTGCT
AaculQ (AG)La a]
R:CTACCACATCCCOCGTGAGTT
F.GAATGTGOGTGCTCAAAATG ~
Aacul? (TCH20 Sty : 56
B AATGCCAAGTGACCAAGTCC
(ACHL3 F ACTTGCAGCCCCATATICAG _
Aaculd 36
(AG)HIA R CAGCANCAGAGGCAANGTTC
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O tamanho dos fragmentos amplificados foi determinado por comparacdo com um
DNA de tamanho conhecido Liz 600 (Applied Biosystem) em sequenciador automatico de
DNA ABI 3500 (Applied Biosystems), utilizando o programa Gene Mapper v. 4.1 (Applied
Biosystems).

Os niveis de variacdo genética dentro das populagdes foram quantificados por meio do
numero de alelos por loco (4) e da heterozigosidade observada (Ho), parametros mais
utilizados para quantificar a diversidade genética (Nucci et al. 2007). O numero médio de
alelos ¢ considerado uma medida alternativa bastante util para caracterizar a variabilidade
genética. Na determinagdo do niimero de alelos, conta-se em cada /ocus o nimero de alelos
detectados, com posterior soma dos valores obtidos e divisao pelo total de loci estudado,
obtendo assim a frequéncia alélica. A Ho ¢ a propor¢do de individuos heterozigotos
observados em uma populacao estudada (Suzuki et al. 1992). Esta foi calculada diretamente a
partir dos genotipos encontrados na populagdo para todos os loci por intermédio do programa
Genetic Data Analysis - GDA 1.1 (Lewis & Zaykin 2001).

O indice de fixacdo de Wrigth ou coeficiente de endogamia (f) permite verificar se ha
a reducdo de heterozigose e a conseqiiente perda de diversidade genética por endogamia. Esse
indice pode ser calculado pela formula: /= 1-(Ho/He), sendo Ho a heterozigosidade observada
para a populacdo e He, a heterozigosidade esperada pelo Equilibrio de Hardy-Weinberg para a
mesma populacdo. Valores entre zero e 1 representam maiores freqiiéncias de endogamia;
Valores entre zero e -1 representam maior diversidade genética; e zero representa uma

populagdo em equilibrio.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

27

Amostragem da Predaciio de sementes por Bruchinae

Em cada populagdo foram selecionados dez individuos de Acrocomia aculeata
distantes entre si 50 metros. Para amostragem aleatdria dos frutos foi sorteada a direcdo
geografica (norte, sul, leste e oeste) onde se comecaria a coleta, sendo seguida,
sequencialmente, das outras trés diregdes. As distdncias das amostragens seguiram um
gradiente crescente a partir do tronco a 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0m da planta, sempre nessa ordem.
Nas localizagdes definidas todos os frutos encontrados em 1m?, na dire¢do e distancia
determinada, foram coletados.

A coleta dos frutos ocorreu entre outubro de 2011 e fevereiro de 2012, periodo que
antecede a queda dos frutos maduros, evitando assim sobreposicdo de frutos com tempo
diferente de exposi¢do. Os frutos coletados em cada popula¢do foram armazenados em sacos
plasticos, identificados ¢ conduzidos ao Laboratério de Ecologia e Controle Bioldgico de
Insetos na Universidade Estadual de Montes Claros para triagem. Os frutos tiveram o
endocarpo quebrado com auxilio de marreta para verificar a integridade da améndoa. Assim,
foram considerados predados frutos em que se observou presenga de larva, presenca do inseto

adulto ou presencga do orificio de emergéncia do inseto.

Analise dos Dados

Para testar a influéncia da diversidade genética de A. aculeata na predacao dos frutos
por Bruchinae foram realizadas andlises de Deviance via modelos lineares generalizados,
assumindo a distribui¢do de erros mais adequada para os dados. Os modelos completos foram
simplificados pelo método de backward retirando todas as interagcdes e varidveis que nao
foram significativas (p > 0.05), até se chegar a um modelo minimo adequado. No primeiro
modelo considerou-se a porcentagem de predagdo dos frutos como variavel resposta, € como

variaveis explicativas, testou-se o numero médio de alelos e a heterozigosidade observada.
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Nesse modelo foi utilizada a distribui¢do de erros Quasibinomial, devido a sobredispersdo dos
dados. No segundo modelo, o coeficiente de variagdo da predagdo foi calculado a fim de
verificar como estd distribuida a predag@o entre os individuos de cada populagdo estudada.
Tal coeficiente ¢ obtido a partir da razdo entre desvio padrdo e a média da predacdo
encontrada para os individuos da populagdo multiplicada por cem. Um modelo completo foi
criado a fim de correlacionar coeficiente de variagdo da predacdo com a diversidade genética.
Assim, o coeficiente de variacdo foi assumido como varidvel resposta e o nimero médio de
alelos e a heterozigosidade observada como variaveis explicativas. Uma distribui¢do de erros

Quasibinomial foi utilizada a fim de corrigir a sobredispersao dos dados.

2.5 RESULTADOS

O numero médio de alelos das populagdes estudadas variou de um minimo de 4.7
alelos/loci, em Itacambira, a um maximo de 7.5 alelos/loci, em Sdo Gongalo do Abaeté. A
populacdo de Itacambira apresentou o maior valor para heterozigosidade observada, 0.504, ¢ a
populacdo de Arapud, o menor valor, 0.327. O coeficiente de endogamia foi positivo para
todas as populagdes, sendo a populacdo de Mirabela a que apresentou maior valor de
endogamia, 0.392. Um total de 1.715 frutos foi coletado nas populagdes, sendo que 61% deles
estavam predados. A porcentagem de predacdo nas populacdes variou de 42 a 94%, sendo
significativamente diferente entre todas as populagdes (p < 0.001). A porcentagem minima de
predagao foi encontrada na populacdo de Arapua e a maxima na populacao de Itacambira
(Tab.1.2). A maneira como a predacdo se encontra distribuida entre os individuos da
populacdo foi muito varidvel. Algumas populagdes foram muito homogéneas, como

Itacambira que apresentou um coeficiente de variagdo da predagdo menor que dez por cento.
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Outras populacdes apresentaram variagdao na predacdo dos individuos da populagdo superior a

50%, como Grao Mogol que alcangou 64% de variagdo (Tab.1.2).

Tabela 1.2. Parametros da diversidade genética, porcentagem de predacdo e coeficiente de
variagdo da predagdo das populacdes de A. aculeata estudadas.

Local A Ho f Predaciio (%) CV Predacao
ARA 5.8 0.327 0.338 42 33

FLO 6.0 0.38 0.228 85 16

SGA 7.5 0.393 0.224 47 47
MIR 5.5 0.393 0.392 60 56
GRM 5.0 0.408 0.200 56 64

CLP 5.0 0.422 0.245 77 20

ITA 4.7 0.504 0.142 94 5
Média 5.6 0.404 0.253 66

A — niimero médio de alelos; Ho — heterozigosidade observada; f'— coeficiente de endogamia; CV Predacdo —
coeficiente de variacdo da predagdo. Arapua (ARA), Florestal (FLO), Sdo Gongalo do Abaeté (SGA), Mirabela
(MIR), Grao Mogol (GRM), Claro dos Po¢des (CLP) e Itacambira (ITA).

