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RESUMO

O eucalipto ¢ uma espécie florestal de elevada importancia econdmica no Brasil, sendo sua
biomassa lenhosa utilizada em uma variedade de industrias, proporcionando emprego e renda.
Entretanto, desde meados da década de 2000, o setor florestal enfrenta um desafio emergente:
o disttrbio fisioloégico do eucalipto (DFE), cujas causas ainda sao desconhecidas. Estudos
sugerem que este distirbio pode estar relacionado a fatores abidticos, particularmente
condicdes climaticas locais, incluindo eventos extremos e alteracdes no clima. Quando
combinado com diferentes genotipos, isto pode levar a mudangas significativas na fisiologia da
planta e interferir em seu desenvolvimento normal. Neste estudo, foram empregados métodos
estatisticos acoplados a novas ferramentas de aprendizado de maquina para investigar a relacao
entre variaveis climaticas e o DFE. Isso permitiu identificar cinco variaveis fortemente
associadas ao distirbio que, quando utilizadas como varidveis explicativas em um modelo de
regressdo logistica, geraram 99.8% de acuracia preditiva da probabilidade de incidéncia do
disturbio em diferentes regides do Brasil. Utilizando os dados historicos de ocorréncia do DFE
em diferentes regides e previsdes climaticas até 2080, foi possivel prever que a incidéncia de
disturbio fisioloégico diminuird ao longo dos anos. A capacidade de prever regides onde o
distarbio pode ou nao ocorrer ¢ uma informagao valiosa para as empresas do setor florestal,
permitindo uma alocagdo mais racional de genotipos tolerantes e suscetiveis ao DFE em
plantios futuros de eucalipto no Brasil.

Palavras-chave: Clima; Mapeamento; Distirbio Fisioldgico; Eucalyptus; Machine Learning.



ABSTRACT

Eucalyptus is a forest species of high economic importance in Brazil, with its woody biomass
being used in a variety of industries, providing employment and income. However, since the
mid-2000s, the forestry sector has faced an emerging challenge: eucalyptus physiological
disturbance (DFE), whose causes are still unknown. Studies suggest that this disturbance may
be related to abiotic factors, particularly local climatic conditions, including extreme events and
climate changes. When combined with different genotypes, this can lead to significant changes
in plant physiology and interfere with its normal development. In this study, statistical methods
coupled with new machine learning tools were employed to investigate the relationship between
climatic variables and DFE. This allowed the identification of five variables strongly associated
with the disturbance, which, when used as explanatory variables in a logistic regression model,
generated 99.8% predictive accuracy of the probability of disturbance incidence in different
regions of Brazil. Using historical data on DFE occurrence in different regions and climate
predictions up to 2080, it was possible to predict that the incidence of physiological disturbance
will decrease over the years. The ability to predict regions where the disturbance may or may
not occur is valuable information for companies in the forestry sector, allowing for a more
rational allocation of tolerant and susceptible genotypes to DFE in future eucalyptus plantations
in Brazil.

Keywords: Climate; Mapping; Physiological Disturbance; Eucalyptus; Machine Learning.
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1. INTRODUCAO

