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RESUMO

Classificacdo de espécies arboreas em fungdo da toleréncia ao alagamento e preparo de
solo para restauracéo de florestas paludosas

A 4gua é um bem necessério a toda a humanidade, & agricultura e as industrias. E o
bem mais escasso atualmente e serd muito mais nos préximos anos. A protecdo dos recursos
hidricos para garantia do bem-estar da humanidade torna-se essencial e com isto a restauracéo
florestal de nascentes e areas ciliares é alvo de projetos em todo o mundo. As areas
hidrologicamente sensiveis (AHS) dentro da bacia hidrogréfica sdo as por¢bes mais
importantes neste contexto, no entanto, devido a saturacdo hidrica do solo ocasionada pela
dindmica do lencol freatico, a sua recuperacdo é dificultada desestimulando pesquisas e aces
de restauracdo. Diante desta lacuna, este estudo teve o objetivo de buscar estratégias para a
restauracdo florestal de AHS. Para isso foi testado em viveiro a tolerancia a diferentes niveis
de saturacdo hidrica de 15 espécies tipicas de ambientes alagados e uma espécie nao tipica
como controle. As espécies foram avaliadas quanto ao crescimento em altura, didmetro a
altura do solo, sobrevivéncia, desenvolvimento de respostas morfolégicas e possivel
associacao destas com as taxas de crescimento. Foi feita uma andlise de agrupamento que
classificou e agrupou as espécies de acordo com cinco niveis de tolerancia ao alagamento,
identificando que para a maioria das espécies quanto maior o nivel de saturacdo hidrica menor
¢ a tolerancia a este estresse. A analise de variancia e o teste de Tukey identificaram quais
espécies apresentaram caracteristicas morfoldgicas (hipertrofia de lenticelas e raizes
adventicias) e os indicadores morfologicos foram comparados nos grupos constituidos da
andlise de agrupamento que revelou que estas respostas estdo associadas a adaptacdo quanto
ao crescimento e sobrevivéncia das espécies. Dois experimentos em campo também foram
realizados visando testar métodos de preparo de solo que mais favorecessem o
estabelecimento e o crescimento inicial das espécies. Foi feita uma analise de variancia e teste
de Tukey para testar se 0 método de preparo de solo tem efeito sobre o crescimento em altura
e didametro e o tempo de sobrevivéncia para as espécies e uma analise de agrupamento para
definir grupos de espécies com caracteristicas funcionais que favorecam o0s projetos de
restauracdo. Verificou-se que 0os métodos de preparo de solo ndo foram determinantes para o
estabelecimento e desenvolvimento das espécies tipicas de AHS em pequenas escalas e que a
escolha das espécies mais tolerantes a saturacdo hidrica em diferentes niveis é o fator mais
importante na restauracdo desses ambientes. Desta forma, em projetos de restauracdo de
florestas brejosas, a selecdo de espécies adaptadas a estas condi¢Ges € mais importante do que
0os métodos de preparo do solo, e futuros estudos deveriam focar em identificar grupos
funcionais de espécies que possam ser usadas nestes projetos.

Palavras-chave: Areas hidrologicamente sensiveis; Lencol freatico; Saturacdo hidrica;
Estruturas morfolégicas
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ABSTRACT

Tree species classification based on flooding tolerance and soil preparation for the
restoration of wetlands

From agriculture to the industry, water is an essential resource for humanity. It is
also the scarcest resource at the present time and it will be scarcer in the next years. The
protection of water resources is of most importance to ensure humanity’s well-being. Thus,
projects aiming at the restoration of springs and riparian forests are being carried out around
the world. In this context, hydrologically sensitive areas (HSA) of the river basins are the
most important sites for water resources provision. However, water table dynamics causes
water saturation of the soil in these areas, imposing barriers to recuperation and discouraging
restoration practice and research. In this context, this study aims to analyze strategies for the
ecological restoration of HSA. We carried out nursery tests to assess the hydrological
saturation tolerance of 15 tree species typical from wetlands and used a non-typical species as
control. Species were evaluated based on height and diameter at soil height increase, survival,
development of morphological responses and the possible relation of the latter with growth
rates. The cluster analysis classified species in groups based on five hydrological saturation
tolerance levels, pointing that, for most species, higher hydrological saturation levels results
in lower tolerance to this stress. An analysis of variance and Tukey test identified which
species presented morphological characteristics (lenticels hypertrophy and adventitious roots)
and the morphological indicators were compared among the clustered groups; this analysis
demonstrated that such morphological responses are associated to the species adaptation for
both survival and growth in saturated conditions. Two field experiments were also carried out
aiming to test soil preparation that could favor seedling establishment and growth. An
analysis of variance and Tukey test was carried out to test the effects of soil preparation on
seedling height and diameter at soil height growth and survival. Additionally, we carried out a
cluster analysis to separate species into groups containing functional characteristics that may
favor restoration projects. We observed that soil preparation techniques, in small scale, had no
influence on the establishment and development of seedlings typical of HSA and that the
selection of species that are tolerant to hydrological saturation at different levels is the most
important factor for restoration of these environments. Thus, restoration projects in wetlands
should give special attention for the selection of species adapted to these conditions, which is
more determinant for restoration success than soil preparation. Future studies should focus in
identifying species functional groups that could be used to restore these areas.

Keywords: Hydrologically sensitive areas; Water table; Water saturation; Morphologicals
structures
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por agua pela agricultura, pela industria e pelo consumo
humano, combinado com a degradacéo histdrica dos ecossistemas nativos, tem comprometido
a seguranca hidrica da sociedade. A populacao global esta crescendo em torno de 80 milhGes
de pessoas por ano (FAO, 2011), implicando em um aumento anual da demanda por &gua de
aproximadamente 64 bilhGes de metros cubicos (UNITED NATIONS WORLD WATER
ASSESSMENT PROGRAMME, 2012). Hoje, 40% da populacdo mundial é afetada pela
escassez de agua e cientistas alertam que mais de dois tercos dos habitantes do planeta
poderdo enfrentar problemas com suprimento de &gua em 2025 (FAO, 2011). Principalmente
em paises mais populosos, como a China, onde a restricdo de acesso a agua potavel ja afeta
700 milhdes de pessoas, esse cenario € mais dramatico (FAO, 2011).

Como forma de reverter esse cenario alarmante para a sobrevivéncia e bem estar do
homem, diversos programas de recuperagdo da cobertura florestal nativa em bacias
hidrograficas degradadas tém sido realizados no mundo todo, como o Pacto pela Restauracéo
da Mata Atlantica no Brasil (CALMON et al., 2011), o Chesapeake Bay Program nos Estados
Unidos (MCBRIDE; HESSION; RIZZO, 2008) e o Working for Water na Africa do Sul
(TURPIE; MARAIS; BLIGNAUT, 2008). Diante do crescente niumero de programas de
pagamento por servicos ambientais (PSA) relacionados a provisdo de agua potavel e
regulacdo de processos hidrolégicos, espera-se uma forte expansdo das iniciativas voltadas
para a recuperacdo de bacias hidrograficas no mundo todo, especialmente naquelas
provedoras de agua para grandes centros urbanos (STANTON et al., 2010).

Por exemplo, o Projeto Conservador das Aguas, conduzido na cidade de
Extrema/MG, na regido do bioma Mata Atlantica, foi a primeira iniciativa brasileira cujo
pagamento por servicos ambientais foi realizado por governos locais com o objetivo de
garantir agua de qualidade e em quantidade suficiente para abastecer mais de dois ter¢os da
regido metropolitana de S&o Paulo (total aproximado de 18 milhdes de pessoas). Em cinco
anos de projeto 2.821,88 hectares foram reflorestados, principalmente em areas ciliares de rios
e nascentes, além de ser realizado o manejo conservacionista de solo, auxiliando na
recuperacao dos servigos ecossistémicos de qualidade e fluxo regulatério de &gua por meio do
pagamento mensal aos produtores rurais pelas mudancas de uso do solo (CASSOLA, 2010).
De 2007 a 2013, 150 contratos de PSA foram firmados nesse programa, envolvendo
investimentos da ordem de US$753.000 anuais. As perspectivas de aumento dos programas

de PSA no Brasil sdo muito favoraveis: 79 projetos foram descritos por Guedes e Seehusen
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(2011) em 2011 apenas na Mata Atlantica brasileira, sendo a maioria (41) voltada para a
recuperacdo de bacias hidrograficas para aumentar a seguranca hidrica da populagéo. De fato,
o principal beneficio de projetos de restauracéo florestal esperado pelas populacGes urbanas é
a protecao dos recursos hidricos (BRANCALION et al., 2013).

Apesar da melhoria dos servicos ecossistémicos relacionados a regulacdo dos
processos hidroldgicos depender do manejo integrado de toda a bacia hidrogréfica, algumas
porcdes da bacia apresentam importancia destacada nesse contexto: as areas hidrologicamente
sensiveis (AHS). As AHS sdo areas de uma bacia hidrografica que estdo mais propensas a
atingirem o estado de saturacdo hidrica de solo e de, consequentemente, gerarem escoamento
superficial como resultado direto da variacdo dindmica do nivel do lencol freético (SIEFERT;
SANTOS, 2010; AGNEW et al., 2006; WALTER et al., 2000; GORSEVSKI et al., 2008).
Assim, as AHS naturais normalmente sdo ocupadas por vegetacdes adaptadas a influéncia
direta das variacGes temporais da altura do lencol freatico, podendo ser campos Umidos,
quando o tempo de residéncia da agua € maior, ou florestas paludosas, quando h& maior
renovacdo da agua no solo. As florestas paludosas, também denominadas matas-de-brejo ou
florestas latifoliadas higrofilas (LEITAO FILHO, 1982; IVANAUSKAS; RODRIGUES;
NAVE, 1997), ocorrem em solos hidromdrficos com saturacdo hidrica em carater temporario
ou permanente em funcao do afloramento do lencol freatico, e sdo encontradas principalmente
em depressdes, cabeceiras e margens de cursos d’agua (LEITAO FILHO, 1982;
IVANAUSKAS; RODRIGUES; NAVE, 1997; TONIATO; LEITAO FILHO; RODRIGUES,
1998; TEIXEIRA; ASSIS, 2007). Neste contexto, a maioria das nascentes que Sao
circundadas por uma vegetacdo caracteristica com uma biodiversidade peculiar, protegem
AHS, prestando um importante servi¢co ambiental para a sociedade (KOLOWSKI, 2002).

Tais florestas tornam-se areas importantes para a protecdo e garantia de qualidade dos
recursos hidricos, pois promovem a sua disponibilidade, controle da erosdo e de cheias,
retencdo de nutrientes pelo processo de sedimentacdo (UNGHIRE et al., 2011;
MEYFROIDT; LAMBIN, 2011), filtragem bioldgica e fisica que garantem o controle da
composicdo quimica da agua (Hamilton, 2008), provisdo de matéria organica e filtragem de
fertilizantes e pesticidas utilizados na agricultura (SALEMI et al., 2012). Também contribuem
para o aumento da infiltracdo de agua no solo de maneira gradual, diminuigdo do escoamento
superficial (SALEMI et al,. 2011; KUMAR et al., 2010; TOMER et al., 2009) e recarga de
aquiferos (SALEMI et al,. 2011), sendo que estes efeitos sdo mais pronunciados nos periodos
de seca, quando o solo ndo esta saturado. Além de todas estas func¢des ecoldgicas as florestas

riparias e paludosas tém importantes efeitos hidrologicos na producdo de &gua em uma
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microbacia (SALEMI et al., 2012) e portanto a conservacao e preservacdo destas areas de
baixa resiliéncia sdo imprescindiveis.

No entanto, a saturacdo hidrica do solo e geracdo de escoamento superficial, que
tornam essas areas tdo especiais para a geracdo de servicos ecossistémicos relacionados a
provisdo de &gua, também dificultam sua recuperacdo florestal em fungdo de o
estabelecimento e o desenvolvimento das plantas terem a tendéncia de serem limitados em
condicdes de solo saturado (BAATTRUP-PEDERSEN et al., 2013; SIMMONS; BEN WU;
WHISENANT, 2012). Como resultado da alteracdo da dindmica da agua do solo que ocorre
com a degradacdo das AHS, o potencial de regeneracdo natural tende a ser muito limitado
nessas areas, tornando-se necessario o plantio de mudas. No entanto, o desenvolvimento de
mudas, mesmo que de espécies adaptadas a solos hidromorficos, tende a ser muito
prejudicado em AHS degradadas, desestimulando a recuperacdo dessas areas tdo importantes
para o restabelecimento de servicos ecossistémicos hidrolégicos (ZAMITH; SCARANO,
2010; BAATTRUP-PEDERSEN et al., 2013).

O longo periodo de permanéncia da agua no solo produz uma série de alteracdes
fisicas, bioldgicas e quimicas no solo, ocasionando um processo de hipoxia (baixa presenca de
0xigénio) ou anoxia (auséncia de oxigénio), que limitam a disponibilidade de nutrientes e
impedem a realizacao de trocas gasosas pelas raizes das plantas, pois o solo que anteriormente
era ocupado por espacos de ar € preenchido pela 4gua (RODRIGUEZ-GONZALEZ et al.,
2010; OLIVEIRA; JOLY, 2010; KOLB; JOLY, 2009; SILVA; HIGUCHI; VAN DEN
BERG, 2010; PAROLIN; WITTMANN, 2010). Devido ao esgotamento do oxigénio
disponivel as plantas, que é rapidamente consumido, ocorre uma reducdo na permeabilidade
das raizes, fechamento dos estbmatos, diminuicdo da fotossintese, inibicdo da producdo de
novas folhas e da expansdo foliar, senescéncia precoce e abscisdo das folhas e,
consequentemente, reducdo do crescimento inicial em altura e perda de vigor (GLENZ et al.,
2006, ALAOUI-SOSSE et al., 2005; KOLOWSKI; PALLARDY, 1997; TOURNAIRE-
ROUX et al., 2003; MEDINA et al., 2009; WALLS; WARDROP; BROOKS, 2005).