A variacdo genética das populacdes de 4. aculeata teve influéncia sobre a predacdo
por Bruchinae. O aumento da porcentagem de predagdo variou significativamente com o
aumento da heterozigosidade observada (p < 0.005) (Fig.1.2). Por outro lado, o nimero médio
de alelos das populagdes ndo apresentou relagdo com a porcentagem de predagdo (p = n.s).

O coeficiente de variagdo da predagdo nas populagdes ndo sofreu influéncia dos
parametros de diversidade genética estudados. A heterozigosidade observada, o numero
médio de alelos e a interacdo entre essas variaveis ndo se relacionaram com a variagao no

ataque por Bruchinae entre os individuos de 4. aculeata nas populagoes.
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Figura 1.2. Predacdo de frutos de 4. aculeata por Bruchinae em fung¢do da Heterozigozidade Observada para
cada populacdo. Arapud (ARA), Florestal (FLO), S8o Gongalo do Abaeté (SGA), Mirabela (MIR), Grao Mogol
(GRM), Claro dos Pogdes (CLP) e Itacambira (ITA).

2.6 DISCUSSAO

A diversidade genética de palmeiras ¢ pouco descrita na literatura como componente
importante na determinacdo das taxas de ataque por predadores de sementes. De forma geral,
a variabilidade genética das populacdes estudadas, expressa pelo niimero médio de alelos e
pela heterozigosidade observada, ¢ maior do as descritas para dez populagdes de Acrocomia
aculeata estudadas no estado de Sao Paulo (Schincariol et al. 2008). A média do niimero de
alelos para as populacdes estudadas foi de 5.6 alelos/loci e a média da heterozigosidade
observada foi de 0.404. Para as populagdes estudadas em Sao Paulo, as médias foram de 3.9
alelos/loci e 0.329 respectivamente (Schincariol et al. 2008). Da mesma forma, a média de
endogamia das populagdes estudadas foi de 0.253, valor menor que o encontrado para as
populagoes de A. aculeata do estado de Sdo Paulo (0.515) (Schincariol et al. 2008). Ainda
que as populacdes estudadas possuam uma significativa diversidade, o coeficiente de

endogamia positivo, em todas as populacdes, indica uma perda de heterozigotos se comparado
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ao esperado pelo equilibrio de Hardy-Weinberg. A autofecundagdo e¢ o cruzamento entre
aparentados aumentam a frequéncia de homozigose ¢ gera endogamia. Esta, por sua vez,
tende a alterar a freqiiéncia de alguns alelos em relacdo ao total da populacdo gerando perda
da produtividade, fecundidade reduzida, menor resisténcia a doencas e parasitas,
deformidades congénitas entre outros (Frankham et al. 2008).

A predagdo de sementes de A. aculeata por Bruchinae variou entre e dentro das
diferentes populacdes estudadas em Minas Gerais. Para a populacdo de Itacambira foi
encontrada uma taxa de 94% de predagdo. Ainda ndo havia sido registrado valor tdo alto para
a predagdo de Bruchinae em A. aculeta. O maior valor de predacio registrado, até entdo, era
para de 76% em uma populacdo de Brasilia, Distrito Federal (Scariot 1988). Entretanto, a
predacdo por Bruchinae pode chegar a 100% dos frutos caso estes ndo sejam dispersos por
animais, como registrado para a palmeira Attalea butyracea (Janzen 1971). Todas as
populacdes de 4. aculeata amostradas ocorrem em dareas de pastagem, ficando a dispersdo
limitada pela agdo do gado e, ocasionalmente, por pequenos roedores.

A variac¢do da predacdo, dentro das populagdes, foi diferente entre as localidades. O
coeficiente de variagdo apresentou seu valor mais baixo na populacdo de Itacambira (5%) e
valor maximo na a populagcdo de Grao Mogol (64%). Assim, a populagdo de Itacambira,
apesar de apresentar a maior porcentagem de predagdo (94%), tem um baixo coeficiente de
variacdo (5), indicando que o ataque das sementes estd distribuido de forma homogénea, ou
seja, cada individuo apresenta uma porcentagem de predacao semelhante. Em contrapartida, a
populagdo de Mirabela, que também apresentou alta porcentagem de ataque (60%), tem um
alto coeficiente de variagdo (56). Nesse caso, a predagdo estava distribuida de maneira mais
heterogénea na populagdo, sendo que a porcentagem de ataque ¢ mais intensa em alguns

individuos, e mais branda em outros.
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A predicdo proposta para a hipotese testada foi refutada neste estudo. O esperado era
que populacdes com maior diversidade genética apresentassem maior probabilidade da
presenca de caracteristicas que influenciassem a predacdo e, assim, fossem menos atacadas
(Kotowska et al. 2010; Wise 2007; Juenger et al. 2005; Smithson & Lenne 1996). O presente
estudo ndo encontrou relagdo entre ntimero de alelos e a porcentagem de predacdo. Tal
resultado sugere que a frequéncia com que os alelos aparecem seja mais importante do que a
quantidade de alelos encontrados para o sistema testado. Ja para a heterozigosidade observada
ocorreu o contrario do esperado e do ja descrito em outros estudos (Mopper 1991; Ginzburg
1979; Karlin & Lieberman 1979). Populagdes onde encontramos maior heterozigosidade
apresentaram maior porcentagem de predagdo dos frutos por Bruchinae.

Alguns estudos sugerem um aumento na eficiéncia fisiologica das plantas com o
aumento da heterozigosidade, propondo uma hipdtese que relaciona a variagdo genética e a
resisténcia da planta a herbivoria (Koehn & Shumway 1982). Dentro dessas circunstancias,
uma maior heterozigosidade pode conter melhor eficiéncia metabdlica e a habilidade para
resistir ao ataque de herbivoros em detrimento de um individuo homozigoto (Mopper 1991).
Entretanto, como nesse estudo, a amostragem foi realizada na escala populagdo, individuos
homozigotos, muito susceptiveis ao ataque por Bruchinae, podem influenciar fortemente a
porcentagem de predagdo encontrada para a populacdo. Assim, a heterozigosidade observada
e o numero médio de alelos podem ter conseqiiéncias distintas sobre a variagdo do ataque.
Com isso, a expressao da diversidade genética ocorre em fun¢ao, ndo somente do niumero de
heterozigotos, mas de quantos e quais alelos compde essa heterozigosidade.

As informagdes de diversidade genética das populagdes foram obtidas a partir de
marcadores microsatélites. Tais marcadores fornecem dados sobre varios parametros
evolutivos, como niveis de variacdo genética, niveis de endogamia, autofecundagdo e

estrutura genética das populagdes e, por isso, sdo considerados como uma ferramenta
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importante para estratégias de manejo e conservacdo (White et al. 1999; Hedrick 1999; Ellis
& Burke 2007; Ciampi et al. 2008). Contudo, esses marcadores sdo constituidos por
sequéncias repetidas de DNA nao transcritas (Futuyma 1993; Ellegren 2004; Ellis & Burke
2007), e por isso, se mostraram pouco informativos para embasar abordagens ecoldgicas.

