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RESUMO
Os mamiferos herbivoros desempenham multiplas fungdes em floresta tropicais, que ajudam a
manter a alta diversidade de plantas. A fertilizagdo do solo ¢ um desses papéis ecologicos
desenvolvidos pela megafauna. As plantas necessitam de diferentes nutrientes para seu
desenvolvimento como Nitrogénio e Fosforo e estabelecem interagdes com outros organismos
como fungos e bactérias que auxiliam na aquisi¢do desses nutrientes. Porém, pouco se sabe
sobre o potencial de fertilizagdo das fezes dos animais e a capacidade de dispersarem fungos
mutualistas de raizes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos mamiferos herbivoros,
como anta (Tapirus terrestris) e o queixada (Tayassu peccari) na fertilizagao do solo e dispersao
de fungos micorrizicos arbusculares. Mais especificamente, foi testado se as fezes destes
animais potencializam o crescimento e desenvolvimento de plantulas de uma espécie nativa da
Mata Atlantica Cryptocaria moschata. Para isso, foi montado um experimento em casa de
vegetacdo onde as plantulas de C. moschata foram submetidas a cinco tratamentos: (i) adi¢cao
de fezes de anta, (ii) adicdo de fezes de queixada, (iii) adicao de fertilizante inorganico (NPK)
na mesma concentragao encontrada nas fezes de anta e de (iv) queixada e (v) o controle onde
as plantulas ndo recebem nenhum tipo de adicional. Cada tratamento teve 10 réplicas e foi
repetido em condi¢dao normal de luminosidade na casa de vegetagdo (tratamento ‘luz’) ou com
luminosidade reduzida em 50% com sombrite (tratamento ‘sombra’) totalizando 100 plantulas
monitoradas. As plantulas foram monitoradas e medidas por sete meses e por fim analisamos
a diferenca na altura inicial e final, razao de biomassa radicular/aérea, a diferenca no diametro
do caule a altura do solo, a concentragdo dos macronutrientes NPK do solo antes e apds o inicio
do experimento. Além disso, as fezes das duas espécies de mamiferos foram analisadas para
contagem de esporos de fungos micorrizicos. Nossos resultados mostraram que em condigdes
de maior luminosidade ndo houve diferencas significativas no crescimento em altura e na
biomassa das raizes entre os tratamentos de fertilizagdo. Entretanto, nas plantulas submetidas a
sombra vimos que com a adi¢do de fezes de anta o crescimento e a razdo raiz:parte aérea foi
maior comparado com o controle. As plantulas que receberam adicdo de fezes de anta e de
queixada apresentaram raizes 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
ha esporos de fungos micorrizicos, podendo mediar a ocorréncia de interagdes mutualisticas
muito importantes entre plantas e fungos. Concluimos portanto que a presenca desses animais

na floreta podem ter efeito no recrutamento de plantulas e no desenvolvimento da vegetagao.

Palavras-chave: Defaunacdo. Ecofisiologia. Micorrizas. Biologia da Conservagao.



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. INTRODUCAO

A defaunacdo em florestas tropicais tem causado a perda de espécies e de interagdes
ecologicas que mantém o ecossistema em funcionamento (DIRZO et al., 2014; BROCARDO
etal., 2013; GALETTI et al., 2015). Florestas tropicais sao ecossistemas altamente produtivos
e diversos onde as interacdes entre herbivoros e plantas dominam a dindmica das comunidades
(SCHUPP, 1993). Muitos herbivoros tropicais sdo frugivoros e aproximadamente 89% de
espécies de arvores em florestas tropicais sdo dispersas por animais (JORDANO, 2000;
ALMEIDA-NETO et al, 2008). Os mamiferos herbivoros influenciam positivamente na
dispersdo de sementes, que sdo defecadas a longas distancias da planta-mae (O'FARRILL et
al., 2013), mas também t€m um impacto variavel na sobrevivéncia das plantulas nas florestas
(KURTEN; CARSON, 2015; VILLAR, et al., 2019).

