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RESUMO

Geadas extemporaneas tém comprometido o cultivo de espécies de Eucalyptus spp. na
regido sul do Brasil. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a tolerancia a geada em
diferentes clones de eucalipto (Eucalyptus urophylla x E. maidenii, E. urophylla x E.
dunnii, E. saligna, E. dunnii e E. benthamii) com potencial produtivo para a regiéo,
através da temperatura letal, danos visuais e analises fisiologicas. Para tal, as mudas
permaneceram 65 dias em casa de vegetacdo com ambiente controlado e posteriormente
passaram por simulacbes de geadas em camaras climatizadas, tipo Fitotron.
Inicialmente, foi realizado um dia de pré-geada com temperaturas entre 8°C — 15°C. Na
noite sequinte, foi iniciada a queda de temperatura até atingir as temperaturas médias de
cada tratamento (-1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C, - 5,1°C e -5,9°C), que ocorreu entre
4:30 — 5:30 horas da manha e logo ap6s foram coletadas folhas para analise de
condutividade elétrica, a fim de determinar o extravasamento de eletrolitos e a TLso
(temperatura letal, onde ocorre 50% da condutividade elétrica maxima). Apos 24h da
ocorréncia de geada, foram realizadas as andlises de trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila (Fv/Fm). Apds 15 dias na casa de vegetacao (pds geada) foi realizada a analise
de indice de dano e aos 30 dias a analise de mortalidade. Em sintese, os clones
Eucalyptus urophylla x E. maidenii, E. urophylla x E. dunnii, E. saligna, foram
impactados negativamente a partir do tratamento -3,2°C, com maior indice de dano,
mortalidade, extravasamento de eletrolitos e TLso (com excegéo de E. saligna, que teve
menor EE e TLsp). E. dunnii, por sua vez, apresentou alta capacidade de resiliéncia no
tratamento -4,2°C, em que 100% das plantas rebrotaram, porém com mortalidade de
100% das plantas no tratamento -5,1°C. Por outro lado, o clone E. benthamii apresentou
alta tolerancia para regiées com ocorréncia de geadas de até -5,1°C, onde obteve menor
extravasamento de eletrdlitos e TLso, menor indice de dano e mortalidade em quase
todos os tratamentos. Além disso, foi o clone que manteve o controle estomatico e alta
concentracdo interna de CO> durante todos os tratamentos, além de apresentar baixa
flutuacdo nos valores médios de Fv/Fm. Com isso, a partir do presente trabalho, foi

possivel identificar precocemente os clones mais tolerantes e 0s mais sensiveis a geada.

Palavras-chave: Eucalyptus. Geada. Trocas gasosas. Extravasamento de Eletrolitos e
TL50. Nivel de dano.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal é de suma relevancia para a economia brasileira, sendo o
Eucalyptus, o género mais plantado no pais. Segundo o IBA (2022), o setor projeta
investimentos de R$60,4 bilhGes em florestas entre 2022-2028, em pesquisa e
desenvolvimento, operacGes, modernizacdo de fabricas ou novas unidades, 0 que trara
eficiéncia e avancos sustentaveis. Em 2021, a area total de arvores plantadas no Brasil
totalizou 9,93 milhdes de hectares, sendo 7,53 milhdes/ha composto por cultivos de
eucalipto. As atividades florestais encontraram vantagens comparativas para se
desenvolver na Regido Sul do Brasil, gracas a exceléncia das condic¢Ges edafoclimaticas

e a0 baixo custo das madeiras oriundas de reflorestamento (BRDE, 2003).

Entretanto, geadas extemporaneas podem comprometer o cultivo de plantios
homogéneos de eucalipto na regido sul do Brasil. E comum a ocorréncia de geadas
extemporaneas e consecutivas, por varios dias seguidos, bem como de diferentes
intensidades na regido (DALMAGO et al., 2010). A ocorréncia de geadas resulta em
graves prejuizos econémicos, principalmente quando ocorrem precocemente no outono,
ou tardiamente na primavera (PEREIRA et al., 2007). Com isso, ndo ha tempo para que

0s produtores/empresas possam se preparar para os eventos que ocorrem fora de época.

Com as mudancas climaticas, os eventos de temperaturas extremas estdo se
tornando cada vez mais frequentes. A ocorréncia de geada € um dos principais fatores
climaticos que limitam a producédo da madeira na regido sul do pais (HIGA et al., 1994;
HIGA et al., 1997;: HIGA e HIGA, 2000; CARON et al., 2011; FLORIANI et al., 2011;
FLORIANI et al, 2013; MORAES et al., 2014). Dessa forma, o desconhecimento de

espeécies tolerantes para essa condi¢do climatica também corrobora para a problematica.

A geada é um fendmeno atmosférico que pode provocar a morte das plantas ou
de suas partes (folhas, caules, frutos e ramos). A baixa temperatura do ar causa o
congelamento dos tecidos vegetais, podendo haver (geada branca) ou néo (geada negra)
a formacao de gelo sobre as plantas. A morte pode ser causada por ventos frios ou pelo

resfriamento radiativo com o ar muito seco (PEREIRA et al., 2007).
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A ocorréncia de geada pode danificar as folhas das plantas pelo congelamento o
que causa a inibicdo da fotossintese, translocacdo mais lenta de carboidratos, baixas
taxas respiratorias, inibicdo da sintese de proteinas e aumento da degradacdo das
proteinas existentes (TAIZ; ZEIGER, 2013). Além disso, quanto mais jovem for a
planta, maior sera o dano nas folhas, caules e ramos pela ocorréncia de geadas, devido
a maior sensibilidade do material vegetativo, além disso nesta fase a planta estd mais

préxima ao solo, onde a inversao térmica € mais pronunciada (PALUDZYSZYN, 2005).

O Eucalyptus, género pertencente a familia Myrtaceae, possui aproximadamente
700 espécies catalogadas, quase todas nativas da Australia (FONSECA et al., 2010;
BOOTH, 2013). Pode ocorrer em uma gama de condi¢des ambientais que vdo desde
areas pantanosas, até muito secas, solos de baixada, de alta fertilidade, até solos arenosos
muito pobres. Além disso, ocupa ambientes altamente varidveis, quando se trata de

precipitacdo e temperaturas (ASSIS, 1996).