Em uma escala de comunidades, o efeito da diversidade genética nas taxas de
herbivoria depende exclusivamente da diversidade de espécies ali presentes. No entanto, em
uma escala populacional o efeito ¢ diferente, pois a porcentagem média de ataque € composta
pelos ataques individuais sobre cada fenodtipo. Por essa razdo, a determinacdo das taxas de
predacdo em uma populagdo ndo depende da diversidade genética em si, mas sim, da
frequéncia de fendtipos resistentes e/ou susceptiveis que vao compor essa diversidade. Além
disso, em ambiente natural, muitas outras variaveis que ocorrem antes ou no momento da
selecdo do hospedeiro podem afetar o fenotipo da planta, e, consequentemente, sua
suscetibilidade a oviposicao ou hervivoria. A predagao por herbivoros pode sofrer influéncia,
além de caracteristicas genéticas, de fatores biologicos, como aparéncia da planta (Fonseca
2008, Juenger et al. 2005), fatores ambientais (Stiling 1996) e ecoldgicos, como as interacdes

(Cronin & Abrahamson 2001).
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CAPITULO 11

Interacoes ecologicas na dinamica de predacio de sementes de Acrocomia

aculeata (Jacq.) Lodd. ex. Martius (Arecaceae)
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3.1 RESUMO. PEREIRA, Anielle Cristina Fonseca. Interagdes ecoldégicas na dinimica de
predacio de sementes de Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex. Martius (Arecaceae).

2013. Dissertacdo Ms. Ciéncias Biologicas. Universidade Estadual de Montes Claros.

Interagdes ecologicas desempenham um papel central na evolucdo e na manutencio
das espécies. A complexa rede de interacdes diretas e indiretas determina ndo somente a
abundédncia das espécies, mas caracteristicas da comunidade como a diversidade e
estabilidade. Neste contexto, a predacdo de sementes ¢ uma interacdo direta que afeta o
sucesso reprodutivo da planta. Para Acrocomia aculeata a predacdo por Bruchinae apds a
dispersao pode destruir mais de 70% dos propagulos, e sofre influéncia da herbivoria dos
frutos em pré-dispersdo. Frutos de plantas que apresentam maior ataque por herbivoros sdo
menos atacados em pos-dispersdo. Para compreender tal interagdo é proposta a hipotese de
defesa indireta mediada por fungos em uma interacdo multitrofica. Assim, testamos as
predigdes: 1) Injurias provocadas nos frutos por herbivoros favorecem a colonizagdo por
fungos; ii) Frutos colonizados por fungos influenciam a sele¢do do sitio de oviposi¢do pelo
predador. Para a predi¢do (i) a taxa de colonizagdo por fungos foi observada por 35 dias em
frutos com epicarpo intacto ¢ com injarias. Para a predi¢ao (ii) realizou-se experimento de
observagao dos frutos em campo por 75 dias; e experimento com arena tripla-escolha em
laboratorio. Através de uma rede de interagdes a hipotese da defesa mediada por fungos foi
corroborada. Frutos com injurias no epicarpo apresentam maior velocidade de colonizacdo
por fungos. E frutos colonizados por fungos sdo menos atrativos para oviposi¢ao. Este estudo
destaca a importancia de explorar as redes de interagdes existentes em sistemas multitroficos

para compreender a dindmica e manutencao das populagdes naturais.

Palavras - chave: Macauba; Interagdes multitroficas; Bruquideos; Predagao.
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3.2 ABSTRACT. PEREIRA, Anielle Cristina Fonseca. Ecological interactions in the
dynamics of seed predation of Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. eg. Martius
(Arecaceae). 2013. Master thesis Biological Sciences. Universidade Estadual de Montes

Claros.

Ecological interactions play a central role in the evolution and maintaining of species.
The complex network of direct and indirect interactions determines not only the abundance of
species, but community traits such as diversity and stability. In this context, seed predation is
a direct interaction that affects the fitness the plant. In Acrocomia aculeata predation by
Bruchinae after dispersion can destroy more than 70% of propagules, and is influenced by
herbivory fruits in pre-dispersion. Fruits of plants with greater attack by herbivores are less
attacked after dispersal. In order to understand this interaction is proposed the hypothesis of
indirect defense mediated by fungi in a multitrophic interaction. Thus, we tested the following
predictions: 1) fruits with wounds caused by herbivores facilitates fungi colonization, ii) Fruits
colonized by fungi influence the selection of oviposition site by predator. To predict (i) the
rate of fungal colonization was observed for 35 days in intact fruits and fruits with wounds
epicarp. For the prediction (ii) was conducted observation experiment of the fruits in the field
for 75 days, and experiment with triple-choice arena in laboratory. Through a network of
interactions was supported the hypothesis defense mediated by fungi. Fruits with wounds
epicarp showed higher rate of colonization by fungi. And fruits colonized by fungi are less
attractive for oviposition. This study describes the importance of exploring the networks of
interactions existent in multitrophic systems to understand the dynamics and maintain of

natural populations.

Key-words: Macaw palm; Multitrophic interactions; Bruchids; Predation.
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3.3 INTRODUCAO

Ecossistemas terrestres sdo caracterizados por abranger uma grande diversidade de
espécies e também, uma grande diversidade de interagdes entre essas espécies. Estas
interagdes desempenham um papel central na evolugdo e na manutencdo das espécies, na
sucessdo ecologica e nos fluxos de energia (Thompson 1999; Price 1997; Price et al. 1980).
Historicamente, a teoria ecoldgica tem sido dominada por estudos das interagdes diretas entre
um ou dois niveis tréficos; como interagdes planta-herbivoro e predador-presa (Tscharntke &
Hawkins 2002). As principais categorias de interagdes diretas envolvem: decompositores;
predadores; herbivoros; parasitas; parasitoides; mutualistas; e competidores (Begon et al.
2006; Schowalter 2006; Price 1997; Janzen 1970). As categorias das interagdes geralmente
sdo definidas como positiva, negativa ou neutra com base no seu efeito direto no crescimento

ou mortalidade de cada espécie envolvida (Schowalter 2006).

As interacdes ecoldgicas entre duas espécies podem ser, muitas vezes, indiretamente
mediadas por uma terceira espécie. Interagdes indiretas ocorrem quando uma terceira espécie
media a interacdo que ocorre com outras duas (Abrams 1995; Wootton 1993; Huang & Sih
1991; Miller & Kerfoot 1987; Price et al. 1980). Elas sdo amplamente descritas na literatura
principalmente para a defesa contra herbivoros realizada pelas formigas nas plantas (Paris et
al. 2011; Heil 2008; Agarwal et al. 2007; Fagundes et al. 2005; Del Claro 2004) ou
parasitdides (Karimzadeh et al. 2013) atraidos por volateis produzidos pela planta quando ha
ataque por herbivoros; e para interagcdes em que a presenga de fungos endofiticos, patdgenos
ou micorrizas confere defesa as plantas pela producdo de metabolitos secundarios que
dificulta a alimentagao dos herbivoros (Tack & Dick 2013; Mouttet et al. 2011; Saari et al.
2010; Bennett et al. 2006).

