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RESUMO

O Parand, pertencente a area de abrangéncia da Mata Atlantica, originalmente
possuia cobertura vegetal predominantemente florestal. Atualmente a paisagem encontra-se
alterada principalmente em fun¢do da atividade agricola extensiva e da formagdo dos centros
urbanos. O desmatamento pode alterar o clima regional, pois sabe-se que as florestas atuam
como reguladoras e atenuam os indices meteoroldgicos. Por outro lado, alteragdes na paisagem
também podem levar a mudangas no microclima das florestas remanescentes, assim como
influenciar areas em recuperacao. O presente trabalho integra o conjunto de pesquisas do Sitio
Mata Atlantica do Norte do Parana do Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracao —
PELD-MANP/CNPq — e tem como objetivo conhecer o comportamento das varidveis
microclimaticas em fragmentos de floresta estacional semidecidual e em areas em processo de
restauracdo, visando dimensionar as diferengas entre estes ambientes. Para isso, foram
instalados sensores de luminosidade, temperatura e umidade relativa do solo e temperatura e
umidade do ar em trés reflorestamentos com 20 anos de idade e em trés fragmentos de mata
adjacentes. As andlises foram realizadas a partir de modelos lineares mistos (LMMs),
generalizados (GLMMs) e modelos aditivos (GAMM). Os resultados demonstraram padrdes
consistentes e estatisticamente significativos, com os reflorestamentos apresentando, em média,
maior luminosidade, maior umidade e temperatura do solo, menor umidade atmosférica e maior
temperatura do ar, além de padrdes sazonais bem definidos. Como consequéncia, indicam que,
apesar dos avangos estruturais, os reflorestamentos ainda ndo apresentam condi¢des
microclimaticas semelhantes as observadas nos fragmentos florestais maduros, com possiveis

consequéncias para o processo de restauracao.

Palavras-chave: Mata Atlantica; Restauragdo ecoldgica; Fragmentacao; Conservagao.



TEIXEIRA, Pedro. Microclimate in 20 year ecological restoration areas and forest
fragments in northern parana. 2026. 61 pp. Dissertation (Master’s Degree in Biological
Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

ABSTRACT

Parana, located within the Atlantic Forest biome, was originally covered
predominantly by forests. Currently, its landscape has been substantially altered, mainly due to
extensive agricultural activities and urban expansion. Deforestation may alter the regional
climate, as forests are known to act as climate regulators and mitigate meteorological
conditions. On the other hand, landscape changes may also lead to alterations in the
microclimate of remnant forests and influence areas undergoing ecological recovery. This study
is part of the research conducted at the Northern Parand Atlantic Forest Site of the Long-Term
Ecological Research Program (PELD-MANP/CNPq) and aims to characterize the behavior of
microclimatic variables in Seasonal Semideciduous Forest fragments and ecological restoration
areas in order to assess the differences between these environments. For this purpose, sensors
measuring light intensity, soil temperature, soil moisture, air temperature, and relative air
humidity were installed in three 20-year-old reforestation sites and three adjacent forest
fragments. Analyses were performed using linear mixed models (LMMs), generalized linear
mixed models (GLMMs), and generalized additive mixed models (GAMMSs). The results
revealed consistent and statistically significant patterns, with the reforestation sites presenting,
on average, higher light intensity, higher soil moisture and soil temperature, lower relative air
humidity, higher air temperature, and well-defined seasonal patterns. Consequently, the
findings indicate that, despite structural advances, the reforestation sites have not yet achieved
microclimatic conditions comparable to those observed in mature forest fragments, with

possible implications for the ecological restoration process.

Keywords: Atlantic Forest; Ecological restoration; Fragmentation; Conservation.
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INTRODUCAO

A partir da conferéncia Rio+20 da Organizag¢dao das Nagdes Unidas (ONU), em 2012,
foram elaborados os 17 objetivos para alcancar o desenvolvimento sustentavel (ODS) até 2030.
O clima esté4 relacionado com quase todos os objetivos que, a partir daquela conferéncia, se
tornaram ainda mais relevantes em discussdoes de diversos setores da sociedade sobre as
mudangas climdticas e suas consequéncias para vida na Terra. Conservar ambientes naturais e
restaurar ecossistemas degradados sao maneiras de alcangar tais objetivos. Dentro dessa
perspectiva, os estudos acerca do microclima devem ser integrados a pesquisa ecoldgica como
ferramenta fundamental para compreender e prever melhor como a biodiversidade e as funcgdes
das florestas se relacionam com o clima e as suas mudangas (DE FRENNE ef al., 2021).

Microclima pode ser definido como a variagdo do clima em escala local, isto ¢, as
condi¢des atmosféricas encontradas em uma area relativamente pequena, € normalmente
diferem do seu entorno devido a uma barreira geomorfolégica ou a propria vegetacao
(MENDONCA; DANNI OLIVEIRA, 2007). Em ambientes florestais, microclimas sao
formados desde o solo até as copas das arvores, gerando diferentes condi¢des para a
sobrevivéncia de diversas espécies (GOTARDO et al, 2019). As principais variaveis
microcliméaticas sdo a luminosidade, a temperatura e a umidade relativa do ar, a velocidade e a
direcdo do vento. Pela importancia para os organismos que vivem na camada superficial do
solo ou sobre ele, incluindo plantas, a umidade e a temperatura do solo também podem ser
consideradas descritoras do microclima.

Compreender as condi¢cdes microclimaticas em ambientes florestais constitui um
desafio, uma vez que essas condi¢des resultam da interagdo de multiplos fatores. Entre esses
fatores, a cobertura do dossel exerce papel central na configuragdo do microclima, promovendo

um efeito de amortecimento da radia¢do solar que chega a superficie e criando uma camada-
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limite entre os espacos abaixo e acima do dossel e, também, entre habitats florestais ¢ ndo
florestais (PINTO et al., 2010). A copa das plantas absorve parte significativa da radiacao solar
incidente, reduzindo a quantidade de energia que atinge o solo e as camadas inferiores do ar.
Esse processo esta diretamente relacionado ao indice de area foliar (IAF), definido como a
razao entre a area total da superficie foliar e a area de solo subjacente (CHEN; BLACK, 1992).
Copas densas, com valores elevados de IAF, podem bloquear mais de 95% da luz visivel
(BONAN, 2008), contribuindo para a redugdao da temperatura do ar e do solo, para a
manuten¢do da umidade e para a diminuicdo da amplitude térmica didria sob o dossel
(HARDWICK et al., 2015).

Outro fator fundamental para a regulagdo das condi¢cdes microclimaticas em ambientes
florestais ¢ a evapotranspiragdo, definida como o processo combinado de evaporagdo da agua
do solo e transpiracdo pelas plantas, o qual representa um componente central do balango de
agua e energia entre a superficie terrestre e a atmosfera (DEJONGE et al., 2025). Esse processo
contribui para o resfriamento do ambiente, uma vez que a perda de dgua por meio da
transpiracdo e da evaporagdo exige energia na forma de calor, reduzindo a temperatura do ar e
influenciando a umidade nas camadas inferiores da vegetacdo. Estudos demonstram que o
aumento da cobertura vegetal intensifica a evapotranspiracdo e promove maior estabilidade
microclimatica. Nesse sentido, Wang et al. (2022) analisaram areas em processo de restauracao
e verificaram elevacdao da umidade absoluta e relativa, associada a redu¢do da temperatura, em
decorréncia do incremento da evapotranspiragdo resultante do aumento da area vegetada. Esses
resultados evidenciam a importancia dos processos fisiologicos da vegetagao na modulagao do
microclima, especialmente em ecossistemas em recuperagao.

Os estudos sobre o microclima passaram por um importante historico de
desenvolvimento cientifico, derivado inicialmente do estudo das dindmicas do clima terrestre

(RICHARDSON, 1922). Posteriormente, houve avancos no estudo das condi¢des climaticas
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locais na agricultura e em centros urbanos; na biologia, surgiram novas questdes a respeito das
condig¢des climdticas de locais especificos, em que vivem determinadas espécies de animais e
plantas. Assim, os estudos sobre microclima inicialmente abordaram a luminosidade em uma
plantagdo, a temperatura no centro de uma grande cidade, ou as condi¢des Otimas para
diferentes organismos (ROSENBERG et al., 1983; GEIGER et al., 1995).

Atualmente, os estudos sobre o microclima sdo reconhecidos pela ciéncia como parte
integrante das areas da ecologia e da biogeografia. Compreender o microclima auxilia na
interpretagdo das mudangas fisiologicas de um individuo ou de uma populagdo frente as
alteragdes climaticas, nas condi¢cdes ecologicas de um determinado local, nas mudancas
climaticas em escala global, nos padrdes de biodiversidade e na gestdo de ecossistemas
(HYLANDER et al., 2022). O estudo do microclima pode contribuir, por exemplo, para
identificar quais sdo as condigdes abidticas ideais para a germinacdo de sementes de
determinadas espécies ou como as alteracdes do clima em bordas florestais interferem na satde
de espécies arboreas de grande porte.

Atualmente, as medi¢des do microclima dependem, em grande parte, de equipamentos
capazes de registrar continuamente os dados, reduzindo o tempo de trabalho de campo. Sao
comuns pequenas estagdes (conhecidas como data logger) conectadas a sensores instalados in
situ para a obten¢do dos dados (EWERS, BANKS-LEITE, 2013; GOTARDO et al., 2019;
HARDWICK et al., 2015; MICKLEY et al., 2019).