Os mamiferos herbivoros sdo agentes importantes também na ciclagem de nutrientes e
na fertilizacdo do solo através da defecacdo, favorecendo a germinagdo e crescimento das
espécies vegetais (PASTOR et al., 1987, BONAN; SHUGART, 1989). Em zonas temperadas,
existem evidéncias empiricas que mostram que alces estimulam a mineralizagdo de nitrogénio
do solo e assim aumentam a produtividade primaria liquida (PASTOR et al., 1993). Renas
alteram a composi¢do, respiracdo do solo e a atividade microbiana, potencializando a
mineralizacdo liquida de nitrogénio por pastagem e defeca¢do (STARK, et al., 2000). No
Artico, os grandes herbivoros aumentam a disponibilidade total de nitrogénio em camadas mais
superficiais do solo interferindo positivamente na produtividade das plantas (MULDER, 1999).
Analogamente, nas regides tropicais espera-se que grandes mamiferos herbivoros favorecam a
manuten¢do de acimulo de matéria orgéanica no solo (SMYTHE, 1989; FRAGOSO, 1997;
FRAGOSO, 2000) e uma maior concentragdo de carbono retida no solo (SOBRAL et al., 2017).

Espera-se que a ciclagem de nutrientes pode ser potencializada por mamiferos
herbivoros de grande porte, pois por serem os animais com maior biomassa, sao 0s que ingerem
e dispersam os frutos e sementes maiores. A digestdo animal pode acelerar consideravelmente
a ciclagem de nutrientes tanto pela decomposicao de matéria vegetal como pela defecagdo, que
libera os nutrientes para serem remineralizados no solo. Além disso, a passagem pelo trato
digestorio dos herbivoros tende a aumentar a taxa de germinagdo das sementes. Portanto, a
perda dessas espécies dispersoras pode tornar os ambientes tropicais mais pobres em nutrientes
e com menor abundancia 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 mamiferos herbivoros de médio e
grande porte na dispersdao de sementes e na sobrevivéncia (STEVENSON; GUZMAN-CARO,
2010), recrutamento e diversidade de plantulas (MCKENDRICK et al., 1985), poucos estudos
tém medido empiricamente o papel dos herbivoros na fertilizagdo do solo e na ciclagem de
nutrientes através da deposicao de fezes na regido neotropical (WOLF; DOUGHTY; MALHI,
2013)

Grandes mamiferos herbivoros podem afetar positivamente também a produtividade
primaria em areas de floresta tropical (DOUGHTY et al., 2016; DASKIN; PRINGLE, 2016).
Este tipo de feedback positivo € bem estudado em ecossistemas de pradarias e savanas, onde os
herbivoros de grande porte promovem a diversidade, regulam a produtividade priméria e a
ciclagem de nitrogénio (N) e fosforo (P), por exemplo (MCNAUGHTON, 1979;
MCNAUGHTON et al,. 1997, AUGUSTINE; MCNAUGHTON, 1998; BORER et al., 2014).

Além da fertilizacdo direta herbivoros podem auxiliar indiretamente na aquisi¢do de
recursos minerais pelas plantas. Cerca de 80% das plantas terrestres (SMITH; READ, 2008;
MOORA, 2014) possuem associagdes simbiodticas fungos micorrizicos arbusculares que
auxiliam na absor¢ao de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. Assim como as
sementes de plantas, os esporos de fungos funcionam como propagulos de dispersao e poderiam
em tese ser transportados por qualquer organismo de alta mobilidade, como os grandes animais.
Entretanto conhecemos muito pouco o potencial papel de herbivoros na dispersao desses
fungos.

A transferéncia de carboidratos oriundos de fotossintese se dé pela relacao das hifas do
fungo com as cé€lulas das raizes, oferecendo entdo subsisténcia para os fungos, que em troca,
expandem a sua area de superficie para que haja uma maior absor¢dao dos nutrientes mais
dificeis das plantas obterem (SMITH; READ, 2008). Estudos afirmam que esta simbiose
planta-fungo confere beneficios associados a aptidao das espécies vegetais, como a tolerancia
ao estresse do ambiente, tais como secas e resisténcia a patogenos (VAN DER HEIJDEN et al.,
2015). Apesar de evidéncias de micofagia (consumo de corpos de frutificacao por vertebrados),
pouco se sabe sobre a influéncia dos grandes herbivoros para a dispersao dos esporos de fungos
e desempenho das plantas nativas. Diferentemente dos fungos ectomicorrizicos (que produzem
corpos de frutificagdo macroscopicos), em florestas neotropicais os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) sdo mais comuns (BRUNDRETT, 1991; READ, 1991).

