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RESUMO

Em ecossistemas florestais degradados, a alteracdo das condicdes abidticas, entre
elas o microclima e a disponibilidade hidrica do solo, pode ser um dos principais filtros
para a colonizagdo de espécies nativas adaptadas ao interior da floresta.
Independentemente da técnica de restauracao, supde-se que a maior complexidade
estrutural da vegetacao contribuira para a maior interceptacéo e absorcao da radiacao
solar e para mudancgas associadas a temperatura e umidade do ar e do solo. Apesar
da importancia, esse tema ainda € pouco explorado nas pesquisas com florestas em
restauracdo. Visamos, com este trabalho, avaliar o estado da arte das pesquisas
envolvendo estudos microclimaticos e de disponibilidade hidrica no solo em florestas
tropicais restauradas, identificando os padrbes emergentes de estudo, bem como
avaliar o efeito da estrutura da vegetacdo nestas varidveis ambientais. O primeiro
capitulo mostra os resultados de uma revisdo sistematica da literatura abordando
microclima florestal e restauracdo. Apés realizarmos a prospeccdo de artigos e
analisarmos a quantidade de publicacbes por ano, pais e palavras-chaves, inferimos
gue a mudanca das variaveis microclimaticas tem sido avaliada no contexto da
restauracdo; contudo ha necessidade de maior profundidade nas abordagens.
Variaveis estruturais, como a cobertura, altura do dossel e a area basal, se destacam
como preditoras de mudancgas no microclima, indicando a existéncia de limiares para
area basal e cobertura de dossel. No segundo capitulo, avaliamos se diferentes
técnicas de restauracdo e a estrutura da vegetacdo alteraram a radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do ar (T°C), umidade relativa (UR),
déficit de pressdo de vapor (DPV) no ar e potencial de agua no solo. Testamos as
seguintes hipodteses: (I) A estrutura da vegetacdo em areas em processo de
restauracéo da floresta estacional semidecidual afeta significativamente as condi¢oes
microclimaticas e de agua no solo; (II) Existem limiares relacionados aos parametros
de estrutura florestal para estabilizacdo do microclima e da disponibilidade hidrica no
solo a medida que a estrutura da vegetacéo se desenvolve; e (lll) Florestas com maior
diversidade de espécies possuem condigcdes microcliméaticas e de disponibilidade
hidrica no solo similares aos fragmentos de referéncia. Conduzimos esta pesquisa em
dois sitios experimentais em Botucatu-SP, onde um experimento instalado entre 1997
e 1998 foram delineados em blocos ao acaso, com trés repeticdes de cinco

tratamentos em cada sitio, a saber: restauracdo passiva (RP), sistema agroflorestal



(SAF), consorcio de espécies para madeira e lenha (CML), semeadura direta (SEM)
e plantio de alta diversidade (PAD), além da mata nativa de referéncia (REF).
Registramos dados de microclima e potencial de agua no solo em quatro épocas,
durante um ano, e avaliamos parametros estruturais da vegetagdo. O IAF afetou
negativamente a RFA. A altura média do dossel exerceu um efeito negativo no DPV e
na T°C méaxima, e positivo na UR média. Tanto o IAF quanto a altura média afetou
positivamente a UR minima. Houve a formacéo de pontos de inflexdo nas curvas de
regressao do IAF com a T°C e DPV maximo, evidenciando quedas mais acentuadas
em ambas as medidas, a partir de uma IAF de 9,3. Somente a T°C maxima e as taxas
de RFA foram afetadas pelos tratamentos, os quais se diferiram da mata nativa em
relacdo a RFA diaria e maxima, mas se igualaram na T°C maxima com excecao da
restauracdo passiva. O potencial de agua no solo nao foi afetado significativamente
pela estrutura ou pelos tratamentos. Para a RFA, a hipétese de que o PAD seria mais
similar a mata de referéncia ndo foi confirmada, o que pode ser atribuido a alta

heterogeneidade entre as parcelas deste tratamento.

Palavras-chave: estrutura da vegetacao; filtros abibticos; mata atlantica; radiacao
solar; restauragéo ecoldgica.



ABSTRACT

In degraded forest ecosystems, the change in the abiotic conditions, including the
microclimate and soil water availability, can be one of the main filters for the
colonization of native species adapted to the forest understory. Regardless of the
restoration technique, it is assumed that the greater structural complexity of the
vegetation will contribute with the increase of interception and absorption of solar
radiation and changes associated with the temperature and soil and air humidity.
Despite its importance, this topic is still little explored in research with restored forests.
We aimed at to evaluate the state of the art of research works involving microclimate
and soil water availability in restored tropical forests, identifying patterns of variation,
as well as evaluating the effect of vegetation structure on these environmental
variables. The first chapter presents a systematic literature review of research papers
addressing forest microclimate and restoration. After, analyzing the number of
publications per year, country and keywords, we concluded that the change in
microclimatic variables during restoration has been analyzed, but not as deep as
necessary. Structural variables, such as forest cover, canopy height and basal area,
stand out as predictors for changes in the microclimate, indicating the existence of
thresholds for basal area and canopy cover. In the second chapter, we evaluated
whether different restoration techniques and vegetation structure affect the
photosynthetically active radiation (PAR), air temperature (T°C), air relative humidity
(ARH), vapor pressure deficit (VPD) and soil water potential (SWP). We tested the
following hypotheses: (1) The vegetation structure of restored seasonal tropical forests
significantly affects the microclimatic and soil water conditions throughout the year; (ll)
In restored tropical seasonal forests over 20 year-ages it is already possible to detect
forest structure parameters thresholds for microclimate and soil water availability
stabilization ; and (lll) Forests with higher species diversity have microclimatic
conditions and soil water availability similar to the reference forests. We conducted this
research at two experimental sites at Botucatu-SP, where an experiment installed
between 1997 and 1998 was designed in randomized blocks, with three replications of
five treatments at each site, namely: passive restoration (PR), agroforestry system
(AS), consortium of species for wood and firewood (CWF), direct seeding (DS) and
high diversity planting (HDP), and the monitored native forest of reference (REF). We

recorded microclimate data and soil water potential in four periods throughout one year



and evaluated the vegetation structural parameters. The IAF negatively affected PAR.
Mean canopy height had a negative effect on DPV and maximum T°C, and a positive
effect on mean RH. Both LAI and mean height positively affected minimum RH. There
was the formation of inflection points in the LAI regression curves with T°C and
maximum DPV, showing more accentuated drops in both measures, from an LAI of
9.3. Only the maximum T°C and the PAR rates were affected by the treatments, which
differed from the native forest in relation to the daily and maximum PAR, but were equal
in the maximum T°C with the exception of the passive restoration. Soil water potential
was not significantly affected by structure or treatments. For PAR, the hypothesis that
the HDP would be more similar to the reference forest was not confirmed, which can

be attributed to the high heterogeneity between plots of this treatment.

Keywords: abiotic filters; atlantic forest; ecological restoration; solar radiation;

vegetation structure.
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INTRODUCAO GERAL

A restauracao ecologica € uma das principais praticas utilizadas para auxiliar
na recuperacdo de uma area degradada (GUERRA et al.,, 2020; SER, 2004).
Compromissos ambientais nacionais e internacionais firmados pelo Brasil, como o
Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (PLANAVEG), que visa
restaurar 12 milhdes de hectares (WRI BRASIL, 2019), e o Desafio de Bonn de 2011,
cujo objetivo é a restauracdo de 350 milhdes de hectares até 2030 (IUCN, 2019),
reforcam a importancia e o aumento da aplicacéo desta atividade frente a degradacéo
dos ecossistemas florestais. As técnicas de restauracdo podem ser aplicadas na
forma passiva e a ativa. A restauracdo passiva envolve a retirada dos fatores de
perturbacdo e a possibilidade de colonizacdo da area por qualquer espécie dos
habitats circundantes (BENAYAS et al., 2009). Na restauragao ativa, empregam-se
técnicas mais intensivas de manejo, como a capina e o posterior plantio de sementes
ou mudas, e algumas abordagens partem do principio de que a reintroducédo de uma
alta diversidade de espécies e de grupos funcionais contribui mais para a integridade
biolégica e o funcionamento do ecossistema, principalmente, em regides tropicais
(NAEEM et al., 2012; BENAYAS et al., 2009). Em outros casos, sao implantados
sistemas mais simples, do ponto de vista estrutural e funcional, que priorizam a
provisdo de recursos (como, alimentos), associados aos servicos ecossistémicos
(como a ciclagem de nutrientes) (PONTES et al., 2019).

Ao implementar a pratica de restauracado, espera-se conduzir a area degradada
a uma trajetdria sucessional que a levara a condi¢des desejaveis (CHAZDON, 2014),
como a formacdo de uma comunidade minima viavel, biodiversa e com 0s servi¢os
ecossistémicos recuperados. Contudo, para que isso aconteca, filtros ambientais
abidticos, como temperaturas elevadas, precisam ser superados (HOBBS; NORTON,
2004), de modo que uma comunidade inicial se estabeleca e seja capaz de persistir a
ponto de provocar mudancas ambientais subsequentes que irdo garantir a
continuidade da sucessao (ENGEL; PARROTTA, 2008). Espera-se que a vegetacao
estabelecida proporcione modificacdo nos filtros ambientais abidticos, tais como as
condi¢des microcliméticas (radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do
ar e do solo, umidade relativa e déficit de pressdo de vapor (DPV) do ar,

disponibilidade hidrica do solo), de modo a torna-las mais estaveis e mais
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semelhantes as de uma mata nativa, favorecendo a regeneracdo das espécies
adaptadas ao habitat de interior da floresta (BIZUTI et al., 2016).

Independentemente da técnica de restauracdo empregada, o principal fator
bidtico responsavel por alterar o microclima e a disponibilidade hidrica do solo é o
arranjo espacial dos elementos dentro da floresta, ou seja, a sua estrutura (ARX et al.,
2013; BENAYAS et al., 2009; MCELHINNY et al., 2005;). Por ocupar o espaco entre
a atmosfera e o solo, os componentes individuais da vegetacdo, como as folhas e
galhos, realizam trocas de energia com a atmosfera (como a evapotranspiracdo) e
absorvem e emitem a radiacdo fotossinteticamente ativa, resultando na formacéao de
um microclima distinto em relacdo a area circundante (GEIGER et al., 1995). As
particularidades da estrutura de cada fisionomia florestal (como a altura e 0 nimero
de estratos) podem ocasionar maiores ou menores diferenciacdes microclimaticas em
relacdo as areas abertas. Por exemplo, as florestas tropicais secas sao 3,1 °C mais
frias que areas abertas; ja nas florestas tropicais Umidas esta diferenca pode chegar
a 9,5°C (LEBRIJA-TREJOS et al., 2011). Ainda, as distintas caracteristicas estruturais
podem ser responsaveis também pela formacdo de gradientes de microclima em
florestas contiguas.

A estrutura da vegetacao inicia a alteracdo do microclima pela interceptacéao,
absorcdo e transmissédo da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), ou seja, a
radiacdo que é utilizada para a fotossintese. O aumento da cobertura e densidade do
dossel superior altera o regime da RFA direta, pois uma menor quantidade chegara
ao chao da floresta, devido a reflexdo, e principalmente a absorcao pelas folhas do
dossel superior (KOVACS et al., 2017; MEIJIDE et al., 2018). No sub-bosque, estrato
florestal constituido por individuos arb6reos regenerantes e espécies herbaceas e
arbustivas (SILVA, 2018), aradiacdo direta é mais heterogénea em relacéo a radiacao
difusa (OLPENDA et al., 2018). A radiacao direta alcanca o chao da floresta, na forma
de raios de luz solar direta (sunflecks) que entram por aberturas do dossel da floresta
(GUARIGUATA; KATTAN, 2002; LEBRIJA-TREJO et al., 2011). Ja a radiacao difusa,
que ocorre principalmente em dias nublados, pode predominar no sub-bosque
(MONTAGNINI; JORDAN, 2005) Contudo, a capacidade de moderacao do dossel
pode mudar em fisionomias que perdem folhas em épocas mais secas do ano (SOUZA
et al., 2014; ARX et al., 2013).

A menor taxa de radiagdo chegando ao solo modifica automaticamente outras
variaveis microclimaticas. A absorcado da radiagédo pelo dossel é convertida em calor
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latente (evapotranspiracéo), que somado ao efeito de sombreamento do dossel auxilia
na diminuicdo da temperatura e em sua variagcdo, além também diminuir o DPV
(DAVIS et al., 2019; FREY et al., 2016; MEIJIDE et al., 2018). O incremento em altura
e a estratificacdo do dossel também atuardo no decréscimo e na estabilizacdo da
temperatura e do DPV (FREY et al., 2016; MEIJIDE et al., 2018), pois aumentam a
distancia do solo em relacdo ao topo do dossel e a areas vizinhas mais abertas. No
sentido contrario, ha o aumento da umidade relativa (KOVACS et al., 2017; TREJOS
et al., 2011) que possui uma relacdo inversa com a temperatura, e da disponibilidade
hidrica do solo, uma vez que o aumento da cobertura do dossel diminui a evaporacao
de 4gua do solo (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001; TREJOS et al., 2011).

Entretanto, mesmo que as diferentes abordagens utilizadas para a restauracao
florestal possibilitem a formacdo da estrutura da vegetacdo, ndo ha evidéncias que
demonstrem que a mudanga do microclima ocorrerd no mesmo periodo, intensidade
e direcao nas diferentes técnicas de restauracdo. Isto ocorre, pois a estabilizacdo das
variaveis do microclima e de agua do solo dependerda também da diversidade de
espécies inseridas no processo de restauracdo, e pelo nivel de complexidade
estrutural da comunidade. A maior diversidade nas comunidades florestais
proporciona o efeito de complementaridade de nichos, uma vez que a presenca de
diferentes tracos funcionais no sistema em restauragdo, como diferentes alturas ou
tolerancias a sombra, resulta na particdo de recursos (diferenciacdo de nichos) e na
diminuicdo da competicdo (MENSAH et al., 2018; MORIN et al., 2011). Desta forma,
hé& maior formacé&o e preenchimentos dos estratos, aumentando o indice de area foliar
e a estratificacéo e altura do dossel.

Apesar das pesquisas em florestas tropicais, temperadas e em plantios puros
evidenciarem que sistemas de maior diversidade possuem maior complexidade
estrutural e, por conseguinte, menores oscilacbes e valores menos extremos das
variaveis do microclima (FREY et al., 2016; HARDWICK et al., 2015; RISSANEN et
al., 2019; WILLIAMS et al., 2017), ainda ha lacunas nas pesquisas sobre este tipo de
interacdo em areas em restauracdo. Quando, o quanto e como as propriedades de
estrutura (altura, area basal, entre outros) sdo capazes de influir na recuperacéo
destas variaveis abidticas (GAVITO et al.,, 2021; HARDWICK et al., 2015) em
diferentes técnicas de restauracao, ainda ndo terem sido bem avaliado. O longo prazo
para realizacdo da coleta de dados (em funcdo da necessidade de um

desenvolvimento minimo da estrutura da vegetacéao), investimentos financeiros de alto
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custo para aquisicdo de materiais (como sensores e “data loggers”) para o registro
dos dados (GENDRON et al., 2001; JAEN; AIDE, 2005; ZELLWEGER et al., 2019) e
a complexidade envolvida na validacao e tratamento dos dados (WOLF et al., 2021),
podem contribuir para a incipiente aplicacédo deste tipo de avaliagcdo em experimentos
académicos relacionados a restauracao ecologica.

Consequentemente, hé& poucas publicagbes de pesquisas cientificas
demonstrando as relacdes intrinsecas entre as condi¢cdes de microclima e agua no
solo com a estrutura da vegetacdo, ou até mesmo de estudos mais descritivos das
condi¢cBes de microclima de areas em restauracao florestal. A melhor compreenséo
do microclima florestal e de sua mudanca contribui para a melhoria do ajuste de
modelos de distribuicdo das espécies, tendo em vista que as condicbes ambientais
locais (como topografia e vegetacdo) podem resultar em microclimas
substancialmente distintos do macroclima (KOVACS et al., 2020; WOLF et al., 2021).
Por intermédio da analise de dados obtidos do microclima em florestas em
restauracdo, podem ser geradas inferéncias realistas para a avaliacdo das condicoes
abidticas que impliqguem no desenvolvimento da comunidade. Este tipo de informacao
subsidia a tomada de decisdo sobre o manejo das éareas, podendo nortear o
enriguecimento da comunidade com espécies mais exigentes em condicfes abibticas
(WALLACE et al., 2017), inserir outras com o intuito de diminuir as oscilagdes das
variaveis de microclima ou ainda, a extracdo dos componentes arbéreos, com as
possiveis consequéncias no microclima (KOVACS et al., 2020).

Objetivamos, com este trabalho, avaliar o estado da arte das pesquisas sobre
microclima de areas restauradas, no contexto das florestas tropicais, buscando
identificar padrdes e lacunas do conhecimento, bem como avaliar o efeito da estrutura
da vegetacdo e de diferentes técnicas de restauracdo da Floresta Estacional
Semidecidual nas condi¢des microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo. Para
iss0, o trabalho foi estruturado em dois capitulos.

No primeiro capitulo, realizamos uma revisdo sistematica de literatura para
verificar se as pesquisas académicas estdo abordando o efeito da estrutura da
vegetacdo no microclima e da disponibilidade hidrica do solo, no contexto da
restauragdo ecologica florestal. Buscamos responder as seguintes perguntas:

1) As pesquisas de restauracdo de ecossistemas florestais, no Brasil e no
mundo, estdo abordando a influéncia da estrutura da vegetacdo nas variaveis de

microclima e de disponibilidade hidrica do solo?
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2) Existem padrbes emergentes de influéncia da estrutura da vegetacdo no
microclima e disponibilidade hidrica do solo em florestas restauradas?

3) Ha indicadores ou limiares nos parametros de estrutura da vegetagdo que
se relacionam a mudancgas nas variaveis do microclima ou disponibilidade hidrica do
solo?

No segundo capitulo, utilizamos dados primarios de um experimento
implantando em 1997 e denominado “Restauragdo da Mata Atlantica em Sitios
Degradados no Estado de S&o Paulo”. Fruto de uma parceria entre pesquisadores da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) e USDA — Forest Service, este experimento
foi desenvolvido para avaliar a sustentabilidade ecolégica, econémica e social de
diferentes associacdes de espécies (MACHADO, 2016) e desde sua implantacédo tem
sido desenvolvidas diferentes pesquisas, como: estoque de madeira e biomassa
(PONTES, 2019; NOGUEIRA JUNIOR, 2010), regeneracéo (FIGUEIREDO, 2018;
PODADERA et al., 2015), respostas ecofisioldgicas (BERTHOLDI, 2019), ciclagem de
nutrientes (MACHADO, 2016), entre outras. Com os dados coletados neste
experimento, buscamos no segundo capitulo comparar as condi¢ées microclimaticas
e de disponibilidade hidrica do solo de diferentes técnicas de restauracdo com as
observadas nas matas nativas de referéncia. Também investigamos a influéncia das
técnicas de restauracdo e das métricas da estrutura da vegetacdo na alteracdo das
variaveis de microclima e de agua no solo, além da possibilidade de existéncia de
limiares nos parametros de estrutura para estabilizacdo das variaveis microcliméticas
estudadas.

Buscamos testar as seguintes hipéteses:

l. A estrutura da vegetacdo em areas em processo de restauracao da floresta
estacional semidecidual afeta significativamente as condicbes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica do solo.

I. Existem limiares relacionados aos parametros de estrutura florestal para a
estabilizacdo do microclima e de disponibilidade hidrica no solo & medida
gue a estrutura da vegetacao se desenvolve.