O conhecimento do microclima também ¢é importante para a Ecologia da Restauragao,
ciéncia que estuda a recuperacao dos ecossistemas. A pratica da restauragao pode ser definida
como o processo de auxiliar a regeneracao de um ecossistema que foi degradado, danificado ou
destruido (SER, 2004). Esse objetivo pode ser alcangado por meio de diferentes técnicas, sendo
comum o plantio de mudas de espécies nativas para recuperar ecossistemas florestais

(KAGEYAMA et al., 2008).
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Ferracin et al. (2010) compararam variaveis climaticas entre uma floresta secundaria e
uma planta¢ao de pinus e, embora tenham observado diferencgas na temperatura e na umidade
relativa do ar, essas diferencas ndo foram extremas, indicando que a area de silvicultura
apresentava um microclima parecido com o da floresta nativa em recuperagao. Uma possivel
explicagdo para esse fendmeno ¢ a relagdo positiva entre a quantidade de éarea foliar do dossel
e a regulacdao do microclima (HARDWICK et al., 2015), ou seja, quanto mais denso o dossel,
menores sdo as variagdes microclimaticas (BAKER et al, 2014). Portanto, florestas —
incluindo aquelas em processo de restauragdo — apresentam microclima mais estavel quando
comparados a areas abertas ou degradadas.

Em outro estudo, Meyer et al. (2001) mostraram que pequena variagdo do microclima
(entre fragmentos e reflorestamentos) ja pode interferir nos processos ecoldgicos, com
mudancas mais expressivas em locais especificos e em determinados periodos do dia, sugerindo
que varia¢des microclimaticas devem ser consideradas para compreender o desenvolvimento
da restauracdo florestal. Assim, ¢ esperado que reflorestamentos com poucos anos de
desenvolvimento ndo apresentem microclima similar ao de um fragmento florestal maduro,
afetando o estabelecimento de plantas, entre outros organismos. Fragmentos que ndo sofreram
disturbios recentes apresentam maior riqueza de espécies, maior propor¢ao de plantas dispersas
por animais e mais espécies ndo-pioneiras; ha resultados sugerindo que uma floresta degradada,
em processo de recuperagdo, poderia levar 65 anos para atingir 80% da proporcao de espécies
zoocoricas que um fragmento de floresta madura de Mata Atlantica possui. Portanto, mesmo
sendo crucial restaurar areas que passaram por distirbios, ¢ ainda mais valioso conservar
florestas remanescentes (LIEBSCH et al., 2008; SIVISACA et al., 2024), pois as areas em
restauragdo devem demorar para oferecer condigdes microclimaticas, entre outras, adequadas a
boa parte da biota regional.

Pequenas variagdes espaciais e temporais sdao suficientes para provocar alteracdes no
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microclima, o que influencia diretamente a fisiologia dos organismos, as fungdes
ecossistémicas e processos como os ciclos biogeoquimicos. O interior de uma floresta, por
exemplo, apresenta um microclima contrastante em relagdo ao seu entorno e, mesmo dentro
desse ambiente, as condi¢des microclimaticas se modificam ao longo do dia e em resposta as
transformagdes da composicao e estrutura da vegetacao. Portanto, para compreender e prever
melhor como a biodiversidade e as fungdes das florestas se relacionam com o clima e as
mudancas climaticas, as medi¢coes devem ser realizadas de maneira localizada, continua ¢
integrada as pesquisas ecologicas (MACLEAN et al., 2021; KEMPPINEN et al., 2024).

Compreender como o microclima varia no espago € no tempo ¢ extremamente
importante, principalmente devido ao agravamento dos impactos sofridos pelas mudangas
climaticas. Com equipamento adequado é possivel mapear a heterogeneidade do microclima
em nivel de paisagem e, assim, estudar como a biodiversidade e os ecossistemas respondem as
variagdes climaticas e como se dd a dinamica de distribuicdo das espécies frente a essas
mudancas (ZELLWEGER et al., 2019).

Nesse contexto, iniciativas de monitoramento de longo prazo tornam-se fundamentais.
O Programa de Pesquisas Ecologicas de Longa Duragao (PELD), instituido em 1997 (BRASIL,
1997; BRASIL, 1998), promove pesquisas de carater interdisciplinar com o objetivo de
compreender, em longo prazo, os efeitos de perturbagdes de origem natural e/ou antropica sobre
a composicao, a dindmica e o funcionamento dos ecossistemas, além de avaliar a efetividade
de politicas publicas e das agdes de manejo voltadas a sua conservagao (BRITO et al. 2020). O
projeto “Mata Atlantica do Norte do Parand” integra o PELD (PELD-MANP), realizando o
monitoramento de longo prazo de fragmentos de floresta estacional semidecidual e de sitios de
restauragdo, numa regido predominantemente agricola. A medi¢cdo do microclima faz parte
desse monitoramento.

Apesar dos avangos, ainda ha escassez de estudos integrados que avaliem
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simultaneamente multiplas variaveis microclimaticas em areas em restauragdo e fragmentos
maduros ao longo do tempo. Nesse contexto, este estudo se diferencia por integrar
monitoramento continuo, multiplas variaveis e comparagdo direta entre ambientes ao longo de
um ciclo anual em areas de Mata Atlantica.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢ conhecer o comportamento das varidveis
microclimaticas em fragmentos de floresta estacional semidecidual e em areas em processo de
restauracdo, com o intuito de fornecer ferramentas que subsidiem i) o monitoramento dos
fragmentos frente as mudancas climaticas, visando a conservagao e ii) a avaliagdo da evolugao

dos reflorestamentos.
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MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

A paisagem da regido norte do estado do Parana apresenta predominio absoluto de areas

destinadas a produgdo agricola, com poucos fragmentos remanescentes de floresta estacional

semidecidual (FES), uma fitofisionomia da Mata Atlantica. Este estudo foi realizado em trés

areas (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), cada uma localizada em um municipio, a

saber: Alvorada do Sul, Sertaneja e Londrina. As duas primeiras areas sdo propriedades

particulares (Fazenda Alvorada e Fazenda Santo Antdnio, respectivamente), nas quais os

fragmentos florestais constituem a Reserva Legal de cada propriedade. A terceira area esta

localizada no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), uma das maiores € mais importantes

Unidades de Conservagao do estado.

Areas de estudo

A Fazenda Alvorada

A Fazenda Santo
Antdnio

A Parque Estadual
Mata dos Godoy

Sio Paulo
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Parun: aly
arunapanema ‘:S
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Pirapd

A Parana
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wibagl Cinzas
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Ttarareé
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Figura 1 - Localizag8o das trés areas de estudo, no Norte do Parana, Brasil — Fazenda Alvorada, Fazenda Santo
Anténio e Parque Estadual Mata dos Godoy, municipios de Alvorada do Sul, Sertaneja e Londrina,
respectivamente. Imagem: Google Earth.

18



Os trés locais apresentam areas em reflorestamento com mais de 20 anos de idade
adjacentes aos fragmentos florestais, e fazem parte do conjunto de amostras do PELD-MANP.

O solo das trés areas é predominantemente do tipo Nitossolo Vermelho Eutroférrico,
com ocorréncia de Latossolo Vermelho Eutroférrico em menor propor¢ao, formado a partir da
intemperizacdo de rochas basalticas, com alta fertilidade (Bhering et al., 2007). O clima,
segundo a classificacdo de Koeppen, ¢ do tipo CFa, subtropical imido com verdes quentes e
chuvosos, e invernos com temperaturas mais amenas e baixa frequéncia de geadas. O PEMG,
no entanto, esta situado em maior altitude e mais préximo da transi¢do para uma zona de clima
CFb, ao sul (MENDONCA ¢ DANNI-OLIVEIRA, 2002). Nestes climas, as condi¢des no
inverno do hemisfério sul envolvem reducdo da pluviosidade e da temperatura, que, por sua
vez, causam repouso fisiologico na vegetagao e queda de folhas em 20% a 50% das arvores, o
que classifica a vegeta¢do como floresta estacional semidecidual (IBGE, 2012).

A Fazenda Alvorada (22°48’S,51°26’W), em Alvorada do Sul, conta com um
fragmento florestal de 128 ha (Erro! Fonte de referéncia niio encontrada.). A Fazenda Santo
Antonio (22°56’S, 50°57°W), em Sertaneja, possui um fragmento de 32 ha. As duas areas
florestais apresentam sinais de perturbagdo pretérita, como extragdo seletiva de madeira,
resultando em aumento de clareiras e da abundancia de cipds (CURY, 2009; TOREZAN e
MARQUES, 2019). Ambos os fragmentos estdo localizados as margens do Reservatério da
Usina Hidrelétrica de Capivara, onde, em 2001, foi iniciado um programa de reflorestamento
pela concessionaria da usina, juntamente com o consorcio de municipios da bacia do Capivara,
o CIBACAP, em parceria com o Laboratério de Biodiversidade e Restauracao de Ecossistemas
da Universidade Estadual de Londrina (LABRE-UEL).

O Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) (23°27'S, 51°15'W) esta distante 15 km
ao sul do centro urbano de Londrina, e é considerado uma importante area de conservagao no

norte do Parand, com aproximadamente 670 ha de fragmento florestal formalmente protegidos,
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que atualmente sdo parte de um bloco de 2800 ha de florestas maduras e secundarias. O

fragmento do PEMG ¢ um dos poucos na regido onde nao houve extragdo seletiva de madeira.

Tabela 1. Caracterizacao das areas de estudo, todas localizadas no norte do estado do Parana, Brasil. ALV-Fazenda
Alvorada, Alvorada do Sul-PR; SAN-Fazenda Santo Ant6nio, Sertaneja-PR; PEMG-Parque Estadual Mata dos
Godoy, Londrina-PR. Altitude em metros acima do nivel do mar (m a.n.m.).