Apesar de os FMA nao formarem corpos de frutificagdo acima do solo eles podem ser
consumidos incidentalmente pela fauna e dispersos a longas distancias (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 herbivoros atuariam nao sé como dispersores de propagulos de
plantas como também seus “parceiros”, contribuindo com a manuten¢do da diversidade e
produtividade das florestas (MASER et al., 2008) e aumento das taxas de crescimento e
aquisicdo de nutrientes (RODRIGUEZ et al., 2004). Outros estudos (MANGAN; ADLER,
1999; JANOS et al., 1995) indicaram que nas fezes dos herbivoros ha ocorréncia de esporos de
espécies de fungos micorrizicos, porém ainda ndo se t€m informagdes acerca da viabilidade de
germinagdo e capacidade de colonizagao das raizes desses esporos.

Assim sendo, modelos ecologicos e revisoes bibliograficas sugerem que o declinio de
grandes herbivoros em florestas tropicais pode impactar fortemente o fluxo de nitrogénio, sédio
e potassio essenciais para o crescimento das plantas a uma escala continental (DOUGHTY et
al.,2013; MALHI et al., 2016). Porém, evidéncias empiricas desse fendmeno ainda ndo existem
para a regido Neotropical. Assim como na fertilizacdo, o papel dos herbivoros de médio e
grande porte na dispersdo de fungos micorrizicos em ecossistemas de floresta tropical era
totalmente desconhecido, porém potencialmente relevante, pois ha impacto direto no

recrutamento de plantulas.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi testar experimentalmente o papel dos grandes
herbivoros no crescimento e desenvolvimento de plantulas de uma espécie arborea nativa da
Mata Atlantica. Mais especificamente, os objetivos foram monitorar o crescimento de plantulas
de Cryptocaria mandiocanna sob diferentes tratamentos experimentais com adi¢ao de fezes de
grandes mamiferos, adi¢do de macronutrientes NPK inorganicos em concentragdes similares as
fezes desses animais e no controle. Além de avaliar o potencial fertilizador do solo e dispersor
de fungos micorrizicos desses animais.

As hipoteses testadas neste trabalho foram: i) de que grandes mamiferos afetam
positivamente o aporte de nutrientes essenciais no solo (HOBBS, 1996; DOUGHTY, 2016). ii)
de que grandes mamiferos dispersam fungos mutualisticos, e portanto, nas fezes de anta e
queixada, encontraremos uma quantidade relevante de esporos fungicos (Maser et al., 2008).
iii) como efeito do maior aporte de nutrientes e presenca de esporos fingicos através das fezes,
ha um efeito observavel no crescimento e desenvolvimento de plantulas. Tal que as plantulas
fertilizadas com fezes de queixada e anta deveriam cresce mais e ter maior razao biomassa
radicular/aérea, comparados aos tratamentos de fertilizagao inorganica e controle. (DOUGHTY
et al., 2016; READ, 1991; MCNAUGHTON; BANYIKWA; MCNAUGHTON, 1997;
HOBBS, 1996).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Desenho Experimental

Para testar os efeitos da fertilizacdo do solo e dispersao de fungos micorrizicos
realizamos manipulagdes experimentais fatoriais. Sementes de Cryptocarya mandioccana
(Lauraceae), foram germinadas em areia inerte em condi¢des controladas no viveiro de mudas
instalado na sede da Reserva Legado das Aguas (Miracatu, SP). As sementes sdo procedentes
da propria Reserva onde o experimento foi instalado, de diferentes plantas-mae, para haver
variabilidade genética. Apds a germinagdo, 100 plantulas da espécie mencionada foram
designadas a 5 tratamentos de fertilizagao replicados em dois tratamentos de luminosidade: No
tratamento indicado como sombra, a bancada com as plantulas foi coberta com sombrites que
reduzem em aproximadamente 50% a entrada de luz. E o indicado como luz elevada refere-se

a condic¢do de luminosidade normal no viveiro. Tratamentos:

1) adicao de fezes de anta (Tapirus terrestris), (i1) adi¢ao de fezes de queixada (Tayassu
peccari), (ii1) NPK inorganico equivalente a concentracdo encontrada em fezes de anta, (iv)
NPK inorgéanico equivalente a concentragdo encontrada em fezes de queixada, e (v) controle,
onde nao houve fertilizagdo de nenhum tipo.

