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“If you choose them, the adventure is the quest, 
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RESUMO 

Os mamíferos herbívoros desempenham múltiplas funções em floresta tropicais, que ajudam a 

manter a alta diversidade de plantas. A fertilização do solo é um desses papéis ecológicos 

desenvolvidos pela megafauna. As plantas necessitam de diferentes nutrientes para seu 

desenvolvimento como Nitrogênio e Fósforo e estabelecem interações com outros organismos 

como fungos e bactérias que auxiliam na aquisição desses nutrientes. Porém, pouco se sabe 

sobre o potencial de fertilização das fezes dos animais e a capacidade de dispersarem fungos 

mutualistas de raízes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos mamíferos herbívoros, 

como anta (Tapirus terrestris) e o queixada (Tayassu peccari) na fertilização do solo e dispersão 

de fungos micorrízicos arbusculares. Mais especificamente, foi testado se as fezes destes 

animais potencializam o crescimento e desenvolvimento de plântulas de uma espécie nativa da 

Mata Atlântica Cryptocaria moschata. Para isso, foi montado um experimento em casa de 

vegetação onde as plântulas de C. moschata foram submetidas a cinco tratamentos: (i) adição 

de fezes de anta, (ii) adição de fezes de queixada, (iii) adição de fertilizante inorgânico (NPK) 

na mesma concentração encontrada nas fezes de anta e de (iv) queixada e (v) o controle onde 

as plântulas não recebem nenhum tipo de adicional. Cada tratamento teve 10 réplicas e foi 

repetido em condição normal de luminosidade na casa de vegetação (tratamento ‘luz’) ou com 

luminosidade reduzida em 50% com sombrite (tratamento ‘sombra’) totalizando 100 plântulas 

monitoradas.  As plântulas foram monitoradas e medidas por sete meses e por fim analisamos 

a diferença na altura inicial e final, razão de biomassa radicular/aérea, a diferença no diâmetro 

do caule à altura do solo, a concentração dos macronutrientes NPK do solo antes e após o início 

do experimento. Além disso, as fezes das duas espécies de mamíferos foram analisadas para 

contagem de esporos de fungos micorrízicos. Nossos resultados mostraram que em condições 

de maior luminosidade não houve diferenças significativas no crescimento em altura e na 

biomassa das raízes entre os tratamentos de fertilização. Entretanto, nas plântulas submetidas à 

sombra vimos que com a adição de fezes de anta o crescimento e a razão raiz:parte aérea foi 

maior comparado com o controle. As plântulas que receberam adição de fezes de anta e de 

queixada apresentaram raízes mais bem desenvolvidas. Vimos que as fezes de anta 

incrementam uma quantidade grande principalmente de N e de P. E que em fezes de queixadas 

há esporos de fungos micorrízicos, podendo mediar a ocorrência de interações mutualísticas 

muito importantes entre plantas e fungos. Concluímos portanto que a presença desses animais 

na floreta podem ter efeito no recrutamento de plântulas e no desenvolvimento da vegetação. 

 

Palavras-chave: Defaunação. Ecofisiologia. Micorrizas. Biologia da Conservação.



 

 

ABSTRACT 

Herbivorous mammals perform multiple functions in tropical rainforests that help 

maintain high plant diversity. Soil fertilization is one of these ecological roles developed 

by megafauna. Plants need different nutrients for their development such as Nitrogen and 

Phosphorus, establishing interactions with other organisms such as fungi and bacteria that 

assist in the acquisition of these nutrients. However, little is known about the fertilization 

potential of animal feces and the ability to disperse mutualistic root fungi. The objective 

of this work was to evaluate the effect of herbivorous mammals such as tapir (Tapirus 

terrestris) and peccaries (Tayassu peccari) on soil fertilization and dispersal of arbuscular 

mycorrhizal fungi. More specifically, we tested whether the feces of these animals 

potentiate the growth and development of seedlings of Cryptocaria moschata from 

Atlantic Forest. For this, an experiment was set up in a greenhouse where C. moschata 

seedlings were submitted to five treatments: (i) addition of tapir feces, (ii) addition of 

peccary feces, (iii) addition of inorganic fertilizer (NPK) at the same concentration found 

in the tapir feces and (iv) peccary and (v) control where the seedlings receive no additions. 

Each treatment had 10 replicates in normal light conditions in the greenhouse ('light' 

treatment) or 50% dimmed with shade ('shade' treatment) totaling 100 monitored 

seedlings. The seedlings were monitored and measured for seven months and finally we 

analyzed the difference in the initial and final height, root/aerial biomass ratio, the 

difference in stem diameter at ground height, the concentration of NPK before and after 

beginning of the experiment. In addition, feces from both mammals were analyzed for 

mycorrhizal fungal spore counting. Our results showed that under higher light conditions 

there were no significant differences in height growth and root biomass between 

fertilization treatments. However, in the seedlings submitted to shade we saw that with 

the addition of tapir feces the growth and the root: aerial biomass ratio was higher 

compared to the control. Seedlings that received tapir and peccaries feces had better 

developed roots. We have seen that tapir feces increase a large amount mainly of N and 

P. And that in peccary feces there are spores of mycorrhizal fungi, which may mediate 

the occurrence of very important mutualistic interactions between plants and fungi. We 

conclude, therefore, that the presence of these animals in the rapier may have an effect on 

seedling recruitment and vegetation development. 

