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Tempo de digestéo e intactabilidade de sementes ingeridas por Sturnira lilium
(E. Geoffroy, 1810) (Mammalia, Chiroptera)

RESUMO

A dispersdo de sementes consiste em um importante processo na recomposicao e manutengéo
de éreas degradadas e, em florestas tropicais, € realizada principalmente por espécies
frugivoras. Os morcegos estdo entre os melhores dispersores da natureza, devido a alta
mobilidade conferida pelo animal através da capacidade de voo e ao modo de forrageamento,
defecando enquanto o fazem. Dessa forma, o tempo de digestdo apresenta-se como um fator
crucial na determinacdo das distancias de dispersao, além do que, os processos digestivos do
animal podem alterar a germinacdo das sementes ingeridas de diversas maneiras. O presente
estudo teve como objetivo avaliar o tempo de digestdo de Sturnira lilium, morcego filostomideo
amplamente distribuida na regido neotropical, para duas espécies vegetais nativas, Solanum
paniculatum e Ficus organensis. O experimento foi conduzido em cativeiro, a fim de se obter
um maior controle sobre o tempo de alimentacdo. Duas metades dos frutos foram oferecidas e
as sementes foram coletadas posteriormente nas fezes, para utilizagdo como tratamentos,
enguanto as outras duas metades foram utilizadas como controle em um teste de germinacéo.
Esta ndo ocorreu nos tratamentos de S. paniculatum e foi baixa no controle (39%). Para F.
organensis, observou-se um leve aumento na velocidade de germinacdo, porém, ndo houve
aumento na porcentagem. A maior parte das sementes foi dispersa em até 40 minutos, contudo,
houve ocorréncia de defecacbes mesmo depois de uma hora apds a alimentacdo, o que pode
contribuir na disperséo das sementes a longas distancias. Conclui-se que S. lilium pode atuar na
dispersdo de sementes para as duas espécies de maneiras diferentes: enquanto a passagem
parece induzir a dorméncia em Solanum, contribuindo assim, com o banco de sementes e
mantendo a espécie viavel por um tempo maior, o contrario parece ocorrer em Ficus, 0 que é
razoavel, visto que espécies desse género raramente mantém-se viaveis no solo por uma maior
quantidade de tempo.

Palavras-chave: Banco de sementes. Germinagdo. Passagem de sementes. Quiropterocoria.



Digestion time and intactability of seeds ingested by Sturnira lilium (E. Geoffroy,
1810) (Mammalia, Chiroptera)

ABSTRACT

The seed dispersal consists in an important process in the restoration and maintenance of
degradated areas, and, in tropical forests, it’s done mainly by frugivorous species. Bats are
among the greatest dispersers in nature, due to high mobility conferred by the animal through
their flight ability and foraging mode, defecating while doing it. Thus, the digestion time is a
crucial factor in the determination of dispersal distances, and besides, the animal’s digestive
processes can modify germination in ingested seeds in various ways. The following study
sought to ascertain the digestion time of Sturnira lilium, a phyllostomid bat largely distributed
in neotropical region, for two native plant species, Solanum paniculatum and Ficus organensis.
The experiment was performed at captivity, in order to obtain a better control over feeding time.
Two halfs of fruits were offered and the seeds were colected later in the feces, for utilization as
treatments, while the other two halfs were utilized as control in a posterior germination test.
None germination occurred for treatments of S. paniculatum and it was low in the control
(39%). For F. organensis, was observed a slight improvement of germination speed, but no
increase in percentage was found. Most of seeds was dispersed for up to 40 minutes, but
defecation occurs until more than an hour after feeding, contributing in long-term dispersal. We
conclude that S. lilium can act in seed dispersal for the two species in different manners:
although the passage seems to induce dormancy in Solanum, contributing with the seed soil
bank and keeping it viable for a longer time, the opposite occurs in Ficus, what sounds
reasonable, since species within this genera seldom remains viable in the soil for a large amount
of time.

Keywords: Germination. Quiropterocory. Seed bank. Seed passage.



INTRODUCAO GERAL
A FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE

Os morcegos pertencem a um dos mais diversificados grupos de mamiferos existentes,
destacando-se tanto em numero de espécies (cerca de 1.300 distribuidas em 18 familias)
(FENTON; SIMMONS, 2014), quanto em quantidade de nichos ocupados e exploracdo de
recursos. Dessa forma, realizam importantes servi¢os ecoldgicos, como, 0 controle
populacional de insetos e de pequenos vertebrados e a polinizagéo e disseminagdo de sementes
de muitas espécies vegetais, além da redistribuicdo de nutrientes e energia em diversos
ecossistemas através do guano (FLEMING, 1988; KUNZ et al., 2011).

A familia Phyllostomidae compreende os quiropteros endémicos das Ameéricas e
distribui-se desde o sudoeste dos Estados Unidos e as Antilhas até o norte da Argentina
(NOWAK, 1999). E uma das mais bem representadas familias de quirdpteros na regio
neotropical e compreende ao menos 92 das 178 espécies de morcego descritas para o Brasil
(NOGUEIRA et al., 2014). Possuem como principal caracteristica a presenca de uma estrutura

nasal membranosa em formato de folha (REIS et al., 2007).

Boa parte dos representantes de filostomideos sdo especializados na frugivoria,
principalmente a subfamilia Stenodermatinae (FLEMING, 1988; NOWAK, 1994), embora
poucos utilizem-se unicamente deste recurso, consumindo, também, néctar, insetos e até alguns
vertebrados (FLEMING, 1988; MELLO, 2006). Acredita-se que, no minimo, 549 espécies de
62 familias vegetais tenham suas sementes dispersadas por morcegos nas regides Neotropicais
(LOBOVA; GEISELMAN; MORI, 2009).