Cada plantula foi cultivada em um vaso de 3 litros, cujo substrato comercial foi
misturado com areia, em uma proporcao de 55% de substrato e 45% de areia a fim de reduzir a
concentragdo de nutrientes por vaso. A mistura de substrato e areia foi distribuida igualmente
em todos os tratamentos. O substrato utilizado foi submetido a andlise quimica de NPK e
apresentou baixa quantidade de nutrientes essenciais, conforme consta na tabela a seguir
(Tabela 1). E ap6s a remogao das plantulas, o solo foi enviado ao laboratério para obtencao da
concentracdo de nutrientes pos-experimento.

As plantulas foram irrigadas da mesma forma entre os individuos, de modo que a 4gua
ndo foi considerada um fator limitante, assim como a temperatura, visto que a estufa utilizada

na Reserva Legado das Aguas se encontra em meio a Mata Atlantica, de onde a espécie € nativa.

Tabela 1: Quantidades totais disponiveis de Nitrogénio, Fosforo e Potdssio no substrato antes
dos tratamentos serem incluidos no experimento

Fosforo (P205) Potassio ,(KZO) Nitrogénio (N)
Total Solivel Agua Total
0,31 0,21 0,29
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A necessidade de incluir a interferéncia de luminosidade neste projeto se da pelo fato da
disponibilidade de luz no nivel 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 € luz, ¢ um mecanismo importante para
manter a coexisténcia € um trade-off, que deve ser considerado, na capacidade competitiva por
nutrientes (subterraneo) e por carbono através da luz (em niveis mais superficiais). Além disso,
existe um trade-off entre investimento em rapido crescimento em altura e investimento no
crescimento secundario através da espessura do caule (BORER et al., 2014; HILLEBRAND,
et al., 2007; OLFF; RITCHIE, 1998).

Figura 1: Ilustragdo esquematica da casa de vegetagao onde o experimento foi realizado

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

Fonte das imagens: Acervo da autora
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3.1.1 Espécie avaliada

Cryptocarya mandioccana ¢ uma espécie classificada como tolerante a sombra,
emergente e zoocorica, (LOREGIAN et al., 2012) os principais grupos que as dispersam sao
primatas, aves de grande porte e outros mamiferos herbivoros (GALETTI; MARTUSCELLI;
OLMOS; ALEIXO, 1997; MORAES, 2007; MORAES; PAOLI, 1995), sendo por este motivo
também afetada negativamente pela defaunagao (CULOT et al., 2017). Além disso, por ser uma
espécie de madeira densa, cuja densidade média ¢ 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 ¢
armazenado nas florestas tropicais (DIXON et al., 1994). Possui sementes consideravelmente
grandes, as sementes utilizadas para realizacdo do experimento tém comprimento médio de
2,32cm, e largura de 1,32cm. Os frutos t€ém comprimento médio de 2,56cm, largura de 1,79cm

e peso de 5,49¢.

As principais caracteristicas encontradas relacionadas a morfologia das plantulas sdo:
Apresentam raiz primdria conica, reta, a base mais grossa, com sistema radicular considerado
glabro. Sendo uma espécie hipégea com germinagao criptocotiledonar-hipogea; os cotilédones
sao acumbentes e localizados a lateral do eixo caulinar, no nivel do solo, sem a ruptura
longitudinal, apresenta epicétilo achatado, com reentrancias, com forma de cilindro apds a base

(MORAES; PAIOLI, 1999).