A disponibilidade de oxigénio é um fator critico na fase de estabelecimento inicial e
€ nesse estdgio que ocorre a maior mortalidade de plantas em ambientes com saturacéo
hidrica de solo (KOLOWSKI; PALLARDY, 1997). Como resposta a essas restricdes
ambientais, as espécies nativas arbustivo-arboreas tipicas de AHS possuem adaptacoes
morfolégicas que buscam manter o metabolismo aerébico nas raizes, como o0
desenvolvimento de aerénquimas, a hipertrofia de lenticelas e a formacdo de raizes

adventicias, que facilitam as trocas gasosas e mitigam os efeitos negativos do alagamento de
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solo por longos periodos (RODRIGUEZ-GONZALEZ et al., 2010; PAROLIN; WITTMANN,
2010). Estas sdo consideradas espécies tolerantes ao alagamento, pois sdo aquelas que
sobrevivem e se desenvolvem sob condi¢bes de saturacdo hidrica por meio de um sistema
complexo de adaptacGes morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas que variam de espécie para
espécie (KOLOWSKI; PALLARDY, 1997). Do ponto de vista fisiologico, uma adaptacéo
observada é a inducdo da fermentacdo na auséncia da respiracdo aerdbica, que mantém a
capacidade de sintese de ATP (adenosina trifosfato), mas que gera alguns subprodutos como o
etanol (KOLB; JOLY, 2009) e outros compostos toxicos (PAROLIN; WITTMANN, 2010;
GLENZ et al., 2006).

Apesar do compartilhamento de estratégias adaptativas, as espécies de AHS
apresentam diferentes niveis de tolerancia a saturacdo hidrica do solo resultantes das
adaptacdes que possuem em relacdo a habilidade de reacdo morfologica, fisiologica e
metabolica ao estresse, que também séo influenciados pela idade da planta (XIAOLING et al.,
2011; KOLOWSKI; PALLARDY, 1997; GLENZ et al., 2006). Estas caracteristicas
determinam a composicdo, abundancia e distribuicdo espacial das espécies em areas brejosas,
sendo que baixas riquezas de espécies sdo mais pronunciadas em AHS que apresentam altas
variagbes no nivel do lencol fredtico (SILVA; HIGUCHI; VAN DEN BERG, 2010;
GLAESER; WULF, 2009; WALLS; WARDROP; BROOKS, 2005; SIMMONS; BEN WU;
WHISENANT, 2009; TEIXEIRA; ASSIS; LUIZE, 2011, SIMMONS; BEN WU,
WHISENANT, 2012).

Devido a estas limita¢des, alguns trabalhos de recuperacdo de AHS (ver exemplos em
SIMMONS; BEN WU; WHISENANT, 2009; SIMMONS; BEN WU; WHISENANT, 2012;
BRULAND; RICHARDSON, 2005) aplicaram metodologias de engenharia para recriar a
heterogeneidade do relevo, que € bem particular das AHS, caracterizadas pela presenca de
depressbes, canais de drenagem, monticulos de terra e buracos, resultantes de processos
erosivos, sedimentacdo e escoamento superficial. No entanto, 0s custos destes processos sao
extremamente elevados, assim como 0s impactos ambientais decorrentes da movimentacao de
terra em areas umidas, o que inviabiliza a ado¢do de algumas dessas estratégias em projetos
de restauracdo ecoldgica (STOLT et al., 2000).

Diante desta problematica, a identificacdo de AHS com diferentes niveis de saturacdo
hidrica e o conhecimento de espécies arbustivo-arboreas tolerantes as diferentes variacdes de
lencol fredtico sdo demandas prementes de pesquisa para a definicdo de métodos de

restauracdo destes ambientes. Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi desenvolver
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estratégias para a restauracdo ecologica de AHS, especificamente das florestas paludosas,
buscando-se responder as seguintes perguntas:
l. Como classificar as espécies arbdreas quanto a tolerancia a saturacao hidrica de

solo para uso na restauracao florestal dessas areas?

Il. Como organizar as especies arbdreas em grupos funcionais de plantio de acordo
com a adaptacdo a diferentes niveis de saturacdo hidrica de solo?

II. Existe um método de preparacdo do solo mais adequado para a restauracao
florestal de AHS?
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2 MATERIAL E METODOS

Em vista dos objetivos inerentes ao presente estudo, foram conduzidos trés
experimentos: um experimento realizado no viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Campus da Universidade de Sao Paulo
(ESALQ/USP) e outros dois experimentos instalados em campo, todos na cidade de
Piracicaba, SP, sendo um localizado no distrito de Artemis e outro na ESALQ/USP. Os

experimentos foram conduzidos entre 0s meses de fevereiro de 2012 e margo de 2013.

2.1 Experimento em viveiro

Foi instalado um experimento em viveiro a fim de classificar funcionalmente
espécies nativas arboreas e arbustivas tipicas de florestas paludosas em relacdo a adaptacdo a
saturacdo hidrica permanente de solo, visando subsidiar a escolha de espécies mais indicadas
para o plantio de mudas em diferentes condi¢cbes de elevacdo do nivel do lencol freatico.
Também foi usada uma espécie ndo tipica de florestas paludosas como controle, a fim de
confirmar se as condicOes testadas representaram realmente condi¢Oes estressantes para as
plantas. O experimento foi instalado em maio de 2012 e finalizado em janeiro de 2013, em
condicdes de viveiro florestal (incidéncia direta de luz, trés a quatro irrigacdes diarias,
temperatura média no periodo de 27,5 °C) (CEPAGRI, 2013). As mudas foram transplantadas
de tubetes de 256 cm?3 de volume para sacos plasticos de 16 cm de altura (785 cm?), furados
lateralmente e preenchidos com solo obtido na area experimental de campo da ESALQ/USP,
representando assim parte das caracteristicas fisico-quimicas de solos hidromorficos.

2.1.1 Espécies utilizadas

Foram utilizadas mudas de 15 espécies (arbustivas e arbdreas) nativas tipicamente
encontradas em florestas paludosas da regido de Piracicaba, SP (RODRIGUES, 1999) e
encontradas no fragmento de floresta paludosa da area da ESALQ/USP e uma espécie, Piper
aduncum L. (Piperaceae), escolhida equivocadamente, pois ndo é tipica desse ambiente.
Todas as espécies sdo encontradas na regido de dominio da Floresta Estacional Semidecidual,
do bioma Mata Atlantica. Em relacdo a expectativa de crescimento essas espécies podem ser
agrupadas em: (1) crescimento rapido - Alchornea glandulosa Poepp. & Endl.
(Euphorbiaceae), Cecropia pachystachya Trecul. (Urticaceae), Croton urucurana Baill.
(Euphorbiaceae), Citharexylum myrianthum Cham. (Verbenaceae), Inga marginata Willd.
(Fabaceae), Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae), Miconia chamissois Naudin.
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(Melastomataceae), Ficus insipida Willd. (Moraceae), Piper aduncum L. (Piperaceae) e
Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae); (2) crescimento lento - Dendropanax cuneatus
DC. Decne. & Planch. (Araliaceae), Handroanthus umbellatus Sond. Mattos. (Bignoniaceae),
Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae), Magnolia ovata A.St.-Hil. Spreng.
(Magnoliaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae) e Myrsine umbellata Mart. Mez
(Primulaceae).

2.1.2 Tratamentos testados
Diante do objetivo de comparar o desenvolvimento das plantas em diferentes regimes
hidricos permanentes, foram estabelecidos quatro tratamentos no experimento (Figura 1):

TO - Sem lamina de agua. Nesse tratamento as mudas foram mantidas com irrigacao
diaria, mas sem que houvesse a formacdo de lamina permanente de agua, simulando
uma condicdo de normoxia.

T1- La&mina de 8 cm. As mudas desse tratamento tinham 8 cm de substrato imerso
na lamina de agua permanente e 8 cm fora da agua, o que simula uma condicdo de
hipoxia. Em campo, essa condicdo corresponderia a um lencol freatico alto.

T2 - Lamina de 16 cm. As mudas desse tratamento tinham todo o substrato (16 cm)
imerso em lamina de &gua permanente. Nessa situacdo se simula uma condicao de solo
encharcado e, consequentemente de anoxia. Em campo, essa condigdo corresponderia a
um lencol freatico muito alto.

T3 - Léamina de 18 cm. Além do substrato completamente submerso, a muda ainda
tinha 2 cm de ldmina de agua acima do colo, em uma condicéo de anoxia. Em campo,
essa condicdo corresponderia a um lencol fredtico muito alto, o que dificulta ainda mais

a tolerancia ao alagamento.
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T0 T1 T2 T3

Figura 1 - Tratamentos testados em viveiro: TO - sem Iamina de 4gua (normoxia); T1 - 1dmina d’agua de 8 cm

(hipoxia); T2 - 1amina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta (anoxia) ¢ T3 - 1dmina d’4gua de

18 cm, 2 cm de 1amina d’agua acima do colo da muda (anoxia)

Para obter os tratamentos acima descritos, caixas plasticas (34x23x7 cm para o
tratamento TO e 47x29x18 cm para os tratamentos T1, T2 e T3) foram utilizadas com
perfuracOes na base para gerar o TO, para que ndo houvesse qualquer acumulagdo de agua nas
raizes das mudas, na altura de 8 e 16 cm para 0os T1 e T2, respectivamente, para gerar as
condi¢des de hipoxia e anoxia, ¢ sem perfuragdes, para gerar uma lamina d’agua de 18 cm
para o T3, resultando em uma condicgdo de anoxia com submerséo do colo da muda.

As mudas foram colocadas nas caixas plasticas e em seguida foi feita a introdugéo de
agua até gque houvesse extravasamento pelos furos que determinaram a altura da lamina de
agua. O nivel de 4gua foi mantido constante durante todo o periodo do experimento por meio
da adicdo diaria de agua para compensar as perdas por evapotranspiracdo. Além disso, a cada
dez dias as caixas plasticas eram limpas. O experimento foi casualizado em blocos tendo sido
delineada a instalagdo de 5 blocos completos. Em cada bloco foram alocadas uma muda de

cada espécie em cada um dos tratamentos definidos de maneira aleatéria.
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2.1.3 Parametros avaliados e indicadores gerados

Foram avaliados a mortalidade, o didmetro a altura do solo (com paquimetro digital) e
a altura (medida com régua do colo da planta até a inser¢do da ultima folha). Com esses
dados, foram calculados os indicadores: taxa e tempo de sobrevivéncia, e taxa de crescimento
relativizado a testemunha para altura e didmetro. As taxas de crescimento relativizado a
testemunha foram calculadas por meio da fungdo “inclina¢do” do software Excel e se refere
ao coeficiente angular obtido por meio de um modelo de regressdo linear simples. Nesses
modelos, a altura e o didmetro foram tratados como variaveis dependentes e o numero de
meses desde o inicio do experimento até a data de coleta da informacdo foi tratada como
variavel preditora. Sendo assim, cada planta teve a sua taxa de crescimento em didmetro e a
sua taxa de crescimento em altura calculados de forma independente em cada unidade
experimental.

Para comparacdo das varidveis de resposta, procedeu-se a padronizagdo dos valores de
inclinacdo, tendo como base o valor de cada espécie na testemunha, condi¢do controle (sem

lamina de agua), de acordo com a eq. (1).

T -T
y=—— x 100 (1)

Onde:
y: variaveis de resposta calculada para comparacdo dos efeitos
T.: Média do indicador calculado para os cinco blocos, dos tratamentos com lamina de agua
(i=1,2,3)
T,: Média do indicador calculado para os cinco blocos do tratamento controle (sem lamina de
agua)

Com o intuito de identificar se as espécies submetidas a diferentes ldaminas de agua
desenvolviam algum tipo de resposta morfoldgica, possivelmente em decorréncia do estresse
hidrico a que foram submetidas, mensalmente e pelo periodo de nove meses foi observado e
anotado para cada planta a presenca de raizes adventicias e a existéncia de hipertrofia de
lenticelas, estruturas morfologicas importantes de adaptagéo as condigdes de alagamento.

O primeiro indicador gerado com essa avaliagdo foi a ocorréncia ou ndo ocorréncia
dessas estruturas morfoldgicas, independentemente do tempo que tenha decorrido desde o
inicio do experimento. Dessa forma, uma muda na qual se tenha observado a presenca de
raizes adventicias no primeiro més € igual a uma planta na qual as raizes adventicias tenham

surgido no quinto més, por exemplo.
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Um segundo indicador gerado foi o tempo decorrido desde o inicio do experimento
até o més no qual a estrutura morfoldgica (lenticela hipertrofiada ou raiz adventicia) tenha
sido observada. Nesse caso, as duas plantas anteriormente citadas no exemplo teriam valores
diferentes, ja que na primeira, a estrutura surgiu no primeiro més (tendo indicador 1) enquanto
que na segunda surgiu no més 5, resultando no indicador 5. Obteve-se, portanto, um indicador
da velocidade do surgimento das estruturas morfoldgicas, o qual pode ser util na diferenciacdo
adaptativa de espécies com 0 mesmo tipo de estrutura morfolégica.