Embora os filostomideos estejam relacionados a climas quentes e baixas latitudes
(STEVENS, 2004), a familia é a que apresenta maior riqueza no Parand (MIRETZKI, 2003;
PASSOS et al., 2010) e possui, portanto, grande relevancia em suas comunidades,
especialmente na regido de floresta estacional semidecidual, situada por todo norte até o oeste
paranaense (MIRETZKI, 2003). Essa importancia se deve a melhor representatividade nesse
estado do que nos outros do Sul do Brasil (PASSOS et al., 2010), provavelmente por este se
localizar numa regido de transicdo entre o clima tropical, em que h& maior riqueza de
Phyllostomidae, e o subtropical, onde ocorre maior predominancia de Vespertilionidae
(STEVENS, 2004).
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DISPERSAO DE SEMENTES E FRUGIVORIA EM MORCEGOS

A dispersdo de sementes € o processo de deslocamento de sementes para longe da
planta-mae e € realizado por diversos agentes (FLEMING; ESTRADA, 1993). Van der Pijl
(1982) propds modelos de “sindromes de dispersao e polinizacdo”, em que plantas utilizadas
por animais especificos tenderiam a possuir caracteristicas morfofisioldgicas especificas,
conforme o comportamento de seus dispersores. Segundo 0 mesmo autor, a nomenclatura

utilizada para as diferentes “sindromes” varia de acordo com seu agente dispersor.

Assim, de acordo com essa terminologia, a dispersdo de sementes por animais €
denominada zoocoria, e € uma das interacdes interespecificas mais bem-sucedidas da natureza.
De fato, florestas de regides tropicais apresentam clara dependéncia de aves e mamiferos
frugivoros no que se refere a dispersdo de sementes, onde cerca de 70% das espécies podem ser
zoocoricas (CARMO; MORELLATO, 2001; MIKICH; SILVA, 2001; LIEBSCH; ACRA,
2007; GIEHL et al., 2007). E, inclusive, sugerido que, gracas a esta associagao, as angiospermas

tiveram grande éxito evolutivo ao longo dos ultimos 135 milhdes de anos (FLEMING, 1987).

Dentre os vertebrados frugivoros responsaveis por esta dispersdo, estdo 0s morcegos, as
aves e 0s primatas. E importante lembrar que a eficiéncia de dispersao néo esta necessariamente
ligada a eficiéncia de forrageamento (FLEMING, 1988). Ungulados por exemplo, costumam
destruir grande parte das sementes durante a mastigacdo (HOWE, 1986). A eficiéncia de um
dispersor é tida como a contribuicdo de determinada espécie em formar um novo individuo
adulto de uma planta, e esta relacionada tanto a quantidade (nimero de sementes) quanto a
qualidade (processos digestivos e padrdo de deposicdo das sementes no ambiente) da dispersédo
realizada (SCHUPP, 1993).

As interacGes entre plantas e morcegos sdo geralmente consideradas mutualisticas, pois
envolvem ganho positivo direto no fitness de ambos os grupos envolvidos. Se por um lado, os
animais recebem uma fonte de nutricédo, por outro, as plantas ganham mobilidade para suas
sementes e grdos de polen (FLEMING, 1988; KUNZ et al., 2011). Seguindo os modelos de
nomenclatura propostos por Van der Pijl (1982), a “sindrome” de poliniza¢do por morcegos é
denominada quiropterofilia, e a de dispersdo de sementes pelos mesmos é tida por

quiropterocoria.

Quanto mais especifica é a “sindrome”, mais dificil é sua defini¢do, e morcegos podem

realizar a dispersdo em espécies ndo enquadradas como tal (HEITHAUS, 1982; MELLO,
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2006). Apesar disso, é possivel identificar certas qualidades em boa parte dos casos. Flores
quiropterofilas geralmente sdo de curta duragdo, possuem grande quantidade de pdlen e néctar,
posicionam-se bem a mostra nos ramos, e tém antese noturna. Frutos quiropterocdéricos, por sua
vez, sdo verdes, com muitas sementes, forte odor, e também se apresentam expostos na planta
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Caracteristicas gerais de flores quiropterdfilas e frutos quiropterocéricos.

Quiropterofilia Quiropterocoria
Antese ocorre a noite Frutos de coloracdo geralmente verde
Flores de curta duracéo Frutos carnosos, do tipo baga
Flores de coloracédo branca Forte odor
Forte odor Grande quantidade de sementes
Grande quantidade de néctar e pdlen Frutos expostos

produzidos

Flores expostas

Fonte: Modificado de Fleming (1988) e Mello (2006).

Muitas espécies vegetais pioneiras tém suas sementes dispersas por morcegos, pois
espécies pioneiras e colonizadoras apresentam, em geral, grande quantidade de sementes
pequenas, as quais sdo engolidas por estes animais e disseminadas através das fezes
(FLEMING, 1988). Morcegos frugivoros sdo provavelmente os mais importantes dispersores
de sementes dentre os mamiferos, pois apresentam rapida passagem do alimento através do
intestino (KUNZ, 1982), o que aumenta a frequéncia com que as sementes sdo disseminadas no
solo e, também, por seu modo de forrageio, marcado pela defecagédo durante o voo (FLEMING,
1988; MIKICH et al., 2015). Por conta disso, possuem grande relevancia na recomposicéo de
areas degradadas e manutencdo de fragmentos florestais (VAN DER PIJL, 1957; MIKICH et
al., 2015).

Dentre as principais espécies utilizadas por morcegos, destacam-se plantas das familias
Moraceae, Solanaceae, Myrtaceae, Piperaceae, Urticaceae, Sapotaceae e Arecaceae
(FLEMING, 1987; KUNZ et al., 2011; MIKICH, 2002). Além disso, morcegos frugivoros
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também podem atuar como polinizadores, visto que certas espécies podem complementar sua
dieta ingerindo pdlen para satisfazer suas necessidades de nitrogénio (LAW, 1992; HERRERA,
DEL RIO, 1998; GONCALVES, 2009). Tal habito provavelmente é facultativo na maioria das
especies (DELORME; THOMAS, 1996).