3.1.2 Tratamento Nutrientes (NPK)

O tratamento de NPK (nitrogénio, fésforo e potdssio) inorganico referente as fezes de
cada animal consiste em simular a fertilizacdo pelos animais (porém excluindo o potencial
efeito dos fungos micorrizicos). Ou seja, se o tratamento que inclui as fezes tiver maior indice
de crescimento, conforme nossas hipoteses, podemos inferir que € devido a a¢ao dos fungos ou
das propriedades exclusivas das fezes. Para isso, nos baseamos nas analises quimicas realizadas
de NPK das fezes de cada animal e incluimos estas mesmas propor¢des de cada nutriente em
cada vaso de plantula deste tratamento.

Com base nas andlises 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 consideragdo também a quantidade de fezes que uma plantula esta propensa

a receber em um ambiente onde ha presenca desses animais. Através de dados de densidade de
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plantulas por m? ao redor de uma latrina na Mata Atlantica e o peso dessas fezes. Estes dados
foram disponibilizados pelo laboratério de pesquisa LaBiC (Laboratorio de Biologia da
Conservacao da Unesp) que conduz projetos a longo prazo que avaliam a defaunagao,
financiados pelo BIOTA — Fapesp. Sendo assim, realizamos os céalculos de propor¢des 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 Adicao de Fezes

As fezes de anta e queixada que compdem os principais tratamentos deste experimento
foram coletadas em diferentes fragmentos de Mata Atlantica (Esta¢ao Ecologica dos Caetetus;
PE Carlos Botelho, Legado das Aguas, PESM Nucleo Santa Virginia) A escolha das fezes a
serem coletadas foi baseada na idade da latrina ou por¢ao fecal, ndo foram utilizadas amostras
fecais muito secas ou em avangado estagio de decomposi¢ao. No caso de latrinas de anta foi
recolhida a por¢ao mais interior, com luvas plasticas descartaveis e o auxilio de uma pa sempre
esterilizada. ApoOs as coletas das fezes, elas foram secas em estufa por dois dias na temperatura
de 50°C e armazenadas em saco plastico 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 plastico escuro em temperatura ambiente até o
momento da aplicagdo nos vasos experimentais.

Para calcular a quantidade de fezes acrescentadas nos devidos tratamentos, foram
analisados os dados disponiveis coletados pelo grupo de pesquisa anteriormente, da quantidade
de fezes encontradas em campo ¢ a densidade de plantas ao redor das fezes, em seguida
realizamos célculos que indicam a quantidade de fezes em gramas que uma plantula receberia
em um ambiente com a presenga desses animais. Com base nesses dados e célculos de
propor¢do estabelecemos que 110g de fezes secas de anta e 6g de fezes de queixada seriam

adicionadas a cada plantula.
3.1.4 Monitoramento e medicoes das variaveis
Apds a germinacdo, as plantulas foram monitoradas e medidas (altura, didmetro a altura

da base, numero de folhas e presenca de danos foliares por herbivoros ou patdégenos) a cada trés

semanas por sete meses ou até a plantula morrer (BUENO et al., 2013).
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A altura de cada plantula foi estimada a partir do nivel do solo até o meristema apical,
conforme mostrado na Figura 4. O didmetro do caule ao nivel do solo foi medido com
paquimetro digital com precisdo de 0,0lcm. As folhas foram contadas separadamente
distinguindo folhas expandidas e nao expandidas (mais jovens) para observacao de padroes na
producdo foliar em razdo dos tratamentos. Os danos foliares foram analisados em cada folha e
quando necessario classificados em: pouco (1-30%), médio (30-60%) ou muito predadas (60-
100%), e as observagdes relacionadas a diferentes coloragdes nas folhas e anomalias também
foram reportadas.

Figura 4: Padrao para medida da altura das plantulas

Fonte: Acervo da autora

Ao final dos sete meses, as plantulas 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 absor¢ao de nutrientes. Apds, a medida dos pesos frescos, as folhas e
raizes foram secas em estufa por dois dias na temperatura de 50°C, pesadas novamente e

estimamos a biomassa e razao entre parte radicular e aérea.
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3.2 Analise dos Fungos

Para investigar a densidade e identificar os esporos em amostras fecais de grandes
herbivoros da Mata Atlantica, as fezes de queixada e anta foram amostradas. Haviam amostras
de fezes de principalmente duas procedéncias: as que coletamos em campo, no solo da floresta,
portanto em varios graus de decomposi¢do, € também as frescas que conseguimos devido a
parceria com veterinarios que capturam e trabalham com queixadas em fragmentos de Mata
Atlantica.