Com base nesses indicadores, foram calculadas as variaveis analisadas comparando o
resultado observado e quantificado para cada espécie nos tratamentos T1, T2 e T3 com 0
controle (TO), de acordo com a equacgdo 1. As variaveis calculadas foram: ocorréncia de (1)
raizes adventicias e de (2) hipertrofia de lenticelas, e velocidade de surgimento de (3) raizes
adventicias e de (4) hipertrofia de lenticelas.

Para comparar as variaveis de ocorréncia das estruturas morfoldgicas e de velocidade
de surgimento das mesmas com as taxas de crescimento e estabelecimento inicial das mudas,
foi calculada uma taxa percentual que teve por base a média de todas as espécies no
tratamento, valor que foi associado as médias das medidas observadas nas espécies que
compdem cada grupo da analise de agrupamento e tiveram taxas relativas calculadas

multiplicadas por 100%, conforme expresso na eg. (2).
Média das espécies no grupo

T = 100
axa (%) Meédia de todas as espécies x (2)

Essa comparacdo foi realizada entre os grupos constituidos por meio de uma analise
de agrupamento (cluster analysis) efetuada independentemente em cada um dos tratamentos
(T1, T2, T3), ndo tendo sido realizada no TO em fungdo da auséncia de ocorréncia das
estruturas morfolégicas. A analise de agrupamento se baseou nas medidas de crescimento
(diametro e altura) e de sobrevivéncia, tendo sido avaliados os resultados e arbitrados
conceitos relacionados as caracteristicas adaptativas dos grupos e, em seguida, os indicadores
de ocorréncia e tempo para surgimento das estruturas morfolégicas foram comparados entre
o0s grupos. Assim, foram calculadas, a partir da analise de agrupamento, as taxas de ocorréncia
e tempo de ocorréncia de hipertrofia de lenticelas e de raizes adventicias. Nessas taxas,

valores iguais a 100 indicam comportamento similar ao da média de todas as espécies.
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2.2 Experimento em campo

Foram instalados dois experimentos em campo a fim de definir quais métodos de
preparo de solo mais favorecem o crescimento e estabelecimento inicial de espécies
arbustivas e arboreas nativas tipicamente encontradas em florestas paludosas de forma a
fornecer subsidios para a definicdo de estratégias de restauracdo florestal especificas para esse
ecossistema. Os experimentos foram instalados em nascentes degradadas no municipio de
Piracicaba, SP, sendo uma no campus “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo
(ESALQ/USP) e outra em uma propriedade rural no distrito de Artemis, totalizando 0,62 ha e
0,04 ha de area, respectivamente. Ambas as areas encontram-se em condicdes edéaficas tipicas
de florestas paludosas (solos hidromorficos), e estdo inseridas na regido de dominio da

Floresta Estacional Semidecidual do bioma Mata Atlantica.

2.2.1 Métodos de preparo de solo

Foram testados ao todo trés métodos de preparo de solo (Figura 2):

Método convencional. As mudas desse método foram plantadas em covas
convencionais que consistem no plantio de mudas em covas (30x30x30 cm), preparadas com
cavadeira manual, na qual o colo da muda permanece ao nivel do solo. Em solos
hidromérficos, € comum a cova se encher de dgua logo apds sua abertura, de forma que a
muda é plantada ja numa condicdo de encharcamento permanente.

Método monticulo. As mudas foram plantadas em covas invertidas (30x30x30 cm). O
solo foi retirado da cova com cavadeiras manuais e depositado ao lado, formando um pequeno
morro, onde a muda foi plantada. A proposta desse método € que o colo da muda e a por¢do
superior do seu sistema radicular figuem acima do nivel do lencol freatico, de forma a reduzir
a influéncia do encharcamento do solo.

Método Sulco. As mudas foram plantadas em covas convencionais e entre as linhas de
plantio foram abertas valas de drenagem lineares com espacamento de 2 metros entre si,
utilizando-se um sulcador puxado por um trator. Os sulcos foram feitos perpendicularmente
ao nivel do relevo, de forma a drenar a agua acumulada no solo para a parte mais baixa do
terreno. A proposta desse método € que essas valas atuem como pequenos drenos, reduzindo a
altura da lamina d’adgua na regido do sistema radicular das mudas e, assim, favorecendo o

desenvolvimento delas.
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Meétodo Convencional Meétodo Monticulo Meétodo Sulco

’

drenos

Figura 2 - Métodos de preparo de solo testados em campo: Método Convencional — plantio de mudas em covas
(30x30x30 cm), preparadas com cavadeira manual, na qual o colo da muda permanece ao nivel do
solo; Método Monticulo - mudas plantadas em covas invertidas (30x30x30 cm) e Método Sulco —
plantio de mudas em covas convencionais e valas de drenagem lineares com espagamento de 2 metros

entre si.

Os trés métodos acima descritos foram implantados na ESALQ em fevereiro de
2012, e os métodos “convencional” e “monticulo” em Artemis em junho de 2012. O método
“sulco” ndo foi implantado em Artemis devido ao tamanho reduzido da area e¢ a elevada
declividade, que impossibilitou a utilizacdo de trator para abertura de sulcos no local. As
espécies foram plantadas em espacamento 2x2 m, adubadas com 200 gramas de fertilizante
NPK 6:30:6 e tiveram o manejo de plantas daninhas realizado por meio de controles
periddicos através de coroamento e rocagem em ambas as areas, e pulverizacdo de herbicida
glifosate no experimento da ESALQ. Em ambas as areas foram utilizadas mudas das mesmas
espécies descritas no experimento de viveiro, excetuando-se a espécie Piper aduncum que foi
substituida pela Euterpe edulis em Artemis. Esta espécie foi substituida, pois foi escolhida
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equivocadamente e foi identificado no experimento em viveiro que apds quatro dias da sua
submissdo as diferentes laminas de agua, todos os individuos morreram, confirmando que néo
€ uma espécie tolerante ao alagamento.

O delineamento experimental adotado em ambas as areas foi o de blocos casualizados.
Na ESALQ/USP foram sete blocos completos. Em cada bloco foram alocadas duas mudas de
cada espécie em cada um dos tratamentos definidos de maneira aleatéria. Cada tratamento
tinha uma parcela experimental de 8x16 m, com quatro linhas de plantio de 16 m cada,
totalizando 32 mudas por parcela. Em Artemis foram cinco blocos completos. Em cada bloco
foi alocada uma muda de cada espécie em cada um dos tratamentos definidos de maneira
aleatoria. Cada tratamento tinha uma parcela experimental de 8x8 m, contendo quatro linhas
de plantio de 8 m, totalizando 16 mudas por parcela. O experimento foi avaliado a cada dois
meses, por um periodo de um ano apds a implantacdo, em relacdo a mortalidade, diametro a
altura do solo e altura das mudas. Os resultados foram utilizados para o célculo da taxa e
tempo de sobrevivéncia, e taxa de crescimento relativizado a testemunha para altura e
diametro, conforme descrito no experimento em viveiro.

Foi feito o0 acompanhamento quinzenal do nivel do lencol freatico durante o periodo
de 9 meses, entre agosto de 2012 a abril de 2013. Na ESALQ, foram instalados 11
piezbmetros espacados 12 metros entre si em trés transectos paralelos, e em Artemis quatro
piezdmetros espagados 8 metros entre si em dois transectos paralelos.

2.3 Questdes levantadas e analise de dados

Foram formuladas as seguintes questbes com base nos dados obtidos e nos
apontamentos acima:

1. Como diferenciar as espécies arbustivas e arboreas em relacdo a tolerdncia a
diferentes condicdes de saturacdo hidrica do solo? A classificacdo das espécies com relacdo a
esse fator € importante para definir a composicdo de espécies a ser utilizada no plantio de
restauracdo florestal em funcdo das condicBes de saturacdo hidrica do solo, bem como para
distribuir espacialmente estas espécies em uma determinada area em funcdo das variacOes
locais de profundidade do lencol freatico. Com base no experimento de viveiro, foi realizada
uma analise de agrupamento (Cluster Analysis — ANEXO A) usando a taxa e tempo de
sobrevivéncia, e taxa de crescimento relativo em altura e em diametro. A partir dos resultados
da analise de agrupamento e das médias obtidas por grupo para essas variaveis em cada altura
de lamina d’4gua estudada, foi atribuido um conceito qualitativo para diferentes intervalos de

valores das variaveis (Tabela 1). Os conceitos atribuidos a taxa de sobrevivéncia e a taxa de
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crescimento relativo em didmetro de colo e altura foram ent&o agrupados em cinco niveis de
tolerancia ao alagamento, os quais priorizaram a taxa de sobrevivéncia, por ser o principal

componente da analise que explicou o agrupamento das espécies (ANEXO A).

Tabela 1 - Caracteristicas dos grupos resultantes da analise de agrupamento (cluster analysis) e conceitos
arbitrados a cada grupo de acordo com as médias obtidas a partir da relacdo por individuo de cada
espécie entre a variavel de um tratamento (com lamina de agua) e o tratamento sem lamina de agua,

calculados em porcentagem.

Conceito Taxa sobrevivéncia (%) Taxa de crescimento em altura e diametro (%)
Bom 0,00 a -10,00 pelo menos uma taxa positiva
Regular -10,10 a -30,00 -30,00 a -80,00
Ruim -30,01 a -50,00 -70,00 a -160,00
Péssimo -50,01 a -100,00 -160,00 a -300,00

I.  Tolerancia muito alta (Nivel 5): boa taxa de sobrevivéncia e boa taxa de crescimento
relativo
Il.  Toleréncia alta (Nivel 4): boa taxa de sobrevivéncia e taxa de crescimento relativo
regular
1. Tolerancia média (Nivel 3): taxa de sobrevivéncia boa a regular e taxa de crescimento
relativo ruim
IV. Toleréncia baixa (Nivel 2): taxa de sobrevivéncia ruim a péssima e taxa de
crescimento relativo regular a ruim
V.  Tolerancia muito baixa (Nivel 1): taxa de sobrevivéncia péssima e taxa de crescimento
relativo regular a ruim e péssimo.

Os resultados da taxa de sobrevivéncia e de crescimento em altura e didmetro estdo
relacionados com a variacdo que existiu em compara¢do com o tratamento testemunha (sem
lamina de &gua). Sendo assim, uma taxa de sobrevivéncia de -10,00 significa que naquele
grupo, as espécies arbdreas sobrevivem em média 10% a menos em relacdo ao tratamento
controle (sem ladmina de agua). Essa classificacdo ndo foi realizada para a espécie
Citharexylum myrianthum, em funcdo do crescimento da testemunha ter sido nulo e para a
espécie Piper aduncum, devido a mortalidade de todos os individuos nos tratamentos T1, T2 e
T3.

2. Como predizer a tolerancia das espécies arbustivas e arboreas a saturacao hidrica do

solo em fungdo de caracteristicas morfoldgicas? Essa predicdo pode favorecer o
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estabelecimento de grupos funcionais associados a saturacdo hidrica do solo em funcdo de
caracteristicas morfologicas das espécies, com base apenas em observacdes de campo e
experimentos pouco elaborados. Com base no experimento em viveiro, foi feita uma analise
de variancia e ajustada ao modelo generalizado misto (GLMM). Efeitos significativos (p <
0.05) foram submetidos ao teste de Tukey. Adicionalmente, foram comparadas as varidveis
indicadoras de alteracdes morfoldgicas (taxa de ocorréncia e de tempo de ocorréncia de
hipertrofia de lenticelas e de raizes adventicias) nos grupos constituidos pela anlise de
agrupamento feita com base nas taxas de crescimento e sobrevivéncia.

3. Como escolher espécies arbustivas e arbdreas com maior potencial de
estabelecimento em solos saturados para uso nos projetos de restauragdo de florestas
paludosas? Em funcdo da elevada mortalidade e reduzido crescimento inicial, ambos
normalmente observados em plantios de restauracdo florestal em solos saturados, é essencial
escolher espécies que consigam se estabelecer satisfatoriamente nessas condi¢des adversas,
permitindo a estruturacdo de uma fisionomia florestal na area degradada como forma de
favorecer os processos naturais de regeneragdo. Foi adotado o conceito de “framework
species” (BLAKESLEY; HARDWICK; ELLIOTT, 2002), buscando selecionar espécies com
maior sobrevivéncia e crescimento inicial, favorecendo a colonizagdo de areas degradadas em
solos hidromérficos e, consequentemente, a redugdo dos custos e aumento da eficiéncia dos
projetos de restauracdo. Com base no experimento de campo, foi feita uma analise de
agrupamento (Cluster Analysis) usando as varidveis: taxa de sobrevivéncia e taxa de
crescimento relativo em altura e diametro, e classificados 0s grupos quanto aos resultados
obtidos.