Essas interagdes s@o espacial e temporariamente dinamicas e podem ser de dificil

distingdo (Torres-Alruiz & Rodriguez 2013). A complexa rede de interagdes diretas e
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indiretas determina ndo somente a abundincia de uma espécie individual (Tack & Dicke
2013), mas também as caracteristicas da comunidade tais como a diversidade e estabilidade
(Torres-Alruiz & Rodriguez 2013; Amarasekare 2003; Miller 1994; Strauss 1991; Paine
1969).

A predacdo de sementes ¢ uma interacdo direta que provoca depressdo do crescimento,
afeta o sucesso reprodutivo (Cornelissen & Fernandes 2001) e a habilidade competitiva
(Ribeiro & Brown 2006), exercendo uma consideravel reducdo no valor adaptativo da planta
(Andersen 1989; Janzen 1971a). Nesses sistemas, a acdo dos predadores pode ocorrer em dois
momentos distintos: antes ou ap6s a dispersdo do propagulo (Janzen 1971a). A predagdo, em
pré-dispersdo, acontece antes da dispersdo (quando a semente ainda ndo foi liberada pela
planta mae), podendo inclusive ocorrer em frutos imaturos. Por outro lado, a predagdo pos-
dispersdao ocorre quando os frutos ja estdo no solo e os predadores compreendem uma gama
de animais de habitos mais generalistas. E a grande maioria das sementes morre pela agdo de
predadores e/ou patdgenos, antes da germinacdo ou ainda no estagio de plantula (Shepherd &
Chapman 1998).

Os insetos predadores de sementes imaturas ou maduras sdo coledpteros das familias
Curculionidae, Scolytidae, Bruchidae (atualmente subfamilia de Chrysomelidae), hemipteras
Lygaeidae e Pyrrochoridae, larvas de Lepidoptera, afideos e larvas de moscas (Janzen 1970).
Ha varios registros da predagao de frutos de palmeiras por invertebrados (Donatti ef al. 2009;
Steffler et al. 2008; Silva et al. 2007; Scariot 1998), sendo que esta familia (Arecaceae) figura
entre aquelas com maiores ocorréncias de predagdo por besouros Bruchinae (Johnson et al.
1995; Scariot 1998).

Para a palmeira Acrocomia aculeata, o ataque dos frutos por insetos foi registrado
antes (pré-dispersdo) e apos (pos-dispersdo) o evento de dispersdo (Fonseca 2008; Ramos et

al. 2001; Scariot 1998). A herbivoria de frutos em pré-dispersao ¢ realizada, principalmente,
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por larvas de Coleoptera e Lepidoptera e esta restrita ao epicarpo e mesocarpo do propagulo
(Fonseca 2008). A predagdo em pos-dispersdo ¢ realizada, principalmente, por coledpteros
Bruchinae (Chrysomelidae) e ocorre no endocarpo do fruto, destruindo o embrido (Johnson et
al. 1995; Delobel et al. 1995; Center & Johnson 1974). Por essa razdo, a predacdo em pos-
dispersdao tem grande impacto sobre o fitness da planta, uma vez que pode eliminar grande
parte dos propagulos (Wright 1990; Janzen 1971a; Janzen 1971b). Uma vez que o ataque por
insetos em pré-dispersdo ndo destroi o embrido, neste trabalho eles foram chamados de
herbivoros. Por outro lado, os insetos que ocorrem em pos-dispersdo, especificamente os
coledpteros Bruchinae, tem um comportamento contrario a este, sendo entdo, aqui,
denominados predadores.

Em A. aculeta, o ataque das sementes por Bruchinae sofre influéncia da herbivoria de
frutos em pré-dispersdo (Fonseca 2008). Sendo que, plantas que apresentam maiores taxas de
ataque por herbivoros nos frutos ainda no cacho, tém suas sementes menos atacadas pelo
predador apds o momento de dispers@o. Nesse trabalho € sugerida, como explicacdo para essa
relacdo, uma hipotese de defesa indireta mediada pela presenca de fungos decompositores, em
uma interacdo multitréfica complexa composta por planta-herbivoro-decompositor-predador
de sementes. Para compreender tal interagdo sdo propostas as seguintes predi¢des: 1) injlrias
no epicarpo provocadas por herbivoros em pré-dispersao favorecem a colonizagdo por fungos
decompositores; ii) frutos colonizados por fungos decompositores influenciam a sele¢ao do

sitio de oviposicao pelo predador.

3.4 MATERIAIS E METODOS
Sistema de Estudo
Acrocomia aculeata (Arecaceae), conhecida como macatba ou bocaiuva, ¢ uma

palmeira nativa das savanas da América Tropical, presente em muitas areas antropizadas
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(Clement et al. 2005). No Brasil, é a palmeira de maior distribui¢do, com ocorréncia de
povoamentos naturais em quase todo territorio (Lorenzi & Negrelle, 2006). Essa espécie
ocorre naturalmente em grandes populagdes, tanto em areas degradadas como nas intactas,
sendo bem adaptada a diferentes ambientes (Pires ef al. 2012). A A. aculeata pode alcangar
até 16m de altura (Fig.2.1a), ¢ uma espécie perene, arborescente e espinhosa (Fig.2.1b)
(Scariot et al. 1991; Miranda et al. 2001). No Norte de Minas Gerais, a floracdo acontece
entre setembro e dezembro e a maturacdo e queda de frutos (Fig.2.1c) entre outubro e marco,
podendo apresentar variagdes entre anos (Librelon, comunicagdo pessoal). Cada cacho produz
uma média de 60 frutos, e pode chegar ao méximo de 270 frutos por cacho (Scariot et al.
1995). A polinizagdo em A. aculeata ¢ realizada por besouros (Curculionidae, Nitidulidae e
Scarabacidae), com o vento desempenhando um papel secundario (Scariot ef al. 1991). O
fruto ¢ uma drupa globosa (Fig.2.1d), constituido por um epicarpo cartaceo (casca),
mesocarpo fino, mucilaginoso e fibroso (polpa) e endocarpo duro e denso (tegumento), que
contém a semente (améndoa) aderida ao endocarpo (Almeida et al. 1998). Essa espécie ¢
importante do ponto de vista ecologico por seus frutos integrarem a dieta de araras, capivaras,
antas, morcegos, emas, que sdo dispersores das sementes (Ramos et al. 2001; Pott & Pott
1994; Lorenzi & Negrelle 2006).

Os principais predadores de sementes de 4. aculeata sao coledpteros Bruchinae
pertencentes a tribo Pachymerini. Membros dessa tribo sdo originados das Américas. Eles
usam, quase que exclusivamente, palmeiras como planta hospedeira e sdo, geralmente,
hospedeiro-especificos (Ramirez & Traveset 2010; Johnson ef al. 1995; Delobel ef al. 1995).
Para A. aculeata foram identificados individuos de Pachymerus cardo (Fahraeus 1839) e
Speciomerus revoili (Pic 1902) - antes denominado Caryobruchus acrocomie (Fonseca 2008;
Ramos et al. 2001; Scariot 1998). P. cardo ja foi registrado ocorrendo sozinho ou co-

ocorrendo com outras espécies de Bruchinae em varias palmeiras (Delobel et al. 1995).
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Figura 2.1.a) Vista geral da palmeira 4. aculeata.b) Estirpe coberto por espinhos escuros e compridos.