CARACTERIZACAO DA ESPECIE-FOCO, Sturnira lilium

Sturnira (E. Geoffroy, 1810) é um género reconhecido como especialista no consumo
de Solanaceae, familia de distribuicdo cosmopolita, que abrange espécies como a batata, o
tomate, as pimentas vermelhas e pimentdes, a berinjela, o tabaco, as pettnias, dentre outras,
possuindo grande importancia ecoldgica e econémica (MELLO, 2006). Dessa forma, Sturnira
estd intimamente relacionado com a polinizacdo e dispersdao de sementes de plantas dessa
familia (NOWAK, 1994; MELLO, 2006). Além disso, a0 menos em uma espécie, S. lilium, é
comum a ocorréncia de Piperaceae em suas fezes, e, em menor frequéncia, de Moraceae e
Urticaceae (Cecropia), dentre outras (GALINDO-GONZALEZ, 1998; PASSOS et al., 2003;
MELLO; KALKO; SILVA, 2008; MIKICH et al., 2015).

A espécie foco do estudo, S. lilium, é amplamente distribuida por todo territério latino-
americano, presente desde o México e América Central incluindo as Antilhas, até a regido norte
da Argentina (NOWAK, 1994; SIMMONS, 2005). E provavelmente o morcego frugivoro de
sub-bosque mais comum em quase toda sua area de ocorréncia, exceto em certas localidades de
Floresta Tropical na América Central, onde o género Carollia ocupa a maior parte deste nicho
(FLEMING, 1988).

Apesar de os habitos alimentares de S. lilium serem abundantemente descritos na
literatura, sdo necessarios estudos para avaliar sua eficAcia como dispersor de sementes.
Diversos fatores atuam neste sentido: rupturas mecanicas podem ocorrer nas sementes durante
amastigacao e processos digestivos do animal podem alterar o processo germinativo (SCHUPP,
1993). E vélido ainda mencionar que o tempo de passagem pelo trato digestorio delimita as
distancias de dispersio das sementes (GALINDO-GONZALEZ, 1998).

Constata-se, ainda, a existéncia de muita discrepancia na literatura quanto ao potencial
e velocidade de germinacdo de sementes apds passarem pelo trato intestinal de morcegos.
Alguns trabalhos relatam resultados positivos, com aumento nesses parametros
(FIGUEIREDO; PERIN, 1995; IZHAKI; KORINE; ARAD, 1995; NARANJO; RENGIFO;
SORIANO, 2003; LOPEZ; VAUGHAN, 2004; PICOT et al., 2007), outros constataram uma
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reducdo dos mesmos (TANG et al., 2008) e outros, ainda, ndo encontraram diferenga nos
resultados (LIEBERMAN; LIEBERMAN, 1986; SATO; PASSOS; NOGUEIRA, 2008). Em
uma extensa revisdo, Traveset (1998) lista diversos estudos com vertebrados dispersores de
sementes, nos quais € possivel constatar tais divergéncias. Mais recentemente, um estudo
cienciométrico encontrou resultados positivos em 12 experimentos, negativos em 13, e neutros
em 10 testes (CARVALHO, 2010).

O comportamento do dispersor € outro fator que influi na qualidade da chuva de
sementes. Ao que tudo indica, 0 método de forrageio de S. lilium contribui para torna-lo um
bom dispersor de sementes, pois os individuos desta espécie utilizam-se de diferentes poleiros
noturnos para se alimentarem, fato este que aumenta a chance de dispersdo para areas longe da
planta-méae e para locais que favorecem a germinacéo e estabelecimento de plantas pioneiras,
como clareiras e pastagens abandonadas (MELLO, 2006). Devido a este modo de
forrageamento, préximo ao chdo, esta espécie pode, ocasionalmente, realizar dispersdo por
epizoocoria (LOBOVA; MORI, 2004).

Portanto, os resultados obtidos com este trabalho contribuirdo para avaliar o potencial
de S. lilium como dispersor de sementes, por meio da observacdo do tempo de digestdo e da
andlise qualitativa das sementes eliminadas juntamente com as fezes. Segundo Mello (2006),
esta espécie é um excelente modelo para estudos relacionados a interagbes planta-animal,
principalmente devido a sua alta especializacdo em Solanaceae e seu habito de forrageio,
contribuindo na dispersdao de sementes e podendo, assim, servir de base para projetos de

recuperacdo de areas degradadas.
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Resumo

Morcegos realizam diversos servigos ecoldgicos, dentre eles a dispersdo de
sementes de muitas espécies vegetais, contribuindo nos processos de sucessao
ecoldgica e regeneracdo florestal. Dentre os fatores que podem atuar ao longo desse
processo, a digestdo do animal pode influenciar a germinacdo de varias maneiras,
alterando os padrdes de distribuicdo de sementes. H& muita discrepancia na
literatura quanto ao efeito da passagem das sementes pelo trato digestorio de
morcegos, pois essa correlacdo é variavel de acordo com a espécie. No presente
estudo, foi testado o tempo de digestdo para uma espécie de Phyllostomidae,
Sturnira lilium, em duas plantas neotropicais: Solanum paniculatum e Ficus
organensis, e os efeitos da mesma na germinacdo das sementes. O experimento foi
conduzido em cativeiro, para observacdo do tempo de passagem das sementes, e 0s
testes de germinacdo foram realizados em condi¢des laboratoriais. Os resultados
indicaram que a maior parte das sementes ingeridas por S. lilium sdo dispersas em
até 40 minutos para ambas as espécies e a digestao parece nao afetar a germinacéao
de F. organensis de maneira significativa, embora haja uma pequena aceleragdo no
tempo de germinacdo. No caso de S. paniculatum, a germinacao ocorreu apenas no
controle (39%), enquanto nos tratamentos todas permaneceram dormentes durante
os 25 dias de experimento. Nesse caso, € possivel que a digestdo de S. lilium
contribua com a formacdo de bancos de sementes, mantendo algumas espécies
dormentes no solo e aleatorizando a distribuicdo temporal de plantulas.