 

Key-words: Defaunation. Ecophysiology. Mycorrhizae. Conservation Biology. 
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1. INTRODUÇÃO 

A defaunação em florestas tropicais tem causado a perda de espécies e de interações 

ecológicas que mantém o ecossistema em funcionamento (DIRZO et al., 2014; BROCARDO 

et al., 2013; GALETTI et al., 2015). Florestas tropicais são ecossistemas altamente produtivos 

e diversos onde as interações entre herbívoros e plantas dominam a dinâmica das comunidades 

(SCHUPP, 1993). Muitos herbívoros tropicais são frugívoros e aproximadamente 89% de 

espécies de árvores em florestas tropicais são dispersas por animais (JORDANO, 2000; 

ALMEIDA-NETO et al., 2008). Os mamíferos herbívoros influenciam positivamente na 

dispersão de sementes, que são defecadas a longas distâncias da planta-mãe (O'FARRILL et 

al., 2013), mas também têm um impacto variável na sobrevivência das plântulas nas florestas 

(KURTEN; CARSON, 2015; VILLAR, et al., 2019).  

Os mamíferos herbívoros são agentes importantes também na ciclagem de nutrientes e 

na fertilização do solo através da defecação, favorecendo a germinação e crescimento das 

espécies vegetais (PASTOR et al., 1987, BONAN; SHUGART, 1989). Em zonas temperadas, 

existem evidências empíricas que mostram que alces estimulam a mineralização de nitrogênio 

do solo e assim aumentam a produtividade primária líquida (PASTOR et al., 1993). Renas 

alteram a composição, respiração do solo e a atividade microbiana, potencializando a 

mineralização líquida de nitrogênio por pastagem e defecação (STARK, et al., 2000). No 

Ártico, os grandes herbívoros aumentam a disponibilidade total de nitrogênio em camadas mais 

superficiais do solo interferindo positivamente na produtividade das plantas (MULDER, 1999). 

Analogamente, nas regiões tropicais espera-se que grandes mamíferos herbívoros favoreçam a 

manutenção de acúmulo de matéria orgânica no solo (SMYTHE, 1989; FRAGOSO, 1997; 

FRAGOSO, 2000) e uma maior concentração de carbono retida no solo (SOBRAL et al., 2017).  

Espera-se que a ciclagem de nutrientes pode ser potencializada por mamíferos 

herbívoros de grande porte, pois por serem os animais com maior biomassa, são os que ingerem 

e dispersam os frutos e sementes maiores. A digestão animal pode acelerar consideravelmente 

a ciclagem de nutrientes tanto pela decomposição de matéria vegetal como pela defecação, que 

libera os nutrientes para serem remineralizados no solo. Além disso, a passagem pelo trato 

digestório dos herbívoros tende a aumentar a taxa de germinação das sementes. Portanto, a 

perda dessas espécies dispersoras pode tornar os ambientes tropicais mais pobres em nutrientes 

e com menor abundância das espécies que produzem sementes grandes (HOBBS, 1996; 

DOUGHTY, 2016; MCNAUGHTON; BANYIKWA; MCNAUGHTON, 1997, BELLO et al., 

2015). 
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Enquanto diversos estudos avaliam o efeito dos mamíferos herbívoros de médio e 

grande porte na dispersão de sementes e na sobrevivência (STEVENSON; GUZMAN-CARO, 

2010), recrutamento e diversidade de plântulas (MCKENDRICK et al., 1985), poucos estudos 

têm medido empiricamente o papel dos herbívoros na fertilização do solo e na ciclagem de 

nutrientes através da deposição de fezes na região neotropical (WOLF; DOUGHTY; MALHI, 

2013)  

Grandes mamíferos herbívoros podem afetar positivamente também a produtividade 

primária em áreas de floresta tropical (DOUGHTY et al., 2016; DASKIN; PRINGLE, 2016). 

Este tipo de feedback positivo é bem estudado em ecossistemas de pradarias e savanas, onde os 

herbívoros de grande porte promovem a diversidade, regulam a produtividade primária e a 

ciclagem de nitrogênio (N) e fósforo (P), por exemplo (MCNAUGHTON, 1979; 

MCNAUGHTON et al,. 1997; AUGUSTINE; MCNAUGHTON, 1998; BORER et al., 2014). 

Além da fertilização direta herbívoros podem auxiliar indiretamente na aquisição de 

recursos minerais pelas plantas. Cerca de 80% das plantas terrestres (SMITH; READ, 2008; 

MOORA, 2014) possuem associações simbióticas fungos micorrízicos arbusculares que 

auxiliam na absorção de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. Assim como as 

sementes de plantas, os esporos de fungos funcionam como propágulos de dispersão e poderiam 

em tese ser transportados por qualquer organismo de alta mobilidade, como os grandes animais. 

Entretanto conhecemos muito pouco o potencial papel de herbívoros na dispersão desses 

fungos.  

A transferência de carboidratos oriundos de fotossíntese se dá pela relação das hifas do 

fungo com as células das raízes, oferecendo então subsistência para os fungos, que em troca, 

expandem a sua área de superfície para que haja uma maior absorção dos nutrientes mais 

difíceis das plantas obterem (SMITH; READ, 2008). Estudos afirmam que esta simbiose 

planta-fungo confere benefícios associados a aptidão das espécies vegetais, como a tolerância 

ao estresse do ambiente, tais como secas e resistência a patógenos (VAN DER HEIJDEN et al., 

2015). Apesar de evidências de micofagia (consumo de corpos de frutificação por vertebrados), 

pouco se sabe sobre a influência dos grandes herbívoros para a dispersão dos esporos de fungos 

e desempenho das plantas nativas. Diferentemente dos fungos ectomicorrízicos (que produzem 

corpos de frutificação macroscópicos), em florestas neotropicais os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) são mais comuns (BRUNDRETT, 1991; READ, 1991). 