Apos a coleta, as amostras foram mantidas em sacos plasticos identificados, para as
amostras coletadas em campo, a localizacdo de cada uma foi marcada em GPS, para futuros
estudos de ocupagao ¢ para facilitar novas buscas de amostras.

Os exemplares das fezes de anta e queixada foram destinados a analise, que se deu
através da contagem e estimativa da densidade de esporos fungicos encontrados em cada uma
delas, em laboratorio, para assim inferir acerca do potencial dispersor dos mamiferos
herbivoros. Os procedimentos foram realizados através dos métodos de colonizagdo micorrizica
de acordo com Vierheilig et al., (1998), avaliacdo quantitativa segundo a metodologia
preconizada por Giovanethi et al., (1980) e quantificagdo de esporos de fungos micorrizicos

arbusculares por Gerdemann et al., (1963).

3.3 Analise de Nutrientes

O solo foi analisado a fim de comparar a fertilizagdo e disponibilidade de nutrientes
antes e depois do incremento das fezes e dos fertilizantes inorganicos. Os procedimentos foram
realizados no Laboratdrio de Ciéncia do Solo da Esalq (Escola Superior de Agricultura "Luiz
de Queiroz") e os métodos empregados foram:
1) Para Nitrogénio: (N-Total) Kjeldahl extraido em digestdo sulfurica + liga de
niquel - aluminio; Nitrogénio Nitrico (N-NO- 3) e Nitrogénio Amoniacal (N-
NH4 ) Kjeldahl extraido em MgO + Liga Devarda.

i1) Para Fosforo: (P-Total) extraido em HCI; (P-Citrico) extraido em acido citrico
2%;(P-CNA) extraido em solugdo de citrato neutro de amonio + agua; (P-H20)
extraido em agua; determinado por método gravimético do quimociac.

i) Para Potassio: (K20) extraido em HCI (Total); Acido Citrico 2%, Solugdo de

Citrato Neutro de Aménio + Agua (CNA+H20); em Agua; determinado por

Fotometria de Chama.
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3.4 Analise dos Dados

As diferengas na taxa de crescimento, biomassa aérea e radicular separadas e a razao
entre essas variaveis bem como a intensidade de colonizagdo das raizes por fungos micorrizicos
entre as plantulas dos diferentes tratamentos foram analisados usando modelos de efeitos mistos
generalisados (PINHEIRO ef al., 2015) que levam em conta a estrutura hierarquica e a
replicacdo nos resultados. Todas as andlises serdo geradas dentro do ambiente R (R
Development Core Team 2014). As varidveis respostas foram a diferenga no crescimento, a
razdo biomassa aérea e radicular e a espessura do caule e as varidveis preditoras foram os

tratamentos avaliados.



21

4. RESULTADOS

4.1 Crescimento em Altura

Calculamos a diferengca de altura no inicio € no fim (apdés 7 meses) de todos os
individuos da espécie Cryptocarya mandioccana. A tabela que consta a média de altura inicial,
final e o delta altura de cada tratamento esta disposto na tabela a seguir:

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

Tratamento Luminosidade Alturainicial Alturafinal Delta altura

(cm) (cm) (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 variavel observamos que além dos tratamentos (fezes anta, queixada, NPK-A,
NPK-Q comparados ao controle), e luz e sombra, a interagdo entre esses dois tipos de

tratamentos foi significativa (p<0,05).

O principal resultado encontrado foi que em luz, as plantulas tiveram crescimento muito
similar independentemente se havia adi¢do de fezes ou de nutrientes minerais (Fig. 6, p<0.05).
Entretanto, na sombra houve diferenca 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 adi¢ao 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 ndo apresentaram
diferencas significativas entre eles. A seguir o grafico mostra os resultados por tratamento.
Registramos mortes apenas nas plantulas 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 graficos 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 centimetros ao longo dos sete meses de observagao - Luz
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Figura 6: Altura em decorréncia 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 centimetros ao longo dos sete meses de observagdo - Sombra
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Figura 7: Altura em decorréncia 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 Razao entre Biomassa Radicular e Aérea

