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Resumo

Os ecossistemas naturais podem estar sujeitos a fendmenos extremos de temperatura
devido as mudangas climaticas. Dentre estes fendmenos estdo os eventos de frio, podendo
ocorrer fenomenos de geadas, que podem afetar diretamente a sobrevivéncia das espécies
vegetais. Diante do exposto, o presente trabalho possui como objetivo analisar os atributos
foliares e dos ramos relacionados a prote¢do ao frio e a termotolerancia das folhas a baixas
temperaturas em espécies nativas e exdticas utilizadas em areas de reflorestamento. Espera-
se que espécies exoticas utilizadas nesses plantios ndo sejam tolerantes ao frio e ndo
apresentem atributos para lidar com este fendmeno, tendo em vista sua origem em
ambientes tropicais. Foram analisados atributos morfologicos dos ramos e folhas e
realizados testes de exposicao a baixas temperaturas para avaliagdo do funcionamento do
fotossistema II, indicador de dano causado por estresse como baixas temperaturas. Os
resultados encontrados corroboraram parcialmente as hipoteses previstas, pois as espécies
nativas e exoticas se diferenciaram em alguns atributos, como no grau de protecao das
gemas, além de apresentarem divergéncias quanto a espessura da casca € no conteudo
relativo de agua. Para a termotolerancia, foi encontrado que tanto espécies nativas como
espécies exodticas tiveram danos substanciais em seus fotossistemas quando exposto apenas
a temperatura de -5°C. No entanto, a maioria das espécies nativas mantiveram seu aparato
fotossintético estavel, enquanto metade das exoticas apresentaram danos substanciais.
Assim, conclui-se que existem diferencas morfologicas para alguns atributos e que ha
diferencas na termotolerancia quando expostas a -5°C entre as espécies nativas e exoticas.
Esses resultados reforcam a importancia de considerar as caracteristicas ecoldgicas e
fisiologicas individuais de cada espécie, independentemente de sua origem para projetos
de restauragdo ecologica em areas sujeitas a frio extremo.

Palavras chaves: geadas, mudancgas climaticas, restauracao.



Abstract

Natural ecosystems may be subject to extreme temperature phenomena due to climate
change, including cold spells, which can lead to frosts that directly affect the survival of
plant species. In view of the above, the present study aims to analyze the leaf and branch
attributes related to cold protection and the thermotolerance of leaves at low temperatures
in native and exotic species used in reforestation areas. It is expected that exotic species
used in these plantations are not cold tolerant and do not have attributes to deal with this
phenomenon, given their origin in tropical environments. Morphological attributes of
branches and leaves were analyzed, and low-temperature exposure tests were performed to
evaluate the functioning of photosystem II, an indicator of damage caused by stress such
as low temperatures. The results partially corroborated the predicted hypotheses, as native
and exotic species differed in some attributes, such as the degree of bud protection, and
differed in bark thickness and relative water content. For heat tolerance, it was found that
both native and exotic species had substantial damage to their photosystems when exposed
to a temperature of only -5°C. However, most native species maintained their
photosynthetic apparatus stable, while half of the exotic species showed substantial
damage. Thus, it is concluded that there are morphological differences for some attributes
and that there are differences in thermotolerance when exposed to -5°C between native and
exotic species. These results reinforce the importance of considering the individual
ecological and physiological characteristics of each species, regardless of its origin, for
ecological restoration projects in areas subject to extreme cold. Keywords: frost, climate

change, restoration.