[I. Florestas com maior diversidade de espécies possuem condigdes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo similares aos

fragmentos de referéncia.
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CAPITULO 1

RELACAO ENTRE O MICROCLIMA E A ESTRUTURA DA VEGETACAO NO
CONTEXTO DA RESTAURACAO ECOLOGICA: UMA REVISAO SISTEMATICA
DA LITERATURA !

RESUMO

Em florestas tropicais conservadas, a maior estratificacdo do dossel e a cobertura
foliar garante a maior absorcao da radiagcédo solar, além de mudancas associadas na
temperatura, déficit de pressdo de vapor e umidade do ar e do solo. Em florestas
degradados, estas variaveis ambientais podem possuir maior variabilidade, devido ao
baixo indice de area foliar e nimero de estratos. Assim, espera-se que as acdes de
restauracdo nestas areas, possam modificar estas variaveis ambientais, criando
condi¢Bes mais semelhantes ao interior da floresta nativa devido ao desenvolvimento
da estrutura florestal. Contudo, ainda ndo esta claro nas pesquisas quais Sd0 0s
principais componentes da estrutura da vegetacao responsaveis por estas mudancas
e nem a direcdo de efeito de cada componente no microclima. Com este estudo
visamos responder as seguintes perguntas: 1) As pesquisas de restauracdo de
ecossistemas florestais no Brasil e no mundo estdo abordando a influéncia da
estrutura da vegetacao nas variaveis de microclima e de disponibilidade hidrica do
solo?; 2) Existem padrdes emergentes de influéncia da estrutura da vegetacdo no
microclima e disponibilidade hidrica do solo em florestas restauradas? e 3) Ha
indicadores ou limiares nos parametros de estrutura de vegetacao relacionados a
mudancas de variaveis do microclima ou de disponibilidade hidrica do solo?
Realizamos a prospeccéao de artigos nas plataformas de pesquisa da Web of Science,
Scopus e Scielo, e analisamos a quantidade de publicagcdes por ano, pais e palavras-
chaves. Inferimos que a mudancga das variaveis microclimaticas tem sido avaliada no
contexto da restauracao; contudo ha necessidade de mais pesquisas abordando com
maior profundidade os mecanismos que explicam a interagdo da estrutura com o
microclima e a disponibilidade hidrica. A maior cobertura de vegetacdo absorve a

radiacédo global e aumenta as taxas de umidade relativa do ar. Conjuntamente com a

1 Capitulo redigido de acordo com as normas gerais de formatacdo do periddico Restoration Ecology, onde estd
submetido para revisdo.
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maior altura do dossel, a cobertura do dossel afeta negativamente a temperatura do
ar e o déficit de presséo de vapor. A densidade e a area basal também podem predizer
a diminuicao da taxa de transmissao de radiacéo para o sub-bosque. Ha divergéncias
em relacdo ao efeito da estrutura florestal na disponibilidade hidrica, com efeitos
positivos e negativos, principalmente em relagdo a cobertura de dossel. A interacao
comprovada entre estrutura e microclima indicam a necessidade de estudos que
visem a prospeccao de limiares ou indicadores para aplicacdo em monitoramentos

ambientais, como também para o manejo destas areas.

Palavras-chave: andlise bibliométrica; estrutura da vegetacdo; floresta tropical,

microclima; radiacéo solar; restauracao ecologica.

1.1 INTRODUCAO

As florestas ocupam uma area de 4 bilh6es de hectares, o que corresponde a
31% da area global de terras (FAO, 2020). De modo geral, as florestas diferem de
outros tipos de vegetacao (como as areas campestres), por possuirem como principal
forma de vida os individuos arbéreos com altura minima entre 2 a 5 metros, e que
proporcionam uma cobertura de copas acima de 10% (FAO, 2000). Ha no globo quatro
grandes biomas florestais: floresta boreal, temperada, subtropical e tropical (FAO,
2020). A floresta tropical corresponde a 45% da area florestal global e abriga a maior
parte da biodiversidade terrestre, sendo compostos principalmente por uma vegetacao
lenhosa perene, além de outras formas de vida, como lianas, epifitas, palmeiras e
herbaceas (BOWLES, 1998; FAO, 2020; JACOBS, 1988). Em relacdo as outras
florestas, como as temperadas, que podem possuir até trés estratos (herbaceo,
intermediario e dossel superior), a floresta tropical possui uma estrutura
multiestratificada e densa, com grande complexidade e diversidade (ARX et al., 2012;
JACOBS, 1988; TERBORGH, 1985; TREJOS et al., 2011).

A elevada diversidade de espécies incrementa a complexidade estrutural das
florestas tropicais pelos efeitos das diferentes espécies e de interacdes
interespecificas. As caracteristicas intrinsecas das espécies (identidade), como de
altura, arquitetura de dossel e principalmente de tamanho, contribuem para aumentar
a complexidade estrutural, pela maneira como cada uma preenche o espaco (MORIN

et al., 2011; ZEMP et al., 2019). No que se refere as interacdes interespecificas,
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espécies com caracteristicas complementares, ou seja, que partilham os recursos,
apresentam menor competicdo entre si, devido as diferengcas em seus tragos
funcionais, como tolerancia a sombra e taxas de crescimento (MORIN et al., 2011;
WILLIAMS et al., 2021). Como resultado, pode haver o preenchimento dos diferentes
nichos de luz por espécies distintas, resultando na ampliagédo do indice de area foliar
do estande (gerado pela sobreposicdo de copas).

A manutencao da integridade biologica e da funcionalidade dos ecossistemas
florestais, em geral, propiciam a modificacdo do ambiente bidtico e abidtico
(NADROWSKI; WIRTH; LORENZEN, 2010), como a regulacdo do clima em escalas
locais, como o microclima (MORI; LERTZMAN; GUSTAVO, 2016). O microclima € o
conjunto de condicdes climaticas (temperatura, umidade, entre outros), caracterizado
pelo alto dinamismo e por ser regulado também pela vegetacdo, em funcédo de sua
estrutura (AUSSENAC, 2000; BONAN, 2016; GEIGER et al., 1995; TREJOS et al.,
2011). O dossel dos ecossistemas florestais influi nas variaveis microclimaticas do
sub-bosque, tornando-as mais estaveis e com menores valores extremos (como a
temperatura do ar), em comparacao a areas abertas, o que se inicia pela alteracéo da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), tanto direta quanto difusa. Nas florestas
tropicais, a maior biomassa e desenvolvimento do dossel interceptam entre 25 a 100%
da radiacdo global (dependendo do angulo do sol) (MONTAGNINI; JORDAN, 2005),
diminuindo gradualmente sua transmissdo para o0 sub-bosque florestal
(GUARIGUATA; KATTAN, 2002; JORDAN, 2005).

A reducédo da entrada de radiacdo para o sub-bosque diminui a temperatura
préxima ao solo (LOWMAN; RINKER, 2004). Ao absorver a radiacéo direta, as folhas
do dossel as converte em calor latente (evapotranspiracao), resfriando o ar (DAVIS et
al., 2019; SHEN et al., 2020). Conjuntamente, a maior altura total da arvore impede a
mistura vertical de ar quente (proveniente de areas circundantes) com o sub-bosque,
resultando em maiores temperaturas préximo da copa, e menores préximas ao solo,
podendo ocorrer diferencas de até 4°C (HARDWICK et al., 2015; JUCKER et al.,
2018). Com a diminuicédo da temperatura do ar pelo dossel e a restricdo do fluxo de ar
préximo ao solo, hd o aumento e a manutencdo da umidade ao longo do ano
(LOWMAN; RINKER, 2004). Da mesma maneira, ha o decréscimo do déficit de
pressdo de vapor (TREJOS et al.,, 2011) entre folha e atmosfera, devido a menor

temperatura (TURNER, 2004) e maior umidade proximo ao solo.



29

Outro efeito positivo do desenvolvimento da vegetacdo é a reducdo do
ressecamento do solo ocasionado pelo sombreamento do solo, principalmente
durante o inicio do processo de sucessao (LEBRIJA-TREJOS et al., 2011; RIVAS et
al., 2017). Ainda, em determinados casos, a retirada de individuos arbéreos pode
ocasionar o mesmo efeito positivo, devido a diminui¢cdo da captagcédo da dgua do solo
pela vegetacdo (MA et al, 2010; WENG et al.,, 2007). Por outro lado, o
desenvolvimento da vegetacao nos processos de restauracdo pode ocasionar o efeito
inverso, ou seja, diminuir a disponibilidade hidrica do solo. O desenvolvimento inicial
de uma comunidade florestal pode culminar com a maior extracdo de agua no solo,
até a floresta alcancar maiores estagios sucessionais (BROWN et al., 2005). Ou ainda,
a insercdo de projetos de restauracdo em areas com susceptiveis a secas
prolongadas, pode também diminuir a umidade do solo (FILOSO et al., 2017).

A estrutura de florestas degradadas pode diferir dos ecossistemas florestais
conservados (GRANDON et al., 2018), e por possuir um menor nimero de estratos e
baixo indice de éarea foliar, pode resultar em um ambiente fisico com condicdes
estressantes de microclima (como de temperatura e umidade), que influi na montagem
das comunidades. Segundo a teoria das regras de montagem das comunidades, a
restauracdo de areas degradadas é norteada por filtros biéticos e abi6ticos (HOBBS;
NORTON, 2004). Os filtros abiéticos (do ambiente fisico), tais como a disponibilidade
hidrica do solo e as variaveis do microclima, podem oferecer resisténcia ao processo
de restauracdo, por reduzir o pool de possiveis espécies colonizadoras (HOBBS;
NORTON, 2004; FATTORINI; HALLE, 2004; KEDDY, 1992). Acbes de restauracao
ecoldgica surgem para modificar estes filtros por intermédio de técnicas compativeis
com a resiliéncia local, e pela insercédo de individuos mais adaptados as condicées
abidticas iniciais (GILARDELLI et al., 2015; LAUGHLIN, 2014; TREJOS et al., 2010).
O posterior desenvolvimento das espécies introduzidas resulta na formacédo da
estrutura florestal, que modulara os filtros abioticos do micro sitio, permitindo o avango
da sucesséo.

Apesar de estudos indicarem que nas areas em restauracao, o microclima se
altera a partir do desenvolvimento dos componentes estruturais (SUGANUMA,;
DURIGAN, 2015), ainda ndo esta claro nas pesquisas quais Sao 0s principais
componentes da estrutura da vegetacdo responsaveis por estas mudancas; nem o
tamanho e a direcdo de efeito de cada componente no microclima, nem quando este
processo se inicia (GAVITO et al., 2021; HARDWICK et al., 2015). Ainda, a
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possibilidade de aplicacdo de variadas técnicas, como o plantio de mudas ou a
semeadura direta, de baixa ou alta diversidade de espécies (NAEEM et al., 2012),
entre outros, possibilitam a formacdo de distintas estruturas de floresta. Isto pode
refletir em tempos diferentes de estabilizacdo das variaveis do microclima e de agua
no solo, assim como em oscilagdes diarias ou sazonais das variaveis (exemplo:
temperatura do ar). Portanto, o conhecimento dessas interacbes em diferentes
contextos ambientais, principalmente se compilados em estudos de revisdo, podem
oferecer subsidios para melhorar o planejamento, o0 manejo e a longevidade dos
diferentes sistemas de restauracgéo.

Visamos, com esta pesquisa, compreender como a estrutura da vegetagcao
interage com as variaveis de microclima e de disponibilidade hidrica do solo nos
sistemas de fisionomias florestais em restauracdo. Propomos responder as seguintes
perguntas: 1) As pesquisas de restauracao de ecossistemas florestais, no Brasil e no
mundo, estdo abordando a influéncia da estrutura da vegetacdo nas variaveis de
microclima e de disponibilidade hidrica do solo? 2) Existem padrbes emergentes de
influéncia da estrutura da vegetacdo no microclima e disponibilidade hidrica do solo
em florestas restauradas? 3) Ha indicadores ou limiares nos parametros de estrutura
da vegetagdo relacionados a mudancas nas variaveis do microclima ou de

disponibilidade hidrica do solo?

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Coleta dos dados

Para garantir a maior coleta de artigos relevantes e a menor perda de
informacdo (AVENELL et al., 2001; ROMANELLI et al., 2021), foram utilizadas trés
fontes de dados: a base de dados da Elsevier, a Scopus; a biblioteca eletrénica
cientifica online, Scielo; e a base de dados do indice de Citagbes Expandido em
Ciéncias (SCI — E) da Web of Science (WoS).

Para a busca dos artigos na base de dados da Scopus foi utilizada a abordagem
de pesquisa que abrange o titulo do artigo, o resumo e as palavras-chave. Na Scielo
foi aplicada a pesquisa que compreende todos os indices (ano de publicagéo, autor,
financiador, periédico, resumo e titulo), enquanto na WoS utilizamos o campo

“Tépico”, que inclui o titulo, resumo, palavras-chaves do autor e as key-words plus,
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sendo esta Ultima, termos de pesquisa adicionais da WoS que foram extraidos dos
titulos de artigos citados pelos autores em suas referéncias de artigos (GARFIELD,
1990).

Para os termos de busca, utilizamos strings, ou seja, a combinacao de termos
de pesquisa ou palavras-chave utilizando operadores booleanos, no caso, utilizamos
o “AND” (ROMANELLI et al.,, 2021). Cada termo foi colocado entre “aspas” para
permitir que a busca retorne artigos que os tragam nesta ordem nas diferentes formas
de busca (CEE, 2019; STIRBU et al., 2015), além do “asterisco”, dado que € um
simbolo que permite que diferentes sinbnimos e grafias, como singular e plural,
também sejam incluidas (CEE, 2019). Foram considerados somente artigos originais
e de revisdo. Para a coleta dos artigos, consideramos todos os anos, até o dia 30 de
outubro de 2021, data de prospeccéo dos artigos.

Na primeira caixa de busca de cada plataforma de pesquisa, inserimos as
palavras-chaves associada a “restauragdo ecologica” e “ecologia da restauragao”,
além de outras variacdes de cada uma (Figura 1). Estes dois termos foram usados em
conjunto, tendo em vista que as teorias e conceitos presentes na ciéncia embasam a
aplicacdo da restauracdo ecoldgica na pratica (HIGGS, 2005), além de serem
abrangentes para recuperar a maioria das publicacbes neste contexto de pesquisa
(ROMANELLI et al., 2021). As palavras-chave relacionadas aos parametros de
estrutura da vegetacédo e as variaveis do microclima e de disponibilidade hidrica no
solo (sendo estas denominadas conjuntamente como variaveis ambientais) foram
inseridas na segunda e terceira caixa, respectivamente. Nas plataformas de pesquisa
da WoS e da Scopus as palavras-chaves foram traduzidas para o inglés, ja na Scielo

foram colocadas também no idioma portugués para uma busca adequada de artigos.
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Figura 1 — Palavras-chave inseridas na plataforma de busca da Web of Science,
Scopus e Scielo para a coleta de artigos originais e de revisdo que abordaram
a influéncia de parametros de estrutura da vegetacao na alteracéo de variaveis
ambientais no contexto da restauracao ecoldgica de areas florestais no Brasil

e no mundo

Web Of Science (SCRHEY
Scopus/Scielo
Basic Research: Topic
Refinement: Original Papers
and Literature Review
Period: 1900 - 2021 (outubro)

¥

Search Terms

“Restoration ecology™ OR “restor* plant*” OR “restor* forest*™ OR “restor® site®” OR
“restor vegetat®” OR “restor ecosystem™ OR “restor environment™ OR “restor® arca™ OR
“restor® experiment” OR “ecological restoration*” OR “forest restor*™ OR “plant* restor*”
OR “site* restor*™” OR “vegetat® restor*™ OR “sctive® restor*™ OR “passive* restor*™” OR
“ecosystem® restor*” OR “experimental® restor*™ OR “environmental restor*™

AND

“forest® structur*™ OR “vegetat* structur*”™ OR “forest* stand structur*”™ OR “vegetat* stand
structur®” OR “forest* structur® chang®” OR “vegetat* structur® chang*” OR “forest*
structur®  complexity™ OR  “vegetat®  structur®  complexity™ OR  “forest*  structur®
development™ OR “vegetat*® structur® development™ OR “structur® metnc®” OR “canopy
structur*” OR “canopy architecture™ OR “forest cover” OR “canopy cover” OR “forest*
vertical  structur*” OR “wvertical stratification™ OR “wvegetat™ wvertical structur®” OR
“diametes” OR “density” OR “leaf arca index™ OR ™ height” OR “basal arca™ OR “forest
stratification”

AND

“light™ OR “light intensit*” OR “microclimat*” OR “radiation” OR “photosynthetically active
radiation” OR “photosynthetically active flux density™ OR “light avalability”™ OR
“photosyntethic light-response™ OR “light attenuation rate™ “air temperature™ OR * wir
humidity” OR “air moisture™ OR “relative humidity™ OR “vapor pressure deficit™ OR “soil
water disponibility™ OR “soil water availability” OR “soil water potential™ OR “soil moisture™

Legenda: Parametros de estrutura da vegetacdo = altura, diametro, indice de area foliar, densidade e
area basal); varidveis ambientais = radiacao fotossinteticamente ativa, temperatura do ar, umidade
relativa e déficit de presséo de vapor e de disponibilidade hidrica no solo.

1.2.2 Anélise de dados

Para a analise dos dados, primeiramente retiramos artigos que ocorreram em
mais de uma fonte de dados para evitar a superestimacao da quantidade de artigos,
além também da exclusdo daqueles recuperados pelas key-words plus que nao
estavam associados ao contexto principal do estudo (ROMANELLI et al., 2021).
Posteriormente, avaliamos os resumos de cada artigo, sendo selecionados somente
aqueles que atendiam simultaneamente aos seguintes critérios: (1) avaliavam a

influéncia de pelo menos um parametro da estrutura da vegetacdo na mudanca de
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pelo menos uma varidvel ambiental; (2) se inseriam no contexto da restauracdo
ecoldgica de areas florestais.

Apos a selecédo dos artigos, avaliamos a quantidade de publicacdes por ano e
por pais. Utilizamos o software MS Excel (versdo 2013) para a confeccéo de graficos
de visualizag&o para auxiliar na interpretacao dos dados.

Para analisar as tendéncias no campo de pesquisa que relacionam a estrutura
da vegetacdo com as variaveis ambientais em areas florestais restauradas, utilizamos
o grafico de co-ocorréncia de palavras-chave do autor elaborada pelo software Vos
Viewer (versdo 1.6.13). Estabelecemos o valor minimo de ocorréncia de palavras-
chave igual a dois para que ocorra a sua incluséo no grafico. Para evitar que ocorram
palavras-chaves sinbnimas no mapa utilizamos o arquivo “‘thesaurus” do software Vos
Viewer para substitui-las e padronizar as mesmas. O Vos Viewer elabora os graficos
empregando algoritmos de clustering e funcionalidades, tendo como base potenciais
conexdes bibliograficas, podendo por exemplo ilustrar quais sdo os termos de
pesquisa com maior e menor utilizacdo nas pesquisas (ROMANELLI et al., 2018,
2021; VALENZUELA et al., 2017).

1.3 RESULTADOS

1.3.1Numero de publicacdes, distribuicdo por paises e principais palavras-chave

A influéncia da estrutura da vegetacao na mudanca das variaveis ambientais
tem sido avaliada no contexto da ciéncia e da pratica da restauracdo ecoldgica. Na
plataforma de pesquisa da WoS foram retornados 502 artigos, dos quais 22
abordaram a interacdo de pelo menos um parametro da estrutura da vegetacéo na
alteracdo de pelo menos uma variavel ambiental. Na Scopus foram registrados 95
artigos, dos quais quatro tratavam desta interagdo. J& na plataforma Scielo ndo houve
o retorno de artigos. Assim, foram registrados no total 26 estudos.