Apesar de os FMA não formarem corpos de frutificação acima do solo eles podem ser 

consumidos incidentalmente pela fauna e dispersos a longas distâncias (FOGEL; TRAPPE 

1978; CLARIDGE et al., 1994; CLARIDGE et al., 1996; MASER et al., 2008). Ao disseminar 
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esporos pelas fezes, os grandes herbívoros atuariam não só como dispersores de propágulos de 

plantas como também seus “parceiros”, contribuindo com a manutenção da diversidade e 

produtividade das florestas (MASER et al., 2008) e aumento das taxas de crescimento e 

aquisição de nutrientes (RODRIGUEZ et al., 2004). Outros estudos (MANGAN; ADLER, 

1999; JANOS et al., 1995) indicaram que nas fezes dos herbívoros há ocorrência de esporos de 

espécies de fungos micorrízicos, porém ainda não se têm informações acerca da viabilidade de 

germinação e capacidade de colonização das raízes desses esporos. 

Assim sendo, modelos ecológicos e revisões bibliográficas sugerem que o declínio de 

grandes herbívoros em florestas tropicais pode impactar fortemente o fluxo de nitrogênio, sódio 

e potássio essenciais para o crescimento das plantas a uma escala continental (DOUGHTY et 

al., 2013; MALHI et al., 2016). Porém, evidências empíricas desse fenômeno ainda não existem 

para a região Neotropical. Assim como na fertilização, o papel dos herbívoros de médio e 

grande porte na dispersão de fungos micorrízicos em ecossistemas de floresta tropical era 

totalmente desconhecido, porém potencialmente relevante, pois há impacto direto no 

recrutamento de plântulas. 
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2. OBJETIVOS 

O principal objetivo deste trabalho foi testar experimentalmente o papel dos grandes 

herbívoros no crescimento e desenvolvimento de plântulas de uma espécie arbórea nativa da 

Mata Atlântica. Mais especificamente, os objetivos foram monitorar o crescimento de plântulas 

de Cryptocaria mandiocanna sob diferentes tratamentos experimentais com adição de fezes de 

grandes mamíferos, adição de macronutrientes NPK inorgânicos em concentrações similares as 

fezes desses animais e no controle. Além de avaliar o potencial fertilizador do solo e dispersor 

de fungos micorrízicos desses animais. 

As hipóteses testadas neste trabalho foram: i) de que grandes mamíferos afetam 

positivamente o aporte de nutrientes essenciais no solo (HOBBS, 1996; DOUGHTY, 2016). ii) 

de que grandes mamíferos dispersam fungos mutualísticos, e portanto, nas fezes de anta e 

queixada, encontraremos uma quantidade relevante de esporos fúngicos (Maser et al., 2008). 

iii) como efeito do maior aporte de nutrientes e presença de esporos fúngicos através das fezes, 

há um efeito observável no crescimento e desenvolvimento de plântulas. Tal que as plântulas 

fertilizadas com fezes de queixada e anta deveriam cresce mais e ter maior razão biomassa 

radicular/aérea, comparados aos tratamentos de fertilização inorgânica e controle. (DOUGHTY 

et al., 2016; READ, 1991; MCNAUGHTON; BANYIKWA; MCNAUGHTON, 1997; 

HOBBS, 1996). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1   Desenho Experimental 

 

Para testar os efeitos da fertilização do solo e dispersão de fungos micorrízicos 

realizamos manipulações experimentais fatoriais. Sementes de Cryptocarya mandioccana 

(Lauraceae), foram germinadas em areia inerte em condições controladas no viveiro de mudas 

instalado na sede da Reserva Legado das Águas (Miracatu, SP). As sementes são procedentes 

da própria Reserva onde o experimento foi instalado, de diferentes plantas-mãe, para haver 

variabilidade genética. Após a germinação, 100 plântulas da espécie mencionada foram 

designadas a 5 tratamentos de fertilização replicados em dois tratamentos de luminosidade: No 

tratamento indicado como sombra, a bancada com as plântulas foi coberta com sombrites que 

reduzem em aproximadamente 50%  a entrada de luz. E o indicado como luz elevada refere-se 

a condição de luminosidade normal no viveiro. Tratamentos: 

i) adição de fezes de anta (Tapirus terrestris), (ii) adição de fezes de queixada (Tayassu 

peccari), (iii) NPK inorgânico equivalente a concentração encontrada em fezes de anta, (iv) 

NPK inorgânico equivalente a concentração encontrada em fezes de queixada, e (v) controle, 

onde não houve fertilização de nenhum tipo.  

Cada plântula foi cultivada em um vaso de 3 litros, cujo substrato comercial foi 

misturado com areia, em uma proporção de 55% de substrato e 45% de areia a fim de reduzir a 

concentração de nutrientes por vaso. A mistura de substrato e areia foi distribuída igualmente 

em todos os tratamentos. O substrato utilizado foi submetido à análise química de NPK e 

apresentou baixa quantidade de nutrientes essenciais, conforme consta na tabela a seguir 

(Tabela 1). E após a remoção das plântulas, o solo foi enviado ao laboratório para obtenção da 

concentração de nutrientes pós-experimento. 