Palavras-chave: disperséo de sementes; frugivoria; germinagéo.
Abstract

Bats are responsible for many ecological services, like the seed dispersal of several
plant species, contributing in the processes of succession and forest regeneration.
One of the factors that can act during this process is the animal’s digestion, which
can affect germination in variable ways, altering the patterns of seed distribution.
There’s a lot of divergence in the literature about the effect of seed passage through
bat’s gut, because this correlation varies depending on the species. In the presente
work, we tested the digestion time of one species of Phyllostomidae bat, Sturnira
lilium, in two neotropical plants: Solanum paniculatum and Ficus organensis, and
the effects of it in seeds germination. The experiment was conducted in captivity,
for a better observation of seeds passage time, and the germination tests were made
in laboratory conditions. The results suggest that most of seeds ingested by S. lilium
are dispersed for up to 40 minutes for both species and the digestion seems not to
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affect the germination of F. organensis in a significative way, although we found a
little acceleration in germination time. In the case of S. paniculatum, the
germination occurred only in the control (39%), while in the treatments all seeds
remained dormant during the 25 days of experiment. In this case, it’s possible that
the digestion of S. lilium contributes with the formation of seeds soil banks, keeping
some species dormant and randomizing the temporal distribution of seedlings.

Keywords: frugivory; germination; seed dispersal.

Introducéo

A dispersao de sementes € 0 processo pelo qual essas sdo disseminadas no solo, e pode
ser realizada por diversos agentes. A reprodugdo por anemocoria, por exemplo, € comum em
campos abertos e ambientes secos, ou em arvores de dossel, enquanto em formac@es florestais
e com maior umidade, a zoocoria € o modelo predominante (Howe & Smallwood 1982; Giehl
et al. 2007; Liebsch & Acra 2007). Porém, grandes quantidades de espécies zoocdricas também

ocorrem em ambientes mais secos, como em savanas brasileiras (Vieira et al. 2002).

Diversos trabalhos verificaram as vantagens da dispersdo de sementes por frugivoros
(Fleming 1987; Levin et al. 2003; Howe & Miriti 2004; Kunz et al. 2011; Traveset et al. 2014;
Vleut et al. 2015), que variam desde: (i) a separacdo da polpa no intestino, diminuindo a
incidéncia de fungos nas sementes dispersas (Shanahan et al. 2001); (ii) a escarificacdo quimica,
que ocorre no estdbmago do animal e pode alterar os processos germinativos (Schupp 1993); até
(iii) o maior deslocamento com relacdo a planta-mée (modelo de Janzen-Connell), onde ha
grande mortalidade por fatores relacionados a densidade, como competicdo intra-especifica,
além de predadores e patdgenos espécie-especificos (Dalling et al. 1998; Wright 2001); e (iv)
a maior gama de nichos potencialmente colonizaveis a que essas sementes ficam submetidas
(Lewis 2010; Thomson et al. 2011).

Os morcegos frugivoros neotropicais concentram-se em maior parte na subfamilia
Stenodermatinae (Fleming 1988). Sturnira lilium € um dos estenodermatineos mais abundantes
da América Latina, e distribui-se desde o sul do México até o norte da Argentina (Nowak 1999;
Simmons 2005). A espécie € muito comum no sub-bosque de formacdes florestais (Fleming
1988; Passos et al. 2003), principalmente em baixas altitudes, nas quais as temperaturas sao
mais altas (Mello et al. 2008; Sanchez & Giannini 2014) e consome, em sua maioria, frutos de
espécies pioneiras, especialmente do género Solanum (Nowak 1994; Mello 2006; Mikich et al.
2015). Dessa forma, acredita-se estar relacionado com a dispersdo de sementes e pdlen destas

especies (Mello 2006). Em um estudo recente, Mello et al. (2015) utiliza-se de modelos de
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network para dispersdo de sementes com dados de diferentes trabalhos, demonstrando que esta
espécie pode ocupar um papel-chave na manutencdo de fragmentos florestais em certas

comunidades.

Considerando a discrepancia na literatura quanto ao efeito da digestdo na dispersédo de
sementes realizada por morcegos (Traveset 1998; Sato et al. 2008; Carvalho 2010), o presente
estudo buscou averiguar o potencial de S. lilium como dispersor de duas espécies nativas, por
meio da determinacdo do tempo de defecacdo em cativeiro, além da anélise qualitativa das
sementes defecadas e de testes de germinacdo. Espera-se encontrar influéncia na germinagéo
de acordo com o tempo de passagem pelo trato digestério dos morcegos, estimado em cerca de
30 minutos (Fleming 1988; Shanahan et al. 2001), com maiores tempos gerando maiores

discrepancias em relacdo a sementes retiradas diretamente dos frutos.
Material e métodos
Area de estudo e coletas

A captura dos morcegos foi realizada no Parque no Inga, um fragmento florestal urbano
localizado na regido central de Maringa, declarado como Area de Preservacdo Permanente
(APP) em 1990, e com uma éarea total de 473.300 m? (Maringa 2011). O clima da regiéo,
segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa - mesotérmico, Umido, sem estacdo seca e
com verdes guentes (Maack 2002). A precipitacdo anual média varia entre 1.500 e 1.600 mm e
as médias das temperaturas maximas variam de 28 a 29 °C, e das minimas, entre 15 a 16 °C,
sendo fevereiro 0 més mais quente e julho, o mais frio (Parané 2009).

As coletas ocorreram, semanalmente, durante os meses de fevereiro a setembro de 2015,
com inicio ao anoitecer, por volta das 18 horas, encerrando-se ao atingir o nimero de seis
morcegos, limite determinado devido a restri¢do de espaco nos viveiros, de modo a possibilitar
uma melhor observagéo individual. Foram utilizadas trés redes-de-neblina, instaladas em locais
proximos as arvores ou arbustos com frutos quiropterocoricos, maximizando a probabilidade
de coleta da espécie, destacando-se aqui, Solanum caavurana Vell., presente em abundancia

nas bordas das trilhas do Parque.