Os artigos mais antigos foram indexados em 2008 (ZOU et al., 2008) e 2012
(MAROD et al., 2012), e os mais atuais em 2021 (REN et al., 2020) e 2020 (LIU et al.,
2020) na WoS e Scopus, respectivamente. Na WoS, no periodo de 2008 a 2013 foram
publicados somente trés artigos no total (Figura 2). Ap6s 2013 o numero de
publicacdes se manteve no patamar de dois artigos por ano (com excecéo de 2018

em que ndo houve publicacdes), havendo um salto para quatro artigos em 2019, o
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qgual vem se mantendo até o momento de coleta dos dados (Figura 2). Diferentemente,
na Scopus foram indexados somente entre 2011 e 2013 e pontualmente em 2020,

com apenas um artigo nos respectivos anos.

Figura 1 - Namero de artigos originais e de revisdo que abordaram a influéncia
de pelo menos um parametro de estrutura da vegetacao na alteracdo de uma
ou mais variaveis ambientais no contexto da restauracao ecoldgica de areas

florestais no Brasil e no mundo, publicados nas plataformas de pesquisa

5
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—#— Web of Science —#— Scopus

Legenda: Em azul, estdo representados os trabalhos publicados na plataforma Web of Science; e em
vermelho, estdo representados os trabalhos publicados na plataforma Scopus. Periodo de
amostragem: de 2008 até outubro de 2021.

Os principais paises que avaliaram a interacao da estrutura com as variaveis
ambientais em suas areas florestais em restauracao foram a China, Brasil e EUA com
oito, cinco e trés estudos, respectivamente (Figura 3). O EUA, conjuntamente com a
Colébmbia, foram os pioneiros com a indexacdo na WoS dos artigos em 2008.
Posteriormente, outros paises iniciaram suas pesquisas com enfoque nesta interacao:
o Brasil e a China com a primeira publicacdo em 2014, a Espanha em colaboragé&o
com a Franca em 2015, o México e a Nova Zelandia em 2017 e a Italia em 2019.
Contudo, ha predominancia de artigos realizados na China e no Brasil a partir de 2019
(Figura 3). Na Scopus, o primeiro pais a publicar foi a China em 2011, e em seguida
com a Tailandia em 2012, mas havendo posteriormente a dominancia dos artigos
realizados na China.
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Figura 2 - Namero de artigos por local (pais) de realizac&o dos experimentos
gue abordaram a influéncia de pelo menos um parametro de estrutura da
vegetacado na alteracdo de uma ou mais variaveis ambientais no contexto da

restauracao ecoldgica de areas florestais no Brasil e no mundo
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Legenda: Em azul, estdo representados os trabalhos publicados na plataforma Web of Science; e em
vermelho estéo representados os trabalhos publicados na plataforma Scopus. Periodo de amostragem:
de 2008 até outubro de 2021.

De uma forma geral, pode-se conferir quais os tipos de abordagens em que
estdo sendo realizadas as pesquisas de interacdo da estrutura com as variaveis
ambientais no contexto da restauracao florestal, analisando o mapa de analise de co-
ocorréncia de palavras-chave. Houve a formacéo de quatro clusters, ou seja, grupos
de palavras-chave com maior afinidade entre si, sendo interligados pelo conceito

central de “restauracao” (Figura 4).
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Figura 3 - Mapa de co-ocorréncia de palavras-chave das pesquisas envolvendo
arelacado entre parametros da estrutura da vegetagdo com as variaveis

ambientais no contexto da restauracao de areas florestais no Brasil e no

mundo
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Legenda: Espessura da linha = representa o nimero de vezes em que 0S termos aparecem juntos nas
publicacdes; cluster = agrupamento que indica maior relacéo dos termos entre si.

O cluster 1 (vermelho) abrangeu as palavras-chaves de “restauracao”,
“‘microclima”, “condi¢cdes abidticas”, “conservacdo do solo”, “monitoramento” e
“florestas tropicais”. O termo de “microclima” também apresentou ligacdo com o
cluster 2 (verde), estando associado com as palavras-chave de “florestas de pinus” e
‘regeneragao”, e também com o cluster 3 (azul), estando ligado com a “conteudo de
agua no solo” e as “propriedades do solo”.

O cluster 2 (verde) foi formado pelos termos de “manejo de florestas”, “estrutura
florestal”, “floresta de pinus”, “regeneracdo” e radiacdo fotossinteticamente ativa
("RFA”), interligados com o termo de restauracdo. Dos termos relacionados ao
microclima, destacou-se somente a radiacao fotossinteticamente ativa, de modo que
outros termos como a temperatura do ar e a umidade relativa ndo foram incluidos no

mapa, tendo em vista que ndo foram citadas como palavras-chaves em pelo menos
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dois estudos. Além disso, a “RFA” n&o apresentou ligagdo com termos de outros
clusters.

O cluster 3 (azul) interligou a restauragdo com os termos especificos de
“propriedades do solo”, “conteudo de agua no solo” e pela regido do “Loess Plateau”,
na China. A disponibilidade hidrica do solo, representada pelo termo de “conteudo de
agua no solo”, foi interligada também com o cluster 2, por intermédio das palavras-
chave de “estrutura florestal” e “floresta de pinus”.

O cluster 4 (amarelo) foi constituido basicamente pela palavra-chave
“‘evapotranspiracédo”, estando ligado ao cluster 1 pelo termo de “restauragdo”; ao
cluster 2, pelo termo de “estrutura da vegetacao”; e ao cluster 3, com o “conteudo de

agua no solo”.

1.3.2 Numero de pesquisas que abordaram a interacdo do microclima e da
disponibilidade hidrica com a estrutura da vegetacéo

H& uma grande variacdo na forma de abordar a modificagdo do microclima ou
de disponibilidade hidrica pela estrutura da vegetacao nas pesquisas, pois ha estudos
que abordaram somente uma variavel do microclima, como também houve aqueles
gue abordaram mais de uma. Os artigos que abordaram mais de uma variavel
ambiental evidenciaram ou ndo as possiveis inter-relacbes entre elas, como por
exemplo, a relacdo entre temperatura do ar e umidade relativa.

A alteracdo da disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (direta,
difusa ou ambas conjuntamente na forma da radiacdo global) no sub-bosque em
funcdo da cobertura do dossel em florestas em restauracéo, foi evidenciado em treze
estudos (Figura 5), dos quais trés foram realizados no Brasil (ALMEIDA; VIANI, 2019;
MELO et al.,, 2015; PASSOS et al., 2014). A maioria dos estudos abordou
conjuntamente a radiagdo com a disponibilidade hidrica do solo (MARCOLIN et al.,
2019; MELO et al., 2015; PASSOS et al.,, 2014; REN et al.,, 2020) ou com a
temperatura e a disponibilidade hidrica do solo (DENG et al., 2019; RIVAS et al., 2017,
WERDEN et al., 2020). Por outro lado, a avaliacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa com as variaveis ambientais de temperatura do ar e umidade relativa foi
abordado somente em um artigo (MONTENEGRO; RIOS, 2007) e a radiacio
fotossinteticamente ativa de forma isolada em trés trabalhos (ALMEIDA; VIANI, 2019;
CANNON et al., 2019; MAROD et al., 2012). Além do dossel, trés estudos indicaram
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também o efeito de outras métricas estruturais na radiacdo, como a area basal
(CANNON et al., 2019; WALLACE et al., 2017) e a densidade (MAROD et al., 2012).

Figura 4 - Numero de artigos originais e de revisdo que abordaram a influéncia
de pelo menos um parametro de estrutura da vegetacao na alteracdo de uma
ou mais variaveis ambientais no contexto da restauracdo ecoldgica de areas

florestais no Brasil e no mundo
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Legenda: O mesmo artigo pode ter sido incluido na contagem de mais de uma variavel ambiental. Os
gggtlas foram obtidos pelas plataformas de pesquisa da Web of Science e Scopus de 2008 a outubro de

Tratando-se sobre o efeito da estrutura da vegetacdo em outras variaveis
ambientais microcliméticas, a mudanca na temperatura e na umidade relativa foram
abrangidas conjuntamente ou separadamente (Figura 5) (BIZUTI et al., 2016; MIAO
et al., 2013; ROSE et al., 2020; WALLACE et al., 2017; ZHENG et al., 2020).

O efeito da restauracédo ecologica na disponibilidade hidrica foi abordado em
17 estudos (Figura 5), dos quais nove indicaram impactos positivos da restauracao
(CHENGZHANG et al., 2011; LIU et al., 2020; MARCOLIN et al., 2019; PASSOS et
al., 2014; PEREIRA et al., 2021; QIU et al., 2021; REN et al., 2020; RIVAS et al., 2017,
ZHANG et al., 2021), seis demonstraram impactos negativos (DENG et al., 2019;
GAVINET et al., 2015; SHI et al., 2021; YANG et al., 2014; ZHANG et al., 2016; ZOU
et al., 2008) e um demonstrou indiferenca do efeito da vegetacao (MELO et al., 2015).

A maioria das pesquisas avaliou o efeito da estrutura na disponibilidade hidrica
de forma isolada (CHENGZHANG et al., 2011; LIU et al., 2020; PEREIRA et al., 2021,
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SHI et al., 2021; YANG et al., 2014; ZHANG et al., 2016, 2021; ZOU et al., 2008),
havendo poucos casos em que aspectos relacionados a temperatura também foram
analisadas em conjunto (QIU et al., 2021).

Somente um estudo abordou o déficit de presséao de vapor (Figura 5), o qual
ocorreu em conjunto com as variaveis de radiacdo, temperatura, umidade relativa e
disponibilidade hidrica do solo (GAVINET et al., 2015).

1.4 DISCUSSAO

1.4.1 Avaliacdo do efeito da estrutura florestal nas variaveis de microclima e de
disponibilidade hidrica do solo em pesquisas de restauracdo de ecossistemas

florestais no Brasil e no mundo

A ciéncia da ecologia da restauracdo se tornou um forte campo académico a
partir da década de 90 (GUAN et al., 2019; GUERRA et al., 2020; ROMANELLI et al.,
2018; YOUNG et al., 2005). Da mesma maneira, nichos especificos de pesquisa desta
ciéncia, como a avaliacdo da interacdo de parametros da estrutura da vegetacdo com
0 microclima e a disponibilidade hidrica também s&o recentes, tendo em vista que o
primeiro artigo cientifico foi publicado em 2008 (ZOU et al., 2008).

Este tipo de pesquisa estd em crescimento, pois reverter 0s processos de
degradacdo e recuperar 0s servicos ecossistémicos por intermédio da restauracao,
sdo objetivos que tém impulsionado a demanda por informagdes cientificas robustas
e confiaveis sobre a montagem das comunidades (GARCIA et al., 2019; GUAN et al.,
2019; GUERRA et al., 2020; HAUGO et al., 2015). Paises como a China, Brasil e
Estados Unidos se destacaram na publicacdo de artigos, tendo em vista a
necessidade de frear processos de degradacdo, como a eroséo (no caso da China, a
desertificacdo) e a melhoria da qualidade de vida (GUAN et al., 2019; HAUGO et al.,
2015).

Os estudos avaliaram principalmente a interagdo das condicbes
microclimaticas e de agua no solo com as variaveis de cobertura do dossel (como o
indice de area foliar), altura maxima dos individuos arbéreos, densidade, e area basal,
no contexto da restauracdo de florestas temperadas e tropicais. A alta aplicabilidade
geral destas métricas estruturais em pesquisas de monitoramento e manejo
(DURIGAN; SUGANUMA; MELO, 2016; SAAVEDRA; ECHEVERRIA; NELSON,
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2017), ja possibilita avaliar também o seu efeito no microclima e na disponibilidade
hidrica, no mesmo estudo, principalmente, se o microclima se relaciona com a
pergunta ou objetivo do estudo.

A relacdo entre estrutura e microclima é avaliada em estudos com tematicas
voltadas a regeneracdo natural; avaliacdo de espécies e de suas caracteristicas
morfolégicas; manejo florestal, e especialmente em balancos hidrico e energético.
Contudo, mesmo esta interacdo estando envolvida com diferentes abordagens, seus
resultados podem ser discutidos a nivel secundario, ou seja, servem para subsidiar as
conclusbes das perguntas centrais das pesquisas. Consequentemente, o0
aprofundamento da relacdo estrutura-microclima, envolvendo, por exemplo, o
tamanho do efeito da métrica estrutural na variavel de microclima ou os mecanismos
gue justificam a relacdo entre elas, ndo tem sido explorado ou descrito de forma
eficiente. Além disso, a abordagem isolada ou de apenas duas variaveis descritoras
do microclima, ndo permite avaliar as possiveis inter-relacées entre varidveis, como
entre a temperatura do ar e umidade relativa, as quais possuem uma alta correlacéo
negativa, ou seja, quanto maior a temperatura do ar, menor a umidade relativa
(KOVACS; TINYA; ODOR, 2017).

1.4.2 Padrdes emergentes de influéncia da estrutura florestal no microclima e

disponibilidade hidrica do solo em florestas restauradas

A modificacdo do microclima de areas em restauracdo segue 0S mesmos
padrdes que nos ecossistemas florestais conservados, pois se inicia por intermédio
do efeito positivo das maiores coberturas de dossel na diminuicdo da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) no sub-bosque florestal. A maior densidade de dossel
intercepta maiores taxa de radiacdo de ondas curtas, resultando na diminuicdo da
transmissdo e no sombreamento do sub-bosque (ALMEIDA; VIANI, 2019;
MONTENEGRO; RIOS, 2007; MARCOLIN et al., 2019; PASSOS et al., 2014; RIVAS
et al.,, 2017; WERDEN et al., 2020). Dependendo das espécies inseridas e
principalmente, de suas caracteristicas morfoldgicas, podem ser interceptadas até
70% da radiagcéo ao longo do ano (ALMEIDA; VIANI, 2019). Neste sentido, os estudos
enfatizaram a importancia dos aspectos morfolégicos das espécies para garantir o
incremento da complexidade do estande, e posteriormente a alteragcdo do microclima.

Espécies de arvores com maior projecdo e densidade de copa (mais amplas)
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interceptam mais a radiacdo e permitem maior entrada de luz lateral (angulos
menores) (ALMEIDA; VIANI, 2019; MONTENEGRO; RIOS, 2007; MELO et al., 2015).

Em florestas conservadas, as plantas do interior experimentam
predominantemente, um ambiente com a radiacao difusa que, por se propagar em
diferentes direcdes, penetra com mais facilidade no sub-bosque (BRODERSEN;
VOGELMANN, 2007; CHAZDON; PEARCY, 1991; HUTCHISON; MATT, 1977,
LIEFFERS et al., 2011). Em funcéo de condicbes especificas, como horério e abertura
do dossel, ha também breves e imprevisiveis periodos de radiacao direta no sub-
bosque (sunflecks) (CHAZDON; PEARCY, 1991). Apesar de sua infrequéncia e pouca
durabilidade, espécies do sub-bosque conseguem fixar o carbono durante a
passagem dos sunflecks, como também apds a sua ocorréncia, mesmo que por um
curto periodo de tempo (ADAMS et al., 1999; PEARCY, 1987).

Esta amostragem indicou que nas florestas temperadas em restauracdo, sao
utilizados também os parametros de densidade e a area basal como fatores que
predizem a disponibilidade de radiacdo para o sub-bosque (CANNON et al., 2019;
MAROD et al., 2012; WALLACE et al., 2017). Uma elevada area basal causa
diminuic&o na disponibilidade e na variabilidade de radiagédo (WALLACE et al., 2017).
A alta correlacé@o positiva da area basal com o indice de area foliar encontrada em
areas naturais e conservadas explicam este efeito (GOUDE et al., 2019; GRAYSON
et al., 2012; MATSUO et al., 2021). Uma elevada densidade possui 0 mesmo efeito
na radiacdo fotossinteticamente ativa, principalmente, em sistemas com dominancia
de uma Unica espécie, pois esta forma um estrato Unico e fechado (MAROD et al.,
2012). Contudo, mesmo com o dominio de uma espécie, a variabilidade da radiacao
no sistema pode ocorrer, pois dependera também da distribuicdo dos diametros
(CANNON et al., 2019). Neste caso, a maior variacdo do regime de radiagdo podera
aumentar a disponibilidade de nichos a serem ocupados, e consequentemente, a
diversidade de regenerantes.

Os estudos em florestas em restauracdo, indicaram efeitos positivos do
aumento da cobertura do dossel, assim como da altura das arvores, na temperatura
do ar, na umidade relativa e no déficit de presséo de vapor (BIZUTI et al., 2016; LUCIA
MONTENEGRO; VARGAS RIOS, 2007; RIVAS-RIVAS et al., 2017; WALLACE et al.,
2017; WERDEN et al., 2020; ZHENG et al., 2020). A maior cobertura do dossel se
reflete em temperatura médias e maximas mais baixas préximo ao solo (até 2 metros),

podendo haver um decréscimo de 0,32 C° na temperatura média (RIVAS et al., 2017,
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WERDEN et al., 2020; ZHENG et al., 2020). Além disso, em locais com o dossel mais
fechado também néo sdo observados valores extremos de temperatura minima,
resultando em uma menor amplitude de variagdo da temperatura (GAVINET et al.,
2015; ROSE et al., 2020).Conjuntamente com o dossel, a maior altura das arvores,
possui a capacidade de atenuar os valores de temperatura maxima. Individuos
maiores que dez metros podem evitar os extremos de temperatura, ja aguelas com
menores alturas potencialmente podem influir em maiores oscilagbes de temperatura
(BIZUTI et al., 2016; MONTENEGRO:; RIOS, 2007).

A revegetacdo esta relacionada com uma maior taxa de umidade do ar, além
de apresentar maior estabilidade ao longo dos anos com o0 avanco sucessional,
conforme ocorra o incremento estrutural, principalmente da area basal (WALLACE et
al., 2017). Aumentos na umidade do ar podem ocorrer a dois metros do solo, em
funcdo da evapotranspiragdo gerar uma maior concentracdo de vapor de agua na
atmosfera proxima (ZHENG et al., 2020). Como um gatilho, o déficit de pressédo de
vapor, ou seja, a demanda atmosférica por agua da atmosfera, também é elevado,
principalmente no verdo, quando as temperaturas sdo mais altas (GAVINET et al.,
2015), uma vez que o aumento da temperatura no ambiente reflete no acréscimo da
capacidade da atmosfera em reter agua. Como resultado, maior é a
evapotranspiracdo da vegetacao.