4. Existe um método de preparo do solo mais adequado para a restauracao florestal de
areas degradadas em solos hidromorficos? Sabendo que nas florestas paludosas as variacdes
locais do micro relevo geralmente estdo ligadas as estratégias de estabelecimento e
sobrevivéncia das espécies (TEIXEIRA et al., 2011) o plantio de mudas para a restauracdo
florestal seria definido a partir da escolha de métodos de preparo do solo que mais
favorecessem o crescimento e estabelecimento inicial destas espécies. Assim, primeiramente
foi feita uma analise de variancia e teste de Tukey para verificar se 0 método de preparo de
solo tem efeito sobre a taxa de crescimento relativo em altura e didmetro e tempo de
sobrevivéncia para a comunidade. Em seguida, foi feita uma anéalise de correlacéo residual a
fim de mensurar uma possivel associac¢do entre o tempo de duracdo da saturacdo hidrica e as
taxas de crescimento (relativo em altura e didmetro) e o tempo de sobrevivéncia para o

desenvolvimento e estabelecimento inicial de cada espécie na experimentagdo em campo. Por
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fim, uma analise de variancia tendo o nivel do lencol fredtico como covariavel e 0 método de
preparo de solo como fator foi efetuada e complementada pelo teste de Tukey, para testar se 0
método de preparo de solo tem efeito sobre a taxa de crescimento relativo em altura e
diametro e tempo de sobrevivéncia para as espécies.

Todas as anélises foram efetuadas com uso do sistema SAS (SAS INSTITUTE,
2010) adotando o nivel de significancia de 5% nos testes estatisticos.
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3 RESULTADOS

3.1 Avaliacéo da tolerancia ao alagamento

As espécies arbustivas e arboreas estudadas apresentaram diferentes niveis de
tolerancia ao alagamento, evidenciado pelo desempenho diferenciado em termos de
sobrevivéncia e crescimento em funcdo da altura da lamina de agua a que foram submetidas

no experimento de viveiro (Tabela 2).

Tabela 2 - Ordenamento das espécies arbustivas e arbéreas nos tratamentos estudados em viveiro de acordo com
a tolerdncia & saturacdo hidrica de solo. Tratamento 1 — lamina d’agua de 8 cm (hipoxia),
Tratamento 2 — lamina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta (anoxia), ¢ Tratamento 3 —
lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’4gua acima do colo da muda (anoxia). Nivel: nivel de
tolerancia a saturacdo hidrica criados a partir das taxas de sobrevivéncia, altura e didmetro; nivel 5:
tolerancia muito alta, nivel 4: tolerancia alta, nivel 3: tolerncia média; nivel 2: tolerancia baixa,
nivel 1: tolerancia muito baixa

Tratamento 1 Nivel Tratamento 2 Nivel Tratamento 3 Nivel
Croton urucurana 5 Croton urucurana 5 Croton urucurana 5
Cedrela odorata 5 Cedrela odorata 5 Inga marginata 4
Ficus insipida 5 Miconia chamissois 5 Calophyllum brasiliense 4
Magnolia ovata 5 Ficus insipida 4 Magnolia ovata 4
Cecropia
pachystachya 5 Magnolia ovata 4 Alchornea glandulosa 4
Inga marginata 4 Cecropia pachystachya 4 Cecropia pachystachya 3
Calophyllum
brasiliense 4 Inga marginata 4 Tapirira guianensis 3
Tapirira guianensis 4 Calophyllum brasiliense 4 Miconia chamissois 2
Alchornea glandulosa 4 Tapirira guianensis 4 Cedrela odorata 2
Dendropanax
cuneatus 4 Alchornea glandulosa 3 Ficus insipida 2
Guazuma ulmifolia 4 Dendropanax cuneatus 3 Dendropanax cuneatus 1
Myrsine umbellata 4 Guazuma ulmifolia 2 Guazuma ulmifolia 1
Handroanthus
umbellatus 2 Handroanthus umbellatus 2 Myrsine umbellata 1
Miconia chamissois 2 Myrsine umbellata 1 Handroanthus umbellatus 1

A altura da lamina de agua e o tempo de saturacdo hidrica estiveram negativamente
associados com a sobrevivéncia e o crescimento das mudas (Tabela 2), mas a magnitude da
reducdo de desempenho foi variavel entre as espécies, o que é resultado da tolerdncia
diferenciada em cada nivel de lamina de a4gua. O aumento da lamina de agua reduziu o
numero de espécies classificadas como tendo tolerancia muito alta e alta, evidenciando que a

restauracao florestal de areas degradadas com maior nivel de alagamento deve priorizar o uso
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inicial de um grupo mais restrito de espéecies arbustivas e arboreas, mas bem escolhidas. No
geral, apenas a espécie pioneira C. urucurana manteve-se como muito tolerante, mas outras
espécies tipicas de florestas paludosas, como M. ovata, C. brasiliense e |. marginata,
mantiveram um alto nivel de tolerdncia em todos os tratamentos (Tabela 2). Algumas
espécies, como C. pachystachya, F. insipida, G. ulmifolia e D. cuneatus, foram gradualmente
prejudicadas pelo aumento da lamina d’agua, evidenciando a limitagdo de uso dessas espécies

em situacOes de maior encharcamento do solo.

3.2 Respostas morfoldgicas e associagdo a tolerancia ao alagamento

O desenvolvimento de hipertrofia de lenticela e/ou de raizes adventicias foi
observado em todas as espécies, exceto para a espécie usada equivocadamente (Piper
aduncum), quando as mudas foram submetidas a algum nivel de alagamento (Figura 3), ao
passo que na testemunha nenhuma estrutura morfoldgica foi desenvolvida (ANEXO B). De
uma forma geral, foram observados trés tipos de respostas morfolégicas nas espécies
estudadas em relacdo ao aumento do nivel de alagamento (Tabela 3): 1) espécies em que a
producdo de raizes adventicias e hipertrofia de lenticelas ndo foi influenciada pelo aumento da
lamina d’agua; 2) espécies com aumento no desenvolvimento dessas estruturas morfoldgicas
apenas quando as mudas foram submetidas a niveis mais altos de alagamento (tratamentos T3
e/ou T2); e 3) espécies com producéo de raizes adventicias e hipertrofia de lenticelas em todos

0s tratamentos que tiveram alguma lamina d’agua.

Magnolia ovata T1, Bloco 2 Inga marginata T2, Bloco 1 Guazuma ulmifolia T3, Bloco 2

Figura 3 - Desenvolvimento de estruturas morfolégicas nas espécies arbustivas e arboreas estudadas em viveiro.
Hipertrofia de lenticelas em Magnolia ovata, Inga marginata e Guazuma ulmifolia e raizes
adventicias em Inga marginata. T1 — 14mina d’agua de 8 cm (hipoxia); T2 — ldmina d’agua de 16
cm, na altura do colo da planta (anoxia); T3 — lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’agua acima

do colo da muda (anoxia).
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Tabela 3 - Respostas morfologicas observadas nas espécies estudadas em relacdo ao aumento do nivel de
encharcamento, para os tratamentos, identificando trés tipos diferentes de caracteristicas observadas.
Tratamento 0 - Capacidade de campo (normoxia); Tratamento 1 — Idmina d’4gua de 8 cm (hipoxia);
Tratamento 2 — lamina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta (anoxia); Tratamento 3 — lamina
d’4gua de 18 cm, 2 cm de lamina d’agua acima do colo da muda (anoxia). Letras mintsculas
diferentes indicam diferencas (p<0,05) indicadas pelo teste de Tukey para ANOVA. Os valores
abaixo representam a média de deteccOes da presenca de estruturas morfoldgicas de todos os

individuos para cada espécie (n=5).

(continua)
Hipertrofia de Lenticelas Tratamento0 Tratamentol Tratamento2 Tratamento 3
Sem influéncia da lamina d’agua
Piper aduncum 0 a 0 a 0 a 0 a
Citharexylum myrianthum 0 a 0 a 0 a 0 a
Miconia chamissois 0 a 0 a 0 a 0 a
Influéncia mais pronunciada em niveis mais elevados de lamina d'agua
Calophyllum brasiliense 0 b 02+04 b 1,0 a 1,0 a
Cecropia pachystachya 0 b 04+05 b 1,0 a 1,0 a
Cedrela odorata 0 b 0 b 1,0 a 1,0 a
Croton urucurana 0 b 0 b 1,0 a 1,0 a
Dendropanax cuneatus 0 b 02+04 b 1,0 a 08+04 a
Tapirira guianensis 0 c 04+£05 b 1,0 a 1,0 a
Handroanthus umbellatus 0 c 0 c 1,0 a 06x05 b
Magnolia ovata 0 c 06+05 b 1,0 a 08+04 ab
Influéncia em todos os niveis de lamina d'agua
Alchornea glandulosa 0 b 1,0 a 1,0 a 1,0 a
Ficus insipida 0 b 1,0 a 1,0 a 1,0 a
Inga marginata 0 b 08+04 a 1,0 a 1,0 a
Myrsine umbellata 0 c 08+04 a 04+05 b 08+04 a
Guazuma ulmifolia 0 c 08+04 a 1,0 a 04+05 b
Raizes adventicias Tratamento0 Tratamentol Tratamento2 Tratamento 3
Sem influéncia da lamina d’agua
Piper aduncum 0 a 0 a 0 a 0 a
Guazuma ulmifolia 0 a 0 a 02+x04 a 0 a
Cedrela odorata 0 a 0 a 0 a 0204 a
Myrsine umbellata 0 a 0 a 0 a 04+£05 a
Citharexylum myrianthum 0 a 0 a 0 a 0405 a
Alchornea glandulosa 0 a 0405 a 0 a 02+04 a
Ficus insipida 0 a 0 a 04+05 a 02+04 a
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Tabela 3 - Respostas morfoldgicas observadas nas espécies estudadas em relagdo ao aumento do nivel de

encharcamento, para os tratamentos, identificando trés tipos diferentes de caracteristicas

observadas. Tratamento 0 - Capacidade de campo (normoxia); Tratamento 1 — 1dmina d’agua

de 8 cm (hipoxia); Tratamento 2 — ldmina d’4gua de 16 cm, na altura do colo da planta

(anoxia); Tratamento 3 — lamina d’4gua de 18 cm, 2 cm de 1dmina d’agua acima do colo da

muda (anoxia). Letras mindsculas diferentes indicam diferengas (p<0,05) indicadas pelo

teste de Tukey para ANOVA. minUsculas diferentes indicam diferencas (p<0,05) indicadas

pelo teste de Tukey para ANOVA. Os valores abaixo representam a média de deteccdes da

presenca de estruturas morfoldgicas de todos os individuos para cada espécie (n=5).

(concluséo)

Raizes adventicias

Tratamento 0

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento 3

Influéncia mais pronunciada em niveis mais elevados de lamina d'agua

Dendropanax cuneatus 0 b 0 b 06+05 a 06+05 a
Cecropia pachystachya 0 b 02+04 b 08+04 a 1,0 a
Croton urucurana 0 b 0 b 0204 ab 06x05 a
Handroanthus umbellatus 0 b 0 b 0204 ab 06x05 a
Calophyllum brasiliense 0 b 04+05 ab 04£05 ab 06+05 a
Magnolia ovata 0 b 04+05 ab 0804 a 0605 a
Influéncia em todos os niveis de ldmina d'agua

Miconia chamissois 0 b 1,0 a 1,0 a 08x04 a
Tapirira guianensis 0 b 0804 a 1,0 a 0605 a
Inga marginata 0 c 04+05 bc 1,0 a 08x04 ab

O desenvolvimento de raizes adventicias e hipertrofia de lenticelas estiveram

associadas as taxas de crescimento relativizado a testemunha e de sobrevivéncia para as 14

espécies (exceto Piper aduncum e Citharexylum myrianthum) (Tabela 4), evidenciando que

essas estratégias adaptativas atuam conjuntamente na superacao das limitacGes ecofisioldgicas

impostas pela saturagdo hidrica do solo. No entanto, observou-se que o desenvolvimento

dessas estruturas foi afetado de forma diferencial pelo aumento da lamina d’agua. A

ocorréncia de lenticelas hipertrofiadas foi a resposta adaptativa mais observada para 0s grupos

de toleréncia alta a muito alta na condi¢do de hipoxia (T1). O tempo demandado para a

producdo de raizes adventicias e para a hipertrofia de lenticelas, respectivamente, foram as

caracteristicas que mais influenciaram a sobrevivéncia e crescimento das espécies nas

condicdes de anoxia (T2 e T3) (Tabela 4).
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Tabela 4 - Associagdo entre os grupos de espécies formados a partir da analise de agrupamento de acordo com 0s

niveis de tolerancia ao alagamento e as caracteristicas morfoldgicas observadas em cada grupo para 0s
tratamentos. T1 — lamina d’agua de 8 cm (hipoxia); T2 — lamina d’agua de 16 cm, na altura do colo da
planta (anoxia); T3 — lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’4gua acima do colo da muda
(anoxia). RA % (ocorr) taxa de ocorréncia de raizes adventicias; HL % (ocorr): taxa de ocorréncia de
hipertrofia de lenticelas; RA % (tempo): taxa de tempo de ocorréncia de raizes adventicias e HL %
(tempo): taxa de tempo de ocorréncia de hipertrofia de lenticelas. Nessas taxas, valores iguais a 100
indicam comportamento similar ao da média de todas as espécies. Nas taxas de ocorréncia, valores
abaixo de 100 indicam que a estrutura ocorre num subgrupo de espécies, em quantidades inferiores a
média de todas as espécies enquanto que valores maiores indicam maior ocorréncia das estruturas
morfoldgicas nesse subgrupo especifico, do que na média de todas as espécies. Em relacdo as taxas de
tempo, o valor de 100 indica velocidade de ocorréncia média para todas as espécies enquanto que
valores inferiores indicam que as estruturas surgiram mais rapidamente num subgrupo, e valores
superiores indicam que a estrutura surgiu em tempo superior & média de todas as espécies daquele
grupo. Os valores abaixo sdo as médias dos grupos obtidas a partir da relagdo por individuo de cada
espécie entre a varidvel de um tratamento (com lamina de 4gua) e o tratamento sem Iamina de &gua,
calculados em porcentagem.