O eucalipto € uma das principais esséncias florestais plantadas no mundo, sendo o Brasil
um dos seus maiores produtores (FONSECA et al., 2010; IBA, 2022). A regido sul da Bahia era
uma das mais produtivas até meados dos anos 2000, quando a produtividade comegou a cair
significativamente, afetando tanto o volume de madeira produzida, quanto a qualidade dessa
biomassa. O impacto negativo na produtividade foi observado de forma simultanea na regiao
norte do Espirito Santo e na regido da Bahia, esse fenomeno foi nomeado como Distirbio
Fisiolégico do Eucalipto (DFE). O agente causal desse fendmeno ¢ até hoje desconhecido, no
entanto, estudos aprofundados da etiologia indicam que um distirbio desconhecido afetou
fortemente a economia de grandes empresas florestais na regido. Uma doenga de causa
desconhecida comecou a ser identificada na regido, naquela época, e apds repetidas observagoes
em campo e posteriores estudos denominou-se o fendmeno como Disturbio Fisioldgico do
Eucalipto (DFE). Técnicos florestais da antiga Fibria Celulose S.A. (hoje Suzano S.A.)
identificaram, pela primeira vez, sintomas e sinais dessa nova doenca em regides localizadas
ao norte do Espirito Santo Estado e extremo sul da Bahia, Brasil (RODRIGUES et al., 2020).
O DFE ¢ uma doenga de etiologia abiotica desconhecida, que causa a perda da dominancia
apical, reducao do crescimento e deformagdo na forma do fuste. Os sintomas das arvores
afetadas pelo disturbio sdo: bifurcag¢do da copa, seca de folhas, formacao de brotagdes no tronco,
intenso desfolhamento, rachaduras e tortuosidades ao longo do tronco, morte das porgdes
apicais dos galhos e seca de ponteiro (morte do meristema apical), além do aumento de

brotagdes laterais.

Cabe ressaltar que existe variabilidade genética quanto a resisténcia/suscetibilidade ao
disturbio. Ou seja, existem genotipos que sdo tolerantes a doenga e conseguem se desenvolver
normalmente em areas de ocorréncia do DFE. Com isso, o0 melhoramento genético tem sido a
melhor resposta contra essa doenga. Recentemente, um estudo utilizou biomarcadores para
entender o fendmeno a partir da comparacao de genotipos tolerantes x suscetiveis (ALMEIDA
et al., 2022). Esse estudo identificou que a densidade de casca ndo difere significativamente
entre clones resistentes e susceptiveis ao DFE. A densidade da madeira e o teor de extrativos
também nao apresentaram tendéncias em relacdo a susceptibilidade ou tolerancia dos clones.
Em geral, clones tolerantes apresentaram maior crescimento, biomassa/aérea, porcentagem de
cerne e relagdo siringil/guaiacil e menor teor de casca. Essas caracteristicas sdo indicadas como

potenciais biomarcadores da tolerancia ao DFE (ALMEIDA et al., 2022). Além desse, ha
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também estudos quanto ao mecanismo molecular envolvido na doenga, e como a planta
responde frente ao desafio através da diferenciacdo da expressdo génica (RODRIGUES, 2020
e ESTEVES, 2023).

Apesar das diversas investigagdes para entendimento dos fatores ligados ao
desencadeamento do DFE, pouco se sabe sobre como as alteragdes microclimaticas afetam a
incidéncia da doenga. Para alguns clones, a empresa Suzano S.A. possui um mapeamento de
ocorréncia ou nao do distirbio nas regides de plantio. Nesse sentido, € possivel utilizar-se de
diferentes variaveis climaticas para modelar a ocorréncia ou nao do DFE nessas regides. Se o
modelo for bem ajustado, ¢ possivel realizar predicdes e 0 mapeamento das regides com maior

e menor incidéncia do problema.

Entender como essas diferengas climaticas causam as alteragdes fenotipicas nas arvores
¢ de fundamental importancia, pois permitira a empresa racionalizar a alocacao de clones
resistentes e suscetiveis em suas areas de plantio. Além disso, a compreensdo dos gatilhos do
DFE ¢ um passo importante para o desenvolvimento de biomarcadores e¢/ou biotecnologias para
tornar as arvores resistentes ao problema. Portanto, esse trabalho se justifica pela busca por
entender os ‘gatilhos climaticos’ que causam essa doenca nos eucaliptos, e pela criacdo de um
modelo baseado em aprendizado de maquina para predizer quais sdo as areas com maiores

chances de incidéncia do DFE ao longo do Brasil.