Outra interacdo amplamente discutida, é a relacdo da estrutura da vegetacao
com a disponibilidade hidrica do solo no Brasil, e principalmente em areas especificas
na China, como no Planalto de Loess (localizado no centro norte da China). As
conclusdes divergem em relacédo ao efeito da estrutura da vegetacdo nesta variavel
ambiental. Em determinados casos, a densidade ou cobertura de copa néo afeta
significativamente a disponibilidade hidrica do solo (MELO et al., 2015). Por outro lado,
0 aumento de cobertura foliar evita o estresse evaporativo (impulsionado pela
demanda de agua da atmosfera), e aumenta a umidade do solo, principalmente
guando ha também uma alta taxa de precipitagdo (CHENGZHANG et al., 2011; MIAO
et al., 2013; PASSOS et al., 2014; PEREIRA et al., 2021; QIU et al., 2021; REN et al.,
2020; RIVAS et al., 2017). A presenca de elementos arboreos (como galhos) e da
serapilheira, também evitam a dessecacédo ou a perda de agua no solo por meio da
evaporacdo (MARCOLIN et al., 2019; PASSOS et al., 2014). Ademais, o proprio
desenvolvimento do conjunto de raizes, possui a capacidade de melhorar a

porosidade e a agregacao do solo, resultando em uma maior retencéo hidrica (LIU et
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al., 2020; ZHANG et al., 2021; ZHOU et al., 2012). Em alguns ambientes de climas
aridos e semiaridos, ou com estacdes de fortes secas, como em areas do planalto de
Loess da China, pode ocorrer o declinio da disponibilidade hidrica. Além da
interceptacdo de 4gua da chuva pela vegetacdo, o aumento da produtividade primaria
e da cobertura foliar elevam a taxa de evapotranspiracdo; por conseguinte, pode
ocorrer menor infiltracdo no solo e maior consumo de agua (AUSSENAC, 2000; DENG
et al., 2019; YANG et al., 2014). Elevadas densidades de plantio, associadas a
introducdo de espécies com raizes densas, e que podem alcancar camadas mais
profundas do solo, contribuem também para o decréscimo de agua no solo (YANG
et al.,, 2014; ZHANG et al., 2016; ZOU et al., 2008). Em determinados casos, as
espécies de sub-bosque também possuem elevadas taxas de transpiracdo e consumo
de agua, principalmente nos periodos mais secos e com menor precipitacdo
(GAVINET et al., 2015). Ainda, a selecéo de espécies que ndo sejam nativas da regido
e/ou que nao possuam um uso eficiente da dgua, também geram uma maior extracao
de agua do solo (DENG et al., 2019; SHI et al., 2021), como o0 que acontece no caso
de introducéo de arvores em sistemas ocupados naturalmente por gramineas nativas.
Para evitar este trade-off a avaliacdo sistémica da interacdo entre clima, planta e
propriedades do solo é imprescindivel antes da implantacdo da restauracéao,
especialmente, em locais cuja quantidade de dgua € mais limitada pelas condi¢cbes
gerais de clima. Assim, pode-se direcionar assertivamente a cobertura de solo em
cada local, principalmente para paises que possuem uma diversidade de climas,

fisionomias e solos.

1.4.3 Indicadores ou limiares de mudanca de variaveis do microclima ou de

disponibilidade hidrica do solo em relacdo aos parametros de estrutura florestal

Estudos com aplicacdo direta para a avaliagdo ou monitoramento de sistemas
em restauracdo estdo envolvidos na busca por indicadores ou limiares de
estabilizacdo do microclima em funcdo da estrutura florestal. O limiar € uma forma
guantitativa de indicar um valor de algum componente estrutural do estande, como
indice de area foliar, altura, area basal, que provoque ou mudang¢a mais brusca ou
estabilizacdo de variaveis microclimaticas (WALLACE et al., 2017). Em comparacgéo
com florestas temperadas conservadas, florestas em areas em restauracgao ja alteram

a disponibilidade de luz no sob-bosque, e os padrdes de microclima, como da umidade
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relativa, que se torna mais estavel e elevada, a partir de uma érea basal de 27 m2.ha-
1 (WALLACE et al., 2017).

Apesar da auséncia de estudos no contexto da restauracédo brasileira que
objetivem a inferéncia de limiares, como 0s que ocorrem em areas temperadas
(COMEAU, 2000; HALE, 2001; WALLACE et al., 2017), ja estdo sendo desenvolvidos
estudos similares, e que potencialmente podem embasar este tipo de pesquisa. A
partir de trés anos de plantio, arvores de rapido crescimento ja conseguem interceptar
a radiacao e gerar condi¢cdes microclimaticas distintas sob as suas copas, mesmo sem
a sobreposicdo entre essas (ALMEIDA; VIANI, 2019; BIZUTI et al., 2016). Estes
estudos indicaram a idade em que h& o inicio da modulacdo do microclima dos
sistemas em restauracdo e sua variacdo de acordo com 0s grupos ecoldgicos
inseridos, contudo é necessario considerar outros fatores, como as condicdes
ambientais locais (como por exemplo, a fertilidade do solo), que influenciam o
crescimento dos individuos arboreos, principalmente das espécies que sao exigentes
em nutrientes (ALMEIDA; VIANI, 2019).

Em alguns protocolos de monitoramento de restauracdo (ndo selecionados
para este estudo), os limiares tém sido considerados. No protocolo do Pacto para a
Restauragdo da Mata Atlantica (PACTO), ha os “pontos de gatilho”, que também
podem ser considerados limiares. Os pontos de gatilho sdo valores-alvo especificos a
serem atingidos em um determinado tempo por um sistema de restauracao, que se
nao forem alcancados demonstram que ha necessidade de ac6es de manejo (VIANI
et al., 2017). Com base em experimentos realizados em diferentes regides do bioma
de Mata Atlantica, chegou-se a conclusédo de que os plantios devem possuir 70% de
cobertura do dossel, pois € o nivel necesséario de cobertura para reduzir a presenca
de gramineas e facilitar o estabelecimento da regeneracdo (VIANI et al., 2017).
Entretanto, tais protocolos ndo tém considerado as variaveis microclimaticas
associadas a tais gatilhos.

Os limiares de mudanca de microclima podem complementar o monitoramento
dos sistemas em restauragao no Brasil e no mundo, como por exemplo, que indiquem
a relacdo da influéncia da area basal ou da cobertura de copas com uma variavel do
microclima. Tanto para as fisionomias de Mata Atlantica, como também para outras,
este conceito pode nortear as tomadas de decisao em relagéo a restauracao e as
medidas de manejo, além também de poder abordar outros elementos ecoldgicos, ndo

sendo restrito ao microclima.
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1.5 CONCLUSOES

Desde 2008, o efeito da estrutura da vegetacdo no microclima e na
disponibilidade hidrica do solo tem sido abordado em tematicas relacionadas a
regeneracdo natural e balanco hidrico em &reas em restauracdo. Contudo, ha
necessidade de maior profundidade e detalhamento do efeito da estrutura no
microclima e na disponibilidade hidrica do solo, ou seja, pesquisas em que as
perguntas principais ou hipoteses possuam enfoque na identificacdo dos parametros
estruturais atuantes e nos mecanismos que explicam esta relagao.

A modificacdo do microclima em areas florestais restauradas, ocorre
principalmente pelo efeito positivo do desenvolvimento da cobertura do dossel, area
basal e da altura das arvores no decréscimo da temperatura e déficit de pressao de
vapor, e na manutencdo de maiores taxas de umidade no ar e no solo no sub-bosque.
Estes parametros estruturais sao responsaveis pelo tamponamento microclimatico no
sub-bosque florestal, ao isola-lo dos fatores ambientais externos.

Parametros estruturais de cobertura de dossel e area basal estdo sendo
indicados como limiares ou indicadores de mudanca do microclima, sendo utilizados
principalmente para o manejo e monitoramentos destas areas. Além disso, as
pesquisas também sugerem a idade em que os plantios de restauracao apresentam
modificacdo ou estabilizacdo do microclima. Contudo a interagdo com outros fatores
ambientais, como a fertilidade do solo, também deve abordados, tendo em vista a

influéncia que exercem no desenvolvimento da vegetacao.
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CAPITULO 2

MICROCLIMA E DISPONIBILIDADE HIDRICA DO SOLO EM AREAS EM
RESTAURACAO DA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL: INFLUENCIA
DE DIFERENTES TECNICAS DE RESTAURACAO E DA ESTRUTURA DA
VEGETACAO

RESUMO

Devido a sua complexidade estrutural, como o maior indice de éarea foliar e a
estratificacdo vertical, o ambiente do interior de uma floresta tropical possui um
microclima contrastante em relacdo a areas degradadas. Do dossel ao sub-bosque,
h& a diminuicdo da transmissdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), da
velocidade do vento, da temperatura e do déficit de presséo de vapor, que resulta na
maior umidade no ar (também devido a evapotranspiracédo) e no solo. Diferentemente,
a auséncia de um dossel florestal pode originar condicbes estressantes, como maior
temperatura e menor umidade do ar, que se tornam filtros abidticos na montagem das
comunidades. Com as acles de restauracdo florestal essas condicGes abidticas
podem ser estabilizadas, principalmente, com a inser¢cdo de uma maior diversidade
de espécies para garantir a complexidade estrutural. Buscamos compreender como a
estrutura florestal formada em decorréncia de diferentes técnicas de restauracdo da
floresta estacional semidecidual influencia na variacdo dos fatores do microclima
(radiacdo fotossinteticamente ativa, umidade, temperatura e umidade do ar) e de
disponibilidade hidrica no solo. Testamos as seguintes hipoteses: I) A estrutura da
vegetacdo em areas em processo de restauracado florestal da floresta estacional
semidecidual afeta significativamente as condigdes microcliméticas e disponibilidade
hidrica do solo; IlI) Existem limiares relacionados aos parametros de estrutura florestal
para a estabilizagdo do microclima e da disponibilidade hidrica no solo a medida que
a estrutura da vegetacdo se desenvolve; e Ill) Florestas com maior diversidade de
espécies possuem condi¢cdes microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo
similares aos fragmentos de referéncia. Conduzimos esta avaliacdo em dois sitios
experimentais (Botucatu-SP), onde um experimento instalado entre 1997 e 1998 foi
delineado em blocos ao acaso, em com trés repeticdes de cinco tratamentos em cada

sitio, sendo: restauracdo passiva (RP), sistema agroflorestal (SAF), consércio de
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espécies para madeira e lenha (CML), semeadura direta (SEM) e plantio de alta
diversidade (PAD), além da mata nativa de referéncia (REF). Registramos dados de
microclima e agua no solo em quatro épocas, durante um ano, e obtivemos dados de
variaveis estruturais das comunidades de outro estudo em andamento nas mesmas
areas. Utilizamos os modelos lineares mistos para verificar o efeito dos tratamentos
nas variaveis ambientais; testes de médias de Tukey para comparacdo dos
tratamentos em relacdo a mata nativa; e regressao multipla e segmentada, para
verificar o efeito das métricas estruturais no microclima e na disponibilidade hidrica do
solo, e da possivel formacao de limiares. O IAF afetou negativamente a RFA. A altura
média do dossel afetou negativamente o DPV e a T°C méxima, e positivamente a UR
meédia. Tanto o IAF quanto a altura média afetou positivamente a UR minima. Houve
a formacéo de pontos de inflexdo nas curvas de regressdo do IAF com a T°C e DPV
maximo, evidenciando quedas mais acentuadas em ambas as medidas, a partir de
uma IAF de 9,3. Somente a T°C maxima e as taxas de RFA foram afetadas pelos
tratamentos, os quais se diferiram da mata nativa em relacdo a RFA diaria e maxima,
mas se igualaram na T°C maxima com excecao da restauracao passiva. O potencial
de &gua no solo néo foi afetado significativamente pela estrutura ou pelos tratamentos.
Mesmo com espécies que incrementam o indice de area foliar, o PAD transmitiu
maiores taxas de RFA para o sub-bosque do que a floresta nativa, o que pode estar
relacionado a alta heterogeneidade entre as parcelas. Nossas hipoteses foram
parcialmente confirmadas, pois todos os tratamentos foram semelhantes a mata
nativa somente em relacdo a T°C maxima com excecao da RP, e houve a formacéo
de pontos de inflexdo com o indice de area foliar, mas nao excluindo a importancia da
altura média do dossel no tamponamento do microclima do sub-bosque. Por fim,
sugerimos que a selecdo das espécies para introducdo em plantios de restauragéo
seja embasada também na area foliar e na altura total dos individuos adultos, além

dos critérios ja normalmente utilizados.

Palavras-chave: indice de area foliar; floresta estacional semidecidual; microclima;

radiacéo fotossinteticamente ativa; restauracao ecolodgica.
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2.1 INTRODUCAO

O ambiente do interior de uma floresta tropical possui um conjunto de condi¢des
microclimaticas bastante contrastantes em relacdo a outros tipos de ecossistemas
mais abertos. Geralmente, as flutuacbes das variaveis microclimaticas no interior da
floresta sdo menores em comparacdo com a area circundante, de modo que o sub-
bosque pode possuir 7°C a menos de temperatura do ar que as areas abertas, em
funcao da regulacdo exercida pela estrutura da vegetagcéo (JACOBS, 1988). Do dossel
ao sub-bosque, h&a a diminuicdo da transmisséo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), da velocidade do vento, da temperatura e do déficit de pressao de vapor, que
resulta na maior umidade no ar (também devido a evapotranspiracao) e no solo, sendo
gue a menor RFA torna o ambiente mais limitante para as espécies do sub-bosque
(GEIGER et al., 1995; JACOBS, 1988).

O microclima florestal é afetado pelo clima regional (maior escala), tipo e usos
de solos, topografia (AUSSENAC, 2000; GEIGER et al., 1995; KOVACS et al., 2017)
e principalmente, pela vegetacdo. O efeito tamp&do no microclima do sub-bosque é
devido a atividade fisiol6gica das plantas (evapotranspiracao) e a presenca de sua
estrutura fisica. De modo geral, as florestas sdo sistemas de estrutura complexa e
tridimensional (PAN et al., 2013). A variacado dos diametros e da altura sdo descritores
da complexidade estrutural, e conjuntamente com o indice de area foliar, alteram o
regime de radiacdo ao longo da sucessao (ALI, 2019; MCELHINNY et al., 2005;
RISSANEN et al., 2019; ZENNER, 2000). No estagio inicial de sucessdo, o maior
indice de area foliar, proporcionado pela homogeneidade de alturas das arvores do
dossel garante uma forte atenuacdo da radiacdo disponivel para a planta,
principalmente da direta (MATSUO et al.,, 2021; OLIVER, 1980). Em estagios
posteriores, a complexidade estrutural associada a competi¢cao por luz e ao desbaste
natural, resultam na estratificacdo vertical (maior indice de area foliar - IAF), e
consequentemente, também no decréscimo ainda maior da radiacdo para o sub-
bosque (EHBRECHT et al., 2019; JUCKER et al., 2014; MATSUO et al., 2021;
OLIVER, 1980).

Outras métricas de povoamento florestal, como a area basal e a densidade de
plantas também indicam a diminui¢do da entrada de radiacédo no sub-bosque. A area
basal possui uma relacdo positiva com o indice de area foliar, e da mesma maneira

provoca um decréscimo na quantidade de radiacdo que chega no sub-bosque
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(KOVACS et al., 2017; LEBRIJA-TREJOS et al., 2011). Complementar & area basal,
a densidade de plantio também pode indicar a quantidade e qualidade de radiacdo no
sub-bosque, em funcéo da forma de distribuicdo dos individuos no sitio (ANGELINI et
al., 2015; YAN et al., 2019). Contudo, dependendo da fisionomia da floresta tropical,
a abscisédo foliar das espécies deciduas durante a época de seca para evitar o
estresse hidrico, resulta em menores IAF, podendo alterar o regime de luz ao longo
do ano (LOPEZ et al., 2008; SOUZA et al., 2014).

A maior cobertura e altura do dossel evita tanto a evaporagcdo de agua pelo
solo, como também a mistura do ar com areas circundantes, contribuindo para manter
menores temperaturas proximas ao solo (HARDWICK et al., 2015; JUCKER et al.,
2018; VANNESTE et al., 2020). Concomitantemente, havera maior umidade relativa e
menor déficit de pressdo de vapor proximo ao solo. Estas respostas podem ser
lineares, ndo lineares ou ainda, de limiares (WALLACE et al., 2017). No ultimo caso,
os limiares ecolégicos sdo pontos onde ocorrem a alteracao drastica da taxa de uma
variavel microcliméatica em resposta ao desenvolvimento de um componente estrutural
(BESTELMEYER, 2006; WALLACE et al., 2017). Por exemplo, um IAF maior que
guatro ja diminui a temperatura maxima em até 2,1°C (VON ARX et al., 2013), ou uma
area basal de 27 m2.ha estabiliza a umidade relativa de areas em restauracéo
(WALLACE et al., 2017). Por indicarem a melhoria ou a estabilizagédo do microclima e
de agua no solo, os limiares potencialmente podem ser utilizados como indicadores
no monitoramento e/ ou como subsidio para manejo das areas em restauracao.

Em ecossistemas florestais degradados, as condi¢cbes de microclima e de
disponibilidade hidrica do solo podem ser consideradas filtros abiéticos na montagem
das comunidades (HOBBS; NORTON, 2004). A auséncia de um dossel florestal pode
originar condi¢des estressantes, como maior temperatura, menor umidade e maiores
flutuacbes de seus valores. Estas novas condi¢cdes abidticas podem limitar a
sobrevivéncia e o desenvolvimento de possiveis espécies regenerantes (HOBBS;
NORTON, 2004; FATTORINI; HALLE, 2004). Com as acdes de restauracéao florestal,
as condi¢Bes de microclima e de agua no solo podem ser modificadas ou estabilizadas
para favorecer a regeneracao natural das espécies nativas, os servigcos ecoldgicos e
garantir a recuperacao e o aumento da estabilidade (resisténcia e resiliéncia) da area
(PARROTA; TURNBULL; JONES, 1997).

Para garantir uma maior complexidade estrutural das florestas tropicais e a

modificagdo do microclima, € necessaria uma maior diversidade de espécies, em
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funcdo de seus efeitos individuais e de interacdo planta-planta na formacao da
floresta. A maior diversidade aumenta a probabilidade da particdo de recursos, ou
seja, da existéncia de nichos diferenciados, que ndo somente permitem que diferentes
espécies coexistam, mas também gerem o efeito de complementaridade de copas,
responsavel pelo incremento da complexidade da estrutura florestal (ALI, 2019;
MORIN et al., 2011; WILLIAMS et al., 2017). O efeito de complementaridade
possibilita um maior preenchimento do dossel e um maior crescimento das copas,
tendo em vista que espécies com diferentes necessidades por luz, como tolerantes ou
intolerantes a sombra, podem ocupar os diferentes espacos no dossel e no espaco
(CASTRO-IZAGUIRRE et al., 2016; ZEMP et al., 2019).

Diferenciacdes de tracos funcionais, tais como caracteristicas fenoldgicas e
morfolégicas (VIOLLE et al., 2007) dos diferentes grupos de espécies também
proporcionam o efeito de complementaridade. As diferenciagbes de arquiteturas de
copa, assim como variacao na taxa de crescimento podem garantir o particionamento
de luz no dossel (JUCKER et al., 2015; WILLIAMS et al., 2017). A sazonalidade foliar
de espécies caducifolias beneficia as espécies perenes, uma vez que estas podem
capturar maior recurso de luz (SAPIJANSKAS et al.,, 2014) durante épocas mais
secas. E o caso das florestas semideciduais, que possuem de 20 a 50% de espécies
caducifélias, que perdem suas folhas para evitar o estresse hidrico (BOHLMAN, 2010;
IBGE, 2012). Nao menos importantes, as interacfes interespecificas (como a
competicdo e a facilitagdo) podem provocar mudancas plasticas (capacidade de
modificar a morfologia em fungcéo das condi¢cdes ambientais) na arquitetura de copa
das arvores, contribuindo também para a ocupacéao das diferentes camadas do dossel
(BRADSHAW, 1965; MORIN et al., 2011; SAPIJANSKAS et al., 2014; THORPE et al.,
2010).

Buscamos, com este capitulo, compreender como a estrutura florestal formada
por diferentes técnicas de restauracédo da floresta estacional semidecidual influencia
na variacao dos fatores do microclima (radiacdo fotossinteticamente ativa, umidade,
temperatura, déficit de presséo de vapor e umidade do ar) e de disponibilidade hidrica
do solo. Procuramos testar as seguintes hipoteses:

l. A estrutura da vegetacdo em areas em processo de restauracdo da floresta
estacional semidecidual afeta significativamente as condi¢des microclimaticas

e de disponibilidade hidrica do solo.
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[I.  Existem limiares relacionados aos parametros de estrutura florestal para a
estabilizacdo do microclima e de disponibilidade hidrica no solo a medida que
a estrutura da vegetacao se desenvolve.

lll. Florestas com maior diversidade de espécies possuem condicdes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo similares aos fragmentos

de referéncia.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de estudo

Conduzimos o experimento na regido centro-sul do estado de Sao Paulo, no
municipio de Botucatu, nas fazendas experimentais Edgardia e Lageado (Figura 1,
coordenadas geograficas 22°52’32” S e 48°26’46” S), ambas pertencentes ao campus

da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP).