Os morcegos capturados foram acondicionados em sacos de algoddo e levados para
recintos experimentais alocados no campus-sede da Universidade Estadual de Maringa, de
forma a tornar possivel uma melhor observacdo do comportamento alimentar da espécie e

proporcionando uma coleta de dados mais consistente sobre a passagem de sementes
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(Bonaccorso & Gush 1987; Esbérard & Bergallo 2004). Foi utilizado um recinto geral com 2,0
m de altura, 4,0 m de largura e 4,5 m de comprimento, no qual os morcegos recém-capturados
foram soltos e alimentados com pedacos de mamao ou banana. As observagdes ocorriam na
préxima noite, em trés recintos individuais (2,0 m x 1,5 m x 3,5 m), feitos com armacéo em
madeira, cobertura por telhas do tipo “Eternit” e sombrites 70% dispostos nas laterais, € 0S
animais foram mantidos por, no maximo, duas noites cativos, para minimizar possiveis efeitos
de aprendizagem (Korine & Kalko 2005).

O estudo foi conduzido sob Autorizacdo para Atividades com Finalidade Cientifica
emitida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - ICMBIio (numero:
17869-3) e certificacdo da Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA n° 6996300714) da

Universidade Estadual de Maringé, Parana.
Observacéo do tempo de passagem e germinacao de sementes

As observacbes ocorreram na noite seguinte a captura, nos recintos individuais. Os
animais foram retirados do recinto geral com auxilio de puca e colocados em recintos tipo gaiola
(30cm x 20cm x 20cm), onde foram oferecidas duas metades de frutos frescos de Solanum
paniculatum L. (Solanaceae) ou siconos de Ficus organensis (Mig.) Mig. (Moraceae).
Infrutescéncias de Piper e Cecropia ndo puderam ser testadas, devido a fenologia, com
maturacdo de pequenas porc¢des das infrutescéncias que rapidamente eram consumidas por
aves. Além disso, as poucas adquiridas foram rejeitadas pelos animais, assim como frutos
congelados durante o armazenamento. Apos o consumo dos frutos, os animais foram liberados
nos recintos individuais, forrados com lona branca internamente, no chdo e nas laterais, e com
TNT (Tecido néo tecido) branco no fundo, de modo a facilitar a visualizacdo das fezes no
recinto e a identificacdo do momento de defecacéo, através do ruido na lona. A visualizagdo do
ambiente interno foi possivel por meio de uma janela de plastico transparente presente na porta

de cada recinto.

O tempo de defecacdo com relagdo ao término da ingestdo dos frutos foi contabilizado
durante cerca de seis horas, € o local de defecacdo foi anotado para posterior coleta (FIGURA
I, nasecdo ANEXOS). As fezes foram recolhidas em papel-filtro separadamente e armazenadas
em geladeira a 7 °C, por no maximo, oito meses. As outras duas metades dos frutos nédo
ingeridas pelos morcegos foram submetidas ao mesmo processo de armazenamento, para
utilizacdo como controle no teste de germinacéo. Os morcegos foram alimentados e mantidos

cativos até o dia seguinte, quando ocorria a marca¢ao com tatuagem na regido do plagiopatagio
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(tatuadeira tipo Burdizzo) para evitar recapturas, e a soltura dos mesmos. Nesse mesmo dia, as
sementes contidas nas fezes foram analisadas com o auxilio de estereomicroscopio e
classificadas quanto ao grau de integridade, utilizando-se o método adaptado a partir de Cicero
et al. (1998) para milho e de Obando-Flor et al. (2004) para soja, adotando-se uma escala de 1

a 3, sendo 1 pouco ou nenhum dano e 3 para dano méximo, com morte do embrido.

As sementes classificadas em nivel 1 foram levadas & camara BOD a 25 °C e fotoperiodo
de 12 horas para germinacdo e foram divididas em categorias de tempo (<15 min, de 15 a 30
min e >30 min), a fim de observar alguma diferenca de acordo com o tempo de passagem pelo
trato digestorio dos morcegos. Foram feitas quatro repeticbes para cada tratamento e para o
controle, com 25 sementes por placa, e realizaram-se vistorias diarias para verificacdo da
germinacdo e aguagem. Foi adotado como fator determinante de germinacdo a protrusdo da
radicula (Labouriau 1983), e o experimento foi considerado finalizado quando as sementes
restantes ndo mais germinaram apds cinco dias. As espécies de plantas testadas foram
herborizadas e registradas no Herbéario da Universidade Estadual de Maringa — HUEM, n° de

registro 29882 (F. organensis) e 29883 (S. paniculatum).
Analise de dados

Uma regressao linear foi feita para cada fruto, para verificar a correlagdo entre sementes
defecadas e o tempo. Para a analise da germinacdo das sementes, foram avaliados a
porcentagem de germinacgdo (G%), o tempo médio de germinacdo (TMG), dado pela formula
(Oni.ti)/> ni, € o indice de velocidade de germinacdo (IVG), com formula Y. (ni /ti), sendo ni 0
namero de sementes germinadas no tempo “i”’; e ti 0 tempo em dias. Tais dados foram
submetidos a One-way ANOVA e as médias foram comparadas por meio do teste Skott-Knott
a 5% de significancia. As analises estatisticas para o tempo de digestdo foram feitas no

programa Statistica 7 e o programa Sisvar foi utilizado em dados quanto a germinacao.
Resultados

O tempo de digestdo foi bastante diversificado, com as médias entre os individuos
variando entre 21,5 e 78,8 minutos para S. paniculatum e entre 23 e 48,5 minutos para F.
organensis. Alguns individuos tiveram registros de fezes até uma hora e meia ap0s a ingestéo
dos frutos no caso de Solanum, enquanto que para Ficus, os maiores tempos foram observados
para até pouco mais de uma hora apds o consumo (Figura 2.1). Foi verificada certa correlacao

negativa entre 0 nimero de sementes defecadas e o tempo para ambas as espécies, melhor
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evidenciada em F. organensis do que em S. paniculatum (R= -0,654; p=0,001; n=21; e R=

-0,517; p=0,003; n=31, respectivamente).