Area (ha)
FF RF Extracdo de madeira Matriz

Area  Altitude

ALV 340 128 7 Sim Agricultura de graos e reservatorio UHE
SAN 350 32 17 Sim Agricultura de graos e reservatorio UHE
PEMG 620 670* 12 Nao Agricultura de graos e floresta nativa

Entre 2002 e 2004 foram realizados os plantios de mudas de espécies de arvores nativas
da regido, com fins de restauracdo ecologica, sendo 7 ha na Fazenda Alvorada, 17 hana Fazenda
Santo Antdnio e 12 ha no PEMG. As espécies utilizadas, as estratégias de implementacao e de
manuten¢do adotadas foram similares nos trés reflorestamentos: preparagdo mecanizada do
solo, sem adubacdo ou calagem e com plantio de mudas pioneiras e secunddrias iniciais nativas
da regido, espacadas em 3x2 m. A manuten¢do ativa se deu por meio de capina manual ou
mecanica, sem uso de herbicidas, até o segundo ano apds o plantio das mudas (MOTA e
TOREZAN, 2013). Contudo, em algumas partes dos reflorestamentos ainda ¢ possivel observar
caracteristicas de fase inicial da sucessdo ecoldgica, ou seja, o dossel ainda ndo apresenta uma
formagdo completa e nota-se a presencga significativa de Megathyrsus maximus (Jacq.),
popularmente conhecido como capim-colonido, uma graminea exotica invasora (MANTOANI

etal., 2016).

COLETA DE DADOS

Em cada um dos trés locais de estudo foram instaladas estagdes microclimaticas
(descritas abaixo), equipadas com sensores de radiacdo fotossinteticamente ativa, umidade

volumétrica e temperatura do solo, umidade relativa e temperatura do ar, sendo trés estacdes no
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interior dos fragmentos e trés no interior dos reflorestamentos adjacentes, totalizando 18
estacdes (seis em cada local) (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), com distancia
minima de 200 m entre duas estagdes vizinhas. Os pontos onde foram instaladas as estagdes

estdo dentro ou ao lado das parcelas de estudo da vegetagdo do PELD-MANP.

-5700000 -5698000 -5673000 -3671500

000¥T9T-

000529

000589T-

Parcelas

e Estacdes de Alvorada

e Esta¢des de Santo Antdnio

e Estacdes do PEMG

000889T-

-5708000 -5704000

Figura 2 - Localizacdo das estagdes microclimaticas nos locais de estudo, no norte do estado do Parana. 2A)
Fazenda Alvorada. 2B) Fazenda Santo Antonio. 2C) Parque Estadual Mata dos Godoy. FF=fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual. RF=reflorestamento com espécies nativas (ver texto para detalhes). Fonte: proprio autor,
imagem Google Earth.

Cada estacdo microclimatica conta com uma base de sustentacao de eucalipto de 2,50 m
de altura enterrada cerca de 60 cm no solo. Os sensores foram acoplados nesta base seguindo
um padrdo de montagem, tomando o devido cuidado de proteger os sensores com materiais
como mangueiras, partes de cano PVC e os proprios protetores vindos de fabrica, a fim de evitar
eventuais danos causados por animais e/ou intempéries climaticas (Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.).
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Figura 3 - Estrutura montada da estagdo microclimatica, mostrando os sensores e os materiais de protecdo (3A);
Micro estagdo HOBO em funcionamento (3B).

Os sensores monitoraram a luminosidade na faixa fotossinteticamente ativa, em ermos
de fluxo de particulas (umol m™ s7'), a umidade volumétrica do solo (m*/m?®) e a umidade
relativa do ar (em %), a temperatura do solo e da atmosfera (°C), que foram registradas por
coletores de dados eletronicos automaticos (HOBO USB Micro Station Data Logger modelo
H21-USB) instalados dentro ou ao lado das parcelas de estudo da vegetagdo, a um metro e meio
de altura do solo. Os sensores de luminosidade (Hobo S-LIA-MO003) foram instalados em nivel
¢ a aproximadamente 2 m do solo. Os sensores de umidade do solo (Hobo Echo S-SMC-MO005,
comprimento de 9 cm e medida volumétrica em 300 ml de solo) foram instalados entre a
superficie e 10 cm de profundidade. Os sensores de temperatura do solo (Hobo S-TMB-M006)

foram instalados com a extremidade sensivel a 5 cm de profundidade, e os sensores de umidade
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relativa do ar e temperatura atmosférica (Hobo S-THC-MO002) a 1,8 m do solo, protegidos por
um abrigo em plastico e aluminio fornecido pelo fabricante.

O equipamento ficou continuamente ligado e foi programado para realizar as medi¢des
a cada uma hora entre setembro de 2024 ¢ setembro de 2025. As estacdes foram vistoriadas
mensalmente, tanto para verificacdo do funcionamento, bem como para coleta dos dados
armazenados.

O sensor de umidade do solo de uma das estagdes no reflorestamento de Alvorada
apresentou problemas, de forma que estdo disponiveis os dados de apenas duas estagdes para o
periodo aqui analisado. Outros sensores de umidade do solo em outros locais apresentaram
falhas em periodos curtos. Diante disso, para uma modelagem estatistica mais adequada, foi
considerado o periodo de novembro de 2024 a agosto de 2025, pois nesse intervalo houve coleta
em todos os dias, abrangendo todos os locais e estacdes amostrais, com o maximo de sensores

ativos.

ANALISE DE DADOS

Primeiramente foram feitas andlises descritivas dos dados das cinco varidveis
microclimaticas (média e o desvio padrdo, valores maximos e minimos, por ambiente)
utilizadas nos graficos comparativos dos resultados.

Em seguida, testou-se os efeitos do ambiente (fragmento e reflorestamento), dos meses
(a sazonalidade do periodo de estudo) e da interacdo entre ambiente e més para as cinco
variaveis microclimaticas. Foram utilizadas analises de modelos lineares mistos (LMM),
modelos mistos generalizados (GLMM), modelos aditivos generalizados (GAM) e modelos
mistos aditivos generalizados (GAMM), todas elas realizadas no programa R, versdo R 4.5.1

(R Core Team (2025). De forma geral, ambiente € més foram considerados fatores fixos e local
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e estagdo fatores aleatorios. Por fim, também foi testado o efeito da variacao diaria (hora) para
as variaveis umidade e temperatura atmosférica a partir dos modelos aditivos.

Para cada variavel de microclima, primeiramente foi testado o modelo linear misto
(LMM) com distribui¢cdo gaussiana, usando a fun¢do Imer() do pacote Ime4; os residuos foram
verificados a partir dos testes do pacote DHARMa (HARTIG, 2017), que indicou que os
modelos ndo estavam ajustados as variaveis através de quatro parametros: uniformidade dos
residuos, KS Test (Deviation Test), Dispersion Test e Outlier Test. Posteriormente, utilizou-se
modelos lineares mistos generalizados (GLMMSs) no pacote glmmTMB. Por fim, no caso das
varidveis atmosféricas, usou-se o pacote mgcv para os modelos aditivos GAM e GAMM. A
escolha da distribuicdo e fun¢do de ligagdo (Beta e Gamma), apresentadas nos resultados, foi
baseada na natureza da variavel resposta (continua, positiva, propor¢ao), inspe¢do grafica
(histogramas) e diagndstico dos residuos (DHARMa). Além disso, foram realizados testes para
significancia do modelo em relagdo ao modelo nulo e testes para significancia das varidveis
aleatorias. Todos os pacotes utilizados sdo do programa R

O modelo escolhido como mais adequado foi aquele que apresentou menor valor de
AIC (Critério de Informagao de Akaike), levando em consideracao que esses valores s6 foram
comparados entre modelos correlacionados para uma mesma varidvel, com mesma distribuicao
e funcdo de ligacao.

Nos modelos que avaliaram o efeito dos meses (sazonalidade), foram utilizadas as
médias diarias de cada variavel, a fim de suavizar valores extremos comuns em analises
microclimaticas (por exemplo, quando feixes de luz atingiam o sensor devido a agdo do vento
no dossel, ou em registros de temperaturas maximas e minimas muito elevadas) e,
consequentemente, reduzir a influéncia de outliers. Além disso, para a luminosidade foram
considerados apenas os dados medidos entre 07:00h e 18:00h, desconsiderando os valores

noturnos.
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J4 nos modelos aditivos, que testaram a varia¢do didria (hora) da temperatura ¢ da
umidade atmosférica, foi definido um periodo de dez dias (01 a 10 de janeiro), correspondente

ao pico do verdo, também com o objetivo de evitar a sobrecarga computacional dos modelos.
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RESULTADOS

ANALISE DESCRITIVA

Diferengas entre fragmento e reflorestamento foram encontradas, e as médias das
variaveis microclimaticas de cada estagdo podem ser visualizadas na Tabela 2.

As médias da luminosidade foram, em grande parte dos casos, maiores no
reflorestamento (Tabela 2), com excecdo das estacdes 3 e 5 do Parque Estadual Mata dos Godoy
(PEMG), ambas estagdes localizadas proximas a clareiras originadas pela queda de uma arvore
de grande porte (ocorrida apos a instalagdo das estagdes); esse efeito pode ser visualizado no
grafico da média entre as estagdes do PEMG (Figura 4). Os maiores valores foram registrados
entre os meses de novembro e mar¢o, com maxima de 2194 pmol m™ s™* (valor compativel
com exposi¢cdo do sensor a insolagdo direta) na estagdo 3 do reflorestamento de Alvorada, no
més de dezembro. Os valores minimos de 1,2 pmol m™ s™! referem-se aos periodos da noite e
devem ser considerados como aproximadamente zero, uma vez que estdo abaixo da acuracia do
sensor (£5 pumol m™ s7'). Os valores registrados durante a noite foram considerados para o
calculo das médias apresentadas na Tabela 2, contudo foram descartados para a elaboragao do
grafico apresentado na Figura 4 e para os modelos estatisticos.