Figura 1 — Localizacdo e delimitacdo da area de estudo

Fazenda Edgardia (Area 2)

\
Eazendaitageado (Area 1)

Google Eart

g

Fonte: Google Earth, imagem baixada em 30 de julho de 2021.
Legenda: Area 1 = Fazenda Lageado e Area 2 = Fazenda Edgardia.
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O clima da regido é classificado como Cfa (CUNHA; MARTINS, 2009), sendo
caracterizado por ser temperado quente imido, seguindo a classificacdo de Kéeppen.
A média de precipitacdo anual é de 1494 mm, com chuvas concentradas de outubro
a margo, enquanto a temperatura meédia anual é de 20,3°C, com a minima ocorrendo
no més de julho e a maxima em fevereiro (CUNHA; MARTINS, 2009). A vegetacéao
tipica da area de estudo € a floresta estacional semidecidual pertencente ao bioma de
Mata Atlantica (IBGE, 2012).

As duas areas possuem caracteristicas contrastantes de textura e fertilidade de
solo (Tabela 1). A Fazenda Experimental Lageado (area 1) situa-se préxima a calha
do Ribeirdo Lavapés, em relevo ondulado e a 700m de altitude, sendo cercada por
pastagens e fragmentos florestais esparsos. Possui solo classificado como Nitossolo
Vermelho, de textura argilosa e de alta fertilidade. Antes da instalacdo do experimento,
era uma pastagem com predominio do capim napier (Pennisetum purpureum Schum).
O sitio utilizado como referéncia é um fragmento de mata ciliar degradada em estadio
intermediario de sucesséo da Floresta Estacional Semidecidual, contiguo a da area
experimental (10 metros) (Figura 2).

A Fazenda Experimental Edgéardia (area 2) esta localizada em relevo suave
ondulado, a 547m de altitude e possui um solo do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo
com textura de areia franca e de baixa fertilidade. Antes do plantio, era
predominantemente uma pastagem de Urochloa decumbens Stapf. bem como
possuia uma pequena area de pomar de Citrus sp. O sitio de referéncia € um
fragmento da Florestal Estacional Semidecidual de aproximadamente 300 hectares,
localizado a menos de 50 metros da area do experimento (Figura 2). Esta em estagio
avancado de sucesséao e sofreu as ultimas extracdes seletivas de madeira na década
de 1980. Os atributos fisicos e quimicos de cada area estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos fisicos (textura) e quimicos do solo (fertilidade) nas areas

experimentais Lageado (area 1) e Edgardia (area 2)

Textura Fertilidade
Areas Areia Argila Silte pH M.O Presina H+tAl K Ca Mg V
(g/kg™) CaCl, g/dm® mg/dm?3 mmolc/dm3 %
1 193 507 300 5,2 34 10 4 2,7 71 17 66
2 887 93 19 4,3 10 6 31 06 15 4 39

Fonte: Adaptado de Bertholdi (2019).
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2.2.2 Delineamento experimental

Entre fevereiro e margo de 1997 e janeiro e marco de 1998, foram implantados
cinco tratamentos (técnicas de restauracdo) nas duas areas experimentais, ambas
com 3,75 hectares, com um delineamento em blocos ao acaso com trés repeticoes, e
parcelas de 50 x 50 m. Foram implantados nas duas areas, 0s seguintes tratamentos
(técnicas) de restauracao: restauracdo passiva (RP), semeadura direta (SEM),
sistema agroflorestal (SAF), consércio de espécies para producdo de madeira e lenha
(CML) e plantio de alta diversidade (PAD) (Figura 2 e Tabela 2). As espécies
introduzidas sdo em sua maioria nativas da regido, mas algumas exéticas foram
inseridas com objetivos especificos, como aumentar a fixacdo de nitrogénio no solo.
Um estudo ja demonstrou que ha diferencas na estrutura da vegetacdo entre os
tratamentos, uma vez que a area basal varia entre 15 e 36,23 m2. ha e a densidade
entre 400 e 1400 ind. ha' (DAP 25 cm) (PONTES, 2018).

Nos sitios de referéncia de cada area, foram implantadas trés parcelas com as
mesmas dimensdes, porém estas ndo fazem parte do delineamento em blocos de

plantio, ja que foram estabelecidas de forma independente (Figura 2).

Figura 2 - Parcelas de referéncia e disposicédo dos blocos das diferentes

técnicas de restauracdo na Area 1 e na Area 2

Google Earth
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Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2021). Imagem baixada em 30 de julho de 2021.

Legenda: A = Fazenda Lageado; B = Fazenda Edgardia; B1 = bloco 1; B2 = bloco 2; B3 = bloco 3;
RP = restauragdo passiva; SEM = semeadura direta; SAF = sistema agroflorestal; CML = consorcio
madeira e lenha; PAD = plantio de alta diversidade; R1, R2 e R3 = parcelas da floresta de referéncia.

Tabela 2 - Descri¢cdo dos tratamentos ou técnicas de restauracédo inseridos na
Area 1 (Lageado) e Area 2 (Edgardia)

Sigla Tratamento Técnica Numero de Descricao
espécies
- Possuem 0 mesmo preparo
de solo em relacdo aos

RP Restauracdo Restauracgéo demais, contudo  foram
Passiva passiva ou posteriormente abandonadas
regeneracao (VILLOTA-CER(')N; ENGEL,

natural 2021). Na éarea 1, h4d a

dominancia de capim napier

(Pennisetum purpureum

Schum) e na area 2, de capim

braquiaria (Urochloa

decumbens Stapf.).

Duas a quatro sementes
foram inseridas em sulcos de
SEM  Semeadura Semeadura 5 plantio com cerca de 40 cm
Direta de profundidade, sendo
abertos com  subsolador
acoplado a um trator de pneu,
aplicando-se a técnica do
cultivo minimo (ENGEL;
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PARROTTA, 2001; PONTES
et al, 2019). Ha a
predominancia do
Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake (Guapuruvu)
(PONTES et al.,, 2019). As
espécies inseridas  sao
helidfilas.

SAF Sistema
Agroflorestal

Foram inseridas linhas triplas
com espagcamento de 1,5m.
As linhas externas sao
formadas pelas espécies de
crescimento rapido e as
linhas centrais, pelas
espécies de crescimento
lento (PONTES et al., 2019).
Essas linhas foram
intercaladas com faixas de
cinco metros, onde foram
cultivadas  espécies de
culturas anuais, como o feijao
realizando-se o preparo e
adubacéao convencional
(BERTHOLDI, 2019). Apos o
fechamento do dossel, foram
introduzidas espécies nativas
frutiferas.

CML Consorcio
Madeira e
Lenha

Semelhante ao SAF, porém
nao possui as faixas de
cultura  agricola.  Foram
introduzidas 10 espécies de
crescimento rapido para a
producdo de lenha, e em
linhas alternadas com 15
espécies de crescimento
lento para a producdo de
madeira (BERTHOLDI, 2019;
PONTES et al. 2019).

PAD Plantio de
Alta
Diversidade

Plantio de 20
mudas

Plantio de 35
mudas

Plantio de 40
mudas

As mudas de diferentes
grupos ecoldgicos-
silviculturais foram inseridas
em linhas alternadas de
espécies de crescimento
rapido e lento (VILLOTA-
CERON; ENGEL, 2021)-
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2.2.3 Amostragem da estrutura da vegetacao nos tratamentos de restauracao

Para a avaliacdo da estrutura da vegetacdo nos plantios de restauracédo de
cada parcela, utilizamos os dados coletados por Gées (2022)2. Foram desprezados
10 metros da borda em cada parcela, para evitar a influéncia entre tratamentos,
obtendo-se assim parcelas de 30 x 30m com area util de 900 m2. Para a amostragem
da estrutura da comunidade, as parcelas de cada tratamento foram subdivididas em
quatro sub-parcelas de 15 x 15 m (area de 225 m?), sendo selecionadas duas sub-
parcelas escolhidas aleatoriamente para a obtencdo dos dados de altura total e
diametro dos individuos com altura > 1,30m e DAP = a 5 cm (GOES, 2022). Para
registrar a altura total os autores utilizaram um clinbmetro, e o DAP, uma fita
diamétrica.

Utilizamos as variaveis de diametro a altura do peito (DAP) para a obtencao da
area basal (AB, m?. hal), a altura total dos individuos para o registro da altura total
média (A, m) e maxima (AT, m), a densidade de individuos (D, ind. ha) e o indice de
area foliar (IAF, razéo entre superficies de folhas e superficie do terreno). Com os
dados de altura total dos individuos arboéreos, obtivemos a média, e o desvio padréo
da altura, que representou o coeficiente de estratificacdo da altura, de acordo com
Fernandes et al (2014) e Souza et al (2013), variavel representando a estratificacao
do dossel e consequentemente, a complexidade estrutural (ALI, 2019; EHBRECHT et
al., 2019).

Diferentemente das outras medidas estruturais, registramos o IAF em cinco
pontos sorteados na area util (900 m?2) da parcela de 30 x30m, e em dois pontos no
exterior (fora da parcela, em area aberta), utilizando o interceptébmetro (ACCUPAR
modelo LP-80), posicionado a 120 cm em relagcédo ao solo. Realizamos as medidas
entre 11h30min e 12h30min, em dias sem nuvens, em dois periodos, o mais chuvoso

(fevereiro de 2021) e o de seca (agosto de 2021).

GOES (2022). Dissertacdo de mestrado em fase de homologac3o.
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2.2.4 Amostragem das variaveis microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo

nostratamentos de restauragao e de referéncia

Na area util (900m?2) de cada parcela dos tratamentos (técnicas) de restauracao
e de referéncia, coletamos os dados das variaveis ambientais de umidade relativa (U.
R., %), temperatura do ar (T., C°), a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA,
umol/m2s?) e o potencial de agua no solo (disponibilidade hidrica) (Wwsolo, kPa). Em
2020 realizamos as coletas por 48 horas, em dias claros e com tempo estavel, em
guatro épocas do ano: fevereiro (pico da época umida), final de maio/inicio de junho
(inicio da época seca), setembro (final da época seca) e final de novembro/inicio de
dezembro (inicio da época Umida). Utilizamos sensores e data-loggers da marca
Decagon Devices Inc. Pullman, WA, USA para a medicdo e registro de cada variavel
de microclima e de disponibilidade hidrica.

Registramos o0 Wwsoo a partir da introducdo de sensores a 15cm de
profundidade do solo. Implantamos dois sensores aleatoriamente em cada parcela e
utilizamos o analisador de potencial de dgua MPS-2 (Figura 3A).

Para o RFA, implantamos aleatoriamente em cada parcela dois sensores de
radiacdo PAR QSO-S Photon flux acoplados a um tripé fotogréafico para seu adequado
nivelamento entre 50 e 65 cm acima do nivel do solo (Figura 3B).

Para os atributos de T e UR implantamos um sensor, que mede estas trés
variaveis simultaneamente, no centro de cada parcela, a 130 cm acima do solo.
Utilizamos o sensor ATMOS 14 (VP-4) (Figura 3C).

Obtivemos também dados de déficit de pressdo de vapor (DPV, kPa) de cada
parcela, utilizamos os dados da T e UR registrados pelo sensor ATMOS 14 (VP-4).
Fizemos os calculos segundo Jones (1992).

Para registrar os dados das variaveis ambientais, instalamos um coletor de
dados Data-logger no centro de cada parcela (Figura 3D), no qual foram acoplados os
sensores de microclima. Cada data-logger foi programado para registrar a leitura das
variaveis de microclima e de potencial de agua no solo (disponibilidade hidrica) por
hora, por um periodo de dois dias, portanto 48 leituras de cada variavel para cada
época do ano. As medidas das variaveis microclimaticas e de disponibilidade hidrica

foram coletadas simultaneamente.
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Figura 3 - Data-logger e sensores de microclima e de potencial de agua do solo

(disponibilidade hidrica do solo) utilizados para a amostragem das variaveis

microclimaticas e de disponibilidade hidrica do solo

Legenda: A = potencial de agua no solo (MPS-2), B = radiagdo PAR QSO-S photon flux, C = sensor
de temperatura do ar e umidade relativa e presséao de vapor ATMOS 14 (VP-4), D = data-logger EM50
Decagon Devices

Devido ao numero restrito de sensores e data loggers ndo foi possivel inserir
os data-loggers e sensores em todas as parcelas das duas areas e no mesmo dia.
Nestas condi¢des, inserimos um conjunto de sensores e data logger (formado por dois
sensores de RFA, dois sensores de Wwsolo, um sensor de T, UR e DPV e um data-
logger) simultaneamente em cinco parcelas de um mesmo bloco, e ap6s 48 horas de
coleta dos dados nestas parcelas, mudamos os conjuntos de sensores e data-loggers
para outras cinco parcelas do bloco seguinte, até a amostragem completa das
parcelas de cada tratamento, como também das parcelas das matas referéncias das
duas areas. Cada sensor foi provido de um cabo de extensdo de até 50 metros para
permitir uma adequada alocacgéo nas parcelas.

Devido a questdes logisticas dos equipamentos e a perda de dados em funcéo
de avarias com os data-loggers e sensores em campo, utilizamos para as analises os
dados coletados pelos data-loggers de apenas 1 dia (24 leituras), ou seja, 24 leituras

por época do ano.
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2.2.5 Analise de Dados

2.2.5.1 A estrutura da vegetacdo em areas em processo de restauracéo da floresta
estacional semidecidual afeta significativamente as condi¢cdes microclimaticas e de

disponibilidade hidrica do solo

2.25.1.1 Estrutura da vegetacdo dos diferentes tratamentos de restauracao

das Fazendas Edgardia e Lageado

Visando verificar como os tratamentos se diferenciam entre si em relagdo a
complexidade estrutural, realizamos uma Analise de Componentes Principais (ACP).
Utilizamos as variaveis estruturais de area basal, densidade, altura total
maxima, coeficiente de variacédo da altura e indice de area foliar (referente ao pico da
estacdo Umida — fevereiro). Para garantir a normalidade dos dados, transformamos as
variaveis de altura maxima total e coeficiente de variacdo da altura pela técnica box-
cox e o indice de éarea foliar pela raiz de x + 1. A area basal e a densidade nédo
necessitaram de transformacao por ja possuirem distribuicdo normal. Posteriormente,
os dados foram padronizados para média zero e desvio padréo igual a 1, tendo em
vista as diferentes grandezas de cada uma. Consideramos somente os eixos da ACP
com autovalor maior que 1 (KAISER, 1958). Utilizamos os pacotes factoextra, devtools

e ggbiplot na interface RStudio versao 4.0.2, do software R e o Past versao 4.03.

2.25.1.2 Efeito das varidveis de estrutura da vegetacdo nhas condi¢cdes

microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo

Utilizamos a analise de regressdo multipla stepwise (nivel de significancia de
p<0,05) para verificar quais variaveis estruturais afetaram mais significativamente as
condi¢des microclimaticas e disponibilidade hidrica no solo. Inserimos as variaveis de
estrutura da vegetacao, representadas pela area basal, densidade, altura méxima,
altura média, coeficiente de variacdo da altura e indice de &rea foliar como variaveis
explanatérias ou independentes, e as variaveis de disponibilidade hidrica do solo
(potencial de agua no solo) e de microclima (radiacdo fotossinteticamente ativa,
temperatura do ar, umidade relativa e déficit de pressado de vapor) como variaveis

resposta ou dependentes.
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Utilizamos a minima, mediana e maximo da temperatura do ar; média e minimo
da umidade relativa e média e maximo do déficit de pressao de vapor. Com a utilizagéo
de dois sensores por parcela do potencial de agua no solo e da radiacao
fotossinteticamente ativa, realizamos primeiramente a média das leituras dos dois
sensores por hora, para obtencédo de uma Unica medida por hora para cada época do
ano. Assim, posteriormente, utilizamos a média do potencial de agua no solo; a média
do periodo de maior intensidade de radiacéo fotossinteticamente ativa (das 11h até
13h), e a mediana do intervalo de radiacdo diaria (das 6 até 18h) para reduzir a
contribuicdo relativa dos “sunflecks” (TOBIN; REICH, 2009). Estes valores foram
obtidos de cada bloco e area.

Os dois sitios de estudo possuem o mesmo delineamento experimental (blocos
ao acaso), contudo sao distintos em relacdo a textura e fertilidade do solo, assim para
aplica-los conjuntamente nos modelos de regressao multipla, realizamos previamente
teste de homogeneidade de variancias entre os sitios (Bartlett; p<0.05) (GOMES;
GARCIA, 2002). A variavel independente de coeficiente de variagcdo da altura foi
transformada pela técnica box-cox para atender a premissa. As variaveis de
densidade, area basal, altura maxima, altura média e indice de area foliar ndo
necessitaram ser transformadas. E ja entre as variaveis dependentes, a mediana e a
maxima da radiacdo fotossinteticamente ativa (mediana da radiacdo diaria) foram
transformadas pela técnica box-cox.

Para a realizacdo da regressdo mdultipla, atendemos as premissas de
linearidade e de normalidade multivariada (p>0,05). Contudo, encontramos
correlacdes e presenca de multicolinearidade entre as variaveis de area basal e
densidade (p=0,0007), area basal e altura média (p=5,63.10-°), area basal e altura
maxima (p=1,16.10%), area basal e coeficiente de variacdo da altura (p=0,0003),
densidade e altura maxima (p = 0,01), densidade e indice de area foliar (p=0,0,008),
altura média e altura maxima (p = 1,98.10°)8, altura maxima e coeficiente de variagédo
da altura (p = 0,0008) e altura maxima e indice de area foliar (p = 0,02). Assim, para
retirar a multicolinearidade, utilizamos somente as variaveis estruturais de altura
meédia dos individuos arbéreos, coeficiente de variagdo da altura e indice de area foliar
(p>0,05), como variaveis preditoras.

Apoés a selecdo das variaveis estruturais mais significativas, validamos os
pressupostos de homogeneidade (homoscedasticidade) das variancias e normalidade

dos residuos dos modelos selecionados.
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Utilizamos a regressdo multipla somente como os dados de estrutura da
vegetacdo registrados durante o pico da estacdo umida (fevereiro), tendo em vista que
as medidas do indice de area foliar referentes ao final da época seca (setembro) foram
perdidas, devido a avarias no sensor (Accupar).

Utilizamos os pacotes olsrr e ggplot2 na interface RStudio verséo 4.0.2, do

software R e o Past versao 4.03.

2.2.5.2 Existem limiares relacionados aos parametros de estrutura florestal para a
estabilizacdo do microclima e de disponibilidade hidrica no solo a medida que a

estrutura da vegetacao se desenvolve

ApoOs a selecdo das variaveis de estrutura da vegetacdo pela regressao
mdltipla, utilizamos a regressdo segmentada (Piecewise) para verificar a possivel
existéncia de pontos de inflexdo. Como varidveis respostas ou dependentes,
inserimos o minimo, mediana e o0 maximo da temperatura do ar; média e minimo da
umidade relativa, média e maximo do déficit de pressao de vapor; a média do potencial
de &gua no solo (disponibilidade hidrica); a média do periodo de radiacdo de maior
intensidade (das 11h até 13h), e a mediana do intervalo de radiacdo diario (das 6 até
18h) de cada bloco e area. Como varidveis explanatdrias utilizamos a(s) a(s)
métrica(s) estrutural(is) selecionada(s) pela regressdo mudltipla, como variaveis
explicativas ou independentes.