Solanum = 36,8955-0,204*x
Ficus = 87,0191-1,1597*x
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Figura 2.1: Padrdo temporal de deposi¢cdo de sementes para Solanum paniculatum e Ficus

organensis, por Sturnira lilium. Em ambos 0s casos, as maiores taxas de deposi¢do foram
registradas em até 40 minutos ap6s a ingestdo dos frutos.

As médias do numero de sementes encontradas por fezes foram maiores para Ficus
(45,05) do que para Solanum (29,87). Foram dispersas, no total, 946 sementes para Ficus, e
nenhuma apresentou dano fisico visivel. Inicialmente, foram contabilizadas 1.608 sementes de
Ficus no total das fezes, das quais apenas 58,83% foram classificadas como viaveis, porém,
apos uma melhor analise, verificou-se que as sementes consideradas como danificadas em nivel
3 eram na verdade aquénios vazios, e, portanto, foram desconsiderados em analises posteriores
(Figura 2.2). No caso de Solanum, o total de sementes defecadas foi de 926 e cerca de 96,11%

desse total ndo apresentava dano fisico visivel.
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Figura 2.2: Sementes intactas de Ficus organensis (a), e de Solanum paniculatum (b)
fotografadas através da ocular de estereomicroscopio sobre papel milimetrado; abaixo,
aquénios vazios de F. organensis encontrados nas fezes, previamente considerados como
sementes danificadas (c), e sementes danificadas de S. paniculatum (d). Todas as sementes
foram coletadas a partir de fezes de Sturnira lilium.

N&o ocorreu a germinacédo de sementes de S. paniculatum para os tratamentos, enquanto
gue essa ocorreu a uma taxa de 39,0% para o grupo controle. Em funcéo disso, testes estatisticos
ndo puderam ser conduzidos com a espécie. O TMG observado foi de 11,57 dias e o valor do
IVG foi de 0,86. No caso de F. organensis, 0 grupo controle apresentou uma taxa de germinagéo
de 83,0%, e ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (T1=81%; T2=86%;
T3=74%). Foi observada a ocorréncia de fungos no grupo controle, porém, 0 mesmo nado se
repetiu para os tratamentos. Os valores do TMG e do IVG foram calculados e submetidos a

ANOVA e ao teste Skott-Knott a 5% de significancia, como observado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Comparacdo dos valores de TMG, IVG e G% de sementes de Ficus organensis
retiradas diretamente do fruto (controle), e em diferentes tempos de retencdo no trato digestivo
de Sturnira lilium

Tratamento TMG (dias) VG G%
Controle 17,37 a* 1,29 a 83,00 a
T1 (<15min.) 14,19 b 1,48 a 81,00 a
T2 (15 a 30min.) 16,25 a 141a 86,00 a
T3 (>30min.) 16,23 a 1,20 a 74,00 a
CV (%) 4,90 15,82 14,08
Desvio padréo 1,38 0,22 11,17

*Letras iguais ndo diferem pelo teste Skott Knott a 5% de significancia.

Desse modo, ndo foi encontrada diferenca significativa para os tratamentos em nenhum
dos pardmetros analisados, exceto no caso do valor do TMG para o Tratamento 1, com tempo
de passagem das sementes inferior a 15 minutos, em que as sementes germinaram mais

rapidamente que as demais.
Discussao

Os resultados indicaram que o tempo de digestdo de S. lilium pode chegar a uma hora e
meia apos a ingestdo do fruto, porém, cerca de trés quartos do total de sementes em ambos 0s
casos foram dispersas em até 40 minutos (Figura 2.1). Os dados corroboram com as predicbes
da literatura de que a digestdo em morcegos frugivoros leva cerca de 30 minutos (Fleming 1988;
Shanahan et al. 2001). A grande maioria das sementes apresentaram-se intactas nas fezes, fato
este também constatado por Uieda & Vasconcellos-neto (1985), com sementes de Solanum
asperum e S. grandiflorum defecadas por Carollia perspicillata e Sturnira tildae. Soma-se a
iSs0 0 seu comportamento de forrageio, com utilizacdo de diversos poleiros de alimentagéo ao
longo de uma noite, podendo gerar grande diversidade no padrdo da chuva de sementes e
aumentando as probabilidades de deposicdo de sementes em areas adequadas (Mello 2006).
Existem, ainda, registros de pequenas migrac¢oes sazonais para populacdes de S. lilium durante
0s meses mais frios (Giannini 1999; Mello et al. 2008), e o deslocamento de frugivoros entre
fragmentos pode ser importante na manutencao do fluxo genético entre populagdes distintas de

certas espécies de plantas (Gomes et al. 2011).
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A correlacdo entre 0 nimero de sementes defecadas e o tempo mostra que hd uma
tendéncia a diminui¢do daquelas com o aumento deste, porém essa correlagdo ndo é sempre
verdadeira, visto que ha um tempo minimo para digestdo. A defecacao anterior a 10 minutos
(observada para Solanum, no caso) pode ser considerada rara, pois o individuo responsavel por
grande parte dessa amostragem apresentava sinais de estresse (Tabela | em Anexos para
informagdes individuais com relacdo ao tempo de digestdo). Além disso, o tempo de digestdo
também depende de outros fatores, como por exemplo, a composic¢ao nutricional dos frutos.
Espécies de Ficus geralmente apresentam alto teor de fibras, e as sementes podem ocupar
grande proporcdo do fruto (Urquiza-Haas et al. 2008), condizente com a maior velocidade no
tempo de passagem destas.