Assim, os objetivos desse trabalho sdo: (i) identificar se h4 varidveis climaticas
suficientemente associadas ao DFE para serem utilizadas em um modelo preditivo da incidéncia
dessa doenca; (i) uma vez detectadas quais as varidveis associadas aos DFE, modelar
espacialmente a probabilidade de incidéncia do distirbio fisiologico utilizando as normas

climaticas historicas e futuras, considerando as alteragdes climaticas globais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O plantio do eucalipto no Brasil

O género Eucalyptus ¢ nativo da Oceania, com a maioria das espécies de origem
Australiana. O eucalipto agrega em torno de 900 espécies, além de muitas variedades e
hibridos com interesse comercial (BOLAND et al., 2006; RITTER, 2014). O eucalipto

apresenta adaptacdo a diferentes condicdes climaticas, baixa exigéncia nutricional,
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facilidade para se regenerar e alta capacidade de ciclagem de nutrientes no perfil do solo
(VALVERDE et al. 2015). As variedades de eucalipto juntas destacam-se como algumas das
mais importantes arvores na producdo mundial de madeira plantada, sendo os seus
maiores produtores o Brasil, China, Mocambique e EUA (FONSECA et al., 2010; IBA, 2022).
Além da madeira, diferentes produtos e subprodutos sdo extraidos de suas folhas, cascas,
flores, frutos e galhos. O seu cultivo ¢ destinado para os mais diversos fins, incluindo:
Oleos essenciais para industrias farmacéuticas; produtos de limpeza e alimentos; setores de
papel e celulose; setor de energia (lenha industrial e carvao vegetal); produg¢ao de produtos
solidos da madeira (serraria, aglomerados, madeira maci¢a e madeira industrializada); mel e
ornamentagio (IBA, 2022). No Brasil, o cultivo de eucalipto se expande a cada ano, atingindo
diversas regides do pais, desempenhando papel importante na sociedade brasileira. Em 2022,
a area total com arvores plantadas totalizou 9,93 milhdes de hectares, com um crescimento de
1,9% em relagdo ao dado revisado de 2020 (9,75 milhdes de hectares). Entre as espécies, 75,8%
da area é composta pelo cultivo de eucalipto, com 7,53 milhdes de hectares (IBA, 2022). A
maior parte dos plantios com eucalipto se localiza nas regides Sul e Sudeste (Minas Gerais,
Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul), onde também estdo localizadas as principais unidades
industriais dos segmentos de celulose, papel e painéis de madeira industrializada. Apesar
das dificuldades observadas no mercado de trabalho em todo o pais, especialmente apds a
chegada da pandemia, a cadeia produtiva de arvores plantadas entre 2020 e 2021 contribuiu
favoravelmente para a geracdo de emprego. O setor fechou o ano com 553 mil postos de
trabalho diretos e 1,59 milhdo indiretos. Considerando ainda os empregos induzidos, houve
crescimento do pessoal ocupado de 2,88 milhdes em 2020 para 2,97 milhdes em 2021 (IBA,
2022)

As condigdes climaticas propicias no Brasil e também a tecnologia desenvolvida por
empresas e instituicdes de pesquisa do pais, permitiram grandes avancos e conquistas ao setor.
Juntamente com os esforgos bem-sucedidos do melhoramento genético convencional,
houve também o desenvolvimento em larga escala de ferramentas biotecnoldgicas e
moleculares para as espécies do género Eucalyptus com o objetivo de encontrar individuos
cada vez mais produtivos, adaptados e com qualidade da madeira (GRATTAPAGLIA e KIRST,
2008; GOLLE et al., 2009; DASGUPTA, 2011; PAIVA et al., 2011). Atualmente, com a
expansao dos plantios de eucalipto para as diversas regides brasileiras e com as alteracdes
extremas das condig¢des climaticas, ¢ preciso adaptar as praticas silviculturais e o material

genético a esta nova realidade (ALVARES e MAFIA, 2023). Neste contexto ¢ fundamental
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que haja selecao e recomendagdo atenta dos materiais genéticos nos plantios comerciais. Nesse
sentido, destaca-se a selecdo de clones adaptados a diversos ambientes e resistentes aos

estresses de natureza biotica e abidtica existentes nos locais alvo dos plantios.