A razdao entre biomassa radicular e aérea também foi calculada apdés 7 meses de
desenvolvimento de cada plantula. As biomassas aérea e radicular foram medidas tanto verdes

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

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

Tratamento Luminosidade Biomassa Biomassa Razao
aérea (g) radicular (g)

Fezes Anta Luz 4,47 3,79 0,87
Fezes Anta Sombra 427 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, € os resultados foram
significativos (p<0.05) indicando uma maior razdo biomassa radicular/aérea no tratamento de
fezes de anta e queixada na sombra. Para as plantulas em luz, vimos um padrao diferenciado,
onde fezes de queixada, NPK -Q e controle tiveram valores sem diferenca significativa e os
tratamentos de anta e NPK —A também ndo apresentaram diferencas significativas. O grafico

que mostra cada valor dessa razao esta disposto a seguir:
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4.3 Espessura do Caule

Quando analisamos o crescimento secundario expresso pela diferenca entre a espessura
inicial e final vimos uma relagao 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 nao representaram diferencas significativas comparadas ao controle em

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

Nao foram encontradas diferencas significativas na produgdo foliar, quantidade de folhas

expandidas ou ndo, e herbivoria relacionadas com os tratamentos avaliados no experimento.



26

4.4 Nutrientes

Com o intuito de investigar se os mamiferos herbivoros alteram a concentragao de
macronutrientes (NPK) no solo ap6s a adicdo de fezes e o uso das plantulas, analisamos
quimicamente o solo e pudemos observar que fezes de anta de fato incrementam grandes
quantidades de nitrogénio e fosforo no solo.

Tabela 4: Dados referentes a nutri¢ao do solo apds os 7 meses de experimento — Quantidade
total (%) de nitrogénio, fosforo e potdssio nas amostras dos tratamentos

Tratamento Luminosidade Nitrogénio Faésforo Potassio
(%) (%) (%)
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 grafico abaixo (Figura 10) mostra uma comparacdo do quanto foi encontrado de
nitrogénio, fosforo e potdssio totais no solo entre tratamentos. Em sombra havia maior
quantidade de nutrientes disponiveis 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 nutrigao

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

4.5 Fungos

Das amostras fecais coletadas em campo, foi possivel encontrar esporos de fungos
micorrizicos arbusculares em 3 de 6 amostras (15, 24 ¢ 21 esporos em amostras secas de 2,7,
2,6 e 2,8 g, respectivamente). Um especialista em taxonomia de fungos micorrizicos
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, ndo estavam em condigdes de serem
identificados ao nivel das espécies. Além das amostras coletadas no campo, foram analisadas
também 25 amostras fecais coletadas diretamente dos animais capturados por um veterinario.
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: Numero de esporos, e respectivos géneros e espécies de fungos micorrizicos
encontrados em cada amostra de fezes de queixada coletadas no solo da floresta

Amostra N° de Espécie de fungo
esporos
FWLPO001 4 Cetraspora cf gilmorei (Trappe & Gerd.) Oehl, F.A. de Souza &
Sieverd
1 Redeckera sp.1
FWLP002
FWLP003
FWLP004 1 Acaulospora foveata Trappe & Janos
FWLPO005
FWLP006
FWLP007 9 Rhizoglomus cf fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva &
Oehl
FWLPO008
FWLP009 8 Redeckera fulvum (Berk. & Broome) C. Walker & A. Schiissler
16 Rhizoglomus cf fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva &
Oehl
FWLP009B *
FWLPO10 1 Glomus cf trufemii B.T. Goto, G. A. Silva & Oehl
FWLPO11 1 Rhizoglomus sp.1
FWLPO0O12 *
%

FWLPOI13



29

5. DISCUSSAO

A disponibilidade de nutrientes essenciais ¢ de importancia primordial no controle da
produtividade primaria (VITOUSEK, 2004) Os mamiferos terrestres tem capacidade de
translocar esses nutrientes a longas distancias, por consumirem os nutrientes em um ponto e
excreta-los em outro, acelerando também os ciclos biogeoquimicos (MALHI, 2012;
DOUGHTY; WOLF; MALHI, 2013) De fato, através do experimento realizado, foi possivel
observar que os mamiferos herbivoros de grande porte, principalmente a anta, enriquecem o
solo com uma quantidade consideravel de NPK através da defecagao.