A umidade do solo foi maior nos reflorestamentos (Figura 5). Contudo, a maior média
de todo periodo (0,254 m*/m?, aproximadamente 25% do volume do solo sendo representado
por agua) foi registrada na estagdo 3 do fragmento do PEMG e o maior valor (0,488 m3/m?) foi
registrado em fevereiro, na estacdo 1 do fragmento de Santo Antonio (SAN). O valor minimo
foi de 0,015 m*m? na esta¢do 1 do fragmento de Alvorada (ALV), no inicio do més de agosto.
Durante este periodo de seca, que se configurou a partir do més de julho, os valores de umidade
do solo foram consideravelmente baixos (menores que 0,1 m?*/m?®) nos fragmentos de SAN e
ALV; nesse mesmo periodo apenas o fragmento do PEMG apresentou valores um pouco mais

elevados, proximos a 0,2 m*/m?>.
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Tabela 2. Médias e desvios das variaveis microclimaticas (luminosidade (umol m™2s™"), umidade do solo (m3*/m?),
temperatura do solo (°C), umidade atmosférica (%) e temperatura atmosférica (°C)) por estagdo microclimatica (1,
2 e 3), ambiente (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual ou sitio em restauracdo) e local (ver texto para
detalhes dos locais), no norte do estado do Parana, entre setembro de 2024 a setembro de 2025.

Local média DV média DV média DV

Ambientes / estacoes 1 3 5
Luminosidade

ALV Fragmento 19,77 6588 5,83 20,56 8,83 49,89
Reflorestamento 28,84 123,41 6740 24474 37,75 153,47

SAN Fragmento 8,97 52,77 19,66 88,00 17,80 44,66
Reflorestamento 17,59 72,29 29,31 111,99 31,33 104,50

PEM Fragmento 7,52 33,74 53,28 220,43 36,16 179,84
Reflorestamento 26,90 106,76 44,49 151,15 26,18 107,01

Umidade do solo

ALV Fragmento 0,09 0,06 0,17 0,05 0,14 0,06
Reflorestamento 0,23 0,05 0,25 0,06

SAN Fragmento 0,14 0,07 0,16 0,05 0,16 0,05
Reflorestamento 0,19 0,04 0,21 0,03 0,18 0,04

PEM Fragmento 0,23 0,04 0,25 0,03 0,15 0,05
Reflorestamento 0,20 0,04 0,23 0,05 0,22 0,04

Temperatura do solo

ALV Fragmento 21,76 3,64 21,37 3,51 21,39 3,26
Reflorestamento 21,84 3,056 2253 264 2202 3,14

SAN Fragmento 22,03 248 2351 3,00 2195 2,66
Reflorestamento 22,01 2,84 2225 3,00 22,17 2095

PEM Fragmento 19,71 3,0 20,60 3,41 2258 1,56
Reflorestamento 20,76 3,12 21,09 3,16 20,79 2,88

Umidade atmosférica

ALV Fragmento 83,01 15,03 83,21 13,90 81,59 13,87
Reflorestamento 79,08 15,70 78,75 15,78 79,34 15,50

SAN Fragmento 84,00 1506 78,09 14,59 80,97 15,76
Reflorestamento 83,24 1348 82,21 1391 79,07 13,88

PEM Fragmento 85,72 11,00 8386 11,67 87,29 1191
Reflorestamento 81,68 1342 82,75 13,61 83,37 13,12

Temperatura atmosférica

ALV Fragmento 21,76 575 21,18 580 21,32 5,60
Reflorestamento 22,56 560 2284 5,55 2207 5,58

SAN Fragmento 22,05 5,11 22,65 528 22,00 5,55
Reflorestamento 22,08 498 22,16 5,16 2234 530

PEM Fragmento 19,29 4,67 20,13 4,72 21,73 3,63
Reflorestamento 20,62 4,81 20,84 486 20,65 4,77
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Figura 4 - Média da luminosidade, em pmol m™ s™%, nas trés estacdes (1, 3 e 5) de cada ambiente (fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou sitio em restauracdo (RF)) e local (Alvorada, Santo Anténio e Parque
Estadual Mata dos Godoy), no norte do estado do Parana, entre setembro de 2024 a agosto de 2025.
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Figura 5 - Média da umidade do solo, em m3*/m?, nas trés estacdes (1, 3 ¢ 5) de cada ambiente (fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou sitio em restauragdo (RF)) e local (Alvorada, Santo Antonio ¢ Parque
Estadual Mata dos Godoy), no norte do estado do Parand, entre setembro de 2024 a agosto de 2025.

A temperatura do solo registrou as médias mais altas entre os meses de fevereiro e

margo, superando os 25,0 °C e chegando até 30 °C de média (figura 6). A média mais alta
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considerando todo o periodo foi de 23,5 °C na estacdo 3 do fragmento de SAN, e o valor
maximo registrado foi de 35,1 °C por volta das 16:00 no més de fevereiro nesta mesma estagao.
A temperatura do solo caiu drasticamente em todos os locais e ambientes na metade do més de
junho, com minima de 10,6 °C na estag¢ao 3 do fragmento do PEMG por volta das 10:00 horas
da manha no final de junho, quando a temperatura atmosférica estava proéxima dos 3 °C. A

menor média considerando todo o periodo foi de 19,7 °C na esta¢do 1 do fragmento do PEMG.
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Ambiente =— FF — RF

Figura 6 - Média da temperatura do solo, em °C, nas trés estagdes (1, 3 e 5) de cada ambiente (fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou sitio em restauracdo (RF)) e local (Alvorada, Santo Anténio e Parque
Estadual Mata dos Godoy), no norte do estado do Parand, entre setembro de 2024 a agosto de 2025.

As médias da umidade atmosférica foram maiores nos fragmentos (figura 7). A maior
média de todo periodo (87,2%) foi registrada na estagdo 5 do fragmento do PEMG, e quase
todas as estagdes registraram o valor maximo de 100%. Apesar dessa notavel diferenca, a menor
média, considerando todo o periodo, foi 78,0% na esta¢do 3 do fragmento de SAN e o valor
minimo registrado foi 15,67% na estagdo 5 também no fragmento de SAN por volta das 16:00

no inicio do més de outubro.
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Figura 7 - Média da umidade atmosférica, em %, nas trés estagdes (1, 3 ¢ 5) de cada ambiente (fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou sitio em restauracdo (RF)) e local (Alvorada, Santo Antonio e Parque
Estadual Mata dos Godoy), no norte do estado do Parana, entre setembro de 2024 a agosto de 2025.

Notou-se diferenca da temperatura atmosférica entre fragmento e reflorestamento,
sendo mais alta no reflorestamento como sera descrito mais para frente nos resultados, apesar
de ndo aparentar visualmente no grafico (figura 8). O periodo mais quente ocorreu entre os
meses de outubro e fevereiro, com a maior média de todo periodo (22,8 °C) registrada na estacao
3 do reflorestamento de ALV, e o valor maximo de 40,1°C registrado nas estacdes 1 e 5 do
reflorestamento de SAN. A temperatura diminuiu drasticamente a partir do més de junho, e a
menor média considerando todo o periodo foi de 19,3°C na estacdo 1 do fragmento do PEMG.
J4 a minima registrada foi de 0,1°C na estacdo 3 do fragmento de ALV por volta das 04:00

horas da madrugada no final do més de junho.
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Figura 8 - Média da temperatura atmosférica, em °C, nas trés estagoes (1, 3 e 5) de cada ambiente (fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou sitio em restauracdo (RF)) e local (Alvorada, Santo Antonio e Parque
Estadual Mata dos Godoy), no norte do estado do Parana, entre setembro de 2024 a agosto de 2025.

A partir dos dados ¢ possivel notar as mudancas das condigdes ambientais durante o
periodo de coleta em todos os locais, ou seja, mudangas bem distintas e definidas que podem
ser associadas a sazonalidade. Contudo estas variagcdes foram diferentes entre fragmentos e

reflorestamentos, em geral com maior amplitude nestes tltimos.
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ANALISES ESTATISTICAS

Luminosidade

Para a variavel luminosidade, foram utilizadas médias diarias, excluindo-se os valores
noturnos registrados entre 18:00 e 07:00 h. Com relagdo ao modelo, o mais adequado foi obtido
por GLMM com inclusdo de interacao entre ambiente e més (sazonalidade) (Tabela 3, a), com
distribuicdo Gamma e fun¢do de ligacdo Log.

O modelo final indicou efeito significativo do ambiente, do més e da interacdo ambiente
X més sobre a luminosidade média didria. No més de referéncia, ou seja, o marco temporal
inicial da pesquisa que ¢ utilizado como base de comparagdo para avaliar mudangas ao longo
de todo o periodo, no caso em nov/2024 o ambiente reflorestamento (RF) apresentou, em média,
71% mais luminosidade do que o fragmento florestal (FF) (p < 0,001). A sazonalidade também
foi altamente significativa, pois a luminosidade variou acentuadamente ao longo do tempo, com
valores mais elevados entre novembro e janeiro e uma queda expressiva entre margo e julho
(outono e inverno). A interagdo ambiente x més foi significativa em meses especificos (ex.:
dez/2024, mai/2025, jun/2025 e ago/2025), indicando que a diferenca entre ambientes também
varia entre os meses, sendo menor no periodo mais imido, correspondente ao verdo.