Muitas espécies do género Eucalyptus crescem naturalmente em regides de
geadas. No entanto, poucas espécies deste género sao indicadas para plantios em regifes
susceptiveis as geadas no Brasil (HIGA et al., 1997). Assim, para estabelecer plantios
de eucalipto em regido subtropical altamente produtiva, a escolha da espécie adaptada a
essas regibes € um dos principais itens a serem analisados (HIGA et al., 2000;
GONCALVES et al., 2013), e, o entendimento dos impactos fisioldgicas nos plantios
de eucalipto pode, dessa forma, auxiliar nas tomadas de decisdo, planejamento e

localizacéo das areas de plantio e na selecdo de gendtipos tolerantes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a ecofisiologia de cinco clones de eucalipto, com potencial produtivo
para o sul do Brasil, submetidas a simulacdes de geada em cdmara de crescimento, a fim
de identificar espécies tolerantes a geada e as caracteristicas fisiologicas preponderantes

nos mais tolerantes.
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1.2.2 Objetivos especificos
e Auvaliar a tolerancia a simulagéo de geadas nos clones Eucalyptus urophylla x E.
maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii, Eucalyptus saligna, Eucalyptus
dunnii e Eucalyptus benthamii.
e Determinar o dano a membrana celular através da quantificacdo do
extravasamento de eletrolitos.
e Avaliar como a ocorréncia de baixas temperaturas afeta o processo de trocas

gasosas em folhas das espécies estudadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O eucalipto e a sua importancia no Brasil

Nativo da Australia, o género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae foi
descrito pela primeira vez pelo botanico francés Charles Louis L’Héritier de Brutelle,
em 1788, conta com mais de 700 espécies catalogadas, além de muitas variedades e
alguns hibridos (BOSCARDIN, 2009). No Brasil, em 1904, Edmundo Navarro de
Andrade comecou a estuda-lo com a finalidade de utilizar as arvores plantadas para
abastecer as caldeiras das locomotivas, bem como para a producéo de moirdes e postes.
Navarro introduziu quase todas as espécies de eucalipto existentes no Horto de Rio Claro
em S&o Paulo, constituindo desta forma um dos mais completos bancos de germoplasma
do pais (FERREIRA & SANTOS, 1997).

A promulgacédo do Caodigo Florestal em 1965, a instituicdo do incentivo fiscal
para reflorestamento (FISET) em 1966 e a criacdo do Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF) em 1967 marcaram a definicdo de uma nova politica
florestal para o Pais: a do reflorestamento em larga escala (BRDE, 2003). Com esses
incentivos, foi possivel ampliar consideravelmente o estoque de madeira. O plantio de
florestas foi se tornando uma alternativa cada vez mais viavel para suprir a demanda de
madeira, que antes era abastecida a partir de florestas naturais, que, pela utilizacdo
demasiada, foi tendo seus recursos exauridos. Desde entdo, investiu-se na pesquisa
dessas especies, consolidando seu uso em plantios comerciais, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico do Brasil, gerando emprego, renda e oportunidade de
negocios (AGEFLOR, 2019). O melhoramento florestal, ferramenta-chave para o
aumento da produtividade, iniciado em 1941, teve avancos significativos nas décadas
de 1970 e 1980, culminando com as primeiras florestas clonais plantadas em 1979
(GOUVEIA & PRADO, 2022).

As atividades florestais encontraram vantagens comparativas para se desenvolver
na Regido Sul do Brasil, gracas a exceléncia das condicBes edafoclimaticas e ao baixo

custo das madeiras oriundas de reflorestamento. Por isso, a Regido constitui-se num dos
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nichos de elevada produtividade florestal, com indices de qualidade compativeis com as

exigéncias do mercado nacional e internacional (BRDE, 2003).

Segundo a IBA (2022), o setor projeta investimentos (2022-2028) de R$60,4
bilhes em florestas, pesquisa e desenvolvimento, opera¢des, modernizacdo de fabricas
ou novas unidades, 0 que trara eficiéncia e avancos sustentaveis. Além disso, em 2021,
a area total de arvores plantadas totalizou 9,93 milhdes de hectares, sendo 7,53

milhdes/ha composto por cultivos de eucalipto.

Com isso, a producdo de Eucalyptus spp., no sul do pais tem aumentado
exponencialmente, devido a sua alta rentabilidade, rapido crescimento e inumeras
utilidades acerca de seus produtos. Contudo, com as mudancas climéticas, os eventos de
temperaturas extremas estdo se tornando cada vez mais frequentes. A ocorréncia de
geada é um dos principais fatores climéaticos que limitam a producdo da madeira na
regido sul do pais (HIGA etal., 1994; HIGA et al., 1997; HIGA e HIGA, 2000; CARON
et al., 2011; FLORIANI et al., 2011; FLORIANI et al, 2013; MORAES et al., 2014).
Dessa forma, o desconhecimento de espécies tolerantes a essa condi¢do climatica

também corrobora para a problematica.

2.2 Caracterizacdo das espécies

O Eucalyptus spp., ocorre em uma gama de condi¢des ambientais que vao desde
areas pantanosas, até muito secas, solos de baixada, de alta fertilidade, até solos arenosos
muito pobres. Além disso, ocupa ambientes altamente varidveis, quando se trata de
precipitacdo e temperaturas (ASSIS, 1996). Para o presente trabalho, foram utilizados

cinco clones de Eucalyptus:
Clone 1 - Eucalyptus urophylla x E. maidenii

Trata-se do hibrido do cruzamento entre Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
maidenii. E. urophylla, € uma espécie da Indonésia e ocorre naturalmente nas ilhas
Sunda, tais como Timor, Flores, Adonara, Lomblen, Alor, Wetar e Pantar. Além disso,

a especie ocorre em floresta tropical pluvial nas altitudes inferiores e em floresta
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temperada montana nas altitudes superiores. Os solos onde cresce a espécie sdo bem
variados, pode ocorrer desde 500m até 3000m de altura (MOURA, 2004). Com isso,
concede variabilidade suficiente para ocorrer desde de solos rasos e pobres até
profundos e ferteis, além de permitir a adaptacdo da espécie a uma ampla variacdo de
temperatura e precipitacdo. Junto a isso, a espécie apresenta produtividade muito
elevada (EMBRAPA, 2021). E. maidenii, € plantado em uma ampla gama de condicGes
climéticas e suaves em Ruanda, onde é utilizado para producéo de lenha e conservacao
do solo (GASANA & LOEWENSTEIN, 1984).