(continua)

T1

Grupos segundo niveis de toleréncia ao alagamento RA % HL % RA% HL %
por tratamento (ocorr)  (ocorr)  (tempo) (tempo)
Tolerancia muito alta 1. Croton urucurana, Cedrela
L ) 44,44 103,23 24,10 83,18
odorata, Ficus insipida, Magnolia ovata
Tolerancia muito alta 2. Cecropia pachystachya 88,89 103,23 481,93 178,49

Tolerancia alta 1. Calophyllum brasiliense, Guazuma
- _ . . 177,78 120,43 144,58 196,34
ulmifolia, Tapirira guianensis

Tolerancia alta 2. Alchornea glandulosa, Dendropanax

) ) 88,89 180,65 108,43 124,94
cuneatus, Inga marginata, Myrsine umbellata
Tolerancia baixa 1. Handroanthus umbellatus 0,00 0,00 0,00 0,00

Tolerancia baixa 2. Miconia chamissois 444,44 0,00 154,22 0,00

T2

Tolerancia muito alta. Croton urucurana, Cedrela
o o 96,97 86,02 38,27 144,86
odorata, Miconia chamissois

Toleréncia alta. Calophyllum brasiliense, Cecropia

pachystachya, Ficus insipida, Inga marginata, Magnolia 177,78 129,03 126,30 108,64
ovata, Tapirira guianensis

Tolerancia média. Alchornea glandulosa, Dendropanax

72,73 129,03 134,05 108,64
cuneatus

Tolerancia baixa. Guazuma ulmifolia, Handroanthus
48,49 129,03 229,64 98,77
umbellatus

Toleréncia muito baixa. Myrsine umbellata 0,00 51,61 0,00 98,77
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Tabela 4 - Associagdo entre os grupos de espécies formados a partir da analise de agrupamento de

acordo com os niveis de tolerancia ao alagamento e as caracteristicas morfoldgicas
observadas em cada grupo para os tratamentos. T1 — 1amina d’agua de 8 cm (hipoxia); T2
— lamina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta (anoxia); T3 — lamina d’agua de 18
cm, 2 cm de l&mina d’agua acima do colo da muda (anoxia). RA % (ocorr) taxa de
ocorréncia de raizes adventicias; HL % (ocorr): taxa de ocorréncia de hipertrofia de
lenticelas; RA % (tempo): taxa de tempo de ocorréncia de raizes adventicias e HL %
(tempo): taxa de tempo de ocorréncia de hipertrofia de lenticelas. Nessas taxas, valores
iguais a 100 indicam comportamento similar ao da média de todas as espécies. Nas taxas
de ocorréncia, valores abaixo de 100 indicam que a estrutura ocorre num subgrupo de
espécies, em quantidades inferiores a média de todas as espécies enquanto que valores
maiores indicam maior ocorréncia das estruturas morfolégicas nesse subgrupo especifico,
do que na média de todas as espécies. Em relagdo as taxas de tempo, o valor de 100 indica
velocidade de ocorréncia média para todas as espécies enquanto que valores inferiores
indicam que as estruturas surgiram mais rapidamente num subgrupo, e valores superiores
indicam que a estrutura surgiu em tempo superior @ média de todas as espécies daquele
grupo. Os valores abaixo sdo as médias dos grupos obtidas a partir da relacdo por
individuo de cada espécie entre a varidvel de um tratamento (com lamina de agua) e o
tratamento sem lamina de agua, calculados em porcentagem.

(concluséo)

Myrsine umbellata

Grupos segundo niveis de tolerancia ao RA % HL% RA% HL%
alagamento por tratamento (ocorr)  (ocorr) (tempo) (tempo)
Tolerancia muito alta. Croton urucurana 126,32 140,35 85,19 0,00
Tolerancia  alta.  Alchornea  glandulosa,
Calophyllum  brasiliense, Inga marginata, 115,79 133,33 78,52 6,45
Magnolia ovata
T3 Tolrancia média. Cecropia pachystachya, Tapirira
) ) 168,42 140,35 108,41 45,16
guianensis
Tolerancia baixa 1. Cedrela odorata, Miconia
o 105,26 70,18 150,82 135,48
chamissois
Tolerancia baixa 2. Ficus insipida 42,11 140,35 146,25 206,45
Tolerancia muito baixa. Dendropanax cuneatus,
Guazuma ulmifolia, Handroanthus umbellatus, 84,21 91,23 111,15 235,48

3.3 Espécies potenciais para projetos de restauragao

A profundidade do lencol freatico de cada experimento em campo obtida a partir da

leitura dos piezOmetros permitiu identificar que em Artemis a satura¢do hidrica de solo tem
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duracdo e nivel do lencol freatico maiores do que na ESALQ/USP (Figuras 4 e 5). Para este
estudo, foi determinado que, até 30 cm de profundidade em relacdo a superficie do solo é a
altura de lencol freatico que exerce influencia sobre o crescimento e sobrevivéncia inicial das
mudas em relagdo as raizes. Assim, dos 255 dias monitorados, Artemis esteve em média 141
dias com uma profundidade de lencol freatico de até 30cm, enquanto na ESALQ/USP esta
duracdo foi de aproximadamente 62 dias. Esta media foi calculada a partir dos resultados
observados nos piezbmetros para cada tratamento dentro de cada bloco. A Figura 5 mostra a
variacdo do lencol freatico na ESALQ/USP e em Artemis para o periodo de 9 meses (agosto
de 2012 a abril de 2013), indicando que o lencol fredtico em Artemis esteve mais proximo a
superficie em relagdo a ESALQ/USP, e que portanto o encharcamento daquela &rea é maior e

mais prolongado.

—_ = = b
N =]
o & o o

,_.
=]
o

Numero de dias com lengol freatico acima de 30 cm
—
=)
=)

20 141,00 62,19
(64.,18) (44.02)
0
Artemis ESALQ
Area

Figura 4 - Média dos dias em que o lencol freatico esteve até 30cm de profundidade em relacdo a
superficie do solo para os experimentos em campo da ESALQ/USP e de Artemis . Médias obtidas a partir dos
resultados observados nos 4 piezémetros instalados em Artemis e nos 11 piezémetros instalados na ESALQ/USP

e extrapolados para cada tratamento dentro de cada bloco.
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Figura 5 - Variagdo da profundidade do lengol freatico para os experimentos em campo da
ESALQUSP e de Artemis. Médias quinzenais obtidas a partir da leitura dos dias dos 11 piez6metros intalados no

experimento em campo da ESALQ/USP e dos 4 piezbmetros instalados no experimento em campo de Artemis

Nos experimentos em campo, observou-se que algumas espécies arboreas
apresentaram sobrevivéncia e crescimento elevados, as quais tem potencial de serem
utilizadas para acelerar o restabelecimento de uma fisionomia florestal na restauracdo de
florestas paludosas (Tabela 5). Como esperado, as espécies incluidas no grupo de tolerancia
alta a muito alta sdo pioneiras tipicas de areas Umidas, como Croton urucurana e Inga
marginata. No entanto, algumas espécies pioneiras como Guazuma ulmifolia, que se
desenvolveram bem no plantio da ESALQ/USP, mas foram identificadas no experimento em
viveiro como sendo pouco tolerantes ao alagamento, apresentaram sobrevivéncia e
crescimento prejudicados no plantio de Artemis. Em Artemis, onde o solo é mais encharcado,
houve uma maior diferenciacdo de desempenho entre as espécies, uma vez que 0S grupos
formados foram constituidos em muitos casos por uma unica espécie (Tabela 5). De fato, o
crescimento das mudas foi muito inferior em Artemis em compara¢do com a ESALQ/USP,
mesmo para as espécies mais tolerantes. Outro grupo foi constituido, no geral, por espécies
que apresentaram elevada sobrevivéncia, mas crescimento lento, sendo composto
principalmente por espécies iniciais da sucessdo florestal menos tolerantes ao encharcamento,

conforme evidenciado no experimento em viveiro, e por espécies mais tardias, que
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apresentam crescimento lento. Os dendogramas da analise de agrupamento dos experimentos

em campo podem ser observados no ANEXO C.

Tabela 5 - Médias dos grupos criados pela analise de agrupamento das espécies nos experimentos de campo da
ESALQ/USP e distrito de Artemis. ts: tempo de sobrevivéncia, tx altura: taxa de crescimento relativo
em altura, tx didmetro: taxa de crescimento relativo em didmetro. Os valores abaixo séo as médias dos
grupos obtidas a partir da relagdo por individuo de cada espécie entre a variavel de um tratamento
(com lamina de &gua) e o tratamento sem lamina de &gua, calculados em porcentagem.

|4 X
Cluster ts (%) altura diametro
(%) (%)
Croton urucurana 11,881 18,742 3,517

11,857 10,449 1,907

Guazuma ulmifolia, Ingamarginata
(+0,034) (£1,673) (x0,013)

Myrsine  umbellata, Tapirira guianensis, Cecropia

ESlj‘SI;Q/ pachystachya, Dendropanax cuneatus, Alchornea glandulosa, 11,324 4,204 1,114
Handroanthus umbellatus, Cedrela odorata, Citharexylum (£0,395) (1,143) (%0,372)
myrianthum
Calophyllum brasiliense, Magnolia ovata, Ficus insipida, 9,390 1,264 0,772
Piper aduncum, Miconia chamissois (£1,262) (*1,046) (+0,481)

tx tx
Cluster ts (%) altura didmetro
(%) (%)
Inga marginata 10,000 9,771 2,174
Croton urucurana 12,000 3,922 1,102
Handroanthus umbellatus 11,800 1,664 0,614

Distrito Ficus insipida, Miconia chamissois, Cecropia pachystachya, 11,950 -0,155 0,488

de Citharexylum myrianthum (x0,100) (£0,617) (£0,223)

. Myrsine umbellata, Tapirira guianensis, Alchornea
Artemis . 10,400 -0,174 0,238
glandulosa, Cedrela odorata, Calophyllum brasiliense,
] o (£0,653) (£0,193) (£0,141)
Magnolia ovata, Guazuma ulmifolia

Dendropanax cuneatus 8,600 0,157 0,138
Euterpe edulis 3,800 -0,094 0,323

3.4 Avaliacéo dos métodos de preparo de solo
Em nivel de comunidade, o Unico efeito observado do preparo do solo no
estabelecimento das mudas foi na ESALQ/USP e em relacdo ao tempo de sobrevivéncia (p =

0,0050 para ESALQ/USP, p = 0,8784 para Artemis), que foi menor no plantio em monticulo
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(Monticulo = 4,4281 + 0,38; Sulcos = 5,1509 + 0,29; Convencional = 4,8853 + 0,26). J4 0
crescimento em altura (p = 0,0689 para ESALQ/USP, p=0,4988 para Artemis) e em diametro
(p = 0,2453 para ESALQ/USP, p = 0,4885 para Artemis) das mudas nao foi afetado. Em
nivel de espécie (interacdo entre espécie e tratamento), o tempo de sobrevivéncia das mudas
foi o Unico efeito observado do preparo do solo no estabelecimento das mudas na
ESALQ/USP (p= 0.0017), que foi menor no plantio em monticulo para quatro espécies
(Tabela 6, ANEXO D). Em Artemis, o plantio de mudas em monticulos também influenciou o
tempo de sobrevivéncia, aumentando ou reduzindo a sobrevivéncia de cinco das 16 espécies
testadas na interacdo entre espécie e tratamento (Tabela 6). O crescimento de cada espécie em
altura e didmetro ndo diferiu entre os tratamentos em Artemis (ANEXO D). Ja na
ESALQ/USP o crescimento em altura e didmetro foi menor no plantio em monticulos para o

efeito tratamento (Figura 6).

Tabela 6 - Estatisticas do tempo de sobrevivéncia das espécies que apresentaram diferencas significativas entre
0s métodos de preparo de solo na experimentacdo de campo em Artemis e na ESALQ/USP. Letras
mindsculas diferentes indicam diferencas (p<0,05) obtidas pelo teste de Tukey para ANOVA. As
médias abaixo foram obtidas a partir da relagéo por individuo de cada espécie entre a variavel de um

tratamento (com lamina de 4gua) e o tratamento sem lamina de &gua, calculados em porcentagem.

Método ] Método
Espécie - ESALQ/USP Convencional Metodo Sulco Monticulo
Média (+/-) Média (+/-) Média (+/-)
Dendropanax cuneatus 10,93+2,06a 1150+140a 9.36x1,74b
Calophyllum brasiliense 10.79+131a 1036%x191a 8.64%+115b
Magnolia ovata 10.79+131a 1057+134a 879+£137b
Ficus insipida 10.07+253b 12.00+0,00a 10.43+1,99b
Método Método
Método Sulco
Espécie - Artemis Convencional Monticulo
Média (+/-) Média (+/-) Média (+/-)
Calophyllum brasiliense 12.00+0.00 a 8.00+£4.38Db -
Magnolia ovata 12.00+0.00 a 760+£4.10Db -
Guazuma ulmifolia 8.00+5480D 12.00+£0.00 a -
Inga marginata 8.00+5.48b 12.00 £ 0.00 a -
Myrsine umbellata 7.20+3.03b 12.00 £ 0.00 a -
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Método
Sulco

Método
Controle

Método
Monticulo

0 2 4 6
Taxa crescimento relativo em didmetro

B Taxa crescimento relativo em altura

Figura 6 - Médias dos métodos de preparo de solo testados no experimento da ESALQ/USP. Letras mailsculas
diferentes indicam diferencas (p<0,05) nas colunas obtidas pelo teste de Tukey para ANOVA. As
médias acima foram obtidas a partir da relacdo por individuo de cada espécie entre a varidvel de um

tratamento (com lamina de &gua) e o tratamento sem lamina de agua, calculados em porcentagem.