Aplicamos um modelo de regressdo segmentada para cada variavel de
microclima ou de disponibilidade hidrica do solo selecionada pela regressdao mditipla,
e consideramos o nivel de significancia de p<0.05 para corroborar a existéncia do
ponto de inflexdo. Nos casos em que uma variavel de microclima ou disponibilidade
hidrica era afetada significativamente por mais de uma variavel de estrutura,
realizamos mais de um modelo, uma vez que a regressao segmentada utiliza uma
Unica variavel independente por vez. Caso ndo fosse corroborada a existéncia de um
ponto de inflexdo entre uma variavel de microclima com a estrutural, consideramos da
mesma maneira o efeito desta, tendo em vista que ja foi comprovada anteriormente
pela regressao multipla.

Utilizamos o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e o delta de Akaike para
confirmar o melhor modelo de ajuste de regressdao (BURNHAM; ANDERSON, 1998)

somente para as variaveis de microclima que se ajustaram tanto para a regressao
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simples quanto para a regresséo segmentada. Foi selecionado o modelo que se difere
em pelo menos duas unidades em relacdo ao outro (SILK et al., 2020), e caso isto ndo
ocorresse, selecionamos 0 modelo mais simples, no caso, a regressao linear simples.
Utilizamos o AIC tendo em vista que este procedimento é baseado na parciménia, ou
seja, um trade-off entre o0 ajuste do modelo e o nUmero de parametros (STEFANONI,
2005).

Aplicamos também a regressdo segmentada para as variaveis preditoras ndo
selecionadas pela regressdo multipla, tendo em vista a possibilidade do ajuste de
dados por intermédio da regressao segmentada.

Aplicamos testes de validacdo dos pressupostos de homogeneidade das
variancias e normalidade dos residuos para todos os modelos. Devido as
transformacdes realizadas anteriormente na regressdo multipla, os pressupostos nao
foram violados. Utilizamos os pacotes segmented e ggplot2 na interface RStudio
versao 4.0.2, do software R.

2.2.5.3 Florestas com maior diversidade de espécies possuem condicdes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo similares aos fragmentos de

referéncia

Para verificar em qual técnica de restauracdo florestal as condicBes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo sdo mais similares aos sitios de
referéncia, aplicamos os modelos lineares mistos (LMM).

Como variaveis dependentes, utilizamos os valores de mediana e maxima da
temperatura do ar; média e minima da umidade relativa; média e maxima do déficit de
pressdo de vapor; a média do potencial de agua; a mediana do intervalo total de
radiacéo diaria (das 6 até 18h) e a média do periodo de maior intensidade de radiacao
fotossinteticamente ativa (das 11h até 13h) ao longo de um dia de medi¢&o. Os dados
de potencial de agua no solo foram multiplicados por -1, para se tornarem positivos
(os dados de potencial sédo negativos, de modo que quao mais proximo de zero, maior
a disponibilidade hidrica do solo), tendo em vista a impossibilidade da utilizacdo dos
modelos lineares mistos com valores negativos. Estes valores foram obtidos por bloco
de cada tratamento (técnica de restauracdo), e de ambas as areas. Utilizamos os
tratamentos de restauracéo e de referéncia (RP, SEM, PAD, CML, SAF, REF) como
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efeitos fixos, e as épocas do ano (pico da época Umida, inicio da época seca, final da
época seca e inicio da época umida), os blocos e as areas como efeitos aleatorios.

Para cada variavel dependente, realizamos primeiramente a selecdo de
modelos para a estrutura dos efeitos aleatorios, ou seja, as variaveis que podem afetar
as variaveis respostas (medidas de microclima e adgua no solo), mas que nao séo de
interesse da presente pesquisa (MENG et al., 2007): (1) efeito aleatdrio completo: cada
tratamento podera ter uma inclinacdo e um intercepto diferente para época do ano,
bloco e area; (Il) efeito aleatério completo da época do ano: cada tratamento podera
ter uma inclinacdo e um intercepto diferente em cada época do ano, e cada bloco e
area poderao ter um intercepto distinto (lll) efeito aleatdrio completo do bloco: cada
tratamento podera ter uma inclinacédo e um intercepto diferente em cada bloco, e cada
época do ano e area poderdo ter um intercepto distinto; (Ill) efeito aleatorio completo
da area: cada tratamento podera ter uma inclinacao e um intercepto diferente em cada
area, e cada bloco e época do ano poderdo ter um intercepto distinto; (IV) efeito
aleatério somente no intercepto: épocas do ano, blocos e areas poderdao possuir
interceptos distintos; (V) sem efeito aleatério de época do ano, bloco e area: somente
0 modelo com o efeito fixo.

Utilizamos o Critério de Informacgdo de Akaike (AIC) e o delta de Akaike para
selecionar o melhor modelo de efeitos aleatérias (BURNHAM; ANDERSON, 2002) e
como critério escolhemos o0 modelo que possuia um delta de Akaike pelo menos duas
unidades menor que o segundo melhor (SILK et al., 2020).

Posteriormente, usamos também a selecdo de modelos para avaliar qual dos
dois modelos de efeitos fixos explicava melhor a variacdo dos dados de cada variavel
ambiental: (I) modelo completo: efeito dos tratamentos ou técnicas de restauracao; e
(I modelo nulo: apenas os efeitos aleatorios. Assim como na selegédo dos efeitos
aleatdrios, também utilizamos o Critério de Informacéo de Akaike (AIC) e o delta de
Akaike para selecionar o melhor modelo de efeitos fixos (BURNHAM; ANDERSON,
1998).

Apos avaliagéo dos resultados dos modelos finais, retiramos o efeito aleatorio
de época do ano, bloco ou area, quando a variancia era igual a zero (CHUNG et al.,
2012). Na ocorréncia destes casos, repetimos 0s passos anteriores de escolha dos
efeitos aleatérios e fixos. Para avaliar o ajuste dos dados do modelo final usamos o

coeficiente de determinacéo, Rz
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Aplicamos nos modelos finais selecionados, testes para a validacdo dos
pressupostos de homogeneidade (homoscedasticidade) das variancias e normalidade
dos residuos. Para a obtencdo da normalidade dos residuos realizamos a
transformacao de dados utilizando a raiz quarta para a umidade relativa minima e
radiacdo maxima (das 11 as 13h), e a raiz cubica para a mediana de radiacdo
fotossinteticamente ativa diaria (das 6 as 18h).

Comparamos os tratamentos com os sitios de referéncia, utilizando a técnica
de Tukey (p<0.05). Realizamos as analises no software R e sua interface RStudio
versao 4.0.2, utilizando mais especificamente os pacotes: Ime4, bbml, rsq, Lsmeans,
psych e ggbiplot.

Obtivemos também as taxas de respostas dos tratamentos (técnicas de
restauracdo) comparados com as matas de referéncia para cada variavel de
microclima e disponibilidade hidrica (GUREVITCH; HEDGES, 2001) utilizando a
equacao I:

tratamento

TR = In ) 1)

mata de referéncia

Onde, TR é a taxa de resposta, tratamento sdo as técnicas de restauracdo do

experimento e mata de referéncia sdo os ambientes nativos de cada area de estudo.

Para o célculo da taxa de resposta com o potencial de agua no solo, também
utilizamos valores positivos. Posteriormente, destacamos o0s tratamentos que
apresentaram diferencgas significativas em relagdo a mata nativa de referéncia obtidas

pela técnica de Tukey (p<0.05) com os modelos lineares mistos.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 A estrutura da vegetacdo em areas em processo de restauracdo da floresta
estacional semidecidual afeta significativamente as condi¢ées microclimaticas e de

disponibilidade hidrica do solo

2.3.1.1 Estrutura da vegetacdo dos diferentes tratamentos de restauracdo das

FazendasEdgardia e Lageado
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Por meio da analise de componentes principais (PCA), observamos que as
parcelas se distribuiram no espaco multivariado tanto em funcéo de tratamentos de
restauracdo, mas também com um forte componente espacial (Figura 4). O primeiro
eixo do PCA (autovalor = 1.66) explicou 55.2% da variacdo dos dados e foi
correlacionado negativamente com a &rea basal (AB) e com a altura maxima
(Alt_Max). Ja o segundo eixo (autovalor = 1.05) explicou 22.2% dos dados e foi
correlacionado positivamente com o indice de area foliar (IAF) e a densidade, mas
negativamente com o coeficiente de variacdo da altura (CV_alt).

De um modo geral, o PCA separou as parcelas em trés grupos com
caracteristicas distintas de complexidade de estrutura da vegetacdo: baixa,

intermediéria e alta (Figura 4).

Figura 4 - Analise de Componentes Principais (ACP) da estrutura da vegetacao
das diferentes técnicas de restauracao apos 23 anos de implantacéo do
experimento nas fazendas Lageado (Area 1, cor azul) e Edgardia (Area 2, cor

vermelha)

Estrutura da Vegetagdonor Plantos com Diferentes Tecnicas de Restauragdo
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Legenda: Varidveis estruturais: IAF = indice de area foliar; AB = area basal; Cv_alt = altura maxima do
dossel; D = densidade; Tratamentos ou técnicas de restauracdo: RP = restauracdo passiva; SEM =
semeadura direta; PAD = plantio de alta diversidade; CML = consoércio madeira e lenha; SAF = sistema
agroflorestal; Numero = (1) bloco 1; (2) bloco 2; (3) bloco 3; circulo tracejado em azul = agrupamento
simples; circulo tracejado em vermelho = agrupamento de complexidade intermediéria; circulo
tracejado em verde = agrupamento de alta complexidade estrutural da vegetacéo.
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No agrupamento de baixa complexidade, as parcelas possuiram baixa
densidade de individuos e indice de é&rea foliar (Figura 4). Além disso, a area basal
também nao foi elevada e os individuos arbdéreos possuiram baixa estatura. Neste
grupo foram identificadas as parcelas de restauracdo passiva de ambas as areas
(RP1/RP2/RP3), com excecdo da RP1 do Lageado, além das parcelas do bloco 3 da
Fazenda Edgardia pertencentes as técnicas de sistema agroflorestal (SAF3), plantio
de alta diversidade (PAD3) e consorcio madeira e lenha (CML3).

No agrupamento de complexidade intermediaria as parcelas possuiram valores
elevados de area basal e altura maxima e houve uma variabilidade de alturas (Cv_alt)
mais acentuada em relagcédo aos outros (Figura 4). Neste grupo estiveram todas as
parcelas de semeadura direta (SEM1, SEM2 e SEM3) de ambas as areas, e parcelas
da area 1 (Lageado), como do consorcio madeira e lenha (CML3), plantio de alta
diversidade (PAD2) e sistema agroflorestal (SAF1).

Por fim, no agrupamento de alta complexidade, as parcelas foram
caracterizadas por possuirem maior densidade e cobertura de vegetacao, ou seja, do
indice de area foliar (Figura 4). Neste caso, estiveram inseridas principalmente os
tratamentos de plantio de alta diversidade, como a PAD1 e PAD3 do Lageado e PAD1
e PAD2 da Edgardia; parcelas do sistema agroflorestal, SAF2, SAF3 do Lageado e
SAF1 e SAF2, da Edgardia; além de parcelas do consorcio madeira e lenha, como
CM1 e CML2 pertencentes ao Lageado, e CML1 e CML2, a Edgardia. Destacou-se
também a ocorréncia da parcela 1 da técnica de restauracdo passiva do Lageado
(RP1), uma vez que diferentemente das demais parcelas do mesmo tratamento, esta
possuiu uma alta densidade de individuos assim como um elevado IAF, portanto

afastou-se das demais, pois possuiu maior complexidade estrutural da vegetacéo.

2.3.1.2 Efeito das variaveis de estrutura da vegetacdo nas condicdes

microclimaticas ede disponibilidade hidrica no solo

As variaveis de estrutura da vegetacdo (Apéndice A) influenciaram
significativamente o microclima no pico da época umida (fevereiro). As variaveis
preditivas de IAF e de altura média dos individuos arboreos (1,30 m com DAP = 5cm),
explicaram entre 21 a 43% a variagao da RFA, UR, DPV e T°C (Figura 5). Contudo, a

T°C diéaria (p =0,28), T°C minima (p =0,38) e o potencial de agua no solo
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(disponibilidade hidrica) (p = 0,62) ndo foram afetados por nenhuma variavel
estrutural.

O IAF afetou negativamente a RFA diaria e RFA méxima. Quanto maior o IAF
dos plantios de restauracdo, menor foi a transmissdo da RFA diaria (entre 6 e 18h)
(Figura 5A) e da RFA de maior intensidade (entre 11 e 13 horas, maxima) (Figura 5B)
da copa do dossel superior para o sub-bosque florestal.

Quanto maior a altura média das arvores, maior foi a UR média (Figura 5C) a
1,30m do solo. Por outro lado, tanto os valores de temperatura maxima (Figura 5D),
quanto de DPV médio (Figura 5E) e DPVmaximo (Figura 5F) foram afetados
negativamente pela altura média. Diferentemente das demais variaveis de microclima,
a UR minima foi afetada positivamente e conjuntamente pela altura média e indice de

area foliar (Figura 5G).

Figura 5 - Efeito das variaveis estruturais de IAF (indice de area foliar) e altura
média do dossel nas variaveis de microclima durante o pico da época Umida

(fevereiro), apos 23 anos de implantacao
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Legenda: RFA = radiacéo fotossinteticamente ativa; T°C = Temperatura do ar; UR = umidade relativa,

DPV = déficit de presséo de vapor, IAF = indice de area foliar; RFA diaria = mediana das 6h as 18h;
RFA méxima = média das 11 as 13h.

2.3.2 Existem limiares relacionados aos parametros de estrutura florestal para a
estabilizacdo do microclima e de disponibilidade de 4gua a medida que a estrutura da
vegetacao se desenvolve

Por apresentarem os melhores deltas de AIC em relacdo a regressao linear
(AAIC = zero e com diferenga minima de 2 unidades entre os dois melhores modelos),
as regressdes segmentadas indicaram pontos de inflexao significativos para IAF e T°C
maxima (Figura 6A) e para IAF e DPVmaximo (Figura 6B).

As temperaturas maximas no sub-bosque decresceram conforme o acréscimo
do IAF até o limiar de 9,3 (Figura 6A). Apesar do ponto de inflexdo formado com o IAF
de 9,3, ainda se prevaleceu uma relacao de linearidade entre a temperatura maxima
e o IAF (Figura 6A), porém com mudanca mais acentuada de inclinagdo para menores

T°C méximas. No mesmo sentido, o aumento do IAF (Figura 6B) até 9,3 também
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contribuiu para o decréscimo do DPVmax, de modo que apds este ponto, ha mudanca

de inclinagao na reta.

Figura 6 - Efeito do IAF (indice de area foliar) na temperatura maxima (T°C) e no
déficit de pressao (DPV) maximo durante o pico da época umida (fevereiro)

apdés 23 anos de implantagédo
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Legenda: T°C = temperatura do ar; IAF = indice de area foliar; seta preta = indica a equagdo da
regresséo segmentada; seta azul = indica a equacgéo da regressao linear simples.

2.3.3 Florestas com maior diversidade de espécies possuem condicoes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo similares aos fragmentos de

referéncia

Os resultados dos modelos lineares mistos indicaram que houve o efeito aleatério
somente no intercepto das épocas do ano, blocos e areas (modelo V), pois
apresentou o melhor delta de AIC em relagao demais (AAIC = zero e com diferenca
minima de 2 unidades entre os dois melhores modelos). Seguindo 0 mesmo critério
de AIC, o melhor modelo de efeitos fixos indicou o efeito das técnicas de restauracéo
(modelo 1) nas variaveis microclimaticas de RFA diaria (r? ajustado = 0,25), RFA
maxima (r2 ajustado = 0,51) e T°C méaxima (r2 ajustado = 0,08) (Tabela 3 e Apéndice
B). Enquanto a variabilidade das medidas de T°C diaria, UR média e minima, DPV
meédio e maximo e disponibilidade hidrica do solo (potencial de agua) foi explicada
pelos tratamentos entre 1 e 3% (Apéndice B).
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Tabela 3 - Coeficientes das técnicas de restauracdo e da mata nativa de
referéncia obtidos por intermédio dos valores médios transformados (método
box-cox) das varidveis de radiacdo fotossinteticamente ativa e dos valores
meédios de temperatura maxima

Média da RFA Medianada T (°C)ar maxima
maxima (t) RFA diéria (t)
R? ajustado 0,51 0,25 0,08

Intercepto (CML) 2,77° 2,63¢ 28,962
RP 1,09° 2,06 2,12

SEM 0,68 0,81¢ 0,382

PAD 0,41¢p 0,47¢ 0,052

SAF 0,10¢ 0,16° 0,042

REF -0,862 -1,202 -1,492

Legenda: t = dado transformado utilizado na andlise pelo método box-cox; RFA maxima = radiacdo
fotossinteticamente ativa das 11 até 13h; RFA diaria = radiagdo fotossinteticamente ativa das 08 até
18h; T°C = temperatura do ar; CML = consorcio madeira e lenha; RP = restaura¢éo passiva; SEM =
semeadura direta; PAD = plantio de alta diversidade; SAF = sistema agroflorestal; REF = matas de
referéncia; médias diferem estatisticamente para letras diferentes.

As matas de referéncia apresentaram as menores transmissfes de
RFAmaxima e RFAdiaria para o interior do sub-bosque e se diferiram
significativamente em relacéo aos plantios em restauracéo (Tabela 3). Com excecéo
da restauracdo passiva (RP), a RFA diaria ndo se diferiu entre os tratamentos de
restauracdo (Tabela 3). JA em relacdo a RFA maxima, a RP foi semelhante a
semeadura direta (SEM) e plantio de alta diversidade (PAD). As maiores temperaturas
maximas no sub-bosque ocorreram nas parcelas da floresta com restauracao passiva,
gue diferiram significativamente dos demais tratamentos e da mata nativa (Tabela 3).

2.3.3.1 Comparacdes das técnicas de restauracdo florestal com a floresta de

referénciaem relacéo as variaveis de microclima

A razao dos valores médios (ou taxa de resposta) das variaveis de RFA diaria
e maxima e da T°C maxima entre as técnicas de restauracao e a floresta de referéncia,
mostraram somente respostas positivas (Figura 7).

As taxas de respostas da RFAdiaria (Figura 7A) e RFAmax (Figura 7B) foram
positivas, de modo que apds 23 anos de implantacdo todas as florestas em
restauracéo (RP, PAD, SAF, CML e SEM) diferiram significativamente das matas

nativas por apresentarem valores mais elevados, ou seja, permitirem uma maior
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transferéncia de radiacdo do dossel para o interior do sub-bosque (Tabela 3). Da

mesma forma, a taxa de resposta da T°C méxima também foi positiva (Figura 7C),

contudo, diferentemente das RFA diaria e maxima, somente a floresta com

restauracdo passiva possuiu diferencas significativas em relacdo a mata nativa,

apresentando maior temperatura maxima (Tabela 3). A diferenca de temperatura entre

a floresta com restauracéo passiva e a de referéncia pode chegar a 6,55 graus na
Area 1 (Lageado) e 7,87 graus da Area 2 (Edgardia) (Apéndice C).