Clone 2 - Eucalyptus urophylla x E. dunnii

Trata-se do hibrido do cruzamento entre Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
dunnii. O Eucalyptus urophylla é uma espécie da Indonésia e ocorre naturalmente nas
ilhas Sunda, tais como Timor, Flores, Adonara, Lomblen, Alor, Wetar e Pantar. Além
disso, a espécie ocorre em floresta tropical pluvial nas altitudes inferiores e em floresta
temperada montana nas altitudes superiores. Os solos onde cresce a espécie sdo bem
variados (MOURA, 2004). E. dunnii, por sua vez, ocorre naturalmente em duas areas
distanciadas aproximadamente de 140 km entre o Sudeste de Queensland (QLD) e o
Noroeste de New South Wales (NSW), na Austrélia.

Clone 3 - Eucalyptus saligna

O Eucalyptus saligna é nativo da costa leste da Australia. Apresenta rapido
crescimento e adapta-se em regides de clima temperado a subtropical (MARCHIORI e
SOBRAL, 1997; TONINI, 2003). E uma das espécies mais plantadas no estado do Rio
Grande do Sul devido a alta capacidade produtiva nessa regido, a madeira pode ser
utilizada para carvdo vegetal, fins energéticos, madeira cerrada e celulose (BRITO et
al., 1983; SILVA et al., 2015). Além disso, apresenta melhor crescimento em areas com
niveis pluviométricos acima de 550 mm ano, ocorre naturalmente em regides com
temperaturas subtropicais apresentando maximas médias entre 28 e 30 °C e minimas
médias entre 3 e 4 °C, suportando temperaturas negativas (-2 °C), com esporadicas
geadas (LAMPRECHT, 1990; WAC, 2015, apud CAVALLLI, 2017, p. 23).

Clone 4 - Eucalyptus dunnii
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E. dunnii, por sua vez, ocorre naturalmente em duas areas distanciadas
aproximadamente de 140 km entre o Sudeste de Queensland (QLD) e o Noroeste de
New South Wales (NSW), na Austrélia. E. dunnii tem se mostrado promissor no estado
de Santa Catarina, onde tem sido utilizado nas industrias da regido para fabricacdo de
serrados (IWAKIRI et al., 2007). Além disso, a madeira de Eucalyptus dunnii é indicada
para lenha, carvdo, celulose, moirGes e postes (HIGA, 1998). Com isso, tem-se
destacado no Brasil pelo rapido crescimento, uniformidade dos talhGes, forma das
arvores e resisténcia a geada ndo muito severa (HIGA et al., 2000), sob geadas fortes,
fora da época normal de ocorréncia, a mortalidade pode atingir 50% em plantios
comerciais (PALUDZYSZYN, 2005).

Clone 5 — Eucalyptus benthamii

O E. benthamii é encontrado em &reas restritas da Australia, no litoral de New
South Wales, a sudoeste da cidade de Sydney, nas planicies ao longo do Rio Nepean e
seus afluentes (PRYOR e JOHNSON, 1971; BUTCHER et al., 2005). Originalmente, a
espécie ocorria nos solos férteis das partes planas de deposicdo de rios, em uma area de
100 km de comprimento por 40 km de largura, com latitude aproximada de 34° S e
altitudes inferiores a 100 m, onde a temperatura média maxima é 26° C e a temperatura
média minima é 4° C e ocorréncia de geadas leves (HIGA & PEREIRA, 2003). Na
Africa do Sul a espécie é considerada potencial para plantios em regiées com ocorréncia
de geadas e foi incluida no programa de melhoramento do ICFR (Institute for
Commercial Forestry Research) a partir de 1994 (SWAIN, 1997). No Sul do Brasil, E.
benthamii tem apresentado bom crescimento e resisténcia a geadas em plantios
experimentais com 2 e 3 anos no estado de Santa Catarina (HIGA & PEREIRA, 2003).
Dessa forma, se trata de uma espécie indicada para plantios em regifes de ocorréncia de
geada e destina-se a fins energéticos. Enquanto a produtividade média de espécies
alternativas € de 30 m3/ha por ano, resultando numa producéo de 180 m3ha aos 6 anos
de idade, a produtividade de E. benthamii chega a 43 mé/ha por ano, resultando em 240
m?3/ha nesse mesmo periodo (EMBRAPA, 2020).
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2.3 Geada

Define-se ocorréncia de geada quando a temperatura atinge 0°C e tenha umidade
na atmosfera. Dessa forma, a geada pode provocar a morte das plantas ou de suas partes
(folhas, caules, frutos e ramos). A baixa temperatura do ar causa o congelamento dos
tecidos vegetais, podendo haver ou ndo a formacéo de gelo sobre as plantas. A morte
pode ser causada por ventos muito frios soprando por horas ou pelo resfriamento
radiativo com o ar muito seco (PEREIRA et al., 2007).

Geada ¢ a solidificacdo do orvalho. Ocorre em madrugadas muito frias, quando
as gotas de agua de orvalho se resfriam a menos de 0°C. Assim, torna-se prejudicial a
agricultura, pois “queima” as folhas das plantas e pode destruir muitas plantacbes
desprotegidas (FIORIN & ROSS, 2015).

2.3.1 Classificacéo da geada

Segundo CAMARGO (1972), os tipos de geada podem ser definidos quanto a génese

ou pelos efeitos visuais que elas causam.
e Quanto a génese:

Geada de vento frio: é causada por ventos fortes constantes e com temperaturas
muito baixas. Nesse caso ocorre 0 ressecamento da superficie, causando a morte
especificamente da area atingida. Em algumas situacGes, esse tipo de geada é bem
caracterizado por haver dano em apenas um lado da planta, isto é, aquele voltado para

0S ventos.

Geada de radiacdo: é aquela cuja causa é o resfriamento intenso da superficie.
Durante as noites de céu limpo, sem nuvens, sem vento, com baixa umidade e ar frio,
ocorre a inversao térmica, onde a temperatura da relva passa a ser mais baixa gque a

temperatura do ar.

¢ Quanto ao aspecto visual:
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Geada branca: caracterizada pela queda de temperatura, associada ao
congelamento do orvalho formado, que resulta na formacao de cristais de gelo sobre as

superficies dos vegetais.

Geada negra: provoca danos as plantas, porém, sem haver a formacéo de orvalho
congelado na superficie dos vegetais. Os danos provocados pela “geada negra”
costumam ser maiores que aqueles provocados pela “geada branca”, em razdo da

temperatura final ser mais baixa no caso da “geada negra” (CARVALHO et al., 2010).

Durante o inverno, as plantagbes sofrem grandes riscos, principalmente em
regides situados a médias e altas latitudes, devido a ocorréncia das baixas temperaturas.
No Brasil, a geada é um fendmeno frequente nas latitudes acima do paralelo 19°S,
englobando os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, onde sua ocorréncia resulta em graves prejuizos
econdmicos, principalmente quando ocorrem precocemente no outono, ou tardiamente
na primavera (PEREIRA et al., 2007).