¢) Cacho com frutos de 4. aculeata. d) Frutos cortados ao meio revelando a estrutura.

As fémeas de Bruchinae colocam varios ovos, a noite, geralmente, em frutos caidos no
solo (Silvius & Fragoso 2002). A oviposi¢do ocorre na por¢do exposta do fruto (epicarpo,
mesocarpo ou endocarpo), podendo ocorrer sobreposi¢do de geragdes do predador.
Aproximadamente, apo6s cinco dias da oviposicdo as larvas eclodem e perfuram o fruto em
dire¢do a améndoa (endosperma) (observagdo pessoal). Muitas larvas penetram o endocarpo,
mas apenas um individuo por semente sobrevive até a maturidade (Silvius & Fragoso 2002;
Scariot 1998; Delobel ef al. 1995). A améndoa ¢ o embrido sdo totalmente utilizados como
alimento para o desenvolvimento larval. O inseto emerge, apenas quando adulto, por um

orificio de saida de aproximadamente 6mm (Silvius & Fragoso 2002; Scariot 1998; Center &
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Johnson 1974; Delobel et al. 1995). Os insetos adultos visitam flores durante o dia para

obtencdo de néctar e polen para sua alimentagdo (Janzen 1980).

Predicdo i: Injurias no epicarpo provocadas por herbivoros em pré-dispersio

favorecem a colonizacao por fungos decompositores no fruto apés a dispersao

Area de Estudo

O experimento foi realizado no campus da Universidade Estadual de Montes Claros,
Montes Claros — Minas Gerais localizada no Municipio de Montes Claros, situado ao norte do
Estado de Minas Gerais (Fig.2.2). De acordo com dados do Instituto de Geo-Ciéncias
Aplicadas — IGA, a sede do municipio tem altitude de 638 metros, com localizagdo em 16° 43'
41", 43°51' 54", A vegetagdo da area de estudo ¢ caracterizada pelo cerrado e pela caatinga. O
clima ¢ do tipo tropical semi-arido, quente e seco, com periodo de chuvas concentradas entre
os meses de outubro a margo, segundo a Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Economico, Turismo, Ciéncia e Tecnologia (2013). A precipitacio média anual ¢ de 1.060

mm e a temperatura média anual é de 24,2° C (INMET 2013).

Figura 2.2. Populagdo de A. aculeata localizada no Campus da Universidade Estadual de Montes

Claros, Montes Claros, Minas Gerais.
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Desenho Amostral

Para testar a predi¢do i duzentos frutos integros, no final do processo de maturagéo,
foram coletados nos cachos de 3 individuos, localizados no campus da Universidade em
dezembro de 2012, e levados ao laboratorio de Ecologia e Controle Biologico de Insetos . Os
frutos foram divididos em dois grupos designados de “tratamento” e “controle”. Para simular
a herbivoria, que ocorre em pré-dispersdo, os cem frutos do grupo “tratamento” tiveram o
epicarpo perfurado em trés locais, com auxilio de um pino de aco de 0.5cm de espessura,
esterilizado com fogo a cada perfuragdo. Para o grupo controle foram selecionados cem frutos
que apresentavam o epicarpo intacto, sem sinal algum de herbivoria.

No final de dezembro de 2012, cinco individuos de 4. aculeata foram selecionados e,
sob a copa de cada um foram colocadas, em lados opostos, duas gaiolas de exclusdo medindo
0.20x0.60x0.60m, com malha metalica de 0.01lm. Em uma das gaiolas foram colocados 20
frutos pertencentes ao grupo tratamento e, em outra, 20 do grupo controle, totalizando 40
frutos por planta. Apds 7, 14, 28 e 35 dias da exposi¢do dos frutos no campo, foram realizadas
coletas de 25 frutos do grupo tratamento e 25 do grupo controle, sendo cinco de cada gaiola.
Os frutos foram levados ao laboratorio onde foram realizadas observagdes visuais quanto a
presenca de fungos no epicarpo e no mesocarpo. Os frutos que apresentavam fungos foram
encaminhados para o laboratdrio de Microbiologia Ambiental para identificagao e cultivo.

Anélise de Dados

Os dados obtidos no experimento foram analisados com auxilio de modelos lineares
generalizados (glm), seguida de analise de residuo para verificar a adequagdo da distribui¢do
de erros e o ajuste do modelo (Crawley 2002). Os modelos completos foram simplificados
pelo método backward, com a retirada de todas as varidveis e interacdes ndo significativas
(p> 0.05), obtendo-se o modelo minimo adequado. A diferenga na propor¢ao de frutos

atacados por fungos, entre os tratamentos, foi analisada assumindo a distribuicdo de erros
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Quasibinomial devido a sobredispersdo dos dados. No modelo, consideramos como variavel
resposta a porcentagem de frutos contaminados por fungos a cada coleta, ¢ como variaveis

explicativas, o tempo de exposi¢cdo dos frutos (dias) e os tratamentos.

Predicao ii: Frutos colonizados por fungos decompositores influenciam a selecio
pelo predador.

Para testar o efeito de fungos na selecdo do sitio de oviposi¢ao por Bruchinae foram
realizadas duas abordagens experimentais: a) observacdo, em campo, da colonizacdo por
fungos e ataque pelo inseto em frutos dispostos sobre o solo; b) experimento de preferéncia e

comportamento de oviposicdo - em laboratorio.

a — Experimento: Colonizacdo por Fungos e ataque dos frutos de A. aculetata
Area de Estudo
O experimento foi realizado em uma area de pastagem na cidade de Mirabela

(Fig.2.3), localizada no Norte do Estado de Minas Gerais (16° 15°46”’S, 44° 09°50°°0).

Figura 2.3. Populagdo de 4. aculeata localizada em Mirabela, Minas Gerais.
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Essa regido ¢ caracterizada pela transicdo de clima semidrido, com a ocorréncia de
altas temperaturas ¢ estagdo seca pronunciada (Guimardes et al. 2010). O municipio de
Mirabela, que esta inserido no Bioma do Cerrado, apresenta temperatura média anual de 22,4°
C, indice médio pluviométrico anual de 1.082,3 mm e altitude de 862m (INMET 2013).

Desenho Amostral

Em campo, foram selecionados 10 individuos de 4. aculeata distantes,
aproximadamente, 50 metros entre si. Sob a copa de cada individuo, foram dispostas, a 0.50m
do tronco, quatro gaiolas de exclusio medindo 0.20x0.60x0.60m, com malha metalica de
0.01m. Em cada gaiola foram colocados 20 frutos, totalizando 80 frutos por planta. Os frutos
utilizados nesse experimento foram provenientes de uma sub-amostra de 800 frutos coletados
nos cachos de individuos de 4. aculeata de 7 populagdes localizadas no Estado de Minas
Gerais (Ver Capitulo 1). Para que as caracteristicas genéticas e biométricas dos frutos nio
interferissem nos resultados, frutos de diferentes populacdes foram misturados afim de se
obter uma amostra composta.