Em todos os meses avaliados, a luminosidade estimada (ou seja, valor encontrado
controlando os efeitos aleatérios dos locais e das estacdes) foi maior no reflorestamento (p <
0.0001). A maior diferencga entre as médias estimadas de luminosidade nos ambientes ocorreu
em nov/2024, quando foi 71,90 umol m=2 s no fragmento ¢ 122,70 umol m2 s™' no
reflorestamento. De maneira geral, diferengas maiores ocorreram nos meses mais quentes e

uma menor diferenca nos meses mais frios (Figura 9).
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Figura 9 - Médias estimadas (£ IC 95%) da média diaria da luminosidade (umol m™ s™!) ao longo dos meses
(novembro de 2024 a agosto de 2025) e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou
sitio em restauracdo (RF)), obtidas a partir do modelo misto generalizado (GLMM; distribuicdo Gamma, link log).
Pontos e linhas representam as médias estimadas por més, com intervalos de confianca de 95%.

Umidade do solo

Para a umidade do solo nao houve influéncia da variacao da hora dentro do mesmo dia,
portanto foi utilizada a média diaria nas andlises seguintes. O modelo mais adequado foi o
obtido por GLMM com efeito de interacdao entre ambiente € més (sazonalidade) (Tabela 3, b)
com distribuicdo Beta e fun¢do de ligacdo Log, pois os valores dessa variavel encontram-se
entre 0 e 1 (correspondendo a 0% e 100% de agua no solo, valor teorico, acima da capacidade
do sensor e dos valores reais medidos).

O modelo final indicou forte efeito significativo para ambiente. No més de referéncia
(nov/2024), o ambiente RF apresentou, em média, 0,04 m*/ m* mais umidade do solo que o FF
(p < 0,001), ou seja, 26,5% maior. O més (sazonalidade) teve efeito altamente significativo,

mostrando variagdo temporal clara, com aumentos (ex.: dez/2024, fev/2025, jun/2025) e
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reducdes (ex.: mar/2025, abr/2025, mai/2025, jul/2025, ago/2025), todos com p < 0.001. O
efeito da interacdo ambiente x més ocorreu em meses especificos € com menor significancia,
indicando que a diferenca entre RF e FF muda ao longo do tempo em momentos especificos,
com efeitos detectaveis em: dez/2024 (p = 0.010), mar/2025 (p = 0.041), mai/2025 (p = 0.023),
jul/2025 (p = 0.028) e ago/2025 (p = 0.004).

A razdo entre as médias dos ambientes indicou que a umidade do solo foi maior em RF
em todos os meses avaliados (p< 0001), porém esse efeito ndo foi constante e variou com a
sazonalidade. O més de agosto apresentou a maior diferenga, com RF 52% maior que FF, e no
més de dezembro foi registrada a menor diferenca, com RF 20% maior que FF (Figura 10).
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Figura 10 - Médias estimadas (+ IC 95%) da média diaria da umidade do solo (m*/m?) ao longo dos meses
(novembro de 2024 a agosto de 2025) e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou
sitio em restauracdo (RF)), obtidas a partir do modelo misto generalizado (GLMM; distribui¢do Beta, link log).
Pontos e linhas representam as médias estimadas por més, com intervalos de confianga de 95%.

Temperatura do solo
Para a temperatura do solo também ndo houve influéncia da variagdo da hora dentro do

dia, portanto foi utilizada a média diria. Essa variavel apresentou distribui¢ao normal, de forma
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que o modelo mais adequado foi o linear misto (LMM) com distribui¢do Gaussiana (Normal)
e funcao de ligacao identidade (link = identity), incluindo ambiente, més e a interacao ambiente
x més como efeitos fixos, e interceptos aleatérios para local e estagdo (Tabela 3, c).

O modelo final indicou efeito significativo do ambiente no més de referéncia
(nov/2024), em que a temperatura do solo do reflorestamento foi 0,28 °C mais quente (p =
0,007). Também indicou forte sazonalidade, pois houve varia¢do bastante aparente ao longo
dos meses (todos com p <0,0001), com evidente aumento da temperatura no verao (dez—fev) e
queda acentuada no outono/inverno (mai—ago). Com relagdo a interagdo ambiente X més, a
diferenca entre ambientes ndo foi constante ao longo do tempo, e apenas dois meses
apresentaram interagdes significativas: fev/2025 (-0,29 °C; p = 0,047) e ago/2025 (+0,37 °C; p
=0,012).

As médias estimadas de temperatura do solo foram maiores no reflorestamento em
quase todos os meses, com excecdo de fevereiro, em que o fragmento foi, em média, 0,08 °C
mais quente (Figura 11). Contudo, as diferencas entre as médias estimadas foram significativas
apenas em dois meses (maio e agosto), e a maior diferenga ocorreu em agosto, quando o

reflorestamento foi, em média, 0,65 °C mais quente.

35



261

24 1

224
Ambiente
FF

204 == RF

181

Média diaria da temperatura do solo (°C)

164

Figura 11 - Médias estimadas (= IC 95%) da média diaria da temperatura do solo (°C) ao longo dos meses
(novembro de 2024 a agosto de 2025) e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou
sitio em restauragao (RF)), obtidas a partir do modelo linear misto (LMM, com distribui¢cdo Gaussiana). Pontos e
linhas representam as médias estimadas por més, com intervalos de confianga de 95%.

Umidade atmosférica

Como esperado, as variaveis atmosféricas sofreram grande alteragdo diaria, tanto a
umidade quanto a temperatura (que serd tratada adiante), portanto foram realizados dois
modelos para cada uma delas: um primeiro modelo aditivo misto generalizado (GAMM),
ajustado com distribuicao Beta e fun¢do de ligagdo logit, com um recorte de dez dias entre 1 e
10 de janeiro para verificar a variagdo horaria; e um segundo modelo GLMM, também com
distribuicdao Beta e funcdo de ligagdo logit, para verificar os efeitos dos meses (sazonalidade),
como foi feito para as outras varidveis anteriores.

O modelo GAMM indicou forte variacao diurna da umidade atmosférica, com padrdes
significativamente distintos ao longo do dia em ambos os ambientes. Os efeitos ndo lineares da
hora do dia foram altamente significativos tanto para o fragmento florestal quanto para o

reflorestamento, evidenciando um padrao bem definido ao longo do ciclo diario (Figura 12). O
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efeito do ambiente foi significativo, sugerindo que, em média, o reflorestamento apresentou

menor umidade atmosférica ao longo do dia (f = —0,082, p < 0,001, na escala do logit).
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Figura 12 - Médias estimadas (= IC 95%) da umidade atmosférica (%) ao longo das horas do dia (00:00-24:00),
em dez dias (1 a 10 de janeiro de 2025) e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou
sitio em restauracdo (RF)), obtidas a partir de um modelo aditivo misto generalizado (GAMM; distribuigdo Beta,
link logit). Linhas representam as médias estimadas por hora, com intervalos de confianca de 95%.

Para o modelo sazonal da umidade atmosférica foi utilizado GLMM Beta (link logit)
com efeitos fixos aditivos ambiente + més e interceptos aleatorios para local e estagdo. Este
modelo mostrou-se mais adequado que o modelo interativo (ambiente * més), pois apresentou
AIC mais baixo e a interacdo ndo indicou efeito significativo (Tabela 3,d). Por outro lado, o
efeito do ambiente foi muito evidente, com RF menor que FF em 2,0 pontos percentuais de
umidade atmosférica no més de referéncia (p < 000,1) e em todos os meses avaliados (nov/2024
a ago/2025), com diferengas pequenas, mas consistentes (de 1 a 3 pontos percentuais).

Com relagdo a sazonalidade, a umidade atmosférica variou claramente ao longo do
tempo, com destaque para os valores mais baixos no inverno, com o menor valor em agosto
(71-74%); contudo, manteve-se acima de 80% em ambos os ambientes na maioria dos meses.

A diferenca das médias entre os ambientes foi pequena, porém consistentes, variando
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aproximadamente entre 1 e 3 pontos percentuais, com maior contraste observado em agosto

(Figura 13).
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Figura 13 - Médias estimadas (= IC 95%) da média diaria da umidade atmosférica (%) ao longo dos meses
(novembro de 2024 a agosto de 2025) e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou
sitio em restauracdo (RF)), obtidas a partir do modelo misto generalizado (GLMM; distribui¢do Beta, link log).
Pontos e linhas representam as médias estimadas por més, com intervalos de confianga de 95%.

Temperatura atmosférica

Foram ajustados dois modelos: (i) um modelo aditivo generalizado (GAM), com
distribuicdo Gaussiana, para avaliar a variagdo horaria ao longo de um periodo de dez dias (1 a
10 de janeiro); e (ii) um modelo linear misto (LMM) para investigar a variagao sazonal ao longo
de todo o periodo amostral, uma vez que a variavel apresentou distribui¢ao aproximadamente
normal.

O GAM indicou que o efeito da hora do dia diferiu significativamente entre os

ambientes, com o reflorestamento (RF) apresentando, em média, temperatura 0,51 °C superior
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na hora de referéncia (p < 0,001). Além disso, observou-se marcada variacdo diaria, com
valores minimos por volta das 06:00 h, seguidos por aumento expressivo até o pico entre 15:00
h e 16:00 h. A temperatura foi consistentemente mais elevada no RF até o momento do pico e,

a partir desse ponto, aproximou-se dos valores observados no FF (Figura 14).
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Figura 14 - Médias estimadas (£ IC 95%) da temperatura atmosférica (°C) ao longo das horas do dia (00:00—24:00)
e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou sitio em restauragdo (RF)), obtidas a
partir de um modelo aditivo generalizado (GAMM,; distribui¢do gaussiana). Linhas representam as médias
estimadas por hora, com intervalos de confianga de 95%.