No Rio Grande do Sul, foi verificado que as probabilidades de ocorréncia de
geada atingem seus maiores valores no segundo decéndio de julho, variando 13% em
Torres, no litoral, a 83% em Vacaria, na serra. Nesse estado, a probabilidade de

ocorréncia de geadas tardias é maior do que precoces (OLIVEIRA et al., 1997).

2.4 Geada e 0 género Eucalyptus

A geada € um dos fenbmenos atmosféricos que causam VAarios prejuizos para a
agricultura e & economia do pais (ALGARVE, 1994). A geada pode provocar a morte
das plantas ou de parte delas devido a diminuicdo acentuada da temperatura do ar. As
especies tropicais e subtropicais séo comumente suscetiveis ao dano por resfriamento,
0 que define a sobrevivéncia de uma planta sob clima frio é sua capacidade de tolerancia
a baixa temperatura (SALAMONI, 2008). O risco de danos causados pela geada na
Regido Sul do Brasil é agravado pela grande variacdo térmica ao longo do dia. Em

alguns locais, a temperatura durante o dia atinge 20 a 30°C e cai para 5°C ou menos
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durante a noite (GONCALVES et al., 2013), o que dificulta a sobrevivéncia das espécies
de Eucalyptus spp.

Em Santa Catarina, o setor florestal & extremamente forte para a economia, que
possibilita a presenga de empresas florestais de grande porte. Todavia, especialmente na
regido do Planalto, o cultivo de Eucalyptus spp., € comprometido por geadas durante o
inverno (FLORIANI et al., 2009).

Ha espécies que aparentemente se comportam bem em toda a extenséo territorial
do Brasil, como Eucalyptus grandis, E. saligna e E. urophylla, porém estao sujeitas aos
danos causados pela geada (GOLFARI et al.,1978). Os danos da ocorréncia de geada
nas plantas estéo ligados ao congelamento do liquido presente nos espacos intracelulares
formando cristais de gelo, que causam a ruptura de membranas por compressdo e
extravasamento irreversivel do citoplasma (KASUGA et al., 2007; FLORIANI et al.,
2013). Com a formacao de cristais de gelo, as consequéncias para as células podem ser
fatais. Como consequéncia ha também a desnaturacao proteica que impede a acdo das
atividades bioldgicas das plantas, afetando diretamente nas suas funcdes fisiologicas. J&
0 rompimento das membranas, ira causar uma dissolucdo do contetdo celular por conta
da ruptura ocasionada na membrana plasméatica (CHARRIER et al., 2015). Contudo,
esses danos podem variar dependendo da intensidade da geada e também da resisténcia
que essas plantas apresentam contra o fendbmeno, o eucalipto afetado por geada pode
apresentar desde a queima de ponteiros até a morte total da parte aérea (SELLE &
VUADEN, 2008). Junto a isso, a resisténcia ou sensibilidade ao congelamento
(temperaturas abaixo de 0°C) depende da espécie, do genétipo e da idade de
desenvolvimento da planta (PALVA et al., 2002).

De acordo com Higa et al. (1997), muitas espécies do género Eucalyptus crescem
naturalmente em regides de geadas intensas. No entanto, poucas espécies deste género
sdo indicadas para plantios em regides susceptiveis as geadas no Brasil. Esse
comportamento deve-se ao fato da temperatura nas areas de ocorréncia natural das
especies diminuirem gradativamente no frio, permitindo a sua adequacéo fisioldgica a
condicdo de estresse térmico, em contraste ao observado em éareas de altitude das

Regides Sul e Sudeste do Brasil, onde as temperaturas caem abruptamente, ndo havendo
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tempo para aclimatacdo das plantas as geadas. Assim, para estabelecer plantios de
eucalipto em regido subtropical altamente produtiva, a escolha da espécie adaptada a
essas regibes é um dos principais itens a serem analisados (HIGA et al., 2000;
GONCALVES et al., 2013), e, o entendimento dos fatores que influenciam as respostas
ecofisioldgicas dos plantios de eucalipto pode, dessa forma, ajudar no planejamento e

localizacdo dos plantios e na selecdo de genotipos mais tolerantes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local do estudo

O estudo foi conduzido no Laboratorio de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal
(LMEF) do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, localizada no municipio de
Jerdnimo Monteiro — ES (latitude 20°47'25” S e longitude 41°23'48” W, altitude média
de 120 m).

3.2 Material vegetal e condigdes de cultivo

Mudas clonais de Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x E.
dunnii, Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii com
aproximadamente 90 dias de idade, procedentes do viveiro da empresa “CMPC Brasil”,
localizado no Rio Grande do Sul, foram adquiridas em tubetes (55cm3), que
posteriormente foram transferidas para vasos de 2,6 litros, com furos circulares na parte
inferior para permitir a aeracdo das raizes e drenagem do excesso de agua. Foi utilizado
0 substrato comercial (VIVATTO PRO) fertilizado com 100 gramas de Osmocote ®
(19-06-10, fertilizante com tempo de liberacdo de aproximadamente nove meses) para

cada 25 kg do substrato, sendo 1kg de substrato fertilizado para cada vaso.

As mudas permaneceram cerca de 65 dias em casa de vegetacdo em ambiente
controlado, com sombrite 50% para protegé-las da radiacdo direta. Além disso, foram
mantidas as temperaturas maximas diurna de 25°C, minima noturna de 8°C, com
irrigacdo diaria. A fim de alcancar as temperaturas mais baixas, foi utilizado o sistema
de refrigeracdo durante todo o periodo, na tentativa de reproduzir o curso diario da

temperatura de ambientes naturais do Rio Grande do Sul.

Para caracterizacdo microclimatica da casa de vegetacdo, foi utilizada uma

estacdo meteorologica, equipada com sensores de temperatura e umidade relativa do ar
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(Vaisala, modelo CS500). Os dados da estacdo foram coletados a partir de um datalogger
(Campbell Scientific Inc, CR10x), com leituras de dados a cada dez segundos e

armazenamento dos valores médios a cada cinco minutos.

Ap0s o periodo na casa de vegetagdo, foram iniciadas as simulac6es de ocorréncia

de geada, sendo cinco (5) plantas, por espécie para cada tratamento.