Sementes de Solanum geralmente apresentam dorméncia fisioldgica (Baskin & Baskin
2001), o que pode explicar os baixos valores de germinacao encontrados. Em S. nigrum, a taxa
de inducdo de dorméncia é maior em temperaturas mais altas, e 0 método de estratificacéo a
frio é eficiente no aumento da germinacdo (Taab & Andersson 2009); ja em outras, como S.
physalifolium, a dorméncia é dificil de ser superada (Bithell et al. 2002; Taab 2009). Porém,
ambas as espécies ocorrem em regides frias, com climas temperados ou montanhosos, e é
possivel que os mecanismos de quebra de dorméncia em congéneres tropicais sejam diferentes.
Pode-se supor que 0 armazenamento das sementes em temperaturas baixas por um longo
periodo pode ter sido responsavel pela indugdo de dorméncia em S. paniculatum, entretanto, o
processo de armazenamento foi idéntico para todas as sementes, e apenas o controle apresentou
certa taxa de germinacdo, de modo que a temperatura ndao foi considerada um dos fatores

determinantes na dorméncia.

O baixo percentual de germinacdo nesta espécie também foi verificado por Garcia et al.
(2008), que constatou porcentagem de germinacdo de 44% para 0 grupo controle, cujas
sementes foram retiradas diretamente do fruto, e observou aumento na taxa germinativa nos
tratamentos com agua corrente, detergente ou hipoclorito de sodio. Tal fato deve-se, segundo o
mesmo autor, a retirada da mucilagem, que possui fatores de inducdo de dorméncia em sua
composicdo. Um recente estudo com essa espécie e metodologia semelhante resultou em 99%
de germinacgdo, em sementes lixiviadas em agua corrente e armazenadas por dois anos a 4 °C
(Vaz 2012). Este, porém, relacionou a dorméncia com a rigidez do endosperma, apos verificar
que sementes previamente condicionadas a estresse hidrico apresentaram formacéo de espaco
livre e acdimulo de amiloplastideos na regido micropilar, degradacdo das reservas lipidicas das

sementes, e ocorréncia de espacos intercelulares. Segundo a autora, isso ocorreu devido a
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mobilizagdo de reservas da parede celular, resultando no enfraquecimento do endosperma e na
facilitacdo da germinacdo. Assim, é possivel que tanto a mucilagem quanto a rigidez do
endosperma estejam atuando na dorméncia dessa espécie. Albuquerque (2001) também
encontrou baixo percentual de germinacdo em S. inodorum (26%), mas verificou diminuicéo

desse valor nos tratamentos com NaClO e em fezes de Penelope superciliaris e de outras aves.

Dessa forma, é possivel que substancias inibidoras da germinagdo presentes na
mucilagem sejam liberadas nas fezes, ou que a passagem pelo trato de vertebrados frugivoros
contribua para a indugdo de dorméncia em certas espécies, o que pode auxiliar a incorporacao
no banco de sementes até que condicdes favoraveis aparecam, como a abertura de clareiras, no
caso de espécies pioneiras (Budowski 1963; Dalling et al. 1998). Devlaeminck et al. (2005),
encontraram uma quantidade relativamente alta de sementes de S. nigrum no banco de sementes

em 14 florestas na Bélgica, mas individuos prevaleceram apenas em campos abertos.

N&o foi encontrada diferenca entre a germinacdo de sementes nos tratamentos e no
controle, no caso de F. organensis. Figueiredo & Perin (1995), em estudo com F. luschnathiana
e 0 morcego Platyrrhinus lineatus, também ndo encontraram diferenca na taxa germinativa
entre 0s grupos, e diversos estudos na area indicaram que, na maioria das vezes, ndo ha uma
influéncia clara da digest&o de morcegos na germinacao das sementes ingeridas (Traveset 1998;
Carvalho 2010). Porém, no presente estudo, é possivel observar uma tendéncia para um
aumento da velocidade de germinacdo, principalmente quando o tempo de passagem € curto,
inferior a 15 minutos. Nos demais tratamentos a mesma diferenca foi constatada, apesar de néo
ser considerada significativa (Tabela 2.1). Talvez, tal fato deva-se ao baixo nimero amostral.
Um maior numero de repeticdes poderia fornecer um panorama mais completo acerca dos

efeitos da digestdo de S. lilium em sementes de Ficus.

E valido lembrar que a propria dispersdo de sementes por vertebrados ja é, por si s6, um
mecanismo extremamente benéfico para o sucesso germinativo de diversas espécies vegetais,
principalmente por proporcionar grande mobilidade e maior diversidade de nichos disponiveis
para as sementes. AvaliacOes das possiveis alteracdes nesse processo sdo arriscadas devido a
complexidade dos fatores envolvidos. Por exemplo, os efeitos da digestdo variam de acordo
com as especies inter-relacionadas, levando a efeitos de aceleragdo ou alongamento do tempo
de germinacdo (Traveset 1998; Traveset et al. 2001). Uma diversidade nos tempos de
germinacdo pode levar a uma vantagem adaptativa para a especie vegetal: uma germinacao

répida pode ser Util para escapar de predacdo por fungos, e manter um banco de sementes no
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solo por maiores periodos pode ser vantajoso em caso de eventos que causem a morte de muitas

plantulas, como em grandes periodos de estiagem (Moore 2001; Traveset et al. 2014).