As plântulas foram irrigadas da mesma forma entre os indivíduos, de modo que a água 

não foi considerada um fator limitante, assim como a temperatura, visto que a estufa utilizada 

na Reserva Legado das Águas se encontra em meio a Mata Atlântica, de onde a espécie é nativa. 

 

Tabela 1: Quantidades totais disponíveis de Nitrogênio, Fósforo e Potássio no substrato antes 
dos tratamentos serem incluídos no experimento 

 

 

 

Fósforo (P2O5) 
Total  

Potássio (K2O) 
Solúvel Água 

Nitrogênio (N) 
Total  

0,31 0,21 0,29 
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A necessidade de incluir a interferência de luminosidade neste projeto se dá pelo fato da 

disponibilidade de luz no nível do solo ser um mecanismo comumente postulado em 

experimentos que relacionam herbivoria e produtividade vegetal (BORER et al., 2014). As 

plantas terrestres competem entre si por nutrientes e luz, e um mecanismo importante para 

manter a coexistência é um trade-off, que deve ser considerado, na capacidade competitiva por 

nutrientes (subterrâneo) e por carbono através da luz (em níveis mais superficiais). Além disso, 

existe um trade-off entre investimento em rápido crescimento em altura e investimento no 

crescimento secundário através da espessura do caule (BORER et al., 2014; HILLEBRAND, 

et al., 2007; OLFF; RITCHIE, 1998).  

Figura 1: Ilustração esquemática da casa de vegetação onde o experimento foi realizado 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 2: Montagem do experimento com plântulas de Cryptocaria mandiocanna na 
reserva “Legado das Águas”  

 

Figura 3: Montagem do experimento em casa de vegetação na reserva “Legado das 
Águas" 

 

Fonte das imagens: Acervo da autora 



16 

 

      3.1.1 Espécie avaliada 

Cryptocarya mandioccana é uma espécie classificada como tolerante à sombra, 

emergente e zoocórica, (LOREGIAN et al., 2012) os principais grupos que as dispersam são 

primatas, aves de grande porte e outros mamíferos herbívoros (GALETTI; MARTUSCELLI; 

OLMOS; ALEIXO, 1997; MORAES, 2007; MORAES; PAOLI, 1995), sendo por este motivo 

também afetada negativamente pela defaunação (CULOT et al., 2017). Além disso, por ser uma 

espécie de madeira densa, cuja densidade média é 0,72 g/cm3 e altura de 22 metros (BELLO et 

al., 2017), apresenta uma grande biomassa, podendo ser classificada como uma importante 

estocadora de carbono, visto que aproximadamente 40% do carbono terrestre do mundo é 

armazenado nas florestas tropicais (DIXON et al., 1994). Possui sementes consideravelmente 

grandes, as sementes utilizadas para realização do experimento têm comprimento médio de 

2,32cm, e largura de 1,32cm. Os frutos têm comprimento médio de 2,56cm, largura de 1,79cm 

e peso de 5,49g.  

As principais características encontradas relacionadas a morfologia das plântulas são: 

Apresentam raiz primária cônica, reta, a base mais grossa, com sistema radicular considerado 

glabro. Sendo uma espécie hipógea com germinação criptocotiledonar-hipógea; os cotilédones 

são acumbentes e localizados à lateral do eixo caulinar, no nível do solo, sem a ruptura 

longitudinal, apresenta epicótilo achatado, com reentrâncias, com forma de cilindro após a base 

(MORAES; PAIOLI, 1999). 

 

3.1.2 Tratamento Nutrientes (NPK) 

 

O tratamento de NPK (nitrogênio, fósforo e potássio) inorgânico referente às fezes de 

cada animal consiste em simular a fertilização pelos animais (porém excluindo o potencial 

efeito dos fungos micorrízicos). Ou seja, se o tratamento que inclui as fezes tiver maior índice 

de crescimento, conforme nossas hipóteses, podemos inferir que é devido à ação dos fungos ou 

das propriedades exclusivas das fezes. Para isso, nos baseamos nas análises químicas realizadas 

de NPK das fezes de cada animal e incluímos estas mesmas proporções de cada nutriente em 

cada vaso de plântula deste tratamento.  

Com base nas análises NPK das fezes de anta (NPK- A) e de queixada (NPK – Q) 

realizadas anteriormente, estabelecemos as mesmas quantidades encontradas das fezes de cada 

espécie levando em consideração também a quantidade de fezes que uma plântula está propensa 

a receber em um ambiente onde há presença desses animais. Através de dados de densidade de 
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plântulas por m² ao redor de uma latrina na Mata Atlântica e o peso dessas fezes. Estes dados 

foram disponibilizados pelo laboratório de pesquisa LaBiC (Laboratório de Biologia da 

Conservação da Unesp) que conduz projetos a longo prazo que avaliam a defaunação, 

financiados pelo BIOTA – Fapesp. Sendo assim, realizamos os cálculos de proporções e 

estabelecemos as quantidades de (N= 9,03g; P=1,40g; K=1,80g) referentes ao encontrado nas 

fezes de anta (N=3,70g; P= 0,138g; K=0,112g) referentes as fezes de queixada.  