3.3 Simulacgdes da ocorréncia de geada

As plantas passaram por simulagfes de geadas em camaras climatizadas tipo
“fitotron” (Modelo El 011, Marca Eletrolab) (Figura 1), com area individual de 6m? e
controle de fotoperiodo, regime de radiacdo, temperatura, umidade relativa, CO>
atmosférico e adicional de placas de LED Grow Light Full Spectrum. As variaveis
meteoroldgicas no interior das cdmaras climatizadas foram medidas com o préprio
sensor da camara fria. A simulagdo de geada foi dividida em trés etapas/dias (dia frio,
simulacao de geada e aquecimento) (Figura 2). Para iniciar o tratamento, foi realizado o
dia “pré-geada” (dia frio) que iniciou as 19h, onde a temperatura variou entre 6°C e 14°C
por 24h. No dia seguinte, as 19 horas foi iniciada a queda de temperatura, a fim de atingir
as temperaturas dos tratamentos (-1°C, -2°C, -3°C, -4°C, -5°C e -6°C). Todavia, 0S
valores da hora mais fria que ocorreram por volta de 4:30 - 5:30h da manh& foram
utilizados para identificar os tratamentos: -1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C, -5,1°C e -5,9°C
(Figura 3). Além disso, é importante ressaltar que o tratamento -5,9°C foi realizado

somente para o clone E. benthamii, pois foi o Gnico clone tolerante ao tratamento -5,1°C.

Por volta das 5:40h da manha, foi realizada a coleta de folhas para analise de
condutividade elétrica a fim de quantificar o extravasamento de eletrolitos.
Posteriormente, foi iniciado o aquecimento, voltando ao curso diario normal (8°C —

25°C). No dia seguinte, foi realizado as leituras de trocas gasosas e Fv/Fm.
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Figura 1 — Plantas de Eucalyptus spp., dentro da cdmara fria durante o aquecimento, pds simulagéo de

geada.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).
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Figura 2 — Grafico ilustrativo dos tratamentos aplicados. Dia 1 - dia frio,

onde as plantas foram levadas

ao fitotron e permaneceram 24h com variacao de temperatura entre 6°C e 14°C. Dia 2 - madrugada em

gue ocorre a geada com diminuic¢do gradual da temperatura e aquecimento ao restante do dia. Dia 3 -
dia de medic¢des pos geada, quando foram realizadas as analises de trocas gasosas e Fv/Fm.

Fonte: Elaboracédo propria (2023).
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Temperatura do ar (°C)

e tratamento

Figura 3 — Gréfico referente a média da hora mais fria, que ocorreu por volta de 4:30h — 5:30h da
manha.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

3.4 Indice de Dano e Mortalidade (%)

Apds a ocorréncia de simulacdo de geada, as plantas permaneceram por 15 dias
na casa de vegetacdo até a avaliacdo do indice de dano (ID), onde as condicdes
climaticas neste periodo foram iguais a da fase inicial de desenvolvimento (entre 8°C e
25°C). Nesse sentido, a avaliacdo de indice de dano foi realizada conforme a
metodologia proposta por Oberschelp et al. (2020), que consiste em uma escala visual
de 5 pontos para danos por geadas nas folhas (escurecimento, secagem, morte do tecido
vegetal), de acordo com Quadro 1. Esta analise foi realizada por cinco avaliadores e a

nota que prevaleceu por tratamento foi a moda, ou seja, a nota que mais se repetiu.

Quadro 1 — Quadro 1 — Nota de indice de Dano e respectiva porcentagem afetada. Onde: 1= nenhum
dano; 2= 1-25% de area foliar danificada, 3= 25-50% de area foliar danificada, 4=50-75% de area foliar
danificada e 5= 75-100% de area foliar danificada
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indice de dano Porcentagem afetada
1 0
2 1-25%
3 26-50%
4 51-75%
5 76-100%

Fonte: Oberschelp, 2020.

Para avaliar o percentual de sobrevivéncia e mortalidade foram quantificadas as
plantas vivas e mortas. Para avaliar a mortalidade, foi utilizado como parametro a
presenca das folhas completamente secas e sem rebrota, isso, 30 dias apds a simulacéo

de geada.

3.5 Extravasamento de Eletrolitos e TLso

Os eletrdlitos estdo contidos nas membranas das células vegetais, que por sua
vez, podem ser rompidas a partir de estresses ambientais, como o de congelamento, por
exemplo. Quando a planta é submetida ao estresse, os eletrélitos entram nos tecidos
circundantes (WILSON e JACOBS, 2005), assim € possivel medir a condutividade
elétrica e estimar o indice de dano a membrana celular da espécie (FARIA, 2010;
KOCHEVA et al., 2005; ORO, 2012). Dessa forma, o0 método tem sido utilizado com
algumas modificacOes, para quantificar o dano a membrana em diversos estudos de
plantas sob estresse (ORO, 2012; PELOSO et al., 2016; FLORIANI et al., 2013).

Seguindo a proposta de Lima et al. (2002), a medida de condutividade elétrica
foi realizada em cada tratamento das espécies estudadas. Foram utilizadas folhas
totalmente expandidas coletadas no terco superior da planta, sendo retirados seis discos
com 01 cm de diametro em cada folha, sem atingir a nervura principal. A coleta da folha
foi realizada logo ap0s a geada, na hora mais fria de cada tratamento. Posteriormente,

os discos foram colocados em frascos de vidro com 8ml de agua destilada (Figura 4),
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deixados em repouso por 6h em temperatura ambiente. Em seguida foi realizada a leitura
da condutividade elétrica (CE inicial) com condutivimetro (LAB 1000). Apos essa
leitura, a amostra foi levada a estufa a uma temperatura de 90°C por 2 h. Assim que a
amostra alcancou a temperatura ambiente foi realizada a nova leitura da condutividade
elétrica (CE final). Atraves dos valores de CE inicial e CE final, obtém-se o

extravasamento de eletrdlitos (EE) através da equacéo 1:
EE = (CE inicial / CE final) x 100 (1)

A TLso (temperatura letal, onde ocorre 50% da condutividade elétrica maxima), foi

estimada de acordo com a equacdo polinomial ajustada.

Figura 4 — Discos das folhas de Eucalyptus spp. nos frascos com agua destilada para determinagé&o do

extravasamento de elétrolitos.

Fonte: Elaboracédo propria (2023).