Keywords: frost, climate change, restoration
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1. Introducio geral

Mudangas climaticas globais

Os ecossistemas terrestres sdo influenciados por uma série de fatores climaticos, como
a temperatura, umidade, precipitacdo e fatores como disponibilidade de dgua e nutrientes no
solo; sendo que alteragdes nessas condigdes acarretam efeitos significativos na estrutura e
funcionamento dos mesmos. Essas modificagdes nao s6 afetam a persisténcia e distribuigao
das espécies, mas também os ciclos de nutrientes e a captacdo e o armazenamento de energia
(Diffenbaugh e Field 2013; Assibey e Cobbinah 2023). Nas ultimas décadas, alteragdes
significativas em fatores climaticos tém sido intensificadas através dos efeitos das atividades
humanas pelo aquecimento global, fendmeno impulsionado principalmente pelo aumento da
concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera — como didéxido de carbono, metano e
oxidos de nitrogénio — em grande parte devido a atividades antrépicas como o desmatamento,
a agricultura, a atividade industrial e a polui¢do (Pravalie 2018; Kweku et al. 2018).

O principal efeito climatico sdo as alteracdes nas temperaturas terrestres, € o Painel de
Mudangas Climaticas (IPCC) desempenha um papel crucial na compreensdo desse fendmeno
e seus impactos na biosfera terrestre. O IPCC, como principal 6rgdo internacional de avaliagao
das mudangas climaticas, fornece informagdes cientificas essenciais para o desenvolvimento
de politicas climaticas. Através de seus relatorios € possivel observar os efeitos evidentes do
aquecimento global causado pelas atividades humanas e seus impactos generalizados nos
ecossistemas do planeta (IPCC 2019). Dentre as consequéncias destaca-se um aumento na
temperatura média global da superficie entre 2011 e 2020 de aproximadamente 1,1 °C,
superior aos niveis pré-industriais (1850-1900). Além disso, o relatorio projeta um aumento
na temperatura média global atingindo ou ultrapassando 1,5 °C nas proximas décadas (até

2050) o que esta ocasionando diversas consequéncias para o funcionamento dos ecossistemas
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e até mesmo interferindo em processos fisioldgicos das espécies, além de provocar a perda de
habitats naturais e o desaparecimento de ecossistemas naturais (IPCC 2023).

Tais mudangas tém provocado alteragdes significativas nos padrodes climaticos globais,
incluindo o aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos, como tempestades
severas, secas prolongadas, chuvas intensas, ondas de calor e, at¢ mesmo, episddios de frio
intenso, com a ocorréncias das baixas temperaturas (menores que 0°C), em regides
temperadas, subtropicais e tropicais (Klein et al. 2014; IPCC 2019; Guan et al. 2022). Esses
eventos podem representar uma ameaga significativa a biodiversidade, especialmente em
regides tropicais, onde muitas espécies ndo sdo adaptadas para tolerar temperaturas mais
baixas (Curran et al. 2010). Considerando que a temperatura ¢ um dos principais fatores que
influenciam o estabelecimento ¢ desenvolvimento das espécies vegetais (Turchetto et al.
2020), esse fenomeno meteorologico pode promover efeitos ecoldgicos significativos que
limitam a produtividade e especialmente o funcionamento e a distribui¢do geografica das
plantas (Inouye 2000; Duker et al. 2015), além de apresentar danos celulares geralmente
considerados semelhantes aos danos causados pela seca (Charrier et al. 2015; Russel e Teder
2020).

As baixas temperaturas podem levar ao resfriamento e congelamento dos tecidos das
plantas (Sakai e Larcher 1987) afetando diretamente a sobrevivéncia das estruturas foliares e
dos ramos das espécies vegetais, produzindo mortalidade da parte aérea e influenciando a
produtividade e estruturagdo dos ecossistemas (Hoffmann et al. 2019; Pilon et al. 2022;
Antonio et al. 2023). Como consequéncias desse fendmeno, o resfriamento pode causar
injurias e estresse na planta, sem a ocorréncia propria do congelamento (Sakai e Larcher 1987
Beck e Hansen 2004). Por outro lado, os danos acometidos pelo resfriamento afetam de forma
muito importante areas tropicais ou sub-tropicais, pois trata-se de lugares onde as espécies