Para efeito sazonal foi considerada a média didria da temperatura atmosférica com
modelo linear misto (LMM), fixos aditivos ambiente + més e interceptos aleatorios para local
e estacdo. Este modelo mostrou-se mais adequado que o modelo interativo (ambiente * més),
pois apresentou AIC mais baixo e a interagdo nao indicou efeito significativo (tabela 3,e).

No més de referéncia (nov/2024), no fragmento florestal, a média diaria estimada da
temperatura atmosférica foi de aproximadamente 24,04 °C, e o efeito do ambiente foi altamente
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significativo, uma vez que o reflorestamento apresentou temperatura média 0,58 °C mais alta
que o fragmento (p < 000,1). Os efeitos da sazonalidade também foram significativos em quase
todos os meses, indicando forte sazonalidade, com temperaturas evidentemente mais elevadas
no verdo (especialmente em fevereiro e marco) e queda acentuada a partir de abril, atingindo
os menores valores entre maio e agosto, com minimo em julho (p < 0,001 para a maioria dos
meses).

Quando comparados os dois ambientes, nota-se que o reflorestamento apresentou
temperatura média estimada mais elevada em todos os meses, e essa diferenca manteve-se
relativamente constante durante todo o periodo. Com relacdo a sazonalidade, destacou-se o
gradiente térmico tipico entre verdo e inverno (Figura 15). As médias indicaram temperaturas
mais elevadas entre novembro e margo, com destaque para fev/2025, quando os maiores valores
foram registrados (FF: 24,60 °C, IC 95%: 23,50 — 25,70 °C; RF: 25,20 °C, IC 95%: 24,10 —
26,2 °C). A partir de abril, houve queda acentuada, com os menores valores ocorrendo em
jul/2025 (FF: 15,60 °C, IC 95%: 14,50 — 16,60 °C; RF: 16,10 °C, IC 95%: 15,10 — 17,20 °C),

que volta a recuperar a partir de agosto.
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Figura 15 - Médias estimadas (= IC 95%) da média diaria da temperatura atmosférica (°C) ao longo dos meses
(novembro de 2024 a agosto de 2025) e nos ambientes (fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FF) ou
sitio em restauragdo (RF)), obtidas a partir do modelo linear misto (LMM; Gaussina). Pontos e linhas representam
as médias estimadas por més, com intervalos de confianca de 95%.
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Tabela 3 - Modelos lineares mistos (LMM) e modelos mistos lineares generalizados (GLMM) para cada
varidvel microclimatica analisada, e respectivos valores de k (nimero de parametros avaliados pelo
modelo), AIC (Critério de Informacao Akaike) e AAICc (Critério de Informacao Akaike corrigido). Os
modelos destacados em negrito foram selecionados pelo menor valor de AIC, para cada variavel.

n° Modelo k
(a) Luminosidade — GLMM (Gamma, link = logit)

a.l ambiente + (1 | Local)+ (1 | estac) 5
a.2 ambiente + (1 | Local) + (1 | estac) + (1 | mes) 6
a.3 ambiente + mes + (1 | Local) + (1 | estac) 16
a.4 ambiente * mes + (1 | Local) + (1 | estac) 27
(b) Umidade do solo — GLMM (Beta, link = logit)

b.1 ambiente + (1 | Local) + (1 | estac) + (1 | mes) 6
b.2 ambiente + mes + (1 | Local) + (1 | estac) 14
b.3 ambiente * mes + (1 | Local) + (1 | estac) 23

(¢) Temperatura do solo — LMM (Gaussiana)

c.l ambiente + (1 | Local) + (1 | estac) 5
c.2 ambiente + mes + (1 | Local) + (1 | estac) 14
c¢.3 ambiente * mes + (1 | Local) + (1 | estac) 23
(d) Umidade atmosférica — GLMM (Beta, link = logit)

d.1 ambiente * mes + (1 | Local) + (1 | estac) 23
d.2 ambiente + mes + (1 | Local) + (1 | estac) 14

(e) Temperatura atmosférica — LMM (Gaussiana)
e.l ambiente * mes + (1 | Local) + (1 | estac) 23

e.2 ambiente + mes + (1 | Local) + (1 | estac) 14

AIC

49653,68
48221,93
48184,96
48138,62

-14760,37
-14800,61
-14848,70

25869.33
15473.56
15458.64

-12150.79
-12158.52

21743.55
21734.51

AAICc

1.515,06
83,31
46,34

0

88,33

48,09

10.410,69
14,92
0

7,73

9,04
0
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DISCUSSAO

Diversos estudos tém caracterizado o microclima de ecossistemas florestais e o
comparado a areas abertas, evidenciando diferengas marcantes entre esses ambientes (PINTO
etal.,2010; GOTARDO et al., 2019). Entretanto, ainda sdo poucas as pesquisas que comparam
areas florestais em restauragdo com florestas maduras, especialmente no contexto da Mata
Atlantica, visando avaliar em que medida essas areas recuperam condi¢gdes microclimaticas
semelhantes as de ecossistemas conservados.

De forma geral, os resultados deste estudo indicam diferencas significativas entre os
ambientes, confirmando a hipotese inicial. As areas de reflorestamento com mais de 20 anos
apresentaram maior luminosidade, maior temperatura do ar e do solo, maior umidade do solo e
menor umidade atmosférica em relagdo aos fragmentos de floresta estacional semidecidual.
Além disso, a sazonalidade exerceu forte influéncia sobre as variaveis microclimaticas,
modulando a magnitude dessas diferencas ao longo dos meses.

O microclima florestal ¢ influenciado por diversos fatores estruturais e fisiologicos da
vegetacdo, destacando-se o indice de area foliar e os processos de evapotranspiragdo
(HARDWICK et al., 2015; WANG et al., 2022). Esses elementos contribuem, por exemplo,
com a diminui¢do da temperatura e com o aumento da umidade. Nesse sentido, os padrdes
observados sugerem que, apesar do tempo de regeneracdo, os reflorestamentos ainda nao
apresentam estrutura semelhante a dos fragmentos florestais, o que se reflete diretamente nas
condi¢des microclimaticas.

Com relagdo ao contexto ecologico, os resultados indicam que ha diferenca no
microclima entre os ambientes, mesmo apos duas décadas do inicio do reflorestamento, de
forma que estas areas provavelmente ndo fornecem condigdes microclimaticas ideais para

ocupagdo e reproducdo de espécies mais sensiveis da fauna e da flora da Mata Atlantica da
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floresta estacional semidecidual. Estudos especificos, como de germinacgao in situ de sementes
ou ensaios ecofisioldégicos com animais, podem indicar quais variaveis, € em que medida,

afetam quais processos ecoldgicos.

Luminosidade

A maior luminosidade observada nos reflorestamentos ao longo de todos os meses
provavelmente estd associada a caracteristicas estruturais da vegetagdo, como a cobertura de
dossel, a dinamica, a presenca de clareiras e diferencas na composicao de espécies. Além disso,
a disponibilidade de luz variou sazonalmente, sendo mais contrastante entre os ambientes nos
meses mais quentes, possivelmente em fun¢ao da maior incidéncia solar.

Esses resultados indicam que os reflorestamentos apresentam menor cobertura de dossel
em relacdo aos fragmentos florestais maduros, o que ¢ consistente com estudos que
demonstraram que formagdes com menor indice de area foliar (IAF) permitiram maior
incidéncia de luz até o sub-bosque (PINTO et al., 2010; GOTARDO et al., 2019). Ambientes
com maior [AF sdo capazes de interceptar grande parte da radiagdo incidente, bloqueando mais
de 95% da luz visivel (BONAN, 2008), o que contribui para a diminui¢do da temperatura e para
a manutencao de condigdes microclimaticas mais estaveis (HARDWICK et al., 2015).

Do ponto de vista ecologico, a maior disponibilidade de luz no interior dos
reflorestamentos pode ter implicagdes importantes para a dindmica da regeneragdo e para a
trajetoria sucessional dessas areas. Ambientes mais iluminados tendem a favorecer espécies
pioneiras e heliofitas, a0 mesmo tempo em que estdo associados a temperaturas mais altas e
umidades mais baixas, que podem limitar o estabelecimento de espécies tolerantes & sombra,
caracteristicas de florestas mais maduras (DE PAUW et al., 2022; ZHOU et al., 2023). Com
efeito, a maior incidéncia de radiacdo pode intensificar o estresse térmico e hidrico sobre

plantulas, influenciando padroes de sobrevivéncia e crescimento (SANGSUPAN et al., 2021).

44



Esse conjunto de fatores sugere que a persisténcia de elevados niveis de luminosidade pode
retardar a convergéncia, em termos de espécies e grupos funcionais de plantas, dos

reflorestamentos em dire¢do aos fragmentos florestais.

Umidade do solo

A umidade do solo foi significativamente maior nos reflorestamentos em todos os meses
avaliados; entretanto, a magnitude desse efeito variou sazonalmente. As maiores diferencas
entre os ambientes ocorreram entre os meses de margo e agosto, sendo a maior delas em agosto,
meses com historico de menor precipitacdo. Entre os meses de novembro e fevereiro,
considerados de grande precipitagdo, as diferencas foram menores. Contudo, observou-se um
aumento na umidade do solo no més de junho (histéricamente seco), o que foi resultado de
chuvas naquele periodo.