As observacdes quanto a presenca de fungos e oviposi¢do nos frutos iniciaram um més
apos a exposi¢do dos frutos no campo e ocorreram do final de abril a inicio de junho de 2012.
Quatro coletas foram realizadas, sendo essas em 30, 45, 60 e 75 dias de exposi¢do. A cada
coleta eram retirados aleatoriamente cinco frutos de cada gaiola, totalizando 200 frutos. A
triagem foi realizada em campo observando nimero de ovos postos e presencade sinais de
colonizagao por fungos. Os frutos que apresentavam ovos e/ou fungos foram acondicionados
individualmente em potes plasticos com tampa ¢ identificados. Em laboratoério, os frutos que
continham ovos foram incubados em estufa refrigerada tipo BOD, a 25.0° C sem foto periodo,
para aguardar a emergéncia dos adultos. Os frutos que continham fungos foram encaminhados

ao laboratorio de Microbiologia Ambiental para identificagdo e cultivo.
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Analise de Dados

As andlises dos dados foram realizadas via modelos lineares generalizados (glm),
seguida de andlise de residuo. Para testar a influéncia da presenca de fungos na oviposi¢do por
Bruchinae, foi criado um modelo que considera como variavel resposta o nimero médio de
ovos encontrados por fruto para cada planta e como varidveis explicativas o periodo de
exposicao (dias) e a presenca ou auséncia de fungo. Esse modelo foi analisado considerando a
distribuicdo Binomial negativa devido a sobredispersdo. Uma equacdo quadratica foi ajustada

ao modelo por ter-se observado uma tendéncia parabolica na distribuicao dos dados.

b) Experimento: Preferéncia de oviposicao

Desenho Amostral

Para testar o efeito direto dos sinais olfativos emitidos por frutos contaminados com
fungo em fémeas de P. cardo (Bruchinae), foi construida uma arena de tripla escolha,
semelhante a utilizada por Karimzadeh et al. (2013) com alteracdes (Fig.2.4a). Essa arena ¢
composta por um conjunto de potes plasticos transparentes, com 10cm de didmetro e 16cm de
profundidade, sendo um central conectado a outros 3 potes de igual tamanho por tubos
plasticos transparentes de 13mm de diametro e 4.5cm de comprimento, dispostos em um
angulo de 120° entre si. Os potes foram cobertos com malha de 2mm e na cdmara central,
havia um cooler ligado a bateria. O cooler foi posicionado para que o ar circulasse de forma
ascendente, garantido a passagem homogénea dos odores pela cAmara central.

Um inseto por vez foi colocado na camara central, esse tinha igual acesso a trés opgdes
de escolha: frutos de A. aculeata sadios; frutos de 4. aculeata contaminados por fungo; ¢ um
pote vazio (branco). Os ensaios foram conduzidos em fevereiro de 2013, sempre entre as 17 e
20 horas (horario de maior atividade dos insetos) em Cémara de Fluxo Laminar (Fig.2.4b),

com luz apagada. Cada inseto foi considerado uma réplica, e o experimento foi constituido de
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40 repeticdes. As observacdes ocorreram por um tempo maximo de trés horas para cada
repeticdo, sendo que, essas eram realizadas a cada 30 minutos, até que ocorresse a escolha ou
permanéncia do inseto em uma das camaras. Insetos que permaneceram na camara central e
ndo responderam ao teste dentro do periodo maximo de observacdo ndo foram considerados
na analise. A cada novo ensaio a arena era desinfetada com alcool a 70% v/v seguida de 3

lavagens com agua para eliminar odores e possiveis esporos de fungos.

Figura 2.4. Arena tripla escolha utilizada no experimento de preferéncia e comportamento de

oviposi¢do. a) Visdo de cima da arena tripla escolha. b) Arena disposta dentro da Camara de Fluxo Laminar.

Os individuos de P. cardo, utilizados nesse experimento, foram obtidos da criacdo de
Bruchinae mantida no laboratorio de Biologia e Controle Biologico de Insetos — Unimontes.
A selecdo das fémeas ocorreu durante o periodo de cépula. Os frutos utilizados estavam
maduros e integros, caidos recentemente da planta mae, e foram coletados sob a copa de
individuos de A. aculeata, no campus da Universidade Estadual de Montes Claros. Frutos que
compuseram a escolha “frutos sadios” foram desinfetados com pano embebido em solucdo de
hipoclorito a 0.8% v/v para eliminar possiveis esporos de fungos, e foram armazenados em
sacos plasticos até que ocorresse o experimento. Os que compuseram a escolha “frutos

colonizados por fungo” foram armazenados em sacos plasticos e deixados em local quente,
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umido e escuro por um més para que a colonizagdo por fungos ficasse evidente até a

realizacdo do experimento.

Anélise de Dados

Os dados obtidos no experimento de escolha e comportamento de oviposi¢do foram
agrupados de acordo com as repeticdes e comparados com uma hipotese nula de escolha

aleatoria usando teste Qui-quadrado.

3.5 RESULTADOS

Predicdo i: Injarias no epicarpo provocadas por herbivoros em pré-dispersio
favorecem a colonizacfo por fungos decompositores no fruto apés a dispersao

Ao final do experimento, dos 200 frutos utilizados 53% foram colonizados por fungos.
Os fungos isolados do epicarpo e endocarpo dos frutos foram identificados em 74
morfoespécies, compreendendo os géneros Aspergillus, Rhizopus, Penicillium,
Cladosporium, Colletotricum, Tricoderma, Memnoniella, Geotrichum, Fusarium. Aspergillus
e Penicillium apresentaram maior abundancia. Frutos que foram perfurados para simular a
herbivoria em pré-dispersdo, grupo tratamento, apresentaram maior velocidade de colonizagdo
por fungos quando comparados a frutos integros, grupo controle. Assim, a colonizagdo dos
frutos por fungos decompositores sofreu influéncia significativa do tempo de exposig¢ao dos
frutos no campo (p < 0.001) e do tipo de tratamento (p < 0.05) (Fig.2.5). Esse resultado
corrobora a predicao proposta. A interagdo entre essas variaveis ndo ¢ fator que explica de
forma significativa a porcentagem de fungo nos frutos (p = n.s). Apesar da maior velocidade
de colonizagdo por fungos nos fruto do tratamento, tanto o grupo tratamento como o grupo

controle apresentaram uma tendéncia crescente na taxa de colonizagdo até aproximadamente
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20 dias de exposi¢do, tendendo a estabilizar apds esse periodo. Todos os frutos que

permaneceram expostos até a ultima coleta (apds 35 dias) estavam colonizados por fungos

(Fig.2.5).
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Figura 2.5. Efeito do tratamento e do periodo de exposi¢do na porcentagem de colonizag@o dos frutos

por fungos decompositores.

Predicao ii: Frutos colonizados por fungos decompositores influenciam a selecio
pelo predador de sementes.

a) Dos 800 frutos utilizados no experimento de observa¢do em campo encontramos
ovos de Bruchinae em 154 deles, o que corresponde a 19% dos frutos. As taxas de ataque (%
de frutos com ovos) variaram de 0 a 56% por planta, sendo mais frequentes em frutos que nao

apresentavam fungos (Fig.2.6).
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Figura 2.6. Porcentagem de ataque por Bruchinae em frutos de 4. aculeata com e sem presenca de

fungos ao longo do tempo.