vegetais sdo sensiveis a temperaturas de resfriamento e principalmente as de abaixo do ponto
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do congelamento (Sakai e Larcher 1987). Em contraste, o congelamento leva a solidificacao
de agua e formacao de gelo, formando cristais dentro ou entre as células que levam a danos
celulares irreversiveis, como a desidratacdo e morte celular pela quebra das membranas de
organelas celulares importantes como o cloroplasto e a mitocondria (Sakai e Larcher 1987;
Beck et al. 2004). O estresse causado por esses fenomenos pode ocasionar a perda da
viscosidade de membrana; retardo no metabolismo; atraso na dissipagdo de energia, levando
a formacao de radicais e estresse oxidativo, encolhimento do volume do protoplasto apos a
formagao de gelo extracelular e turgor negativo (Beck et al. 2004), levando a morte celular e

dos tecidos (Burke et al. 1976; Pearce 2001).

Ecossistemas florestais e a influéncia das geadas nos processos de restaurag¢do

Dentre os ecossistemas terrestres sujeitos aos fenomenos de frio extremo no territdrio
brasileiro, estdo as areas de savanas e de florestas tropicais que ocorrem em seus limites de
distribuicao sul (20 a 23°S), ocorrendo proximos ou mesmo crescendo sob a regido subtropical
(Hoffmann et al. 2019; Pilon et al. 2022; Antonio et al. 2023). Quando se considera as
formagdes florestais dominantes na regido Sul e Sudeste do Brasil, a floresta estacional
semidecidual (associada ao bioma Mata Atlantica) sdo formagdes mais propicias a se
sujeitarem a esse fendmeno, dado a sua distribui¢do em mosaico nas regides centro oeste € ao
sul dos estados de Sdo Paulo e norte do Parané (Pilon et al. 2022). Estudos realizados em
areas de limite sul de distribui¢do destas florestas, demonstraram que a capacidade de
tolerancia de suas espécies vegetais ao frio varia conforme o tipo de formacao, sendo que a
maioria das espécies florestais tendem a apresentar maior tolerancia ao frio do que as espécies
tipicas de savanas (Hoffman et al. 2019), exceto quando em estagio de plantulas, quando estao

mais suscetiveis a este evento (Araujo et al. 2021). Contudo, na maioria das espécies tropicais,
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suas folhas e caules sdo danificados ou mortos em temperatura de -4°C a -1°C (Sakai e
Larcher 1987).

Especificamente, a Floresta estacional Semidecidual ¢ fortemente sujeita a fendmenos
de resfriamento e até mesmo congelamento, pois estd localizada em uma regido que apresenta
uma estagdo caracterizada por clima frio e seco caracteristico entre maio e agosto onde a agua
esta presente em baixas quantidades (pluviosidade < 50 mm), com temperaturas minimas que
podem chegar 0-5°C, dependendo da entrada e passagem de frentes frias vindo da regido polar
e da altitude em que se encontram (Hoffmann et al. 2019), e outra época quente, onde as
chuvas sdo extremamente abundantes e as temperaturas do ar podem atingir entre 30-35°C
(Durigan et al. 2000). Estas florestas sdo caracterizadas por um estrato arbéreo dominante,
formando um dossel continuo, com arvores emergentes ¢ de sub-bosque, além de conter a
presenga de arvores de grande porte das quais perdem 20 — 50% da sua copa durante a estagao
seca (Veloso et al. 1991; Oliveira-Filho e Fontes 2000; Campanili e Prochnow 2006).
Algumas das espécies encontradas nessas florestas sdo deciduas ou semideciduas durante a
estacdo seca, devido a baixa disponibilidade hidrica no solo (Campanili € Prochnow 2006),
no entanto, sao encontradas também nesse tipo de vegetagao espécies perenifolias.