A dindmica da umidade do solo reflete o balanco entre entrada de agua (precipitagdo e
infiltracdo) e perdas (evaporacdo do solo e, principalmente, captura e transpiracdo pelas
plantas), além de processos modulados pela estrutura da vegetagdo, como interceptagdo da
chuva pelo dossel e sombreamento do solo.

Para esta variavel, esperava-se maior umidade nos fragmentos florestais, algo inferivel
pelas temperaruras mais amenas e umidade relativa mais alta do ar nos fragmentos; contudo,
observou-se o padrdo oposto. Uma explicagdo plausivel é que os fragmentos, por apresentarem
maior biomassa e maior area foliar, possam sustentar maior evapotranspiracdo e,
consequentemente, maior consumo de adgua do solo, reduzindo a umidade em comparacdo aos
reflorestamentos (SU et al., 2022; TITO et al., 2022). Além disso, uma maior area foliar pode
causar maior interceptagdo no fragmento e menos agua chega ao solo (GOTARDO et al., 2019).
Além da maior interceptagdo e maior captura de agua do solo pela vegetacdo, ¢ importante

destacar que nas florestas maduras a permeabilidade do solo deve ser maior, como efeito do
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maior desenvolvimento da biota do solo e da maior colonizacdo por raizes. Outro fator a ser
considerado ¢ a existéncia de compactagao induzida pelo uso pretérito do solo nos sitios de
restauragdo, mesmo mais de 20 anos ap6s o plantio das mudas. No entanto, estas diferencas na
permeabilidade precisam ser testadas diretamente.

Diversos estudos avaliaram os efeitos da restauracao florestal sobre a umidade do solo,
comparando dareas reflorestadas com campos abertos. Em alguns contextos, o avango
sucessional e o aumento da cobertura arborea podem favorecer a infiltragdo, a estabilidade da
umidade e a recuperagdo de fungdes hidrologicas do solo, resultando em maior disponibilidade
hidrica (PERKINS et al., 2014; CHEN ef al., 2024). Entretanto, essa resposta ndo ¢ universal:
outros estudos indicam que o reflorestamento, especialmente por plantio artificial, pode reduzir
aumidade do solo ao longo do perfil em fun¢do do aumento do consumo de 4gua pela vegetagao
(LIANG et al., 2022). Assim, nem sempre o aumento da biomassa florestal total se traduz em
déficit hidrico; os efeitos do reflorestamento dependem do tipo de restauracdo, do estagio
sucessional, do clima e das propriedades do solo, que determinam o balango entre precipitagao,
infiltracdo e evapotranspiragao.

Do ponto de vista ecoldgico, a maior umidade do solo observada nos reflorestamentos
pode representar uma condigdo favoravel para o estabelecimento, a sobrevivéncia e o
crescimento inicial de plantulas, especialmente durante periodos de menor disponibilidade
hidrica. A manutenc¢do de niveis mais elevados e estaveis de umidade tende a reduzir o estresse
hidrico, aumentando a resiliéncia da vegetagao restaurada frente a variagcdes sazonais e eventos
de seca, conforme observado em outros estudos de restauragao florestal (PERKINS ez al., 2014;
CHEN et al., 2024). Por fim, ¢ importante ressaltar que as medidas discutidas aqui estdo
limitadas a camada superficial (at¢ 10cm de profundidade), com grande impacto para a
germinagdo de sementes, para o crescimento inicial de plantulas e para a biota do solo, mas

pouco informativo sobre a disponibilidade hidrica para plantas maiores € com raizes mais

46



profundas.

Temperatura do solo

Os valores de temperatura do solo foram, em geral, maiores nos reflorestamentos ao
longo de todo o periodo. Entretanto, apds o controle dos efeitos aleatorios dos locais e das
estacdes amostrais, as diferengas entre reflorestamento e fragmento ndo foram significativas na
maioria dos meses, com excecdo de maio e agosto. Esses resultados indicam elevada
similaridade entre os ambientes para essa variavel, com apenas um leve incremento térmico nos
reflorestamentos.

A sazonalidade foi evidente, com maiores valores durante o verdo (novembro a
fevereiro) e redugdo acentuada no inverno (junho e julho), seguida por aumento gradual a partir
de agosto. Esse padriao foi semelhante nos dois ambientes, refletindo principalmente a
influéncia das varia¢des climdticas regionais.

A dindmica da temperatura do solo ¢ influenciada por multiplos fatores, incluindo
temperatura do ar, umidade do solo, luminosidade e topografia (SAVVA et al, 2010;
GRILLAKIS et al., 2016; LIU et al., 2020). No entanto, diversos estudos apontam a cobertura
vegetal como um dos principais determinantes desse processo (BOND-LAMBERTY et al.,
2005; WANG et al., 2012), uma vez que ela regula a distribuicdo da energia radiante entre o
solo e a vegetacdo (WANG et al., 2022). Assim, dosséis menos fechados permitem maior
passagem de feixes de radiagdo solar, promovendo o aquecimento do solo, o que pode explicar
as diferengas observadas entre os reflorestamentos, caracterizados por menor cobertura, € os
fragmentos florestais, com dossel mais continuo.

Do ponto de vista ecoldgico, a elevada similaridade na temperatura do solo entre
reflorestamentos e fragmentos florestais sugere que, a0 menos para essa variavel, os ambientes

em restauragdo ja apresentam condi¢cdes microclimaticas proximas as observadas em areas mais
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conservadas. A temperatura do solo constitui um fator critico que regula processos fisicos,
bioldgicos e microbiologicos, além de influenciar processos hidrologicos e biogeoquimicos nos
ecossistemas (BAI ef al., 2014; JUNGQVIST et al., 2014). Variagcdes sazonais € interanuais
dessa variavel afetam diretamente a respiragao do solo, o armazenamento de matéria organica,
a decomposicdo microbiana, o crescimento da vegetacao e a produtividade florestal (ZHANG
et al., 2005). Nesse contexto, pequenos aumentos térmicos, como os observados nos
reflorestamentos, podem intensificar a evaporacdo e interagir com a umidade do solo,
potencializando o estresse hidrico durante periodos secos.

Assim, os resultados indicam que, embora a estrutura da vegetacao ainda difira entre os
ambientes, o microclima edafico apresenta sinais de convergéncia funcional, o que pode

favorecer a estabilidade ecoldgica e a progressao sucessional das areas restauradas.

Umidade atmosférica

Os resultados do modelo horario indicaram valores mais elevados de umidade
atmosférica nos fragmentos florestais, além de variacao fortemente ndo linear ao longo do dia,
com curvas horérias distintas entre os ambientes. De modo geral, observou-se um padrao diario
bem definido, com valores minimos por volta das 15h, periodo correspondente as maiores
temperaturas, seguido por aumento progressivo durante a noite ¢ a madrugada, atingindo
maximos proximos as 7h da manha.

No modelo sazonal, a umidade atmosférica também foi consistentemente maior nos
fragmentos ao longo dos meses analisados. As maiores diferencas entre os ambientes ocorreram
em novembro, mar¢o e agosto, sendo os dois primeiros meses caracterizados por elevadas
temperaturas e precipitacdo, e o ultimo por baixa pluviosidade associada ao aumento gradual
da temperatura. Estudos indicam que fatores topograficos, como declividade e curvatura do

terreno, podem influenciar a temperatura do ar e, consequentemente, a pressao de vapor e a
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umidade relativa. Além disso, a estrutura do dossel exerce papel fundamental ao reduzir a
incidéncia de vento e radiagdo, favorecendo a retencdo de umidade no interior da floresta
(HARDWICK et al., 2015; JUCKER et al., 2018; WANG et al., 2022).

Diferentemente da luminosidade, da temperatura ¢ da umidade do solo, as variaveis
microclimaticas atmosféricas apresentam elevada variabilidade temporal, com mudangas
rapidas ao longo do dia. Isso ocorre porque, além dos fatores estruturais, processos fisiologicos,
como abertura estomdtica e transpira¢do, interagem continuamente com as condigdes
atmosféricas, estabelecendo relacdes dinamicas de feedback.

Nesse sentido, os padroes observados estdo diretamente relacionados as variagdes na
temperatura do ar, a incidéncia de radiacdo solar e a dindmica da evapotranspiragdo, que
dependem da estrutura e do funcionamento fisiol6gico da vegetagdo. Os fragmentos florestais,
por apresentarem dossel mais continuo e maior drea foliar, possuem maior capacidade de
atenuar a radiacdo e o vento, regular a temperatura e controlar as trocas de vapor, resultando
em maior umidade atmosférica. Estudos demonstram que essas trocas sdo fortemente
moduladas pelas resisténcias estomatica e aerodinamica, apresentando padrido didrio bem
definido e elevada dependéncia da radiacdo e da velocidade do vento (BEHERA et al., 2023).

Contudo, Wang et al. (2022) identificaram que a restauracao florestal pode promover o
aumento da umidade do ecossistema e que, quanto maior a drea em restauracao € mais avangado
o estagio sucessional, maior tende a ser o efeito de umidificagdo do ambiente, indicando que
esse padrao pode se modificar ao longo do tempo.

Do ponto de vista ecologico, a maior umidade atmosférica nos fragmentos contribui
para a reducdo do déficit de pressdo de vapor, favorecendo o funcionamento estomatico, o
balango hidrico das folhas e o desempenho fisiolégico das plantas. Essas condigdes podem
resultar em maior produtividade, crescimento e sucesso reprodutivo das espécies, além de

aumentar a resiliéncia da vegetacdo frente a periodos de estresse hidrico. Assim, os resultados
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sugerem que a manutencdo de elevados niveis de umidade atmosférica constitui um
componente importante da convergéncia funcional entre 4reas em restauracdo e florestas

maduras.