 

3.1.3 Tratamento Adição de Fezes 

 

As fezes de anta e queixada que compõem os principais tratamentos deste experimento 

foram coletadas em diferentes fragmentos de Mata Atlântica (Estação Ecológica dos Caetetus; 

PE Carlos Botelho, Legado das Águas, PESM Núcleo Santa Virginia) A escolha das fezes a 

serem coletadas foi baseada na idade da latrina ou porção fecal, não foram utilizadas amostras 

fecais muito secas ou em avançado estagio de decomposição. No caso de latrinas de anta foi 

recolhida a porção mais interior, com luvas plásticas descartáveis e o auxílio de uma pá sempre 

esterilizada. Após as coletas das fezes, elas foram secas em estufa por dois dias na temperatura 

de 50ºC e armazenadas em saco plástico devidamente identificado. Criamos uma mistura mix 

para fezes de anta e outro mix para as fezes de queixada. A mistura foi produzida com amostras 

secas em estufa e foram armazenadas em saco plástico escuro em temperatura ambiente até o 

momento da aplicação nos vasos experimentais. 

Para calcular a quantidade de fezes acrescentadas nos devidos tratamentos, foram 

analisados os dados disponíveis coletados pelo grupo de pesquisa anteriormente, da quantidade 

de fezes encontradas em campo e a densidade de plantas ao redor das fezes, em seguida 

realizamos cálculos que indicam a quantidade de fezes em gramas que uma plântula receberia 

em um ambiente com a presença desses animais. Com base nesses dados e cálculos de 

proporção estabelecemos que 110g de fezes secas de anta e 6g de fezes de queixada seriam 

adicionadas a cada plântula.  

 

3.1.4 Monitoramento e medições das variáveis 

  

Após a germinação, as plântulas foram monitoradas e medidas (altura, diâmetro a altura 

da base, número de folhas e presença de danos foliares por herbívoros ou patógenos) a cada três 

semanas por sete meses ou até a plântula morrer (BUENO et al., 2013).  
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A altura de cada plântula foi estimada a partir do nível do solo até o meristema apical, 

conforme mostrado na Figura 4. O diâmetro do caule ao nível do solo foi medido com 

paquímetro digital com precisão de 0,01cm. As folhas foram contadas separadamente 

distinguindo folhas expandidas e não expandidas (mais jovens) para observação de padrões na 

produção foliar em razão dos tratamentos. Os danos foliares foram analisados em cada folha e 

quando necessário classificados em: pouco (1-30%), médio (30-60%) ou muito predadas (60-

100%), e as observações relacionadas a diferentes colorações nas folhas e anomalias também 

foram reportadas.  

Figura 4: Padrão para medida da altura das plântulas 
 

 

Fonte: Acervo da autora 

 

Ao final dos sete meses, as plântulas foram coletadas para analise das partes aéreas e 

radiculares. Essa métrica serve para investigar se a planta investe mais em crescimento foliar e 

em altura, representando uma maior busca e necessidade de luz, ou se ela investe mais em 

estrutura radicular para absorção de nutrientes. Após, a medida dos pesos frescos, as folhas e 

raízes foram secas em estufa por dois dias na temperatura de 50°C, pesadas novamente e 

estimamos a biomassa e razão entre parte radicular e aérea.  
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3.2   Análise dos Fungos 

 

Para investigar a densidade e identificar os esporos em amostras fecais de grandes 

herbívoros da Mata Atlântica, as fezes de queixada e anta foram amostradas. Haviam amostras 

de fezes de principalmente duas procedências: as que coletamos em campo, no solo da floresta, 

portanto em vários graus de decomposição, e também as frescas que conseguimos devido a 

parceria com veterinários que capturam e trabalham com queixadas em fragmentos de Mata 

Atlântica. 

Após a coleta, as amostras foram mantidas em sacos plásticos identificados, para as 

amostras coletadas em campo, a localização de cada uma foi marcada em GPS, para futuros 

estudos de ocupação e para facilitar novas buscas de amostras.  

Os exemplares das fezes de anta e queixada foram destinados à análise, que se deu 

através da contagem e estimativa da densidade de esporos fúngicos encontrados em cada uma 

delas, em laboratório, para assim inferir acerca do potencial dispersor dos mamíferos 

herbívoros. Os procedimentos foram realizados através dos métodos de colonização micorrízica  

de acordo com Vierheilig et al., (1998), avaliação quantitativa segundo a metodologia 

preconizada por Giovanethi et al., (1980) e quantificação de esporos de fungos micorrízicos 

arbusculares por Gerdemann et al., (1963). 

 

3.3  Análise de Nutrientes 

 

O solo foi analisado a fim de comparar a fertilização e disponibilidade de nutrientes 

antes e depois do incremento das fezes e dos fertilizantes inorgânicos. Os procedimentos foram 

realizados no Laboratório de Ciência do Solo da Esalq (Escola Superior de Agricultura "Luiz 

de Queiroz") e os métodos empregados foram: 

i) Para Nitrogênio: (N-Total) Kjeldahl extraído em digestão sulfúrica + liga de 

níquel - alumínio; Nitrogênio Nítrico (N-NO- 3) e Nitrogênio Amoniacal (N-

NH4 ) Kjeldahl extraído em MgO + Liga Devarda.  

ii) Para Fósforo: (P-Total) extraído em HCl; (P-Cítrico) extraído em ácido cítrico 

2%;(P-CNA) extraído em solução de citrato neutro de amônio + água; (P-H2O) 

extraído em água; determinado por método gravimético do quimociac.  