Para as duas areas, tanto a profundidade do lencol fredtico como o tempo de
saturacdo hidrica do solo ndo estiveram correlacionados com a sobrevivéncia e crescimento

das mudas de nenhuma espécie analisada individualmente (ANEXO E).
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3 DISCUSSAO

O conhecimento aproximado da dinamica do lencol freatico e do comportamento da
espécie em cada nivel de saturacdo hidrica do solo, satisfatoriamente avaliado por meio do
método desenvolvido em viveiro, mostrou-se determinante para a predicdo do desempenho
das espécies testadas nos plantios de restauracdo, ao passo que os metodos alternativos
testados de preparo do solo ndo foram efetivos para diminuir o efeito do alagamento do solo.

Nas espécies testadas em viveiro, como esperado, quanto maior a altura da lamina
d’agua no substrato que simulou a elevagdo de um lencgol fredtico, menores foram as taxas de
sobrevivéncia e crescimento. Essa constatagdo em viveiro condiz com o que Zamith e Scarano
(2010) identificaram em campo em um plantio de restauracdo florestal realizado em uma
floresta de restinga no Brasil, no qual a mortalidade de mudas foi maior em uma area
tipicamente alagada, onde o lencol freatico atingiu os niveis mais elevados. Também em
outros locais do mundo, o aumento da altura do lengol freético e da duragdo do alagamento
tem se mostrado prejudicial ao crescimento inicial das plantas (CONNER; McLEOD;
McCARRON, 1997). Esta reducdo no crescimento da maioria das plantas terrestres
submetidas ao alagamento é largamente atribuida a deficiéncia de oxigénio no solo, que
danifica as raizes prejudicando o metabolismo pela inibicdo da respiracdo celular e
impedimento da absorcdo de &gua e nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013; OLIVEIRA; JOLY,
2010; PIMENTA; BIANCHINI; MEDRI, 1998, ALAOUI-SOSSE et al., 2005).

No entanto, certamente ha uma tolerancia diferenciada ao encharcamento do solo
entre as espécies arboreas e arbustivas nativas, sendo a identificacdo dos grupos de espécies
mais e menos tolerantes uma etapa essencial, embora pouco conhecida, para a restauracéo
florestal de florestas paludosas. Considera-se que 0 método desenvolvido para classificar em
viveiro as espécies em relacdo a tolerancia ao alagamento permanente de solo foi bem
sucedido, permitindo claramente agrupar espécies com diferentes comportamentos. A
classificacdo funcional das espécies em funcdo desse comportamento ecofisioldgico tende,
assim, a aumentar o sucesso da restauracdo por permitir a indicacdo de espécies mais
apropriadas para o plantio em diferentes condigdes de saturacdo hidrica no solo, as quais sdo
bastante variaveis em campo em funcédo das variagdes de micro relevo e de altura do lencol
freatico. Tais diferencas funcionais parecem estar associadas a capacidade das espécies em
produzir estruturas morfo-anatdmicas assessorias a absorcdo e difusdo de oxigénio para as

raizes em condicdo de anaerobiose.



46

No experimento em viveiro, plantas sob condi¢des de normoxia (controle) nao
desenvolveram estruturas morfoldgicas, assim como ocorrido no estudo de Ferreira et al.,
2009. Ja a saturacéo hidrica induziu a ocorréncia de algumas caracteristicas morfologicas que
aumentam a capacidade de difusdo de oxigénio da parte aérea para o sistema radicular, cuja
ocorréncia esteve relacionada a altura da lamina d’agua. Em condi¢des de hipoxia, a
hipertrofia de lenticelas foi a resposta mais eficiente observada nas espécies para aumentar o
crescimento e sobrevivéncia. Acredita-se que nessa condi¢do o sistema radicular original
conseguiu suprir adequadamente as demandas da planta, ja que ainda existiam poros de ar no
solo ndo ocupados pela 4gua. Nessa condicdo, a hipertrofia de lenticelas favorece a entrada de
oxigénio na base do caule, que se difunde passivamente até atingir as raizes, onde a demanda
metabolica é alta (LOBO; JOLY, 2009).

Em condicBes de anoxia, o tempo de producdo das estruturas (raizes adventicias e
hipertrofia de lenticelas) foi o mecanismo mais associado a tolerdncia a saturacéo hidrica
quanto a sobrevivéncia e crescimento inicial. Nessa condi¢&o, todo o espago poroso do solo
passou a ser preenchido por agua, assim, possivelmente, o tempo para o desenvolvimento de
raizes adventicias, que se formam proximo a superficie, fez a diferenca na manutencdo da
respiracdo e crescimento das raizes. O sistema radicular original nesta situagdo assume uma
funcéo de fixagdo do individuo no solo, reduzindo drasticamente suas atividades metabdlicas
e consequentemente seu crescimento. O tempo para a hipertrofia de lenticelas complementa a
funcdo das raizes adventicias, sendo que espécies que desenvolveram os dois mecanismos
tiveram maior tolerancia ao estresse, tal como observado por Glenz et al. (2006).
Corroborando essas observagGes, Piper aduncum - que foi uma espécie escolhida
equivocadamente por ndo ser tipica de areas alagadas - ndo desenvolveu nenhuma das
estruturas morfoldgicas acima mencionadas e todos os individuos morreram ao serem
submetidos aos niveis de alagamento testados. Isto constata que o diagnostico ou uso de uma
espécie errada na restauracao de florestas paludosas pode causar grandes impactos e perdas, e
que 0 uso de espécies encontradas em um ecossistema de referéncia, para o caso da
restauracdo de florestas paludosas, nem sempre sera garantido, pois varias espécies arbéreas e
arbustivas tipicas testadas neste experimento demonstraram niveis de tolerancia ao efeito da
saturacdo hidrica de solo.

O agrupamento das especies em funcdo da tolerancia ao alagamento, conforme
método acima descrito permite selecionar as espécies cuja introducdo inicial na area a ser
restaurada deve ser favorecida para promover a melhoria das condi¢des de micro sitio para a

regeneracdo posterior de outras espécies menos tolerantes, desencadeando o processo de
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sucessdo secundéria. Como areas hidrologicamente sensiveis degradadas tendem a apresentar
profundas alteraces na dindmica superficial da agua, o uso adensado de espécies com boas
taxas de sobrevivéncia e crescimento inicial tende a favorecer a estruturacdo de uma
fisionomia florestal, que por sua vez pode contribuir para gradualmente restabelecer o
escoamento da dgua acumulada no solo em pequenos canais superficiais, tal como observado
em florestas paludosas melhor conservadas (SIMMONS; BEN WU; WHISENANT, 2012).

Nesse contexto, as espécies com maior sobrevivéncia e crescimento inicial em
condicdes de solo encharcado podem atuar na sucessdo ecoldgica de florestas paludosas como
plantas facilitadoras (PADILLA; PUGNAIRE, 2006) e, no contexto da restauracdo desse
ecossistema, como espécies  “framework” (WYDHAYAGARN; ELLIOTT;
WANGPAKAPATTANAWONG, 2009; BLAKESLEY; HARDWICK; ELLIOTT, 2002).
Confirmando essa proposta, as espécies que apresentaram os melhores indicadores de
sobrevivéncia e crescimento relativo nas condi¢cdes de alagamento testadas em viveiro e em
campo foram pioneiras, conforme também observado por Simmons, Ben Wu & Whisenant
(2012). Ja espécies com tolerancia média a baixa podem ser utilizadas em ambientes menos
alagados ja na implantacdo do projeto ou numa etapa posterior da restauracdo na forma de
plantios de enriquecimento, quando as espécies mais tolerantes inicialmente introduzidas ja
tiverem modificado fisicamente o micro sitio, alterando o microclima, propiciando a formacéo
de serapilheira, estabilizando o solo com a fixacdo de raizes, melhorando o micro relevo e
amenizando o estresse resultante do acimulo de agua no solo. Estas modificagcdes no solo, por
parte de espécies arbdreas pioneiras, atuando como engenheiras do ecossistema, poderiam
criar um ambiente favoravel para a sucessdo florestal, regulando os processos ecoldgicos e
facilitando a colonizacdo da area.

Em florestas com solos melhor drenados, a sucessdo € regulada pela mudanca dos
regimes de luz promovidos pela sucessdo florestal, onde as espécies pioneiras desencadeiam a
sucessdo em funcdo do sombreamento da area. Ja em solos hidromorficos vegetados por
florestas paludosas, a facilitacdo da sucessdo deve ser mais influenciada pela alteracdo do
regime hidrico do solo, em que as espécies pioneiras aumentam a evapotranspiracdo do
sistema e reduzem o encharcamento das camadas superficiais do solo, permitindo o
estabelecimento de espécies menos tolerantes. Assim, espécies pioneiras tolerantes ao
encharcamento podem atuar como plantas facilitadoras, criando um micro-sitio seguro para o
recrutamento de outras espécies, que devem ser introduzidas apos essa modificacdo do
ambiente promovida pelas pioneiras. Caso contrario, elas morreriam. Isso constitui uma

importante diferenca em relagdo ao sistema tradicional de plantios de restauracdo florestal
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adotados na Mata Atlantica, que se valem da implantagdo de uma alta diversidade de espécies
ja nas fases iniciais do projeto. Por mais que sejam plantadas espécies com diferentes niveis
de tolerancia ao sombreamento, a maior parte das espécies consegue se desenvolver a pleno
sol no inicio do plantio (RODRIGUES et al., 2009). No entanto, em situacGes de solos
hidromérficos, tais plantios de alta diversidade ndo parecem possiveis, dadas as restri¢des
mais severas ao estabelecimento de espécies menos tolerantes as condi¢fes adversas de
encharcamento do solo tipicas de areas degradadas ocupadas anteriormente por florestas
paludosas.

Nesse contexto, 0 momento da introdugdo das espécies em projetos de restauracdo
deve ser muito preciso para evitar grandes perdas. Por isso a importancia de conhecer o
comportamento das espécies em distintas condi¢fes de saturacdo hidrica, fator que foi
possivel identificar nos métodos testados neste estudo. Nos dois experimentos de campo, 0
uso orientado de espécies em funcgdo da tolerancia ao encharcamento foi mais determinante
para o sucesso da restauracdo do que a adogdo de metodologias diferenciadas de preparo do
solo, as quais foram pouco efetivas para aumentar a sobrevivéncia e crescimento das mudas.

O plantio em monticulos foi o Unico método de preparo de solo que influenciou em
alguns casos o desempenho das mudas durante os 12 meses de experimenta¢cdo. Em ambos 0s
experimentos de campo, as espécies Calophyllum brasiliense e Magnolia ovata foram
prejudicadas pelo plantio em monticulos e na ESALQ/USP o crescimento em altura de todas
as espécies foi reduzido quando as mudas foram implantadas por esse método.
Internacionalmente, ndo foram encontrados trabalhos que testassem os métodos de preparo de
solo implantados neste estudo. Foi encontrado apenas um trabalho no Brasil (MARCONATO,
2010), que testou o plantio em monticulos e o método convencional, e constatou que o
crescimento das mudas ndo diferiu em funcdo do método de plantio ap6s 12 meses de
implantacdo. O efeito negativo do plantio em pequenos monticulos observado no presente
estudo parece estar associado ao fato do torrdo da muda ter ficado exposto, tornando-a
instavel e provocando o tombamento de varias mudas, uma vez que parte dos monticulos foi
erodida com as chuvas, removendo a camada de solo que protege este torrdo. Ja 0 método de
abertura de pequenos sulcos néo interferiu no desempenho das mudas, provavelmente por néo
ter sido eficiente para diminuir a saturagdo hidrica de solo na zona de desenvolvimento do
sistema radicular, em funcédo desses sulcos terem dimensdes reduzidas.

Talvez métodos de engenharia de solos mais drasticos pudessem favorecer o
desenvolvimento das mudas em fungdo da drenagem mais eficiente da dgua acumulada no

solo, tal como adotado largamente no mundo para converter zonas Umidas naturais em terras
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agricultaveis. No entanto, essas tecnologias implicariam em impactos drasticos no sistema,
causando alteracOes profundas no lencol freatico, solo, micro-organismos e, de forma mais
acentuada, poderiam resultar no assoreamento dos cursos d’adgua a jusante em func¢do da
grande movimentacdo de terra. Sendo assim, em situacdes de AHS antropizadas e degradadas,
0 uso de métodos que demandam altos investimentos em energia, recursos humanos e
maquinarios provavelmente ndo se justificam tanto ecologicamente como financeiramente.
Nesses casos, 0 uso orientado das espécies nativas em funcdo de suas caracteristicas
funcionais relacionadas a tolerancia ao alagamento parece ser o caminho mais indicado para
promover a restauracdo dessas areas tdo importantes para a geracdo de servicos
ecossistémicos.