Figura 7 - Taxas de respostas média das variaveis de radiacao

fotossinteticamente ativa e temperatura maxima entre as técnicas de

restauracao e as florestas de referéncia
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Legenda: RFA = radiacao fotossinteticamente ativa; T = temperatura do Ar; RP= restauracao passiva,;
SEM = semeadura direta; SAF = sistema agroflorestal; CML = consércio madeira e lenha; PAD = plantio

de alta diversidade.
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 A estrutura da vegetacdo em areas em processo de restauracao da floresta
estacional semidecidual afeta significativamente as condi¢cdes microclimaticas e de

disponibilidade hidrica do solo

2.4.1.1 Estrutura da vegetacdo dos diferentes tratamentos de restauracdo das

Fazendas Edgardia e Lageado

Apéds 23 anos de implantacdo do experimento, as florestas com restauracao
passiva apresentaram uma complexidade estrutural simples devido as menores
alturas maximas de dossel, densidade de individuos arboéreos, variacdo de alturas
(estratificac@o vertical) e area basal, mas principalmente de indice de area foliar
(Figura 4). Mesmo no periodo chuvoso (fevereiro) o IAF médio das parcelas da
restauracéo passiva foi baixo, sendo de 5,60 na Area 1, e 2,16 na Area 2 (Figura 4 e
Apéndice A). Somente uma parcela deste tratamento (RP1, Lageado) possuiu maior
indice de area foliar (Figura 4) indicando maior complexidade estrutural. A
proximidade com a mata nativa (Figura 2) provavelmente facilitou o desenvolvimento
da vegetacao, pois desde o inicio do experimento contribui com a regeneracgéo natural
(como a chuva de sementes) (SANSEVERO et al., 2017) e com o sombreamento da
area, diminuindo o desenvolvimento de gramineas exoticas.

Diferentemente dos outros tratamentos, as parcelas com restauracao passiva
apresentaram principalmente uma elevada cobertura de gramineas, como o capim
napier ou capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) na Area 1 e capim
braquiaria (Urochloa decumbens Stapf.) na Area 2 (MACHADO, 2016). Mesmo com a
presenca de sementes nativas no banco de sementes neste tratamento, o
sombreamento no solo ocasionado pela densa camada de gramineas pode impedir a
sua germinacdo (FOSTER; GROSS, 1998; HOLL et al., 2001). Ademais, a area 1
possuia parcelas de restauracdo passiva com gramineas que ultrapassavam 150cm
de altura, e conjuntamente com a camada densa de serapilheira originada pelas
proprias gramineas, tornaram-se uma barreira a germinacéo de sementes ao dificultar
seu acesso ao solo (TRUONG et al., 2020), além de comprometer o desenvolvimento

de plantulas (provenientes de areas adjacentes) que conseguiriam germinar.
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O tratamento de semeadura direta possuia uma complexidade estrutural
intermediaria em funcdo das maiores alturas das espécies arboreas, variacdo de
altura e area basal (Figura 4). Neste tratamento, havia principalmente a ocorréncia do
Schizolobium parahyba (guapuruvu), espécie de crescimento rapido e de copa ampla
e galhosa (CARVALHO, 2005; LOCATELI, et al., 2007) e que apds dois anos de
experimento era a espécie dominante no sistema (ENGEL; PARROTTA, 2001).
Atualmente, ha dois estratos florestais neste tratamento, a camada ocupada pelas
gramineas e arbustos, e o dossel com o predominio do guapuruvu. A ocorréncia dos
dois estratos e a elevada altura do Schizolobium parahyba (méximo de até 25 metros,
segundo Gées?, 2022), originou um espaco na estrutura desde sistema.

Outros tratamentos, como o0 consoércio madeira e lenha, plantio de alta
diversidade e sistema agroflorestal, possuiam maior complexidade estrutural,
principalmente, por apresentarem elevado indice de &rea foliar (Figura4). O CML e o
SAF possuiram respectivamente os valores de 8.40 e 8,68 na Area 1, e 8.32 e 8,36,
na Area 2 (Apéndice A), respectivamente. Adicionalmente, o tratamento de CML
possuia também maior cobertura de cipos, principalmente na Area 2. A composi¢&o
de espécies destes tratamentos favoreceu a maior cobertura do dossel. O CML
possuia elevada presenca de individuos arbéreos da espécie Hymenaea courbaril
(jatobd) e principalmente da Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) (angico), que
devido a elevada cobertura de dossel, sao utilizados como espécie de sombreamento
(ALMEIDA; VIANI, 2019). JA no SAF ocorrem a Mimosa caesalpininiifolia Benth.
(sansao do campo) espécie exdtica e de crescimento rapido que possui uma copa
larga (PODADERA, 2015), além da Hymenaea courbaril (jatoba) e Anadenanthera
colubrina var. cebil (Griseb.) (angico) (GOES, 2022).

O plantio de alta diversidade possuia valores de IAF proximos de 7,9 em ambas
as areas (Apéndice A). Além disso, destacou-se também pela densidade de individuos
arboreos (DAP = 5cm), pois possuia 940 ind. ha't, na Area 1, e 851,8 ind. ha'! na Area
2 (Apéndice A), com a elevada ocorréncia das espécies Dipteryx alata Vogel
(cumbaru) e Schinus terebinthifolia Raddi. (aroeira pimenteira) (GOES, 2022). Em
funcao do plantio de elevada diversidade de espécies e de grupos funcionais no inicio
do experimento, foram encontradas espécies com diferentes caracteristicas

morfoldgicas, principalmente de copa. Neste caso, ha muitos individuos da espécie

3 GOES (2022). Dissertagdo de mestrado em fase de homologagdo.
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Schinus terebinthifolia Raddi (aroeira pimenteira) (GILBERT; FAVORETO, 2011),
caracterizada pela copa ampla, e também da espécie Dipteryx alata Vogel (cumbaru),
cuja copa é densa e arredondada (CARRAZA; AVILA; 2010). No sentido oposto ha
também o Schizolobium parahyba (guapuruvu) e Croton floribundus, espécies que
possuem copa arredondadas, mas abertas (CARVALHO, 2003) e de menor densidade
de folhas. Através de observacdes de campo, destaca-se que em relacdo aos demais,
este tratamento foi caracterizado por possuir clareiras do dossel provocados tanto pela
queda de &rvores, como também pela mortalidade de &rvores de ciclo curto e falhas
decorrentes de espécies que ndo se adaptaram as condi¢cdes ambientais desde o

inicio do experimento.

2.4.1.2 Efeito das variaveis de estrutura da vegetacdo nas condicbes de

microclimaticas e de disponibilidade hidrica do solo

Assim como ocorreu em outras areas florestais tropicais e temperadas
conservadas ou em restauracdo (HARDWICK et al., 2015; LEBRIJA-TREJOS et al.,
2011; RAGO et al., 2021; YAN et al., 2019), encontramos um forte efeito negativo do
indice de area foliar na transmisséo da radiacao fotossinteticamente ativa, tanto diaria
(RFAdiaria) (Figura 5A) quanto no horarios de maior intensidade (das 11 as 13h) para
o sub-bosque (Figura 5B). A maior cobertura de copas das arvores aumenta a
interceptacéo e reflexdo, mas principalmente a absorcao da radiacao direta de ondas
curtas (vermelho e azul), a qual é utilizada para a fotossintese (MONTAGNINI;
JORDAN, 2005; VANNESTE et al., 2020). Desta forma, a maior parte da radiacdo a
ser transmitida ao sub-bosque € difusa e de maiores comprimentos de onda
(infravermelho) (GEIGER et al., 1995; MONTAGNINI; JORDAN, 2005). O declinio na
disponibilidade de radiacdo em direcdo ao sub-bosque orienta 0 processo de
sucessado, pois as espécies sucessionais exigentes em luz sdao gradualmente
substituidas por espécies tardias (MATSUO et al., 2021).

O aumento da altura média das arvores promove o decréscimo da T°C maxima
do sub-bosque das florestas em restauragédo a 130cm do solo (Figura 5D). Além de
amortizar o aquecimento do ar devido a reducdo da RFA no sub-bosque, as arvores
mais altas conferem maior resisténcia a mistura turbulenta de ar por aumentar a
distancia em relacdo ao solo, ou seja, evita que fluxo de ar das areas circundantes ou

préximo a copa, se misturem com o ar mais préximo ao solo, reduzindo o transporte
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de calor e vapor d’agua (BONAN, 2016; HARDWICK et al.,, 2015). Deste modo,
garante a manutencdo de um gradiente, com T°C mais altas proximas a copa, e
menores ao sub-bosque (HARDWICK et al.,, 2015). A maior altura média dos
individuos arbéreos possibilita também a maior disperséo e distribuicdo da area foliar
no terreno, contribuindo para a diminuicdo da mistura de ar, além de aumentar o
sombreamento no chéo florestal (BONAN, 2016; FOTIS; CURTIS, 2017). Estudos em
florestas temperadas conservadas e sob restauracdo também encontraram menores
temperaturas maximas em funcao de alturas mais elevadas (DE FRENNE et al., 2019;
FREY et al., 2016; HARDWICK et al., 2015; JUCKER et al., 2018; VANNESTE et al.,
2020). Jucker et al (2018) inferiram que florestas temperadas conservadas com 20
metros de altura possuem temperaturas maximas 5,9°C mais frias em comparacao
com &reas com dosséis menores que 1 metro.

Verificamos que além de decrescer a temperatura maxima, a altura do dossel
também incrementa a taxa de umidade relativa minima e média préxima ao solo
(130cm) (Figura 5G e 5C). A restricdo de fluxo de ar gerada pela maior altura média
do dossel mantém maiores niveis de umidade proximo ao solo, de modo que a
umidade relativa pode ser até 10% maior proximo ao solo, em relacdo ao topo do
dossel (LOWMAN; RINKER, 2004). Ainda, sua associacdo com a maior cobertura de
dossel ou indice de éarea foliar (Figura 5G) contribui para diminuir o efeito da alta
radiacdo para o sub-bosque, mantendo também a umidade relativa elevada (DENG et
al., 2022; FANOURAKIS et al., 2020). O processo de evapotranspiracdo também
garante um efeito umectante, que pode ocorrer a dois metros do solo (ZHENG et al.,
2020). Por possuirem um albedo mais baixo, as florestas tropicais absorvem mais
radiacdo de ondas curtas, resultando num aquecimento para compensar este ganho
de energia ocorre a perda de calor latente, por intermédio da evapotranspiragéo (LI et
al., 2015).

O incremento em altura média dos individuos arboreos reflete no decréscimo
das taxas do DPV médio (Figura 6E) e maximo (Figura 6F). Assim, como encontrado
em outros estudos (BAKER et al., 2014; HARDWICK et al., 2015; MEIJIDE et al.,
2018), a T°C e o DPV possuiram uma correlacdo positiva e significativa (0,90, p =
5,4.101%) entre eles. Portanto, é esperado o mesmo efeito da altura média na
atenuacdo nas medidas do DPV, assim como ocorreu com a temperatura maxima. O
efeito da altura do dossel no decréscimo do DPV foi evidenciado também em outros
estudos (ASHCROFT; GOLLAN, 2013; DAVIS, et al., 2019; JUCKER et al., 2018).



84

A variavel de potencial de agua no solo ndo foi afetada pelas variaveis
estruturais de vegetacdo medidas durante o pico da época Umida. Outros estudos
também n&o encontraram efeitos significativos (MELO et al., 2015; SCHWARTZ et al.,
2022). Entretanto, ndo se descarta a possibilidade de haver o efeito, principalmente
do indice de area foliar na época mais seca, quando as condi¢cBes seriam mais

extremas com maiores déficits hidricos no solo.

2.4.2 Existem limiares relacionados aos parametros de estrutura florestal para a
estabilizacdo do microclima e de disponibilidade de agua a medida que a estrutura da

vegetacao se desenvolve

Nossos resultados sugeriram que ha pontos de inflexdo relacionados a
mudancas de inclinagdo da reta entre IAF e T°C maxima (Figura 6A) e IAF e DPV
méximo (Figura 6B). Uma queda dos valores de temperatura méaxima ocorreu até o
IAF de aproximadamente 9,3 (Figura 7B), sendo o decréscimo da T°C maxima mais
acentuada apos este valor. Pela cobertura formada pelo dossel ser a primeira camada
de interface entre a atmosfera e a floresta, pode ser considerada uma “borda”, onde
ocorre o decréscimo do fluxo de calor proveniente da atmosfera para o sub-bosque
(DENG et al., 2022; MALCOLM, 1998). Isto ocorre, pois além do dossel sombrear o
solo florestal (DE FRENNE et al., 2019; LOWMAN; RINKER, 2004), a maior densidade
de folhagem funciona como uma barreira ao vento, ao retardar o seu movimento
proximo ao solo e impedir as trocas de calor sensivel e consequentemente, o aumento
da T°C maxima proximo ao solo (AUSSENAC, 2000; BONAN, 2015; HARDWICK et
al., 2015; MEYER et al., 2001).

Em florestas temperadas, um IAF a partir de 4, j4 resulta em quedas
significativas de temperaturas, principalmente das maximas, ao diminuir até 3,3°C
(HARDWICK et al., 2015) e 5°C (VON; ARX et al., 2013). Do contrario, Hardwick et al
(2015), verificaram que a diminuicdo de 1m2m no IAF resulta no aumento de 2,45 °C
nas T°C maximas em areas temperadas. Este impacto positivo da cobertura florestal
sob as temperaturas reduz a gravidade dos impactos das mudancas climaticas nos
ecossistemas florestais (DE FRENNE et al., 2019). Contudo, devido a forte tendéncia
de inclinagédo entre o IAF e T°C maxima (Figura 7A) sugere-se mais estudos que
avaliem os pontos de inflexdo com o IAF para a obtencédo da maior estabilizacdo das

medidas de temperatura maxima.
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Da mesma forma que a T°C maxima, o aumento progressivo do IAF até 9,3,
ocasiona decréscimo dos valores de DPVméaximo, de modo que apds este valor, 0
decréscimo (inclinacdo da reta) € mais acentuado (Figura 7B). Assim como nos
modelos com regressdes simples (Figura 5), a alta correlacéo entre T°C e DPV (0,90,
p = 54.1011), também é esperada para a regressées segmentadas (Figura 6).
Portanto, ocorre 0 mesmo efeito do IAF na taxa de DPV maximo (Figura 6B), pois a
medida que ha diminuicdo dos valores de T°C maxima em funcdo do aumento do IAF,
héa também o decréscimo do DPV maximo, como indicado também em outros estudos
(HARDWICK et al., 2015). Desta forma, o IAF com valores de 9,3 ocasiona
conjuntamente o decréscimo da T°C e DPV méximo.

2.4.3 Florestas com maior diversidade de espécies possuem condicbes
microclimaticas e de disponibilidade hidrica no solo similares aos fragmentos de

referéncia

ApoOs 23 anos, todos os tratamentos de restauracéo ja se assemelham entre si,
ndo ocasionando efeito diferenciado nas variaveis de T°C diaria, UR média e minima,
DPV médio e maximo e potencial de 4gua no solo (Apéndice B). Contudo, ndo se pode
descartar a possibilidade de outros fatores ambientais e fisicos, ndo avaliados neste
estudo, estarem influenciando o microclima nesta area em restaura¢éo, como o vento,
que propicia a mistura do ar do sub-bosque com o ar circundante (PORTE et al., 2004);
o efeito dos individuos arbéreos do proprio sub-bosque (DAP < 5cm) (KOVACS et al.,
2017; SERCU et al., 2017; WENG et al., 2007), além do efeito da topografia (JUCKER
et al., 2018). Neste caso, sdo necessarios outros estudos que avaliem o efeito destas
possiveis variaveis preditoras conjuntamente ou ndo, com os individuos arboreos
(DAP= 5¢cm).

Diferentemente das demais, as medidas de RFA e de T°C méaxima foram
afetadas pelos tratamentos ou técnicas, havendo diferengas significativas em relacéo
as florestas de referéncia. A transmissao da RFA diaria e maxima para o sub-bosque
de todos os tratamentos foi significativamente maior, em relacdo a floresta de
referéncia (Tabela 3 e Figura 7A e B). Ja em relagéo a T°C maxima, somente a floresta
com restauracao passiva possuiu valores mais elevados em relacdo a floresta de

referéncia (Tabela 3 e Figura 7C).
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A alta infestacao pro gramineas exoticas na floresta com restauragéo passiva,
dificultou o desenvolvimento da cobertura arborea, resultando em baixos valores de
IAF (Figura 4 e Apéndice A). A menor densidade ou cobertura de dossel, associada
as copas mais baixas deste tratamento, resultam em maiores transmissdes de
radiagdo fotossinteticamente ativa diaria e maxima para o sub-bosque (ALMEIDA;
VIANI, 2019; PASSOS et al., 2014), e maior ocorréncia da mistura de ar do sub-
bosque com o ar das areas adjacentes, aumentando as temperaturas maximas. Areas
florestais mais abertas tendem a possuir maiores flutuacdes térmicas pelos aumentos
da temperatura maxima, associada ao decréscimo da temperatura minima (ROSE, et
al., 2020; GAVINET et al., 2015). Outros estudos j4 destacaram a formacdo de
estruturas florestais complexas decorrentes da restauracdo passiva e similares a
florestas de referéncia, principalmente quando as areas estdo proximas as matas
nativas (GARCIA; ALVARES, 2022). Assim especificamente neste caso, a baixa
resiliéncia da area experimental, ndo beneficiou a complexidade estrutural da maioria
das parcelas com restauracao passiva.

O mesmo ocorre no tratamento com semeadura direta. O IAF deste tratamento
(IAF de 6,13 na Area 1 e de 6,20, na Area 2) ndo reduziu a transmissdo de RFA para
0 sub-bosque tanto quanto a mata nativa ou os demais tratamentos (Tabela 3). A
arquitetura de copas de Schizolobium parahyba, espécie monodominante no dossel,
e as aberturas laterais proporcionadas pelo espaco bem definido entre os dois estratos
dominantes do sistema, propiciaram a entrada de radiacdo pelas laterais do plantio
(MATSUO et al., 2021). Assim, plantacbes com dominancia de uma Unica espécie
podem reduzir a capacidade de protecao térmica podendo resultar na limitacdo de
microclimas mais favoraveis para determinadas espécies, como as de sub-bosque
(FREY et al., 2016; KOVACS et al., 2017; MEIJIDE et al., 2018).

Esperavamos que o PAD possuiria um microclima mais similar a floresta de
referéncia, em funcdo da maior diversidade (inserida no inicio do plantio) e de seu
efeito de complementaridade proporcionarem a maior estratificacéo e indice de area
foliar do dossel (ALMEIDA; VIANI, 2019; DONFACK et al., 2021). Contudo, este
tratamento, assim como os demais (com excec¢ao da floresta em restauragcao passiva),
foi similar a floresta de referéncia somente em relacdo a T°C maxima, possivelmente
devido a altura média dos individuos arbdéreos dos tratamentos ser suficiente para
diminuir a troca de calor latente do ar proximo ao solo em relagdo ao proximo do

dossel.
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J& em relagdo a transmissdo da RFA, o sub-bosque do PAD, assim como o
CML e SAF, ainda recebe maiores taxas de RFA diéria e maxima, se diferenciando
da floresta de referéncia (Tabela 3). Apesar do CML, SAF e o PAD possuirem valores
de IAF (Figura 4 e Apéndice A), que possibilitassem uma maior interceptacdo da RFA
diaria e maxima, a presenca de clareiras no dossel nas bordas das parcelas,
resultantes de distlrbios e entrada de gado, especialmente na Area 2, tanto na época
de instalacdo do experimento como esporadicamente nos dias atuais, prejudicaram o
desenvolvimento da vegetacdo e o aumento da cobertura do dossel. O
desenvolvimento de outros estudos em ambas as areas, como a retirada de individuos
adultos da espécie Mimosa caesalpiniifolia Benth para avaliagdo da regeneracéo
natural (PODADERA et al., 2015) e a derrubada de individuos de 19 espécies, para a
guantificacéo de carbono na borda dos tratamentos (NOGUEIRA-JUNIOR et al., 2014)
contribuiram também para a menor cobertura atual de dossel. Além disso, o efeito de
borda (do proprio experimento) dos tratamentos nos blocos 1 e 3, proporcionam a
maior exposicao dos tratamento as areas abertas circundantes (pastagem e campos
agricolas) facilitando a maior entrada de radiacdo e circulacdo de ventos
(CAMPANELLO et al., 2007; MA et al., 2010; PINTO-JUNIOR et al., 2011; PORTE;
HUARD; DREYFUS, 2004). Outros fatores relacionados a face de exposi¢ado da area
experimental, podem influenciar a intensidade e qualidade da radiacéo recebida ao
longo do ano, de modo gque as copas da floresta podem desempenhar um papel menor
na interceptacéo de radiacéo, antes que atinja o solo (JUCKER et al., 2018; SILVA et
al., 2003).