iii) Para Potássio: (K2O) extraído em HCl (Total); Ácido Cítrico 2%, Solução de 

Citrato Neutro de Amônio + Água (CNA+H2O); em Água; determinado por 

Fotometria de Chama. 
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3.4 Análise dos Dados  

 

As diferenças na taxa de crescimento, biomassa aérea e radicular separadas e a razão 

entre essas variaveis bem como a intensidade de colonização das raízes por fungos micorrízicos 

entre as plântulas dos diferentes tratamentos foram analisados usando modelos de efeitos mistos 

generalisados (PINHEIRO et al., 2015) que levam em conta a estrutura hierárquica e a 

replicação nos resultados. Todas as análises serão geradas dentro do ambiente R (R 

Development Core Team 2014). As variáveis respostas foram a diferença no crescimento, a 

razão biomassa aérea e radicular e a espessura do caule e as variáveis preditoras foram os 

tratamentos avaliados. 
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4. RESULTADOS 

 

     4.1  Crescimento em Altura  

Calculamos a diferença de altura no início e no fim (após 7 meses) de todos os 

indivíduos da espécie Cryptocarya mandioccana. A tabela que consta a média de altura inicial, 

final e o delta altura de cada tratamento está disposto na tabela a seguir:  

Tabela 2: Média de altura inicial, final e de diferença de altura em sete meses por tratamento e 
luminosidade 

Tratamento Luminosidade Altura inicial 
(cm) 

Altura final 
(cm) 

Delta altura 
(cm) 

Fezes Anta Luz 7,42 18,26 10,8 

Fezes Anta Sombra 8,55 16,6 8,05 

NPK Anta Luz 8,27 22,1 14,36 

NPK Anta Sombra 11,8 14,47 2,65 

Fezes Queixada Luz 10,8 21,78 10,98 

Fezes Queixada Sombra 10,35 15,92 5,74 

NPK Queixada Luz 9,43 21,41 12,37 

NPK Queixada Sombra 10,52 15,78 4,71 

Controle Luz 11,72 23,38 11,66 

Controle Sombra 11,61 16,33 4,72 

 

Para esta variável observamos que além dos tratamentos (fezes anta, queixada, NPK-A, 

NPK-Q comparados ao controle), e luz e sombra, a interação entre esses dois tipos de 

tratamentos foi significativa (p<0,05). 

O principal resultado encontrado foi que em luz, as plântulas tiveram crescimento muito 

similar independentemente se havia adição de fezes ou de nutrientes minerais (Fig. 6, p<0.05). 

Entretanto, na sombra houve diferença significativa entre os tratamentos (Fig. 7, p<0.05) e 

determinantes para os resultados obtidos. O tratamento que apresentou maior crescimento em 

altura na sombra foi o que havia adição de fezes de anta. E o tratamento com menor crescimento 

foi o de NPK-  A. Os tratamentos com fezes de queixada, controle e NPK - Q não apresentaram 

diferenças significativas entre eles. A seguir o gráfico mostra os resultados por tratamento. 

Registramos mortes apenas nas plântulas submetidas ao tratamento de NPK –A em sombra e 

em luz. 
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Figura 5: Crescimento vertical: Delta altura por tratamento em luz e em sombra – Em amarelo os 

tratamentos em luz e em cinza os tratamentos na sombra 
 

Os gráficos a seguir se referem ao crescimento por tratamento ao longo das amostragens feitas 

em 7 meses, separados entre luz e sombra, cada cor representando um dos tratamentos. 

Figura 6: Altura em centímetros ao longo dos sete meses de observação - Luz 

  

Luz 
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Figura 6: Altura em decorrência dos tratamentos por tempo em sombra. A linha cinza refere-se ao 
tratamento controle, a verde ao adicional de fezes de anta, azul refere-se ao NPK-A, laranja ao NPK-Q 

e vermelho ao adicional de fezes de queixada. 

 

Figura 7: Altura em centímetros ao longo dos sete meses de observação - Sombra 

 

 

 

Figura 7: Altura em decorrência dos tratamentos por tempo em luz. A linha cinza refere-se ao 
tratamento controle, a verde ao adicional de fezes de anta, azul refere-se ao NPK-A, laranja ao NPK-Q 

e vermelho ao adicional de fezes de queixada. 

 

4.2 Razão entre Biomassa Radicular e Aérea  

 

A razão entre biomassa radicular e aérea também foi calculada após 7 meses de 

desenvolvimento de cada plântula. As biomassas aérea e radicular foram medidas tanto verdes 

(úmidas) e secas. A tabela com a média da razão biomassa aérea e radicular verde por 

tratamento a seguir:  

 

 

Sombra 



24 

 

Tabela 3: Média da biomassa radicular, da biomassa aérea e a razão por tratamento 

Tratamento Luminosidade Biomassa 
aérea (g) 

Biomassa 
radicular (g) 

Razão  

Fezes Anta Luz 4,47 3,79 0,87 

Fezes Anta Sombra 4,27 2,16 0,51 

NPK Anta Luz 1,34 1,49 1,95 

NPK Anta Sombra 1,07 0,90 1,83 

Fezes Queixada Luz 7,24 6,25 0,86 

Fezes Queixada Sombra 2,70 1,67 0,67 

NPK Queixada Luz 5,95 4,69 0,82 

NPK Queixada Sombra 3,16 1,90 0,60 

Controle Luz 6,06 4,80 0,80 

Controle Sombra 3,23 1,71 0,54 

 