Conforme observado nas duas areas experimentais, mas principalmente em Artemis,
onde o tempo de permanéncia da dgua no solo € maior, mesmo as espécies mais tolerantes
apresentaram crescimento muito reduzido. 1sso se deve provavelmente a dréstica degradacéao
do solo, que alterou profundamente a dindmica superficial da agua e hoje restringe a
recolonizacdo de espécies lenhosas nativas, mantendo a &area dominada por espécies
herbaceas, cujo sistema radicular é mais superficial. Conforme observado por Hobbs et al.
(2009), mudangas historicas intensas na composicdo bidtica e condi¢cBes abioticas dos
ecossistemas degradados pelo homem podem resultar em alteracdes irreversiveis em sua
estrutura, composi¢do e funcionamento, dando origem aos chamados neoecossistemas. No
entanto, é impossivel prever hoje se a degradacéo de florestas paludosas é de fato irreversivel
e dard origem a neoecossistemas, dominados por espécies herbaceas ruderais, ou se
simplesmente a restauracdo dessas areas é um processo haturalmente lento, conforme
indicado por estudos de dindmica em éareas naturais de florestas paludosas no Brasil
(CARBONI, 2011).

No entanto, independentemente do futuro das florestas paludosas em recuperagdo -
se serdo restabelecidas condi¢des ecoldgicas similares aos ecossistemas de referéncia ou se as
areas formardo neoecossistemas -, € fundamental que se invista hoje no restabelecimento de
funcBes ecoldgicas dessas areas que resultem na provisdo de servicos ecossistémicos para a
sociedade, com destaque para os servicos de regulacdo de processos hidrolégicos. Nesse
sentido, ecologos da restauracdo tém proposto uma visdo mais utilitarista da restauracdo
ecologica, focada na geracédo de servigcos ecossistémicos, como forma de ampliar a escala e a
efetividade dos projetos (PALMER; FILOSO, 2009). Nesse contexto, a classificacdo de
espécies nativas em funcdo da tolerancia ao alagamento, associada a compreensdo dos

processos ecofisioldgicos determinantes dessa toleréncia, apresenta-se como uma das
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principais lacunas para aumentar as chances de sucesso dos projetos restauracdo de florestas
paludosas. Espera-se dessa forma que o conjunto de métodos, experimentos e procedimentos
de anélise de dados utilizados no presente trabalho possam ser Uteis para aperfeicoar a selecéo

de espécies para a restauracdo de florestas brejosas em outras regides.
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4 CONCLUSAO

A aplicacdo de métodos de preparo de solo especificos ndo € um fator determinante
para o estabelecimento e o desenvolvimento inicial de espécies arbustivas ou arboreas tipicas
de AHS florestais para pequenas escalas. Contudo, conhecer aproximadamente a dinamica do
lencol freatico e o comportamento das espécies em diferentes niveis de saturacdo hidrica é
decisivo na indicacdo das espécies a serem usadas em areas alagadas degradadas. A escolha
adequada das espécies mais tolerantes torna-se decisiva para a restauracdo ecoldgica destes
ambientes. As espécies pioneiras e de crescimento rapido poderdo atuar como facilitadoras da
sucessdo florestal, e este fator € o que diferencia a restauracéo das florestas paludosas e areas

umidas de outros tipos de florestas.
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construgdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’4gua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de 1dmina d’agua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal
1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura .

(continua)

Espécie T TS% TCA % TCD% TES%
Alchornea glandulosa TO 0 0 0 0
Calophyllum brasiliense TO 0 0 0 0
Cecropia pachystachya TO 0 0 0 0
Cedrela odorata TO 0 0 0 0
Citharexylum myrianthum TO 0 0 0 0
Croton urucurana TO 0 0 0 0
Dendropanax cuneatus TO 0 0 0 0
Ficus insipida TO 0 0 0 0
Guazuma ulmifolia TO 0 0 0 0
Handroanthus umbellatus TO 0 0 0 0
Inga marginata TO 0 0 0 0
Magnolia ovata TO 0 0 0 0
Miconia chamissois TO 0 0 0 0
Myrsine umbellata TO 0 0 0 0
Piper aduncum TO 0 0 0 0
Tapirira guianensis TO 0 0 0 0
Alchornea glandulosa T1 0 -94,93 -18,22 0
Calophyllum brasiliense T1 0 -27,29 -17,53 0
Cecropia pachystachya T1 0 -73,08 29,12 0
Cedrela odorata T1 0 23,23 -8,91 0
Citharexylum myrianthum T1 0 . 127,38 0
Croton urucurana T1 0 46,88 8,33 0
Dendropanax cuneatus T1 0 -59,6 -43,17 0
Ficus insipida T1 0 21,02 -18,99 0
Guazuma ulmifolia T1 0 -37,58 -64,8 0
Handroanthus umbellatus T1 -40 -26,87 104,84 -10
Inga marginata T1 0 -90,82 -48,02 0
Magnolia ovata T1 0 13,26 1,44 0
Miconia chamissois Tl -20 -287,01 -48,48 -2
Myrsine umbellata Tl 0 -82,95 -43,85 0
Piper aduncum T1 -100 . . -90
Tapirira guianensis T1 0 -40,55 -12,77 0
Alchornea glandulosa T2 0 -117,95 -58,88 0
Calophyllum brasiliense T2 0 -23,33 -8,22 0
Cecropia pachystachya T2 -20 -94,33 -32,42 -2

Cedrela odorata T2 0 45,16 -63,04 0
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construcdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’agua), Tratamento T2 (ldmina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (ldmina d’agua de 18 cm, 2 cm de ldmina d’4gua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal
1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

(conclusao)

Espécie T TS% TCA % TCD % TES %
Citharexylum myrianthum T2 0 . 166,67 0
Croton urucurana T2 0 17,34 -5,13 0
Dendropanax cuneatus T2 0 -136,96 -78,78 0
Ficus insipida T2 -20 -33,12 -29,05 -6
Guazuma ulmifolia T2 -80 -114,74 16,8 -32
Handroanthus umbellatus T2 -60 -79,98 8,87 -30
Inga marginata T2 0 -81,96 -40,32 0
Magnolia ovata T2 0 -47,67 -21,24 0
Miconia chamissois T2 0 7,79 -51,95 0
Myrsine umbellata T2 -80 -142,72 -72,95 -26
Piper aduncum T2 -100 . . -90
Tapirira guianensis T2 -20 -70,67 -50,79 -2
Alchornea glandulosa T3 0 -86,39 -59,35 0
Calophyllum brasiliense T3 0 -72,09 -33,42 0
Cecropia pachystachya T3 -20 -188,9 -58,79 -6
Cedrela odorata T3 -20 70,32 -69,97 -6
Citharexylum myrianthum T3 0 . 363,1 0
Croton urucurana T3 0 -4,99 -12,18 0
Dendropanax cuneatus T3 -60 -17,91 -51,98 -34
Ficus insipida T3 -40 -387,9 -94,97 -8
Guazuma ulmifolia T3 -100 -80,25 -16 -52
Handroanthus umbellatus T3 -60 -46,35 -50,81 -28
Inga marginata T3 0 -87,74 -70,95 0
Magnolia ovata T3 -20 -70,93 -55,88 -16
Miconia chamissois T3 -80 64,29 -55,19 -52
Myrsine umbellata T3 -60 -70,02 -64,55 -20
Piper aduncum T3 -100 -90

Tapirira guianensis T3 0 -134,25 -93,72 0
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construgdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’4gua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 cm, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de 1dmina d’agua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal

1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

Dendograma analise de agrupamento Tratamento T1
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construgdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’4gua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 c¢m, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (ldmina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’4gua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal

1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

Grupo — Tratamento T1 Variavel Média Desvlo
Padrao

CL6: Calophyllum brasiliense, Guazuma  Taxa de sobrevivéncia 0.00 0.00
ulmifolia, Tapirira guianensis Taxa de crescimento em altura -35.14 6.96

Taxa de crescimento em diametro -51.70 29.86

Tempo de sobrevivéncia 0.00 0.00
CL7: Alchornea glandulosa, Dendropanax Taxa de sobrevivéncia 0.00 0.00
cuneatus, Inga marginata, Myrsine Taxa de crescimento em altura -82.07 15.79
umbellata Taxa de crescimento em diametro -38.32 13.57

Tempo de sobrevivéncia 0.00 0.00
CL8: Cedrela odorata, Croton urucurana; Taxa de sobrevivéncia 0.00 0.00
Ficus insipida, Magnolia ovata Taxa de crescimento em altura 26.10 14.50

Taxa de crescimento em diametro -4.53 11.97

Tempo de sobrevivéncia 0.00 0.00
Cecropia pachystachya Taxa de sobrevivéncia 0.00

Taxa de crescimento em altura -73.08

Taxa de crescimento em diametro 29.12

Tempo de sobrevivéncia 0.00
Handroanthus umbellatus Taxa de sobrevivéncia -40.00

Taxa de crescimento em altura -26.87

Taxa de crescimento em diametro 104.84

Tempo de sobrevivéncia -10.00

Taxa de sobrevivéncia -20.00

Taxa de crescimento em altura -287.01

Taxa de crescimento em diametro -48.48

Miconia chamissois N
Tempo de sobrevivéncia -2.00
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construgdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’agua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 c¢m, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’agua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal

1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

Dendograma analise de agrupamento Tratamento T2
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construcdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento

no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,

Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas

para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de

lamina d’4gua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 c¢m, na altura do colo da planta - anoxia) e

Tratamento T3 (I&mina d’agua de 18 cm, 2 cm de 1dmina d’agua acima do colo da muda - anoxia)

T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -

Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal

1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

Grupo —-Tratamento T2 Variavel Média Desv~|o
Padrao
CL11: Alchornea glandulosa, Taxa de sobrevivéncia 0.00 0.00
Dendropanax cuneatus Taxa de crescimento em altura -127.45 13.45
Taxa de crescimento em diametro -68.83 14.07
Tempo de sobrevivéncia 0.00 0.00
CL5: Calophyllum brasiliense, Cecropia Taxa de sobrevivéncia -10.00 10.95
pachystachya, Ficus insipida, Inga Taxa de crescimento em altura -58.51 28.22
marginata, Magnolia ovata, Tapirira Taxa de crescimento em diametro -30.34 14.80
guianensis Tempo de sobrevivéncia -1.67 2.34
CL6: Cedrela odorata, Croton Taxa de sobrevivéncia 0.00 0.00
urucurana, Miconia chamissois Taxa de crescimento em altura 23.43 19.42
Taxa de crescimento em diametro -40.04 30.74
Tempo de sobrevivéncia 0.00 0.00
CL7: Guazuma ulmifolia, Handroanthus Taxa de sobrevivéncia -70.00 14.14
umbellatus Taxa de crescimento em altura -97.36 24.58
Taxa de crescimento em diametro 12.84 5.61
Tempo de sobrevivéncia -31.00 141

Myrsine umbellata Taxa de sobrevivéncia -80.00

Taxa de crescimento em altura -142.72

Taxa de crescimento em diametro -72.95

Tempo de sobrevivéncia -26.00
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construcdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’agua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 c¢m, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’agua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal

1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

Dendograma analise de agrupamento Tratamento T3
Espécie

Citharexylum myrianthum -
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ANEXO A — Valores das variaveis utilizadas na construcdo do dendograma e grafico da analise de agrupamento
no experimento em viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
Piracicaba,SP, juntamente com o dendograma, analise de componentes principais e médias obtidas
para cada grupo resultante da analise de agrupamento no Tratamento T1 (hipoxia, com -8 cm de
lamina d’4gua), Tratamento T2 (lamina d’agua de 16 c¢m, na altura do colo da planta - anoxia) e
Tratamento T3 (lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina d’4gua acima do colo da muda - anoxia)
T - Tratamento; TS- taxa de sobrevivéncia; TCA - taxa de crescimento relativo em altura; TCD -
Taxa de crescimento relativo em didmetro e TES- tempo de sobrevivéncia, Componente principal

1 = taxa de sobrevivéncia, componente principal 2 = taxa de crescimento relativo em altura

Grupo — Tratamento T3 Variavel Média Desv~|o
Padréao
CL10: Alchornea glandulosa, Taxa de sobrevivéncia -5.00 10.00
Calophyllum brasiliense, Inga Taxa de crescimento em altura -79.29 9.01
marginata, Magnolia ovata Taxa de crescimento em diametro -54.90 15.70
Tempo de sobrevivéncia -4.00 8.00
CL6: Cedrela odorata, Miconia Taxa de sobrevivéncia -50.00 42.43
chamissois Taxa de crescimento em altura 67.30 4.27
Taxa de crescimento em diametro -62.58 10.45
Tempo de sobrevivéncia -29.00 32.53
CL7: Dendropanax cuneatus, Taxa de sobrevivéncia -70.00 20.00
Guazuma ulmifolia, Handroanthus Taxa de crescimento em altura -53.63 27.73
umbellatus, Myrsine umbellata Taxa de crescimento em diametro -45.83 20.84
Tempo de sobrevivéncia -33.50 13.60
CL8: Cecropia pachystachya, Tapirira Taxa de sobrevivéncia -10.00 14.14
guianensis Taxa de crescimento em altura -161.58 38.64
Taxa de crescimento em diametro -76.25 24.70
Tempo de sobrevivéncia -3.00 4.24