3.6 Trocas gasosas e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)

As andlises de trocas gasosas foram realizadas utilizando um analisador de gases
a infravermelho (modelo LI6400XT LI-COR, Inc., NE, USA), com a fonte de luz
acoplada a cAmara de medida e injegdo de CO2. A concentracdo de CO2 no interior da
camara foi de 400 ppm, a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo foi de

1.500 pmol.m?. st e o fluxo de ar de 300 ml.mint. As medigdes de trocas gasosas foram
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realizadas em folhas totalmente expandidas do terco apical superior da planta,
aproximadamente 24 horas apds a simulacdo da geada. As variaveis coletadas foram:
assimilacdo liquida de CO: (A), condutdncia estomatica (gs), transpiracdo (E) e
concentragdo intercelular de CO2 (Ci). Foi realizada uma leitura em uma folha

totalmente expandida no terco superior da planta, em cinco plantas de cada tratamento.

As avaliagOes da eficiéncia quantica do fotossistema Il fluorescéncia (Fv/Fm)
foram realizadas com fluorimetro (FluorPen FP 100), na regido da superficie adaxial de
uma folha totalmente expandida das plantas (Figura 5). Foi realizado uma leitura da

mesma regido nas cinco plantas de cada tratamento.

Figura 5 — Analise de fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm) em plantas de Eucalyptus spp ap6s
simulacéo de geada, utilizando fluorimetro FluorPen FP 100.

Fonte: Elaboracéao propria (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nivel de Dano Visual

4.1.1 Indice de dano

E notdrio que o indice de dano aumentou de acordo com a diminuicio da
temperatura, isto €, quanto menor a temperatura, maior foi o dano visual (Figura 6). E
possivel observar ainda que o clone E. urophylla x E. maidenii, foi o0 mais impactado
negativamente, visto que ja no tratamento -3,2°C obteve nota 5 (76-100%), o que
demonstra menor tolerancia a geada, se comparado aos demais. Em contrapartida, os
clones E. urophylla x E. dunnii, E. saligna e E. dunnii, apresentaram ID (5) a partir de -

4,2°C, caracterizando maior tolerancia a geada do que E. urophylla x E. maidenni.

O E. benthamii, por sua vez, dentre 0s materiais genéticos estudados apresentou
ser o clone mais tolerante, uma vez que obteve nota 3 (26-50%) no tratamento -5,1°C e
nota 5 (76-100%) somente no tratamento -5,9°C, analogamente ao que foi observado
por Oberschelp et al., (2020). De acordo com Higa et al., (1997), observacdes em campo
mostraram que Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii apresentam maior resisténcia

ao frio do que Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, tal qual ao presente trabalho.

E. urophylla x E. urophylia x E. saligna E. dunnii E. benthamii
maidenii dunnii
m-12°C m-22°C m-32°C -4,2°C -5,1°C m-59°C
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Figura 6 — Indice de dano visual das plantas de Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla
x E. dunnii, Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii com aproximadamente 6

meses de idade, 15 dias pds simulacdo de geada.

Fonte: Elaboracdo propria (2023).

4.1.2 Mortalidade (%)

Ao analisar a mortalidade (%) das plantas, 30 dias pos simulacdo de geada
(Figura 7), nota-se que apesar de algumas plantas aos 15 dias estarem muito danificadas
visualmente (Figuras 8, 9, 10, 11, 12), aos 30 dias, parte delas se recuperaram. Dessa
forma, no tratamento -3,2°C houve recuperacao de 40% das plantas para E. urophylla x
E. maidenni, 80% das plantas para E. urophylla x E. dunnii e de 100% das plantas de E.
saligna. Para mais, os clones supracitados tiveram 100% das plantas mortas a partir de

-4,2°C, em que as mesmas tiveram nota 5 de ID.

O E. dunnii obteve nota 5 de ID no tratamento -4,2°C, entretanto houve
recuperacdo de 100% das plantas no mesmo tratamento, o que indica uma capacidade
de resiliéncia pds estresse para o clone, o que ndo ocorreu com os clones citados
anteriormente. De modo analogo, o autor Lisbdo Junior (1980), constatou que a
sobrevivéncia de E. dunnii permaneceu alta apds as plantas com trés meses de idade,
terem sido afetadas por geadas na regido de Colombo, PR. Ndo obstante, E. dunnii teve

100% de plantas mortas no tratamento -5,1°C.

O clone E. benthamii, por sua vez, teve 80% das plantas mortas no tratamento -
5,9°C, ndo havendo morte em nenhum outro tratamento, o que sinaliza, mais uma vez a
alta toleréncia a geada, o que corrobora com os trabalhos de Floriani (2013); Oberschelp
et al., (2020) e Silva et al., (2022).
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E. urophyllax  E. urophylla x E. saligha E. dunnii E. benthamii
maidenii dunnii

-1,2°C w-22°C m-3,2°C m-42°C 1-51°C m-59°C

Figura 7 — Mortalidade (%) das plantas de Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x
E. dunnii, Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii com aproximadamente 6
meses de idade, 30 dias pds geada.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

E. urophylla x maidenii
=2,2°C

Figura 8 — Plantas de Eucalyptus urophylla x E. maidenii com aproximadamente 6 meses de idade, nos
tratamentos -1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C e -5,1°C, 15 dias p6s simulacdo de geada.

Fonte: Elaboracdo prépria (2023).
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E. urophylla x dunnii

Figura 9 — Plantas de Eucalyptus urophylla x E. dunnii com aproximadamente 6 meses de idade, nos
tratamentos -1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C e -5,1°C, 15 dias p6s simulacdo de geada.

Fonte: Elaboracgdo propria (2023).

E. saligna

Figura 10 — Plantas de Eucalyptus saligna com aproximadamente 6 meses de idade, nos tratamentos -
1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C e -5,1°C, 15 dias pds simulacdo de geada.

Fonte: Elaboracdo prépria (2023).



33

E. dunnii

o M

2 4 ___

Figura 11 — Plantas de Eucalyptus dunnii com aproximadamente 6 meses de idade, nos tratamentos -
1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C e -5,1°C, 15 dias p6s simulacéo de geada.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

E. benthamii

Figura 12 — Plantas de Eucalyptus benthamii com aproximadamente 6 meses de idade, nos tratamentos
-1,2°C, -2,2°C, -3,2°C, -4,2°C, -5,1°C e -5,9°C, 15 dias pés simulacdo de geada.