Embora ja tenha sido importante em fases mais jovens do plantio (ENGEL,
n.p 4), os resultados indicaram que a diversidade de espécies ndo é um fator
preponderante para a alteragdo do microclima, como a RFA. Além disso, outros
fatores, como a modificacdo da estrutura florestal por efeitos antropicos (entrada de
gado), assim como efeitos espaciais relacionados ao proprio experimento, podem
estar afetando diretamente as varidveis do microclima.

Adicionalmente, o efeito dos parametros de estrutura de povoamento a nivel de
comunidade, como o indice de area foliar e a altura média dos individuos arboéreos,
sugerem também que os mesmos parametros, mas avaliados a nivel de espécie

(atributos relacionados aos tracos morfolégicos) (VIOLLE et al., 2007), podem ser

4ENGEL, V.L. (Faculdade de Ciéncias Agrondmicas). Dados n3o publicados.
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mais significativos para a formacdo do microclima, como j& indicado em alguns
estudos, como Melo et al. (2015) e Almeida e Viani (2019). Desta forma, o efeito
tampdo ou o amortecimento do microclima ao longo do processo de restauracao,
dependera mais da arquitetura de dossel (como cobertura de copas, forma e tamanho
do dossel) e da altura das espécies inseridas no processo de restauracao, e menos
do nivel de diversidade. Contudo, a capacidade das espécies de regular as condi¢cbes
de microclima, como a temperatura podem depender do estagio de desenvolvimento
florestal, (ZHANG et al., 2021).

2.5 CONCLUSAO

A estrutura da vegetacdo em areas em processo de restauracdo da floresta
estacional semidecidual afetou significativamente as condigbes microclimaticas.
Parametros estruturais de povoamento, como o indice de area foliar diminuiu as
meédias de RFA. No mesmo sentido, a altura média das espécies arbdreas diminuiu a
T°C méxima, assim como o DPV médio e maximo, mas aumentou a UR média.
Contudo a estrutura da vegetacdo néo influenciou a disponibilidade hidrica do solo,
portanto a primeira hip6tese foi corroborada parcialmente.

Foram observadas modificacbes mais acentuadas do microclima, como a
gueda significativa da temperatura maxima e déficit de presséo de vapor maximo com
IAFs préximos a 9, mas ndo foram identificadas tendéncias de estabilizacdo, sendo
assim, a segunda hip6tese foi confirmada parcialmente.

Das variaveis ambientais avaliadas, somente as medidas de RFA e a T°C
maxima sdo afetadas pelas técnicas de restauracdo. A T°C maxima do sub-bosque
do PAD, CML, SAF e SEM foram similares a floresta de referéncia. Assim, em relacao
a RFA, a hipotese de que o PAD seria mais similar a mata de referéncia nédo foi
confirmada, o que pode ser atribuido a alta heterogeneidade entre as parcelas deste

tratamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

O efeito da estrutura florestal em variaveis ambientais de microclima e de
disponibilidade hidrica de areas em restauracao € um nicho de pesquisa que estd em
desenvolvimento e crescimento, especialmente em florestas temperadas e tropicais.
Assim como em outros estudos na literatura, as caracteristicas morfologicas da
espécie (exemplo: altura total) e do povoamento (IAF) sdo percursoras da mudanca
das variaveis de microclima. Estas mudancas tém sido abordadas principalmente, no
contexto da regeneracgao natural.

No presente estudo, a maior cobertura do dossel (como o indice de area foliar)
afetou negativamente a radiacdo fotossinteticamente ativa. A altura média dos
individuos arboreos destacou-se por afetar negativamente a T°C maxima e o DPV
médio e maximo, e positivamente ao aumentar as taxas de umidade relativa. O
progressivo desenvolvimento da estrutura florestal resulta em valores de IAF que
culminam em alteracbes mais significativas do microclima, assim como sua
estabilizacdo. Neste caso, IAF com valores proximos a 9 indicaram quedas
significativas da temperatura e déficit de pressdo de vapor maximo.

Além dos parametros estruturais, as técnicas de restauracdo afetaram
significativamente a T°C e a RFA. A técnica com alta diversidade de espécies foi
similar a floresta de referéncia, somente em relacdo a T°C maxima. Apesar de possuir
valores elevados de IAF, a alta heterogeneidade entre as parcelas deste tratamento,
pode estar afetando a RFA. Além disso, o comprovado efeito dos parametros de
estrutura de povoamento, como o indice de area foliar e a altura média dos individuos
arboreos no amortecimento do microclima, podem indicar que a nivel especifico
(tracos morfoldgicos), estes parametros podem ser mais significativos para a
formacdo do microclima, do que a diversidade de espécies em si. Deste modo,
sugerimos que a selecéo das espécies para introducdo em plantios de restauracao,
seja embasada também na area foliar e na altura total dos individuos adultos, além
dos critérios ja normalmente utilizados.

Finalmente, sdo necessarios mais estudos que abordem com maior
profundidade os mecanismos responsaveis pelo efeito da estrutura florestal no
microclima e da disponibilidade hidrica do solo, tendo em vista o potencial de

aplicabilidade no monitoramento e manejo.
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APENDICE A - Média e desvio padréo das variaveis estruturais por tratamento
e area utilizadas na regressao multipla

Altura Total CV daAltura
(m) (%)

IAF

Area
Trat

Média DP Média DP Média  DP

RP

7,24 3,08 029 0,20 5,60 2,69

Lag

1505 6,89 0,46 0,07 6,13 1,60

Lag
SEM

Lag
SAF

22,5 111 039 0,07 8,68 0,48

12,92 475 038 0,07 7,93 0,78

Lag
PAD

24,7 10,1 0,39 0,05 8,40 0,75

Lag
CML

Edg
RP

6,38 2,11 0,33 0,06 2,16 0,52

10,81 6,16 0,56 0,03 6,20 1,62

Edg
SEM

Edg
SAF

10,21 4,2 0,39 0,06 8,36 0,94

10,45 4,3 041 0,02 7,81 0,50

Edg
PAD

8,97 3,25 0,36 0,07 8,32 0,59

Edg
CML

Legenda: Lag = Lageado; Edg = Edgardia; Trat = tratamento; DP = desvio padréo; ima (m); CV Alt. =
coeficiente de variagao da altura; IAF = indice de area foliar (m2/m?)
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APENDICE B - Modelos lineares mistos indicando o efeito das técnicas de
restauracao nas variaveis microclimaticas apds 23 anos de implantacao do
experimento nas fazendas Lageado (Area 1) e Edgardia (Area 2), na cidade de
Botucatu (SP)

Adj-R?
Efeitos Efeitos
AIC AAIC  Modelo Fixos Aleatdrios

Média da Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa Maxima (das 11h as 13h) (t)
(1) Nulo 459,05 79 0,04 - 0,04

(1) Tratamento 380,06 0 0,56 0,51 0,05

Mediana da Radiagdo Fotossinteticamente
Ativa Diéria (das 06 as 18h) (t)
(1) Nulo 429,18 45,2 0,31 - 0,31

(1) Completo 39394 0 056 0,25 0,31

Mediana da Temperatura do Ar Diaria (C°)
(1) Nulo 659,02 0 0,46 - 0,46
(I1) Completo 659,15 0,1 0,47 0,02 0,44

Temperatura do Ar Maxima (C°)
(1) Nulo 726,44 16,2 0,44 - 0,45
(I1) Completo 710,29 0 0,51 0,08 0,43

Umidade Relativa Média do Ar (%)
(1) Nulo -343,89 0 0,62 - 0,62
(I1) Completo -310,83 33,1 0,63 0,02 0,60

Umidade Relativa Minima do Ar (%)
(1) Nulo -507,43 0 0,61 - 0,61
(1) Completo -466,90 40,5 0,62 0,02 0,60

Déficit de Pressdo de Vapor Médio (kPa)
(1) Nulo 81,71 0 0,54 - 0,54
(I1) Completo 98,32 16,6 0,56 0,03 0,53
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Déficit de Pressao de Vapor Maximo (kPa)

() Nulo 305,28 0 0,51 - 0,51
(1) Completo 314,61 9,3 0,63 0,03 0,50
Potencial de Agua no Solo (kPa)

() Nulo 1283,96 0 - - -
(1) Completo 1298,30 5,3 - - -

Legenda: t = valor transformado; AIC = Critério de Informacgé&o de Akaike; AAIC = diferenca entre o AIC

do melhor modelo em relagcao ao modelo i, ajd-R2 = coeficiente de determinacéo ajustado
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APENDICE C - Variacdo dos dados de microclima e de disponibilidade hidrica do solo por tratamento (técnica de
restauracao), época e area, apos 23 anos de implantacdo do experimento nas fazendas Lageado (Area 1) e Edgardia (Area
2), na cidade de Botucatu (SP)

) ) RFA T (°C) UR (%) DPV (kPa) Potencial
Area | Epoca | Trat (kPa)
Med Méx Min Med Méax Min | Média | DP Méax Min | Média | DP | Max | Média DP

Fev CML | 14,19 27,00 20,90 | 25,10 | 30,97 | 0,64 | 0,75 0,01 |0,853 | 220 |0,85 0,44 | 1,92 |-34,16 | 27,26

PAD | 27,16 92,77 20,80 | 24,83 | 31,13 | 0,64 | 0,76 0,01 0,858 | 2,18 | 0,84 0,45 1,92 |-14,44 | 2,36

REF 0,00 0,50 21,03 | 23,67 | 27,87 | 0,71 | 0,80 0,02 0,844 | 2,40 | 0,62 0,26 | 1,49 |-15,69 | 3,86

RP 350,34 | 843,50 19,77 | 24,33 | 34,23 | 0,58 | 0,74 0,00 0,856 | 2,03 | 0,94 0,61 | 2,38 |-19,66 | 7,20

SAF 37,23 170,18 20,33 | 24,70 | 31,23 | 0,63 | 0,75 0,01 |0,866 | 2,16 | 0,82 043|191 |-19.66 |7,20

SEM | 69,58 234,88 20,40 | 24,70 | 30,93 | 0,64 | 0,76 0,00 |0,867 | 2,16 | 0,79 0,43 | 1,94 |-13,59 | 1,94

Maio CML |6,71 20,55 13,37 | 17,50 | 24,63 | 0,52 | 0,66 0,05 0,751 | 1,36 | 0,76 0,40 | 1,87 |-113,39 | 135,13
PAD 12,82 131,94 13,23 | 17,23 | 24,93 | 0,50 | 0,66 0,03 0,769 | 1,37 | 0,70 0,40 | 1,76 |-87,12 |99,34
REF 0,00 0,91 14,47 | 17,10 | 21,20 | 0,78 | 0,84 0,01 0,866 | 1,62 | 0,33 0,09 | 0,57 |-62,95 | 18,83
RP 92,77 150,35 15,30 | 21,67 | 28,93 | 0,53 | 0,71 0,01 0,850 | 1,49 | 0,82 0,50 | 1,87 |-27,37 |8,29
SAF 9,46 37,43 14,83 | 20,30 | 27,07 | 0,56 | 0,71 0,05 0,814 | 1,72 | 0,72 0,44 | 1,93 |-72,35 | 77,51
Edg SEM | 52,49 305,07 14,23 | 16,93 | 24,63 | 0,49 | 0,64 0,02 0,732 | 1,31 | 0,81 0,38 | 1,75 |-18,49 | 2,78

Set CML | 53,40 166,93 19,83 | 26,57 | 34,17 | 0,36 | 0,53 0,03 0,729 | 2,27 | 1,82 0,99 | 395 |-21,63 |0,31

PAD | 94,90 387,27 19,57 | 25,70 | 35,37 | 0,40 | 0,55 0,08 |0,723 | 1,90 | 1,65 1,09 | 4,62 |-29,08 |7,43

REF 3,05 12,51 17,07 | 19,97 | 27,60 | 0,52 | 0,64 0,03 |0,728 | 1,93 | 0,97 0,43 | 1,84 |-41,09 | 27,64

RP 293,88 | 651,24 18,37 | 25,80 | 35,47 | 0,37 | 0,56 0,02 0,785 | 1,88 | 1,48 0,94 | 3,46 |-62,65 | 34,52

SAF 87,89 241,09 19,33 | 25,20 | 35,17 | 0,33 | 0,50 0,03 |0,673 |190 |1,69 0,99 | 4,29 |-36,75 | 13,33

SEM | 48,83 158,99 19,60 | 25,67 | 34,80 | 0,40 | 0,56 0,07 |0,724 | 1,90 | 1,58 0,99 | 4,09 |-38,04 |292

Nov CML | 64,39 240,27 16,50 | 20,93 | 28,80 | 0,56 | 0,71 0,07 |0,820 | 1,49 | 0,86 0,64 | 2,44 |-10,81 | 0,52

PAD 103,45 | 236,61 16,60 | 21,33 | 28,87 | 0,53 | 0,68 0,07 0,793 | 1,53 | 0,95 0,63 | 2,40 |-12,40 | 1,98

REF 3,05 15,56 18,93 | 22,27 | 29,93 | 0,57 | 0,77 0,03 0,864 | 2,17 | 0,67 0,51 | 2,26 |-24,22 | 11,59

RP 286,25 | 556,23 15,30 | 19,20 | 27,37 | 0,60 | 0,77 0,09 0,870 | 1,48 | 0,66 0,64 | 2,72 |-10,61 | 0,20
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SAF 93,38 211,89 17,97 | 20,47 | 27,43 | 0,62 | 0.77 0.06 | 0.860 | 1.99 | 0,65 0,59 | 2,76 |-10.98 | 0.54
SEM | 117.18 | 241.8 16.30 | 21.03 | 28.50 | 0.55 | 0.73 0.06 | 0.857 | 1.44 | 0,83 0,65 | 2,38 |-11,24 | 0,56
Fev CML | 8,83 22,17 19,33 | 21,00 | 25,77 | 0,80 | 0,86 0,02 |0,89 |212 |0,39 0,20 | 0,92 |-10,38 |0,44
PAD | 16,17 35,91 19,33 | 21,07 | 26,23 | 0,81 | 0,86 0,02 |0,881 210 |041 0,18 | 0,95 |-10,57 |0,29
REF 1,83 9,15 18,37 | 20,97 | 23,90 | 0,85 | 0,88 0,01 | 0,888 | 2,09 |0,30 0,07 | 0,55 |-10,91 |0,49
RP 10,98 47,15 18,90 | 21,10 | 28,50 | 0,68 | 0,80 0,02 |0,872|212 |0,61 0,41 | 1,67 |-10,44 | 0,60
SAF 29,30 56,15 19,33 | 21,10 | 26,03 | 0,81 | 0,85 0,01 |0871 213 |0,42 0,16 | 0,99 |-11,39 | 0,70
SEM | 26,85 84,12 19,20 | 21,00 | 26,37 | 0,84 | 0,88 0,01 |0,894 |212 |0,37 0,19 | 1,23 |-10,56 |0,30
Maio CML | 1,22 4,47 15,47 | 18,50 | 25,67 | 0,66 | 0,78 0,04 |0860 |1,64 |0,51 0,35 | 1,65 |-39,66 | 20,60
PAD | 5,80 23,09 15,90 | 18,80 | 25,40 | 0,68 | 0,78 0,05 |0848 | 1,66 |0,51 0,31 | 1,39 |-26,78 | 11,36
REF 5,79 21,16 14,13 | 17,27 | 28,93 | 0,47 | 0,72 0,01 | 0,866 | 1,58 |0,78 0,64 | 2,14 |-64,57 |9,49
Lag RP 14,95 26,34 15,63 | 18,50 | 28,03 | 0,65 | 0,79 0,05 |0874 158 |0,51 0,40 | 1,90 |-51,27 | 31,88
SAF 0,61 4,47 15,83 | 18,43 | 24,83 | 0,72 | 0,84 0,01 |0,898 | 162 | 0,37 0,24 | 0,99 |-23,46 | 6,63
SEM | 11,59 49,94 15,43 | 18,43 | 26,73 | 0,68 | 0,79 0,04 |0,855 | 1,60 |0,48 0,29 | 1,57 |-38,47 | 19,86
Set CML | 51,57 231,52 16,20 | 20,45 | 32,30 | 0,38 | 0,60 0,04 | 0,716 | NA NA NA | NA -152,46 | 69,83
PAD | 61,34 303,85 16,80 | 20,73 | 31,37 | 0,43 | 0,65 0,03 |0,778 | 1,87 | 1,09 0,73 | 3,00 |-44,43 | 13,02
REF 59,20 265,09 16,27 | 18,73 | 28,40 | 0,50 | 0,68 0,02 |0,777 | 1,81 | 0,88 0,53 | 2,09 |-59,78 | 13,79
RP 125,73 | 426,43 16,60 | 20,50 | 34,95 | 0,39 | 0,61 0,04 |0,753 | 1,85 |1,27 0,97 | 3,99 |-34,82 |6,67
SAF 36,01 93,79 16,73 | 20,30 | 31,10 | 0,44 | 0,65 0,02 |0,773 | 1,88 | 1,04 0,68 | 3,02 |-111,52 | 11,50
SEM | 144,04 | 338,64 16,87 | 20,87 | 32,07 | 0,42 | 0,60 0,01 |0,723 | 1,84 |1,21 0,74 | 3,15 |-164,41 | 100,56
Nov CML | 37,84 65,30 19,27 | 22,50 | 29,50 | 0,53 | 0,67 0,01 |0,777 | 198 | 1,01 0,51 | 2,34 |-67,59 |41,98
PAD | 26,39 84,12 19,37 | 22,10 | 28,83 | 0,58 | 0,68 0,03 | 0,762 | 2,25 | 0,97 0,38 | 1,85 |-67,87 | 29,28
REF 25,63 55,34 17,40 | 22,70 | 31,90 | 0,47 | 0,64 0,02 | 0,750 | 1,96 | 1,05 0,66 | 2,57 |-20,81 |1,77
RP 164,18 | 420,73 19,23 | 22,90 | 32,23 | 0,50 | 0,68 0,04 | 0,807 | 1,96 |1,06 0,67 | 2,56 |-55,50 | 38,52
SAF 23,19 101,92 19,07 | 22,70 | 29,17 | 0,54 | 0,66 0,07 |0,763 | 1,96 | 1,04 0,55 | 2,38 |-69,85 | 26,21
SEM | 41.20 134,27 19,53 | 23,37 | 30,73 | 0,52 | 0,65 0,02 |0,748 | 1,98 |1,11 0,51 | 2,27 |-140,08 | 91,40
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Legenda: RFA = radiacdo fotossinteticamente ativa; T(°C) = temperatura do ar; UR (%) = umidade relativa; DPV (kPa) = déficit de pressédo de vapor; Potencial
(kPa) = potencial de agua no solo (disponibilidade hidrica); Edg = Edgardia; Lag = Lageado, Fev = fevereiro; Set = setembro; Nove = novembro; CML =
consorcio madeira e lenha; PAD = plantio de alta diversidade; REF = floresta de referéncia; RP = restauracéo passiva; SAF = sistema agroflorestal; SEM =
semeadura direta; Med= mediana; Max = valor maximo; Min = valor minimo; DP = desvio padréo da média.