Ao longo da paisagem do interior do estado de Sao Paulo, entre os mais diversos tipos
de fragmentos florestais, podemos encontrar areas de preservagao permanente (APP) (Haddad
et al. 2015), que sdo formagdes florestais restauradas a partir do plantio de espécies nativas e
exoticas (Assis et al. 2013; Valduga et al. 2016). As APPs, ocorrem ao longo de vales, regides
sujeitas a menores temperaturas que seu entorno, € sua vegetacdo se localiza proxima as
nascentes ou corpos d’adgua de primeira ordem (Haddad et al. 2015). Essas areas consistem
em espacos territoriais legalmente protegidos, ambientalmente frageis e vulneraveis, podendo
ser publicas ou privadas, urbanas ou rurais, cobertas ou ndo por vegetacao nativa (Brasil

2012). Tais vegetagdes sdo protegidas pelo cddigo florestal, que tem como objetivo preservar
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a paisagem e sua biodiversidade, além de proteger o solo e seus recursos hidricos (Haddad et
al. 2015). Essas areas normalmente sdo restauradas através do plantio de espécies nativas, de
espécies exoticas da regido e do pais e por condugdo de regeneracdao natural de espécies ja
presentes nas areas (Brasil 2012; Barbosa et al. 2017), no entanto, normalmente sao utilizadas
espécies exoticas, o que pode alterar drasticamente sua composicao, seu processo sucessional
e seu funcionamento (Di Sacco et al., 2021).

Quando espécies exoticas sdo utilizadas em projetos de reflorestamento, seu rapido
crescimento pode favorecer o aumento da cobertura vegetal (Valduga et al. 2016). No entanto,
essas espécies nem sempre apresentam caracteristicas morfologicas e fisioldgicas adequadas
para garantir a persisténcia e a manutencdo da dinadmica da floresta recém-regenerada
(Valduga et al. 2016; Di Sacco et al. 2021), uma vez que se encontram em climas bem distintos
daqueles de sua origem. Essa limitacdo torna-se dificil especialmente quando consideramos
eventos ambientais extremos como épocas de picos de temperatura e presenca de geadas, que
podem afetar a persisténcia e sobrevivéncia de plantas oriundas de regides tropicais muito
quentes (Curran et al. 2010). A baixa temperatura ¢ considerada um fator limitante em locais
tropicais de alta altitude e em regides subtropicais, onde observa-se uma restricdo ambiental
importante para o crescimento e estabelecimento das espécies florestais em éreas de
restauragdo (Rorato et al. 2018; Turchetto et al. 2020; Araujo et al. 2021).

Estudos de Hoffmann e colaboradores (2019) mostraram que espécies de ambientes
savanicos sao menos tolerantes ao frio do que espécies de ambientes florestais. Rorato et al.
(2018) demonstraram que algumas espécies florestais de Mata Atlantica sofrem muitos danos
quando expostas a baixas temperaturas, mas que outras podem ser bem resistentes. Além
disso, sabe-se que a maioria das plantas tropicais sdo vulneraveis a temperaturas abaixo de
zero (Sakai e Larcher 1987). Portanto, ¢ provavel que as espécies de florestas estacionais, ao

longo do tempo, tenham sido mais expostas a geadas, sendo fruto de selecdo para

16



caracteristicas morfofisioldgicas que as ajudam a lidar melhor com o frio, em comparacao
com espécies de ambiente tropical (Di FrancescoAntonio et al. 2020). Em contrapartida,
muitas das espécies exoticas utilizadas em plantios de restaura¢do de areas de protecao
permanente t€ém origem em regides tropicais, onde o frio intenso € raro, o que pode acarretar
uma menor tolerancia a baixas temperaturas (Hoffmann et al. 2019). Assim, o frio pode atuar
como um filtro, dificultando a presenca e a manutengdo de espécies arboreas exdticas em
fragmentos de floresta (Araujo et al. 2021).