Temperatura atmosférica

Os modelos aditivos generalizados indicaram efeito significativo do ambiente sobre a
temperatura do ar, com valores, em média, cerca de 0,5 °C mais elevados nos reflorestamentos.
Além disso, observou-se um padrao didrio fortemente ndo linear, com curvas horarias distintas
entre os ambientes, refletindo diferengas na dindmica de aquecimento e resfriamento ao longo
do dia. A presenca de efeitos espaciais significativos, ainda que de baixa magnitude, indica que
esse padrao ¢ consistente entre locais e estagdes amostrais.

A analise das curvas horarias mostrou que os reflorestamentos atingiram seus valores
minimos mais cedo, por volta das seis horas da manha, iniciando o aquecimento logo em
seguida. Nos fragmentos, as temperaturas mais baixas se mantiveram por mais tempo, com
valores minimos registrados entre sete e oito horas, seguidos por aquecimento gradual. Da
mesma forma, os reflorestamentos atingiram os valores maximos mais precocemente € em
niveis mais elevados. Em conjunto, esses padrdes indicam menor capacidade de amortecimento
térmico nos reflorestamentos, que permanecem mais expostos as variagdes radiativas e
atmosféricas, enquanto os fragmentos mantém um microclima mais estavel.

O modelo linear misto sazonal também indicou diferenga significativa entre os
ambientes, com temperaturas, em média, cerca de 0,6 °C mais elevadas nos reflorestamentos
no meés de referéncia e valores superiores ao longo de todos os meses analisados. A sazonalidade
apresentou variagao caracteristica, com maiores temperaturas entre novembro € margo, seguida
por reducdo progressiva até junho e julho, que apresentaram as menores médias. Contudo, a

magnitude das diferengas entre os ambientes ndo permaneceu constante ao longo do periodo,
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sendo mais expressiva nos meses mais quentes € menos acentuada nos meses mais frios, o que
indica novamente menor capacidade de amortecimento térmico nos reflorestamentos.

Diversos estudos relacionam a temperatura atmosférica a estrutura do dossel. Gotardo
et al. (2019) verificaram que areas abertas apresentam temperaturas substancialmente mais
elevadas do que o interior de fragmentos de Mata Atlantica, destacando a importancia da
cobertura vegetal, especialmente durante as horas mais quentes do dia. Florestas com menor
densidade de copa e menor indice de area foliar permitem maior incidéncia de radiagao solar,
promovendo o aquecimento do solo e, consequentemente, da atmosfera, resultando em valores
maximos mais elevados. De modo geral, observa-se uma relacdo negativa entre a temperatura
do ar e o indice de area foliar (HARDWICK et al., 2015).

Outros estudos também ressaltam a influéncia da topografia sobre a temperatura do ar,
uma vez que a inclinacdo e a orientacdo do terreno afetam a quantidade de radiacdo solar
incidente (DE FRENNE et al., 2021). No presente estudo, entretanto, os efeitos de local e
estacdo apresentaram baixa magnitude, indicando que as variagdes topograficas exerceram
influéncia limitada sobre essa variavel.

A temperatura atmosférica exerce influéncia direta sobre os processos ecofisiologicos
dos ecossistemas florestais. Embora essa relagdo seja complexa e dependente do contexto
regional e da composi¢do de espécies, temperaturas mais elevadas tendem a intensificar a
evapotranspiracdo, promovendo ambientes mais secos e afetando processos como
decomposicao da matéria organica, respiracao, fotossintese e produgdo primaria (TAN et al.,
2017; BEHERA et al., 2023).

Por fim, assim como observado para a umidade atmosférica, estudos indicam que a
restauragdo florestal pode contribuir para a redugdo da temperatura do ar, especialmente a
medida que a drea em restauracdo se amplia e o estidgio sucessional avanca (WANG et al.,

2022). Nesse sentido, os resultados sugerem que os reflorestamentos avaliados ainda se
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encontram em processo de consolidacdo estrutural e funcional, ndo tendo atingido plenamente

a capacidade de amortecimento térmico observada nos fragmentos florestais maduros.

Contexto Geral

A andlise conjunta das cinco variaveis microclimaticas evidenciou forte integracao entre
os processos atmosféricos, edaficos e estruturais nos ambientes avaliados, bem como elevada
coeréncia entre os padrdes didrios e sazonais. Em escala horaria, observou-se uma relagao
inversa consistente entre temperatura ¢ umidade atmosférica, com valores mais elevados de
umidade durante a madrugada e inicio da manha, quando as temperaturas sdo mais amenas, €
reducdo progressiva ao longo do dia associada ao aumento térmico e a intensificacdo da
evapotranspiracdo. Em escala sazonal, os periodos mais quentes foram caracterizados por
maiores niveis de luminosidade e temperatura do solo, especialmente nos reflorestamentos,
refletindo a maior exposicdo a radiacdo solar decorrente da menor cobertura do dossel. Por sua
vez, a umidade do solo e a umidade atmosférica mostraram ser influenciadas por outros fatores,
como por exemplo a precipitacdo e a capacidade de retencao de agua do solo, evidenciando que
a disponibilidade hidrica resulta da interacdao entre clima regional, estrutura da vegetacao e
processos ecofisiologicos.

Em conjunto, esses padroes indicam que os reflorestamentos apresentam maior
incidéncia luminosa, maior aquecimento atmosférico e menor reten¢ao de umidade atmosférica,
enquanto os fragmentos florestais mantém condigdes microclimaticas mais estaveis, com maior
capacidade de amortecimento térmico e hidrico. Esses resultados sugerem que, embora haja
sinais de convergéncia funcional das variaveis edaficas, os componentes atmosféricos do
microclima, relacionados a maior luminosidade possivelmente decorrente de diferengas no

dossel, ainda refletem diferengas estruturais relevantes.
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Limitacées e perspectivas

Os resultados deste estudo devem ser interpretados a luz de algumas limitagdes
relacionadas a escala temporal, a disponibilidade de varidveis explicativas e a aspectos
instrumentais. Em primeiro lugar, o intervalo analisado, embora abrangente em escala diaria e
sazonal, ainda representa uma janela relativamente curta para avaliar tendéncias interanuais e
possiveis efeitos associados a variabilidade climatica de longo prazo. A ampliagdo da série
temporal permitird testar com maior robustez a consisténcia dos padrdes observados ao longo
dos anos e sua relacdo com a progressao sucessional dos reflorestamentos.

Em segundo lugar, a auséncia de varidveis complementares relacionadas aos
mecanismos microclimaticos restringe a capacidade de atribuir causalidade aos padrdes
detectados. Medidas independentes de estrutura do dossel (por exemplo, cobertura e indice de
area foliar), bem como estimativas do déficit de pressdo de vapor, evapotranspiragio,
velocidade e dire¢do do vento, permitiriam avaliar de forma mais direta o papel do
amortecimento estrutural nas diferencas entre ambientes.

Por fim, ocorreram falhas pontuais de sensores que resultaram em pequenas lacunas
temporais em parte da série, as quais foram solucionadas devido ao nimero de estagdes que
serviram como repeti¢des de dados e mantiveram a consisténcia das andlises. Ainda assim, a
continuidade do monitoramento no ambito do PELD-MANP tende a ampliar e consolidar o
banco de dados, possibilitando avaliagdes mais completas do microclima em reflorestamentos
e fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, além de favorecer o uso dessas séries em

investigacoes futuras sobre restauracdo ecologica e dinamica microclimatica na Mata Atlantica.

53



CONCLUSAO

Este estudo evidenciou a relevancia da restaura¢ao de ecossistemas degradados para a
recuperagdo das condi¢des microclimaticas, ao mesmo tempo em que reforgou a importancia
da conservacdo dos fragmentos florestais, que desempenham papel fundamental no
amortecimento térmico, hidrico e atmosférico. Esses ambientes apresentam maior capacidade
de estabilizar o microclima, contribuindo para a manutencao de condi¢des mais favoraveis ao
funcionamento dos ecossistemas.

Embora, a primeira vista, as diferencas entre os ambientes possam parecer discretas, as
analises demonstraram padrOoes consistentes e estatisticamente significativos, com os
reflorestamentos apresentando, em média, maior luminosidade, maior umidade e temperatura
do solo, menor umidade atmosférica e maior temperatura do ar. Esses resultados indicam que,
apesar dos avancos estruturais, os reflorestamentos ainda ndo atingiram plenamente a
convergéncia microclimatica com os fragmentos florestais maduros.

Os efeitos da sazonalidade foram marcantes, evidenciando variagdes expressivas ao
longo do periodo de estudo, associadas as estacdes do ano bem definidas, que influenciaram
simultaneamente as cinco varidveis analisadas. Além disso, as variagdes horarias ao longo do
dia foram particularmente relevantes para as varidveis atmosféricas, apresentando padrdes nao
lineares caracteristicos, associados as interagdes entre radiacdo, temperatura e
evapotranspiracao.

Por fim, a escassez de estudos sobre microclima na Mata Atlantica limita comparagdes
mais amplas com outros estudos, ressaltando a importancia de iniciativas de monitoramento de
longo prazo, como o Programa de Pesquisas Ecologicas de Longa Duracdo (PELD).
Compreender o microclima ¢ fundamental para ampliar o conhecimento dos efeitos da
restauracdo e fomentar estratégias de manejo, conservacao e formulagdo de politicas publicas

voltadas a protecao e recuperacao da Mata Atlantica.
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