A separacdo da polpa das sementes durante o processo digestivo também é considerada
um fator relevante para a sobrevivéncia das plantulas, principalmente com relacéo ao ataque de
patogenos (Fleming 1987; Shanahan et al. 2001). No presente estudo, a ocorréncia de fungos
foi observada no controle de F. organensis e foi atribuida aos fragmentos de polpa dos frutos
aderidos as sementes. Observou-se a formacdo de uma camada mucilaginosa nas sementes,
provavelmente utilizada para aderéncia em diversas superficies (Ramirez 1976; Baskin &
Baskin 2001), e a germinacdo ocorreu, em sua maioria, apos a retirada da mucilagem por
bactérias, e a mesma também foi percebida nos tratamentos. A persisténcia da camada
mucilaginosa j& foi observada em ao menos um trabalho com F. obtusifolia e 0 morcego
Artibeus jamaicensis (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia 1984). Para S. paniculatum, foi
registrada proliferacdo de fungos em apenas um dos tratamentos (tempo de digestdo<15min).
Esta, porém, foi considerada como um indicativo de contaminagdo amostral, visto que 0 mesmo

nao ocorreu nos demais tratamentos.

Em sintese, os resultados indicam que S. lilium pode atuar sobremaneira na dispersao
de sementes de F. organensis, aparentemente sem alterar seus processos germinativos. Espécies
de Ficus sdo raras em bancos de sementes, pois a germinacao é rapida, com dorméncia regulada
pela luz em algumas espécies (Vazquez-Yanes et al. 1996; Garcia et al. 2006). N&o foi possivel
estabelecer uma relacdo clara na dispersdo de S. paniculatum, devido a auséncia de germinacgéo
nos tratamentos. Considerando a inconstancia dos resultados encontrados na literatura com
diversas espécies e os obtidos por Albuquerque (2001) em aves, é possivel que a passagem pelo
tato digestorio de vertebrados frugivoros induza certas espécies de Solanum a dorméncia. Se
este for 0 caso, 0 processo de dispersdo pode ter um importante papel na formacgéo de bancos

de sementes, a0 menos para estas espécies.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados sugerem que o0s processos digestivos de S. lilium n&o alteram a germinagéo
de F. organensis. Dessa forma, a principal contribuicdo do morcego para a planta € a propria
dispersdo de sementes que, por si s6, ja € uma poderosa ferramenta adaptativa, por propiciar a
possibilidade do desenvolvimento de plantulas em maiores distancias. Como morcegos
defecam durante o voo, o padrdo de dispersdo costuma ser aleatorio, principalmente quando

diferentes poleiros de alimentacdo sdo utilizados.

A auséncia de germinacdo em S. paniculatum foi uma surpresa, e pode indicar que 0s
processos digestivos do animal provocaram dorméncia nas sementes. A possibilidade de que o
armazenamento tenha induzido dorméncia profunda nas sementes é pequena, pois todas as
sementes permaneceram nas mesmas condi¢des durante todo o processo. Cabe ressaltar que a
dorméncia pode ter sido causada por fatores presentes na mucilagem e eliminados junto com as
fezes, ou devido aos processos digestivos do animal, que podem alterar o balango hormonal das
sementes. Estudos futuros sdo necessarios para explicar a regulacdo da dorméncia nessa

espécie.

O tempo de digestdo foi bastante varidvel, concentrando-se principalmente entre 20 e
40 minutos apds a ingestao dos frutos. A rapida digestdo deve contribuir na dispersao devido a
maior frequéncia de deposicdo de sementes. Além disso, a separacdo da polpa dos frutos no
intestino contribui na reducdo da colonizacdo por fungos e outros patdégenos, aumentando as

chances de estabelecimento das plantulas que por ventura se desenvolverdo no local.

Por fim, € valido salientar a importancia de estudos integrados entre a anatomia dos
diasporos, da germinacdo e fitossocioldgicos com estudos ecoldgicos e comportamentais.
Apenas dessa forma, sera possivel obter uma maior compreensdo acerca do processo de
formacdo da cobertura vegetal e completar o ciclo da dispersdo de sementes de modo

satisfatorio.
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ANEXOS

Tabela I. Quantidade de sementes e tempos de defecacao por individuo de Sturnira lilium. Duas
metades de Solanum paniculatum foram oferecidas aos individuos S1 a S10 e 0 mesmo repetiu-
se para Ficus organensis nos individuos S11 a S20. Entre parénteses esta a quantidade de
sementes danificadas ou aquénios vazios encontrados (niveis 2 e 3). A quantidade de sementes
viaveis é obtida subtraindo-se o valor dos parénteses do valor total.

Solanum paniculatum Individuo Ficus organensis
Tempo Sementes Tempo Semente

1 46 (1) S1/s11 23 207 (103)

5 37 (6) S1/-

6 16 (2) S1/-

7 48 (7) S1/-

37 1 S1/-

81 20 (1) S1/-

9 41 S2/S12 24 56 (16)
105 7 S2/S12 63 21 (12)
67 20 S3/S13 11 77 (16)
69 28 S3/S13 13 76 (37)
72 29 S3/S13 35 34 (16)
81 23 (1) S3/-

105 31 S3/-

14 49 (1) S4/S14 25 165 (56)
48 26 S4/S14 52 27 (16)
97 8 S4/-

24 55 S5/S15 38 44 (12)
28 54 S5/S15 59 21 (4)
18 17 S6/S16 32 128 (49)
25 15 (2) S6/S16 54 57 (23)
38 28 (3) S6/-

17 32 (2) S7/S17 27 95 (41)
29 26 S7/S17 43 71 (19)
58 22 (1) S7/S17 67 26 (11)
28 46 (1) S8/S18 16 151 (76)
37 31 (3) S8/S18 37 43 (17)
22 34 S9/S19 36 89 (38)
26 37 (1) S9/S19 42 62 (32)
47 31 S9/-

11 39 (4) S10/S20 28 73 (27)

32 29 $10/S20 35 85 (41)
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Figura I. Demonstracdo do esquema utilizado durante as observacdes, com vista superior e
divisdo do chéo do recinto em quadrantes. As amostras fecais foram numeradas e o0 tempo em
minutos foi registrado para cada amostra. O exemplo utilizado refere-se a observacdo do
individuo S1.

1,5m

wg'e

1=1'(na gaiola) 2=5 3=¢'

4= 5=37 6=81'
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