O numero maximo de ovos por fruto foi de 3 e o minimo de 0 ovos, perfazendo uma
média de 0,24 ovos por fruto. Frutos em que nio foi observada presenca de fungos tiveram
um numero médio de ovos aproximadamente 3 vezes maior quando comparados com frutos
colonizados por fungos. O numero de ovos por fruto sofreu influéncia significativa do tempo
de exposicao dos frutos no campo (p < 0.001) e da presenca de fungos (p < 0.001) (Fig.2.7).
A interacdo entre essas variaveis explica, significativamente (p < 0.001), as diferengas para o
nimero médio de ovos. A presenca de fungos provocou uma diminui¢do no nimero médio de
ovos ao longo do tempo, o que ficou evidente durante todo o periodo de exposicao (Fig.2.7).
Em contraste, frutos isentos de fungos mostraram um aumento no nimero médio de ovos até
60 dias de exposicao (Fig.2.7). Apos esse periodo ocorre uma diminuigdo na taxa de

oviposi¢do por Bruchinae em frutos sem fungos.
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Figura 2.7. Efeito da presenga de fungos decompositores no ataque por Bruchinae em frutos de A.

aculeata ao longo do tempo.

b) No experimento de preferéncia e comportamento de oviposi¢do, o inseto nao
respondeu em quatorze das quarenta repeticoes, permanecendo na camara central durante o
tempo maximo de observagdo. Dos insetos que responderam, aproximadamente 54% das
escolhas ocorreram nos primeiros 30 minutos de observacao. O tempo médio de resposta foi
significativamente diferente entre as escolhas (p < 0.001). A escolha para frutos sadios
ocorreu em 67 minutos em média, para frutos com fungo em 70 minutos em média e para o
branco o tempo médio foi de 112 minutos, indicando que os insetos que optaram pelo pote
vazio ndo sofreram influéncia do odor para escolha. As fémeas de P. cardo mostraram
preferéncia por frutos sadios (x2[2]= 9.5385, P < 0.01) (Fig.2.8). Das 26 repetigdes em que
pudemos observar a resposta do inseto, a frequéncia para frutos integros foi de 62%, contra

23% para frutos colonizados por fungos e 15% que optaram pelo branco.
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Figura 2.8. Numero de escolhas para cada opgdo da arena tripla-escolha: valores esperados e

observados.

3.6 DISCUSSAO

Os fungos sdo abundantes no solo e desempenham um papel importante na dinamica
de sementes do solo (Crist & Friese 1993). Como os fungos foram isolados de frutos de
Acrocomia aculeata estavam expostos sobre o solo, a maioria dos géneros encontrados
corresponde a fungos de solo. Aspergillus, Rhizopus, Penicillium, Cladosporium,
Colletotricum sdo comumente isolados em solos de florestas, campos, solos arenosos ou areas
cultivadas (Stamford et al. 2005; Wicklow & Carroll 1983).

Os fungos podem ter efeito direto nas sementes por facilitarem a germinagdo (Gallery
et al. 2007); alterarem a sobrevivéncia de plantulas ou causarem a morte do embrido (Kremer
1993; Christensen 1989); mas também podem afetar, indiretamente, a mortalidade de
sementes por produzirem toxinas que podem reduzir a colonizagdo microbiana subseqiiente e

alterar o padrio de ataque das sementes por animais (Madej & Clay 1991; Christensen 1989;
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Janzen 1977). As interagdes que relacionam, direta ou indiretamente, fungos com a
sobrevivéncia de sementes sdo bem conhecidas (Mordecai 2012; Dostal 2010; Schafer &
Kotanen 2004; Faeth 2002) e geralmente exploram interagdes que envolvem fungos
endofiticos e patogénicos. Interacdes indiretas que envolvem fungos de solos sdo dificeis de
serem estudadas devido a grande diversidade de fungos ai encontrados, o que inclui
micorrizas, saprofiticos, micoparasitas, patogénicos de raizes, entre outros tipos troficos
(Schafer & Kotanen 2004).

As taxas de colonizagdo dos frutos pelos fungos sdo influenciadas por caracteristicas
como umidade do solo (Mordecai 2012; Anderson et al. 1986), pela espécie hospedeira
(Dostal 2010; Gallery et al. 2007), tipo de solo (Lee et al. 2012; Carrenho et al. 2007),
densidade de fungos no solo (Horn 2006) e pelo estagio de maturagdo dos frutos (Janzen
1977). O presente estudo mostrou que lesdes provocadas nos frutos de A. aculeata, por
herbivoros, também sdo capazes de influenciar a colonizagcdo por fungos de solo. Quando a
parede do fruto é quebrada por abrasdo, queda, marcas de garras ou dentes, consumo parcial,
ou entrada ativa por um inseto herbivoro, os microorganismos iniciam uma corrida para
colonizacdo da por¢ao mais nutritiva do fruto (Mills 1983; Janzen 1977). Isso explica porque
frutos com injurias semelhantes as provocadas por herbivoros em pré-dispersdo foram
colonizados mais rapidamente que frutos integros (Fig.2.5). Entretanto, a deteriorizacdo
natural dos frutos com a acdo do tempo compensa a exposi¢do do mesocarpo provocado pela
herbivoria, igualando a porcentagem de colonizagdo para frutos intactos ou com injurias apos
35 dias de observacgao (Fig.2.5).

Os niveis de infestacdo do fruto podem afetar as respostas especificas dos predadores
de sementes para a microflora encontrada e ainda podem ser suficientes para resultar em
perda da viabilidade da semente (Nakamura et al. 1995; Crist & Friese 1993; Madej & Clay

1991). Para A. aculeata a perda da viabilidade por fungos fica limitada pela dificil penetracdo
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devido a constituicdo espessa e lenhosa do endocarpo, que confere protecdo a semente e,
conseqiientemente, ao embrido (observacao pessoal).

Em trabalho realizado por Fonseca (2008), no mesmo sistema € nas mesmas
localidades desse estudo, mostrou-se que a herbivoria dos frutos de 4. aculeata em pré-
dispersdao influencia negativamente a predacdo de frutos apos a dispersdo. Plantas que
apresentavam altas taxas de ataque por herbivoros em frutos, antes da dispersao, foram menos
atacadas por predadores de sementes apos a queda dos frutos. Apesar dos herbivoros e
predadores atuarem sobre o mesmo recurso, eles ndo interagem diretamente, porque ocorrem
em momentos diferentes da maturacdo e em partes distintas do fruto. Este comportamento
exclui uma interagdo direta antagonica e dd margem a existéncia de uma intera¢do indireta
entre os insetos que atacam os frutos de 4. aculeata nos momentos de pré e pos-dispersao
(Fonseca 2008). Nesse trabalho, sugere-se que fungos de solo atuem como mediadores dessa
interacgao.