Nossos resultados indicam também que o adicional de fezes de anta em plantulas de
Cryptocarya mandioccana contribuem para um significativo aumento no crescimento da parte
aérea e desenvolvimento da parte radicular. A nutri¢ao mineral das fezes pode estar relacionada
com o alto crescimento das plantulas, porém quando incrementamos as mesmas quantidades de
nutrientes que haviam em fezes de anta nos tratamentos com nutri¢ao inorganica, ndo obtivemos
um resultado tdo positivo no crescimento.

Ou seja, ndo ¢ somente a carga total de nutrientes que possibilitaram um aumento no
desenvolvimento das plantulas, mas sim as caracteristicas proprias que as fezes possuem, como
uma liberacdo mais lenta e gradual desses nutrientes (BODMER, 1990; CLAUSS;
DIERENFELD, 2008) a relacdo com a decomposicao de matéria organica e fibras que hé nas
fezes (CHEW, 1974; BATZLI, 1978), a maior disponibilidade e facilidade de absor¢do dos
nutrientes nas fezes, conforme visto em outros sistemas e regides (MCKENDRIGK, 1980).
Entretanto, outros mecanismos bioldgicos podem também estar relacionados com este padrao.

Além disso, observamos a presenca dos mutualistas de raizes nas fezes desses animais,
e em maiores quantidades nas fezes de queixada, provavelmente ingeridos acidentalmente,
devido ao habito de revolver o solo caracteristico da espécie. As associacdes entre fungos
micorrizicos e raizes de plantas além de proporcionarem um aumento na area de captacao de
nutrientes, protegem contra patdgenos e seca, ajudando na permanéncia e aptidao dessas
espécies vegetais em condigdes estressantes. O papel dos mamiferos seria mediar essas
interacdes e este trabalho contribuiu para o inicio do entendimento de como esses processos sao
estabelecidos nas florestas tropicais.

A razao 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 associacdes
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nesses tratamentos e esta relagdo proporcionou um aumento na estrutura e peso da raiz em
detrimento ao peso da parte aérea da plantula. J4 que relacdo ¢ obrigatoria para o fungo, ou seja,
em condi¢des ideias de germinagdo dos esporos, os fungos necessitam das raizes para obtengao
de carbono (OLSEN et al, 1999; DODD, 2000).

Ja foram estudas algumas das fun¢des desempenhadas por mamiferos herbivoros em
florestas tropicais, tais como capacidade de dispersao e predagao 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 fun¢des, através deste trabalho foi
possivel observar que anta e queixada afetam também a fertilizacdo do solo e dispersdo de
fungos micorrizicos, e estas fun¢des sao desempenhadas de modos diferentes de acordo com o
habito e as particularidades de cada espécie, e sdo fungdes complementares.

Foi visto que anta pode exercer a fun¢ado de fertilizadora do solo, enquanto os queixadas
podem desempenhar a fung¢do de dispersdo de mutualistas de raizes. Esta relagdo se
complementa pois as fezes de anta, quando adicionadas nas plantulas 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 plantulas e

estruturacao das comunidades vegetais no sub-bosque de florestas tropicais.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel concluir que os mamiferos herbivoros anta (Tapirus terrestris) e queixada
(Tayassu peccary) podem desempenhar fungdes de fertilizagdo do solo e sdo potenciais
dispersores de mutualistas de raizes, aumentando o crescimento e desenvolvimento de plantulas
de sub-bosque em condic¢des de luz limitantes, e que a presenca destes animais na floresta pode
ter efeito positivo no recrutamento de plantulas de uma espécie nativa da Mata Atlantica, visto
que as fezes desses animais auxilia na sobrevivéncia das plantulas nos primeiros e mais criticos
meses de desenvolvimento. Porém os resultados apresentados neste trabalho s3o ainda o inicio
do entendimento desses processos, ¢ necessario que haja uma continuacdo nos estudos
direcionados a esta temdtica na regides neotropicais, para que as demais questdes relacionadas
a estas fortes interacdes ecologicas sejam respondidas e as devidas medidas de conservacao

bioldgica adotadas.
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