Também foram analisados os dados com modelos de efeitos mistos, e os resultados foram 

significativos (p<0.05) indicando uma maior razão biomassa radicular/aérea no tratamento de 

fezes de anta e queixada na sombra. Para as plântulas em luz, vimos um padrão diferenciado, 

onde fezes de queixada, NPK -Q e controle tiveram valores sem diferença significativa e os 

tratamentos de anta e NPK –A também não apresentaram diferenças significativas. O gráfico 

que mostra cada valor dessa razão está disposto a seguir: 

Figura 8: Razão biomassa radicular/aérea por tratamento – Em amarelo os tratamentos em luz e em 
cinza os tratamentos na sombra 
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4.3 Espessura do Caule  

 

Quando analisamos o crescimento secundário expresso pela diferença entre a espessura 

inicial e final vimos uma relação marcante e significativamente menor (p<0.05) do tratamento 

com incremento de fezes de anta em sombra comparado a todos os outros tratamentos (Fig. 8). 

Os outros tratamentos não representaram diferenças significativas comparadas ao controle em 

luz e em sombra.  

 

Figura 9: Crescimento secundário – Delta Espessura do caule em cada tratamento – Em amarelo os 
tratamentos em luz e em cinza os tratamentos na sombra 

 

Não foram encontradas diferenças significativas na produção foliar, quantidade de folhas 

expandidas ou não, e herbivoria relacionadas com os tratamentos avaliados no experimento.   
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4.4 Nutrientes 

 

Com o intuito de investigar se os mamíferos herbívoros alteram a concentração de 

macronutrientes (NPK) no solo após a adição de fezes e o uso das plântulas, analisamos 

quimicamente o solo e pudemos observar que fezes de anta de fato incrementam grandes 

quantidades de nitrogênio e fósforo no solo.  

Tabela 4: Dados referentes à nutrição do solo após os 7 meses de experimento – Quantidade 
total (%) de nitrogênio, fósforo e potássio nas amostras dos tratamentos  

Tratamento Luminosidade Nitrogênio 
(%) 

Fósforo  
(%) 

Potássio 
(%) 

Queixada Luz 0.49 0.15 0.05 

Anta Luz 0.87 0.19 0.14 

NPK_Anta Luz 0.77 0.12 0.08 

NPK_Queixada Luz 0.57 0.16 0.05 

Controle Luz 0.35 0.19 0.04 

Queixada Sombra 0.56 0.22 0.05 

Anta Sombra 1.11 0.22 0.11 

NPK_Anta Sombra 0.52 0.16 0.06 

NPK_Queixada Sombra 1.11 0.22 0.08 

Controle Sombra 0.83 0.18 0.07 

 

 

O gráfico abaixo (Figura 10) mostra uma comparação do quanto foi encontrado de 

nitrogênio, fósforo e potássio totais no solo entre tratamentos. Em sombra havia maior 

quantidade de nutrientes disponíveis do que nos tratamentos em luz. Nas fezes de anta e NPK-

Q havia mais nutrientes do que nos outros tratamentos em sombra. E em luz o valores foram 

similares em todos os tratamentos, exceto no fezes de anta que também houve maior nutrição 

mineral. 
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Figura 10: Quantidade encontrada de nutrientes básicos no substrato após os tratamentos de 7 
meses avaliados 

 

4.5 Fungos  
 

Das amostras fecais coletadas em campo, foi possível encontrar esporos de fungos 

micorrízicos arbusculares em 3 de 6 amostras (15, 24 e 21 esporos em amostras secas de 2,7, 

2,6 e 2,8 g, respectivamente). Um especialista em taxonomia de fungos micorrízicos 

arbusculares identificou 7 espécies (1 a 2 espécies por amostra) de fungos em um total de 41 

esporos (de 1 a 16 por amostra) em 6 das 13 amostras de fezes de queixada. No entanto, todas 

as 13 amostras tinham esporos que, em alguns casos, não estavam em condições de serem 

identificados ao nível das espécies. Além das amostras coletadas no campo, foram analisadas 

também 25 amostras fecais coletadas diretamente dos animais capturados por um veterinário. 

Em uma amostra, encontramos mais de 300 esporos em aproximadamente 2,5 g de amostra 

seca.  

Duas amostras de fezes de anta foram analisadas e encontramos esporos em uma das amostras 

(cerca de 5 esporos). As amostras de anta eram maiores, 20 g de material seco cada.  

A seguir a tabela com as espécies encontradas nas fezes de queixada em campo: 
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Tabela 5: Número de esporos, e respectivos gêneros e espécies de fungos micorrízicos 
encontrados em cada amostra de fezes de queixada coletadas no solo da floresta  
 

Amostra N° de 
esporos 

Espécie de fungo 

FWLP001 4 Cetraspora cf gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A. de Souza & 
Sieverd 

 1 Redeckera sp.1 

FWLP002 *  
FWLP003 *  

FWLP004 1 Acaulospora foveata Trappe & Janos 

FWLP005 *  
FWLP006 *  

FWLP007 9 Rhizoglomus cf fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva & 
Oehl 

FWLP008 *  
FWLP009 8 Redeckera fulvum (Berk. & Broome) C. Walker & A. Schüssler 

 16 Rhizoglomus cf fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva & 
Oehl 

FWLP009B *  
FWLP010 1 Glomus cf trufemii B.T. Goto, G. A. Silva & Oehl 
FWLP011 1 Rhizoglomus sp.1 
FWLP012 *  
FWLP013 *  
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5. DISCUSSÃO 

 

A disponibilidade de nutrientes essenciais é de importância primordial no controle da 

produtividade primária (VITOUSEK, 2004) Os mamíferos terrestres tem capacidade de 

translocar esses nutrientes a longas distâncias, por consumirem os nutrientes em um ponto e 

excretá-los em outro, acelerando também os ciclos biogeoquímicos (MALHI, 2012; 

DOUGHTY; WOLF; MALHI, 2013) De fato, através do experimento realizado, foi possível 

observar que os mamíferos herbívoros de grande porte, principalmente a anta, enriquecem o 

solo com uma quantidade considerável de NPK através da defecação. 