34

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

4.2 Extravasamento de Eletrélitos e TLso

De acordo com o modelo ajustado pela equacdo polinomial (Figura 13), é
possivel constatar que os tratamentos -1,2°C, -2,2°C e -3,2°C, desencadearam menor
dano a membrana de todos os clones (inferior a 50%). Todavia, a partir do tratamento -
4,2°C é visivel que os clones Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla
X E. dunnii e Eucalyptus dunnii tiveram o mesmo comportamento polinomial e maior
extravasamento de eletrélitos com a diminuicdo da temperatura, em contraste ao

observado por E. saligna e E. benthamii, que permaneceram abaixo de 50% de

extravasamento.
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Figura 13 — Extravasamento de eletrdlitos (%). Regressdo polinomial das espécies de Eucalyptus
urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii, Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e

Eucalyptus benthamii com aproximadamente 6 meses de idade.

Fonte: Elaboragdo propria (2023).
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Analisando a TLso (temperatura letal, onde ocorre 50% da condutividade elétrica
méaxima) estimada pela equacao ajustada (Quadro 2), as temperaturas foram menores
para E. benthamii (-5,04°C), seguido por E. saligna (-4,82°C) e E. dunnii (-4,28°C).
Para Floriani et al., 2013, as temperaturas de TLso, foram menores para o Eucalyptus
benthamii, seguido por Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna. Todavia, apesar de E.
saligna apresentar menor temperatura de TLso no presente trabalho, este, por sua vez,
obteve maior indice de dano e mortalidade (%), como mostrado anteriormente. Para
mais, a TLso encontrada no ajuste para os clones Eucalyptus urophylla x E. maidenii,
Eucalyptus urophylla x E. dunnii, foi de -3,95°C e -4,2°C, respectivamente, estando
semelhante ao indice de dano. Ademais, observa-se, que os clones Eucalyptus urophylla
x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
benthamii morreram quando atingiram a TLso estimada, com exce¢do de E. saligna (-
4,82°C) em que todas as plantas morreram no tratamento -4,2°C, mas isso pode
acontecer devido ao problema no ajuste das equagdes, conforme descrito por Brackmann
(2004).

Quadro 2 — Equacdo polinomial, R2 e TLso (temperatura letal, onde ocorre 50% da condutividade elétrica
méaxima) encontrada através da equacdo, referente a figura 12 de extravasamento de eletrélitos, das
espécies de Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii, Eucalyptus saligna,

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii.

Clone Equacéo R2 TL50%
E. urophylla x maidenii y =5,0451x2 + 16,999x + 38,543 | 09714 | -3,95
E. urophylla x dunni y = 577592 + 24,266x + 50,059 | 0,9124 | -4,20
E. saligna y =3,684x2 +12583x + 25081 | 09873 | -4,82
E. dunnii 0,9190 | -4,28
E. benthamii y = 2,4358x2 + 8,0338x + 28,631 | 0,8436 | -5,04

Fonte: Elaboracao prépria (2023).

4.3 Trocas gasosas e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)

Devido as folhas das plantas estarem com aspecto quebradico, tornou-se inviavel

a realizacdo das analises para trocas gasosas e Fv/Fm, a partir do tratamento -4,2°C para
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Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii, Eucalyptus
saligna e Eucalyptus dunnii. As analises para o clone E. benthamii, foram realizadas até
o tratamento -5,1°C.

4.3.1 Trocas gasosas

As trocas gasosas envolvem processos biofisicos (abertura estomatica),
bioguimicos (sequestro do CO-) e fotoquimicos (absorcéo de radiacdo, fluorescéncia da
clorofila e quebra de moléculas de agua em 4H* e O.). Estes processos séo sensiveis aos
estresses ambientais, sendo possivel detectar alteracbes significativas em minutos
(PRADO & CASALLI, 2006). No presente trabalho, foi verificado que as trocas gasosas

foram impactadas pelos tratamentos aplicados.

Baixas temperaturas inibem as taxas de fotossintese limitando as taxas
enzimaticas do Ciclo de Calvin (HAVAUX, 1995). Davidson et al. (2004), demonstra
que a diminuicdo das taxas fotossintéticas em mudas de E. nitens pos geada foram
unicamente devido aos efeitos da baixa temperatura. No presente estudo, observa-se que
as médias de (A) ndo foram significativamente diferentes entre si para E. urophylla x E.
maidenni e E. urophylla x E. dunnii (FIGURA 14 e 15). Entretanto, E. urophylla x E.

maidenni obteve diminui¢do acentuada de gs, E e Ci sendo menor no tratamento -3,2°C.
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Figura 14 — a) A — assimilagdo liquida de CO;; b) gs — condutancia estomatica; ¢) E — transpiracéo; d)
Ci — concentracdo interna de CO,. Avaliagdo das trocas gasosas das plantas de Eucalyptus urophylla x
E. maidenni com aproximadamente 6 meses de idade, um dia p6s simulacéo de geada, nos tratamentos
-1,2°C, -2,2°C e -3,2°C. ns: ndo significativo; (Tukey, p<0,05).

Fonte: Elaboracdo propria (2023).
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Figura 15 — a) A — assimilag&o liquida de CO,; b) gs — conduténcia estomatica; c) E — transpiragéo; d)
Ci — concentragdo interna de CO».Avaliacdo das trocas gasosas das plantas de Eucalyptus urophylla x
E. dunnii com aproximadamente 6 meses de idade, um dia pds simulacdo de geada, nos tratamentos -
1,2°C, -2,2°C e e -3,2°C. (Tukey, p<0,05).

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Para o clone E. saligna (Figura 16) os valores de A, gs, E e Ci foram menores a
partir do tratamento -2,2°C nao diferindo em -3,2°C. Além disso, nota-se uma queda de

mais da metade da gs e E no tratamento -2,2°C.
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Figura 16 — a) A — assimilag&o liquida de CO,; b) gs — conduténcia estomatica; c) E — transpiragéo; d)
Ci — concentracdo interna de CO,.Avaliagdo das trocas gasosas das plantas de Eucalyptus saligna com
aproximadamente 6 meses de idade, um dia pds simulacdo de geada, nos tratamentos -1,2°C, -2,2°C e -
3,2°C. (Tukey, p<0,05).

Fonte: Elaboracao prépria (2023).

Para mais, observa-se a queda na assimilacdo liquida de COz (A) para os clones
E. dunnii e E. benthamii (Figura 17 e 18). No tratamento -3,2°C, E. dunnii teve redugéo
de 42,49% de (A) e E. benthamii de 49,85% no tratamento -5,1°C, em relacdo ao
tratamento -1,2°C. Tatagiba et al. (2008), verificaram reducdo na taxa fotossintética,
atribuida a menor abertura dos estdmatos em eucalipto. Nesse sentido, as médias de
condutancia estomatica (gs), Transpiracdo (E) e Concentracdo interna de CO. (Ci)
também diminuiram com a queda de temperatura para a maioria dos clones, sendo

menor no tratamento -3,2°C.
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Figura 17 — a) A — assimilacdo liquida de CO;; b) gs — condutancia estomatica; c) E — transpiracéo; d)
Ci — concentracgdo interna de CO,. Avaliagéo das trocas gasosas das plantas de Eucalyptus dunnii com
aproximadamente 6 meses de idade, um dia pds simulacdo de geada, nos tratamentos -1,2°C, -2,2°C e -
3,2°C. (Tukey, p<0,05).