A presenca dos fungos nos frutos afeta o comportamento de oviposi¢cdo do predador de
sementes. O nimero maximo de 3 ovos por fruto ¢ baixo ao se considerar que em trabalhos
realizados no Brasil Central foram encontrados mais de doze ovos de Bruchinae por fruto de
A. aculeata (Ramos ef al. 2001; Scariot 1998) e que uma fémea de Bruchinae pode colocar de
50 a 100 ovos por fruto (Janzen 1980). Mesmo com o baixo nimero de ovos por fruto, os
resultados permitiram perceber uma diminui¢do no numero médio de ovos a medida em que
aumentava a colonizagdo dos frutos por fungos. No experimento de escolha, as fémeas de P.
cardo mostraram clara preferéncia na escolha de frutos integros apds o acasalamento
(Fig.2.8). A influéncia de fungos na oviposi¢do foi encontrada para o coleoptero Cassida
rubiginosa Miiller (Chrysomelidae: Cassidinae) que teve o comportamento alimentar dos
adultos e o comportamento de oviposicdo alterados negativamente pela presenca de fungos

nas folhas de sua planta hospedeira (Kruess 2001). Afideos Rhodobium porosum Sanderson
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(Hemiptera: Aphididae) também apresentaram redugdo no crescimento populacional pela
infestacdo por fungos patogénicos na sua planta hospedeira (Mouttet et al. 2011).

O resultado encontrado por ser explicado pelo fato de que as fémeas de Bruchinae,
antes de ovipor, examinam a superficie do fruto com seu ovipositor dotado de receptores
tacteis e quimioreceptores que receberdo informacgdes da superficie do fruto, como sua
umidade e seu conteido quimico (Birch et al. 1989). Essas informagdes sdo utilizadas na
escolha ou ndo do fruto para a postura. Assim, presenca de fungos em frutos de A. aculeata
confere ao propagulo um escape a predagdo por Bruchinae, diminuindo a disponibilidade dos
frutos para o predador. Muitos fungos sdo bem conhecidos por produzirem toxinas que podem
reduzir, subsequentemente, a colonizagdo de sementes por outros microorganismos € o
consumo por animais (Crist & Friese 1993; Kremer 1993). Assim, associacdes entre plantas e
fungos podem alterar a direcdo das intera¢des entre predador-presa (Bennett ef al. 2006).

Embora fatores fisicos como tipo, textura, tamanho e cores dos frutos estejam
envolvidos, a selecdo do sitio de oviposi¢do depende, primariamente, de semioquimicos que
influenciam a eficiéncia do forrageio (Karimzadeh et al. 2013; Leishman ez al. 2000). A agdo
do fungo sobre o fruto parece gerar uma alteragdo quimica que dificulta o encontro pelo
predador. Com isso, o besouro, durante o forrageio, em meio a diversidade de sinais quimicos
encontrados em ambiente natural, ndo consegue identificar frutos que tiveram o padrdo de
semioquimicos alterado pela presenga dos fungos. Alternativamente, os fungos podem ter um
efeito toxico sobre os ovos de Bruchinae, semelhante ao que foi descrito para fungos do
género Phomosis em ovos de besouros Scolitidae (Webber 1981). Nesse caso, os fungos
exerciam um duplo efeito sobre os besouros ao diminuirem o nimero de ovos viaveis por
ninhada e ainda por inviabilizarem o local potencial para reproducdo dos besouros.

Os fungos decompositores mediam a interagdo entre herbivoros e predadores de A.

aculeata. Eles sdo oportunistas na colonizacdo de frutos que tiveram seu mesocarpo exposto
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pela acdo dos herbivoros antes da dispersdo. A presenca de fungo nos frutos altera o
comportamento de oviposi¢do do principal predador de sementes de A. aculeata, beneficiando
assim, o recrutamento da planta. Com isso, a dinamica das populagdes de A. aculeata esta
submetida a uma complexa rede de interagdes diretas e indiretas em diversos niveis troficos
(Fig.2.9). A acdo direta do herbivoro sobre o fruto em pré-dispersdo (1); o ataque dos
predadores de semente sobre o fruto em pos-dispersao (2); e a colonizagdo dos frutos pelos
fungos decompositores (3), podendo essa ser positiva, negativa ou neutra para os frutos
dependendo da intensidade de colonizagdo. Relagdes indiretas surgem nesse sistema. O ataque
do herbivoro sobre o fruto altera indiretamente a taxa de colonizagdo do fungo (I1); a
colonizacdo dos frutos pelo fungo altera o comportamento de oviposi¢do do predador (I12). A
interag@o entre herbivoros em pré-dispersdo e predadores em pos-dispersdo (D1), é, portanto,
resultante das duas interacdes indiretas (I1+I2), que neste trabalho ¢ designada como

interacao difusa.

Figura 2.9. Rede de interagdes que envolvem A. aculeata. 1- Interagdo direta de herbivoria do fruto; 2-
Interacdo direta de predagdo da semente; 3- Interacdo direta de decomposicdo do fruto. I1- Interagcdo indireta
entre herbivoro-fruto-fungo; I2- Interacdo indireta entre fungo-fruto-predador; D1- Interacdo difusa entre
herbivoro-predador resultante da soma das interagdes indiretas (I1+12).
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Interagdes difusas, raramente abordadas em estudos de interagdes multitroficas, podem
ter um papel fundamental na estruturacdo de populagdes naturais. A acdo direta do herbivoro
sobre o fruto pode ter um impacto pouco significativo sobre o fitness da planta. Entretanto, a
relacdo difusa entre o herbivoro e o predador, mediada pela comunidade de decompositores,
tem importantes repercussdes no escape do fruto a predacdo e, portanto, na sobrevivéncia do
propagulo. Desta forma, o estudo de redes difusas de interacdes € necessario para um

completo entendimento das dindmicas populacionais das espécies nos ambientes naturais.
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4., CONCLUSAO GERAL

Viérias hipoteses ja foram propostas visando entender a dindmica da predacdo de
sementes em populacdes naturais. Para o ataque em A. aculeata por Bruchinae, estudos
realizados no Laboratério de Ecologia e Controle Biologico de Insetos — Unimontes, ja
testaram: a hipotese da concentracdo de recursos, nas escalas densidade de frutos e densidade
populacional; a hipotese da distancia da planta mae, proposta pelo modelo de Janzen Connel;
e a hipotese da aparéncia da planta. Tais hipoteses nao foram capazes de explicar as altas
taxas de predag@o encontradas no sistema estudado.

Nesse trabalho de dissertagdo, testou-se a influéncia de caracteristicas genéticas e
ecologicas a fim de explicar a dindmica do ataque a sementes de A. aculeata por Bruchinae. A
diversidade genética apresentou efeito contrario ao proposto pela hipotese da diversidade
genética. Populacdes com maior diversidade genotipica apresentaram maior predacdo por
Bruchinae - predador hospedeiro especifico que causa alto impacto no fitness da planta. Tal
resultado nos permite questionar a eficiéncia do uso de marcadores microssatélites em planos
de manejo e conservacdo de populacdes naturais. Isso porque, tais marcadores ndo estdo
associados a caracteristicas fenotipicas do individuo e, em populagdes naturais, tem maior
relevancia informagdes sobre genes que estdo relacionados a resisténcia ou susceptibilidade,
do que a diversidade genética em si.

Com relagdo as caracteristicas ecologicas, pdde-se perceber a importancia das
interagdes na dindmica das populagdes. Uma rede complexa de interacdes diretas e indiretas
parece ser a forca que tem maior influéncia na dindmica de predacdo de sementes. As
caracteristicas ecologicas, mais do que as genéticas, ambientais e bioldgicas, sdo capazes de

determinar a dinamica da predagdo em populagdes naturais.