Nossos resultados indicam também que o adicional de fezes de anta em plântulas de 

Cryptocarya mandioccana contribuem para um significativo aumento no crescimento da parte 

aérea e desenvolvimento da parte radicular. A nutrição mineral das fezes pode estar relacionada 

com o alto crescimento das plântulas, porém quando incrementamos as mesmas quantidades de 

nutrientes que haviam em fezes de anta nos tratamentos com nutrição inorgânica, não obtivemos 

um resultado tão positivo no crescimento.  

Ou seja, não é somente a carga total de nutrientes que possibilitaram um aumento no 

desenvolvimento das plântulas, mas sim as características próprias que as fezes possuem, como 

uma liberação mais lenta e gradual desses nutrientes (BODMER, 1990; CLAUSS; 

DIERENFELD, 2008) a relação com a decomposição de matéria orgânica e fibras que há nas 

fezes (CHEW, 1974; BATZLI, 1978), a maior disponibilidade e facilidade de absorção dos 

nutrientes nas fezes, conforme visto em outros sistemas e regiões (MCKENDRIGK, 1980). 

Entretanto, outros mecanismos biológicos podem também estar relacionados com este padrão. 

Além disso, observamos a presença dos mutualistas de raízes nas fezes desses animais, 

e em maiores quantidades nas fezes de queixada, provavelmente ingeridos acidentalmente, 

devido ao hábito de revolver o solo característico da espécie. As associações entre fungos 

micorrízicos e raízes de plantas além de proporcionarem um aumento na área de captação de 

nutrientes, protegem contra patógenos e seca, ajudando na permanência e aptidão dessas 

espécies vegetais em condições estressantes. O papel dos mamíferos seria mediar essas 

interações e este trabalho contribuiu para o início do entendimento de como esses processos são 

estabelecidos nas florestas tropicais. 

A razão biomassa radicular/aérea maior no tratamento de fezes de queixada em sombra 

pode estar relacionada com esta quantidade de esporos de fungos nas fezes dos animais, pois 

foi significativamente diferente dos outros tratamentos (exceto o tratamento com incremento 

de fezes de anta). Faz sentido considerar a possibilidade de que os fungos formaram associações 
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nesses tratamentos e esta relação proporcionou um aumento na estrutura e peso da raíz em 

detrimento ao peso da parte aérea da plântula. Já que relação é obrigatória para o fungo, ou seja, 

em condições ideias de germinação dos esporos, os fungos necessitam das raízes para obtenção 

de carbono (OLSEN et al, 1999; DODD, 2000).  

Já foram estudas algumas das funções desempenhadas por mamíferos herbívoros em 

florestas tropicais, tais como capacidade de dispersão e predação de sementes (WRIGHT, 2000; 

JANZEN, 1970), pisoteio, herbivoria, (WRIGHT; DUBER, 2001) e seus efeitos no aumento de 

diversidade vegetal (VILLAR et al., 2019) e como “engenheiros do ecossistema” (JONES et 

al., 1994; KEUROGHLIAN; EATON, 2009). Além dessas funções, através deste trabalho foi 

possível observar que anta e queixada afetam também a fertilização do solo e dispersão de 

fungos micorrízicos, e estas funções são desempenhadas de modos diferentes de acordo com o 

hábito e as particularidades de cada espécie, e são funções complementares.  

Foi visto que anta pode exercer a função de fertilizadora do solo, enquanto os queixadas 

podem desempenhar a função de dispersão de mutualistas de raízes. Esta relação se 

complementa pois as fezes de anta, quando adicionadas nas plântulas resultou em um maior 

crescimento em altura. E no tratamento que adicionava as fezes de queixada, houve um melhor 

desenvolvimento radicular. Contudo, ambos efeitos auxiliam no recrutamento de plântulas e 

estruturação das comunidades vegetais no sub-bosque de florestas tropicais. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Foi possível concluir que os mamíferos herbívoros anta (Tapirus terrestris) e queixada 

(Tayassu peccary) podem desempenhar funções de fertilização do solo e são potenciais 

dispersores de mutualistas de raízes, aumentando o crescimento e desenvolvimento de plântulas 

de sub-bosque em condições de luz limitantes, e que a presença destes animais na floresta pode 

ter efeito positivo no recrutamento de plântulas de uma espécie nativa da Mata Atlântica, visto 

que as fezes desses animais auxilia na sobrevivência das plântulas nos primeiros e mais críticos 

meses de desenvolvimento. Porém os resultados apresentados neste trabalho são ainda o inicio 

do entendimento desses processos, é necessário que haja uma continuação nos estudos 

direcionados à esta temática na regiões neotropicais, para que as demais questões relacionadas 

a estas fortes interações ecológicas sejam respondidas e as devidas medidas de conservação 

biológica adotadas.  
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