Fonte: Elaboracao propria (2023).

O fechamento parcial dos estdbmatos pode representar uma estratégia para evitar
desidratacdo excessiva ou uma consequéncia de desbalanco hidrico na epiderme das
folhas, o que leva a reducdo de A em ambos os casos (LEVY, 1980). Durante a exposicado
atemperaturas congelantes, a absorgédo de CO: € interrompida, assim que o gelo se forma
a funcionalidade do cloroplasto pode ser danificada no nivel ultra estrutural e
bioguimico, devido a desidratacdo por congelamento ou comprometimento dependente
do gelo do sistema de oxidacdo da agua (LARCHER, 1994).

Observa-se que mesmo com a diminui¢do da condutancia estomatica (gs) e das
taxas transpiratorias (E) a partir do tratamento -3,2°C, o E. benthamii (Figura 18) se
manteve estavel sem danos visuais e fisiologicos, em contraste ao observado pelos
demais clones (Eucalyptus urophylla x E. maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii e

Eucalyptus saligna), que a partir dessas redugfes acentuadas ndo sobreviveram. O
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fechamento dos estbmatos pode ser uma caracteristica intrinseca de E. benthamii de
tolerdncia a geada. Além disso, nota-se, que com a diminuicdo da temperatura, a
concentracdo interna de CO2 (Ci) do clone diminuiu até certo ponto (-3,2°C), mas
posteriormente aumentou, o que pode ser explicado pela condutancia estomatica (gs)
reduzida. Junto a isso, Long et al. (1983), também observou diminuicdo acentuada na
condutancia estomatica no milho em noites frias.
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Figura 18 — a) A — assimilag&o liquida de CO,; b) gs — conduténcia estomatica; c) E — transpiragéo; d)
Ci — concentracdo interna de CO.. Avaliagdo das trocas gasosas das plantas de Eucalyptus benthamii
com aproximadamente 6 meses de idade, um dia p6s simulagdo de geada, nos tratamentos -1,2°C, -
2,2°C, -3,2°C, -4,2°C e -5,1°C. (Tukey, p<0,05).

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

4.3.2 Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)
Ao analisar os resultados de Fv/Fm (Figura 19), percebe-se que houve um desvio
muito alto no tratamento -3,2°C, para os clones Eucalyptus urophylla x E. maidenii,

Eucalyptus urophylla x E. dunnii e Eucalyptus saligna, o que pode indicar o inicio do
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estresse sofrido pelas plantas, o que corrobora com os dados anteriores. Rizza et al.
(2001) também observou uma grande variacao no desvio padrdo durante a recuperacdo
de cultivares pds congelamento e queda acentuada de Fv/Fm. Chen et al. (2021),
verificou reducdo nos valores de Fv/Fm em E. urophylla ap6s o tratamento a frio,
indicando que a baixa temperatura pode destruir os componentes fotossintéticos,
afetando assim o crescimento e o desenvolvimento das plantas. O clone E. dunnii, por
sua vez, ndo apresentou muita variagédo de desvio padrdo e Fv/Fm, entretanto, teve queda

no tratamento -3,2°C (0,66) o que evidencia o comeco do impacto da geada para o clone.

O declinio de Fv/Fm é um bom indicador de dano fotoinibitorio causado pela luz
quando as plantas estdo submetidas a uma ampla gama de condi¢cbes ambientais
estressantes como o resfriamento (LONG, et al., 1983) e congelamento (STRAND &
OQUIST, 1985). Além disso, o Fv/Fm é um indicador amplamente utilizado na salde
fotossintética em plantas (XIA et al., 2023), também é comumente utilizado para refletir
0 rendimento quantico fotoquimico maximo do fotossistema Il (PSII)
(SANTABARBARA et al., 2019). Segundo Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), valores
de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 séo indicativos de que plantas submetidas a algum tipo de
estresse ambiental ndo apresentaram danos fotoinibitorios. Assim, nota-se que o clone
E. benthamii, apresentou pouca variagdo de Fv/Fm nos tratamentos, mas a partir do
tratamento -3,2°C os valores foram abaixo do ideal (0,75), o que comprova 0s danos
fotoinibitdrios e consequentemente a diminuicdo da fotossintese (A) nas trocas gasosas
(Figura 18).
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Figura 19 — Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) das plantas de Eucalyptus urophylla x E.
maidenii, Eucalyptus urophylla x E. dunnii, Eucalyptus saligna, E. dunnii e E. benthamii com

aproximadamente 6 meses de idade, um dia pds simulacéo de geada.

Fonte: Elaboracédo propria (2023).
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel identificar o
limiar das temperaturas letais para as espécies estudadas, além de constatar quais 0s
clones mais tolerantes e 0s mais sensiveis a geada. A avaliacdo das caracteristicas
fisiologicas das plantas p6s geada contribuiram consideravelmente para atingir o
objetivo do trabalho, visto que as espécies mais tolerantes (E. benthamii e E. dunnii) que
tiveram maior mortalidade somente nos tratamentos -5,9°C e -5,1°C, respectivamente,
apresentaram menor dano a membrana, menor flutuacdo em relagdo a eficiéncia
quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) e maior controle das trocas gasosas, em contraste
ao observado pelos demais clones (E. urophylla x maidenii, E. urophylla x dunnii e E.
saligna), que tiveram queda acentuada das trocas gasosas e da eficiéncia quantica do
fotossistema 1l (Fv/Fm), aléem de maior extravasamento de eletrélitos a partir do

tratamento -3,2°C.

Dessa forma, os resultados obtidos sdo essenciais para as tomadas de decisdes
sobre localizacdo, planejamento de plantios de eucalipto em areas sujeitas a ocorréncia
de geadas, a exemplo do Sul do pais. Além disso, também auxilia na identificacdo
precoce de clones de eucalipto tolerantes a geada. Para mais, a metodologia utilizada
para detectar o impacto da geada sob as espécies de eucalipto pode ser replicado com

sucesso para estudos com outras espécies.
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