Croton urucurana Taxa de sobrevivéncia 0.00

Taxa de crescimento em altura -4.99

Taxa de crescimento em diametro -12.18

Tempo de sobrevivéncia 0.00

Ficus insipida Taxa de sobrevivéncia -40.00

Taxa de crescimento em altura -387.90

Taxa de crescimento em diametro -94.97

Tempo de sobrevivéncia -8.00
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ANEXO B — Desenvolvimento de estruturas morfologicas em todas as espécies submetidas aos tratamentos de
saturacdo hidrica em viveiro, exceto em Piper aduncum. Letras mindsculas indicam diferencas
significativas (p < 0.05) no teste de Tukey-Holm entre os tratamentos para hipertrofia de
lenticelas, letras maiusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos para raizes
adventicias. TO = Tratamento controle; T1 = 1amina d’agua de 8 cm (hipoxia); T2 = 1amina d’agua
de 16 cm, na altura do colo da planta (anoxia); T3 = lamina d’agua de 18 cm, 2 cm de lamina

d’agua acima do colo da muda (anoxia)

W Hipertrofia de lenticelas  m Raizes adventicias

Alchornea glandulosa Calophyllum brasiliense Dendropanax cuneatus
i a a a

1,00 - a 100 1,00 - .
0.80 0.80 B A A
0,60 0,50 e Y 323 |
0,40 b :,) bB
0,20 b be 0,20 1 s
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TO Tl T2 T3 O TI T2 T3 T0O T1 T2 T3
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A a
1,00 1.00 - 2 s 1,00 - myrianthum
A :
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_ b _ _
0,20 i 0,20 b b 0.20 l
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ANEXO C -
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Dendograma de agrupamento pela distancia média dos grupos para as espécies submetidas aos
métodos de preparo de solo na ESALQ/USP (método controle, método monticulo e método sulco)
e em Artemis (método controle e método monticulo), para a taxa de sobrevivéncia, tempo de

sobrevivéncia, taxa de crescimento relativo em altura e taxa de crescimento relativo em diametro

Anélise de agrupamento ESALQ/USP
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ANEXO C - Dendograma de agrupamento pela distancia média dos grupos para as espécies submetidas aos
métodos de preparo de solo na ESALQ/USP (método controle, método monticulo e método sulco)
e em Artemis (método controle e método monticulo), para a taxa de sobrevivéncia, tempo de

sobrevivéncia, taxa de crescimento relativo em altura e taxa de crescimento relativo em diametro

Anélise de agrupamento ARTEMIS
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ANEXO D - Teste de Tukey para taxa de crescimento relativo em altura e em didmetro e tempo de sobrevivéncia
das 16 espécies arbdreas submetidas ao método convencional, monticulo e sulco na ESALQ/USP
(dados obtidos das 21 parcelas de 32x16 m) e ao método convencional e monticulo em Artemis
(dados obtidos das 10 parcelas de 8x8 m). Letras mailsculas diferentes indicam diferencas
(p<0,05) entre as espécies e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre os métodos de

preparo de solo. C — Método Convencional; M — Método Monticulo e S — Método Sulco

ESALQ/USP

Taxa de crescimento relativo em Altura Taxa de crescimento relativo em Didmetro
Espécie Média Espécie Média
Croton urucurana 18,739 A Croton urucurana 3,517 A
Inga marginata 11,6143 B Citharexylum myrianthum 1,949 B
Guazuma ulmifolia 9,2628 CB Inga marginata 1,913 B
Citharexylum myrianthum  6,3561 CD Guazuma ulmifolia 1,897 B
Alchornea glandulosa 5,086 DE Piper aduncum 1,392 CB
Handroanthus umbellatus ~ 4,5461 DEF Cedrela odorata 1,208 CD
Tapirira guianensis 4,0233 DEF Cecropia pachystachya 1,165 CD
Myrsine umbellata 3,6916 DEF Alchornea glandulosa 1,096 CD
Dendropanax cuneatus 3,5706 DEFG Ficus insipida 1,087 CD
Cecropia pachystachya 3,448 DEFG Tapirira guianensis 0,989 CDE
Cedrela odorata 2,7916 EFG Handroanthus umbellatus 0,866 CDE
Calophyllum brasiliense 2,3698 EFG Myrsine umbellata 0,862 CDE
Piper aduncum 15519 EFG Dendropanax cuneatus 0,779 CDE
Magnolia ovata 15199 EFG Calophyllum brasiliense 0,573 CDE
Ficus insipida 1,3082 FG Magnolia ovata 0,541 DE
Miconia chamissois -0,4977 G Miconia chamissois 0,221 E

Tempo de Sobrevivéncia

Espécie Média C Média M Média S
Citharexylum myrianthum 12,00£0,00 aA 11,71 +£0,83 aA 11,79+£0,80 aA
Croton urucurana 12,00 £0,00 aA 11,64 +£1,08 aA 12,00 £0,00 aA
Inga marginata 12,00£0,00 aA 11,64 +1,34 aA 12,00£0,00 aA
Cedrela odorata 11,71+1,07 aAB 12,00+ 0,00 aA 11,64+ 134 aA
Guazuma ulmifolia 11,64+£1,08 aAB 11,86 £ 0,53 aA 12,00£0,00 aA
Handroanthus umbellatus 1157+134 aAB 11,79 + 0,80 aA 11,14+199 aA
Cecropia pachystachya 1150+1,09 aAB 11,00+1,41 aAB  1129+144 aA
Myrsine umbellata 1121+176 aAB 10,71+1,44 aAB 11641093 aA
Tapirira guianensis 11,21+1,58 aAB 11,14 +1,41 aAB 11,50+1,40 aA
Dendropanax cuneatus 1093+£2,06 aAB 9,36x1,74 bBCD 11,50%+1,40 aA
Alchornea glandulosa 10,86+196 aAB 10,86 +1,88 aAB  11,71+£0,73 aA
Calophyllum brasiliense 10,79+131 aAB 8,641,115 bCDE 10,36+1,91 aAB
Magnolia ovata 10,79+131 aAB 8,79+ 137 bCDE 10,57+1,34 aAB
Ficus insipida 10,07+2,53 bB 10,43 £1,99 bABC 12,00+0,00 aA
Miconia chamissois 7,93+154 aC 7,21+£125 akE 8,43+ 1,65 aC
Piper aduncum 793+194 aC 8,07 + 2,23 aDE  8,86+2,28 aBC
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ANEXO D - Teste de Tukey para taxa de crescimento relativo em altura e em didmetro e tempo de sobrevivéncia

das 16 espécies arbdreas submetidas ao método convencional, monticulo e sulco na ESALQ/USP

(dados obtidos das 21 parcelas de 32x16 m) e ao método convencional e monticulo em Artemis

(dados obtidos das 10 parcelas de 8x8 m). Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas

(p<0,05) entre as espécies e letras mintsculas diferentes indicam diferencas entre os métodos de

preparo de solo. C — Método Convencional; M — Método Monticulo e S — Método Sulco

ARTEMIS

Taxa de crescimento relativo em Altura Taxa de crescimento relativo em Diametro
Espécie Média Espécie Média
Inga marginata 8,9624 A Inga marginata 2,0212 A
Croton urucurana 3,9293 B Croton urucurana 1,1036 B
Handroanthus umbellatus 1,6713 CB Citharexylum myrianthum 0,8136 CB
Citharexylum myrianthum 0,4353 CB Handroanthus umbellatus 0,6156 CBD
Miconia chamissois 0,2573 CB Miconia chamissois 0,4596 CBD
Magnolia ovata 0,2183 CB Magnolia ovata 0,4106 CBD
Dendropanax cuneatus 0,0912 CB Guazuma ulmifolia 0,3619 CBD
Calophyllum brasiliense -0,1067 C Ficus insipida 0,3516 CBD
Euterpe edulis -0,1271 C Cecropia pachystachya 0,3346 CBD
Cedrela odorata -0,1747 C Euterpe edulis 0,3153 CBD
Alchornea glandulosa -0,1867 C Calophyllum brasiliense 0,3126 CBD
Tapirira guianensis -0,2397 C Tapirira guianensis 0,2696 CD
Cecropia pachystachya -0,3687 C Myrsine umbellata 0,1606 CD
Guazuma ulmifolia -0,3801 C Alchornea glandulosa 0,1466 CD
Myrsine umbellata -0,3957 C Dendropanax cuneatus 0,1339 CD
Ficus insipida -0,9157 C Cedrela odorata 0,00858 D
Tempo de sobrevivéncia
Espécie Media C Média M
Cecropia pachystachya 12,00+ 0,00 aA 12,00+ 0,00 aA
Croton urucurana 12,00 £ 0,00 aA 12,00 £ 0,00 aA
Ficus insipida 12,00+ 0,00 aA 12,00 £ 0,00 aA
Miconia chamissois 12,00+ 0,00 aA 12,00 £ 0,00 aA
Handroanthus umbellatus 12,00+ 0,00 aA 11,60 + 0,89 aA
Calophyllum brasiliense 12,00+ 0,00 aA 8,80 + 4,38 bAB
Magnolia ovata 12,00£0,00 aA 7,60 £ 4,10 bAB
Citharexylum myrianthum 11,60£0,89 aA 12,00 £ 0,00 aA
Alchornea glandulosa 11,20+ 1,79 aA 11,60 £ 0,89 aA
Cedrela odorata 10,00 + 3,46 aA 12,00 + 0,00 aA
Tapirira guianensis 9,20£390 aAB 12,00 £ 0,00 aA
Guazuma ulmifolia 8,00+5,48 bAB 12,00+ 0,00 aA
Inga marginata 8,00£548 bAB 12,00 £ 0,00 aA
Dendropanax cuneatus 8,40+£498 aAB 8,80 £ 4,38 aAB
Myrsine umbellata 7,20+ 3,03 bAB 12,00 + 0,00 aA
Euterpe edulis 400+141 aB 3,60 +0,89 aB
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ANEXO E - Resultados da correlagdo de Spearman para associacdo entre o tempo de duracdo da saturacéo

hidrica e as taxas de crescimento (relativo em altura e didmetro) e o tempo de sobrevivéncia no

desenvolvimento e estabelecimento inicial de cada espécie na experimentagdo em campo em

Artemis e na ESALQ/USP. Todas as correlacBes foram ndo significativas. TES — tempo de

sobrevivéncia; TCA — taxa de crescimento relativo em altura; TCD — taxa de crescimento relativo

em didmetro
ESALQ/USP
Espécie TES TCA TCD
r p r P r P
Alchornea glandulosa -0,02167 0,9611 -0,0447 10,7897 -0,01399 0,9336
Calophyllum brasiliense 0,11306 0,4759 -0,0917 0,584 -0,06196 0,7117
Cecropia pachystachya -0,01272 0,9921 0,0779 0,6239 -0,0028 0,986
Cedrela odorata 0,14712 0,3525 -0,067 0,6774 -0,01858 0,9082
Citharexylum myrianthum 0,0833 0,6 0,02747 0,8629 0,04623 0,7713
Croton urucurana -0,16651 10,2919 0,01777 10,9111 0,00444 0,9777
Dendropanax cuneatus -0,08415 0,6224 0,05736 0,7359 -0,06472 0,7035
Ficus insipida 0,12268 0,4052 -0,0302 0,861 -0,02033 0,9063
Guazuma ulmifolia -0,13258 10,3319 -0,1315 10,4067 -0,15053 10,3413
Handroanthus umbellatus -0,1268 0,4441 0,05665 0,7319 0,02163 0,896
Inga marginata 0,11256 0,4779 0,02601 0,8718 0,12854 0,4232
Magnolia ovata 0,08291 0,5381 0,22232 0,1737 0,25882 0,1068
Miconia chamissois 0,11218 0,5079 -0,1002 10,6337 -0,14261 0,4965
Myrsine umbellata -0,09449 0,5517 -0,1035 10,5198 -0,0801 0,6186
Piper aduncum 0,05216 0,7429 -0,1483 0,5212 -0,12643 0,585
Tapirira guianensis 0,13656 0,2774 -0,0149 0,9265 -0,12328 0,4425
ARTEMIS

Alchornea glandulosa 0,17594 0,6268 -0,3814 0,2768 0,06356 0,8615
Calophyllum brasiliense 0,19487 0,5895 -0,3242 0,3608 0,00636 0,9861
Cecropia pachystachya . . -0,4577 10,1835 0,21612 0,5487
Cedrela odorata 0,26476 0,4598 0,34325 10,3315 0,21612 0,5487
Citharexylum myrianthum 0,27462 0,4426 -0,2352 0,5131 -0,17162 0,6354
Croton urucurana . . -0,178 0,6228 0,1017 0,7798
Dendropanax cuneatus 0,20145 0,5768 0,20795 0,5913 -0,06932 0,8594
Euterpe edulis 0,02887 0,10821 0,20025 0,4255 -0,30038 -0,3254
Ficus insipida . . 0,26697 0,4559 0,15255 10,6739
Guazuma ulmifolia 0,10821 0,766  0,42553 10,2932 -0,32541 0,4316
Handroanthus umbellatus -0,09832 0,787 -0,2924 0,4123 0,12077 0,7396
Inga marginata 0,10821 0,766  0,34178 0,4073 0,34178 0,4073
Magnolia ovata 0,32396 0,3611 0,15255 0,6739 0,22883 0,5248
Miconia chamissois . . 0,43224 0,2122 0,01907 0,9583
Myrsine umbellata 0,03198 10,9301 0,22883 0,5248 0,28604 0,423
Tapirira guianensis 0,29324 0,4109 0,26697 0,4559 -0,31782 0,3708