Um dos principais objetivos das praticas de restauragdo de ecossistemas degradados
retrata o retorno das comunidades naturais de plantas modificadas para um estado minimo
funcional proximo do que seria antes da interferéncia humana (Curran et al. 2010). No entanto,
através das mudangas climaticas globais, devastagdo e uso das terras, esse objetivo pode se
tornar cada vez mais dificil (Hobbs 2007). Assim, atualmente, tem-se um objetivo utilizado
na ecologia de restauracdo do qual se trata de construir comunidades ecologicas resistentes a
perturbagdes futuras (Choi 2004; Hobbs e Kramer 2008; Rorato et al. 2018), dessa forma se
faz extremamente necessario entender como as espécies vegetais estdo reagindo a diferentes
perturbagdes, pois o uso de espécies sensiveis a essas perturbagdes poderia afetar
drasticamente o sucesso da restauracao (Rorato et al. 2018).

A Mata Atlantica ¢ um dos biomas que abrigam maior riqueza de espécies possuindo
caracteristicas geograficas e grande amplitude atitudinal que favorecem sua alta diversidade e
endemismo, no entanto ¢ o bioma que mais sofre com perda florestal (Ribeiro et al. 2009). A
maior parte da Mata Atlantica se concentra atualmente em pequenos fragmentos florestais que
sdo isolados uns dos outros e se compdem por florestas secunddrias com estagios iniciais de
sucessdo (Ranta et al. 1998). Devido a alta fragmentagdo das areas e a proximidade com zonas
de intensa producdo agricola, o manejo, a conservacao e a recuperacao dos remanescentes

florestais tornam-se essenciais. Esses fragmentos ainda sustentam importantes servigos
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ecossistémicos, e sua biodiversidade ¢ fundamental para manter a qualidade do habitat
necessaria a continuidade desses servigos (Ribeiro et al. 2009; Oliveira et al. 2025).

Considerando a conservacdo dessas areas florestais e das espécies presentes nessa
regido da Mata Atlantica, tem-se dado importancia em praticas adequadas para a manutengao
delas, ganhando for¢a a¢des que melhoram a preservacdo (Rorato et al. 2018). Algumas
diretrizes estdo direcionando essas praticas como: dar prioridade de conservaciao em grandes
fragmentos, colocar acdes de preservagdo em pratica e manejo adequado da matriz ao redor
dos fragmentos para minimizar o efeito de borda (Ribeiro et al. 2009). Importante ressaltar
que no atual cendrio critico de conservagdo da Mata Atlantica, cada remanescente ¢ importante
para a conservagao das espécies pois abriga um dataset unico de espécies (Ribeiro et al. 2009).
Curran e colaboradores (2010) destacam a importancia da restauracdo correta para a
contribui¢do e desenvolvimento das comunidades. Com isso, sugere-se que em locais que sdo
propensos a geadas sejam plantadas espécies de habitats ribeirinhos ou coniferas, permitindo
o estabelecimento de um dossel. As espécies que sdo vulneraveis a geadas devem ser plantadas
em outros habitats ou sob esse dossel, garantindo seu estabelecimento ou desenvolvimento
em outras areas (Curran et al. 2010).

Neste sentido, o presente trabalho pretende comparar as estratégias morfologicas e
fisiologicas de espécies nativas e exdticas que sao utilizadas em areas de restauracao, além de
comparar a capacidade de termotolerancia foliar a baixas temperaturas em espécies presentes
nos fragmentos de APP na regido Noroeste do estado de Sao Paulo. A andlise destes pontos
ird permitir entender quais conjuntos de estratégias podem estar associados para garantir a
sobrevivéncia dessas espécies frente aos eventos de baixas temperaturas. E de extrema
importancia para se entender os processos de conservagao e restaura¢do de ambientes naturais

frente a recuperacdo apos eventos naturais extremos como as geadas, especialmente no que
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diz respeito a espécies que possam ser utilizadas para processos de restauracdo que consigam

tolerar baixas temperaturas.
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