2.2 Estresses abioticos em Eucalyptus ssp.

As plantas estdo frequentemente expostas a inimeras condi¢des ambientais que muitas
vezes podem ser desfavoraveis ou estressantes para o seu desenvolvimento. Tais condigdes
desfavoraveis incluem os estresses bioticos (como infeccdo por patdogenos e ataques de
herbivoros) e os estresses abidticos (como seca, calor, frio e deficiéncia de nutrientes). Esses
estresses podem ser potencializados pelas mudangas climaticas (TESHOME; ZHARARE;
NAIDOO, 2020). Neste sentido, o termo “estresse” ¢ definido como toda perturbagdo que surge
a partir do excesso ou déficit de fatores fisicos e quimicos no meio, exercendo influéncia

negativa sobre o funcionamento do metabolismo vegetal (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Os fatores abidticos de estresse sdo considerados entre os principais contribuintes para
areducdo da produtividade agricola, restringindo os rendimentos médios esperados das culturas
em mais de 50% (PANDEY; RAMEGOWDA; SENTHIL-KUMAR, 2015). As flutuacdes
hidricas, temperaturas extremas, exposi¢do excessiva a radiagdo ultravioleta (UV), redugdes
nas taxas de oxigénio, bem como a exposicdo a concentracdes toxicas de determinados
nutrientes sao consideradas alguns dos principais estresses abioticos que afetam negativamente
o crescimento de plantas, impedindo que elas alcancem seu potencial genético (NAGEL et al.,
2017). Estes estresses promovem alteracdes tanto a nivel morfologico e fisioldgico quanto

bioquimico e molecular.

Entender qual é o estresse abidtico responsavel por uma doenca é de fundamental
importancia para entender a mesma. Nesse sentido, quando estamos diante de uma doenca de
causa desconhecida, como o disturbio fisioldgico do eucalipto, faz-se necesséria a utilizacdo de
ferramentas que contribuam para correlacionar as condicGes edéaficas e climaticas com a
incidéncia da doenca (RODRIGUES et al.,, 2022). As ferramentas de predicdo ajudam a
correlacionar os estresses com a doenca observada, auxiliando no entendimento desse

mecanismo.
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2.3 O Disturbio Fisiologico do Eucalipto

Empresas de papel e celulose tém enfrentado dificuldades com a adaptag@o de alguns
clones em certos ambientes nos Ultimos anos. Uma dessas dificuldades decorre do Distirbio
Fisiologico do Eucalipto (DFE), que causa queda na produtividade dos plantios de eucalipto e
impactos econdmicos no setor. Essa doenga ocorre em diferentes regides do pais ¢ afeta,
principalmente, plantios localizados nas regides litoraneas dos estados da Bahia e Espirito Santo
(SILVA et al., 2010; RODRIGUES, 2013). Os primeiros relatos desse fenomeno ocorreram
primeiramente no Espirito Santo e extremo sul da Bahia, em meados dos anos 2000. Os
sintomas das arvores afetadas pelo distirbio sdo: bifurcagdo da copa, seca de folhas, formagao
de brotagdes no tronco, intenso desfolhamento, rachaduras e tortuosidades ao longo do tronco,
morte das porgdes apicais dos galhos e seca de ponteiro (morte do meristema apical). Estes
sintomas foram identificados como uma desordem no crescimento € no metabolismo que
compromete o desenvolvimento das arvores, gerando inclusive a morte de gendtipos muito

suscetiveis (SILVA et al., 2010, RODRIGUES et.al, 2013).

As verdadeiras causas que levam ao surgimento do DFE ainda sdo desconhecidas. O
que se tem observado empiricamente ¢ que esta desordem fisioldgica estd intimamente ligada
a fatores abiodticos, mais especificamente as condi¢des locais de clima que possui altas
temperaturas, pluviosidade e umidade relativa do ar. Tais fatores climaticos, quando
combinados com o material genético utilizado, acarretam modificagdes fisioldgicas expressivas,
comprometendo o desenvolvimento normal da planta (MAFIA et al., 2013; CAMARA et al.,
2018). Neste sentido, o plantio de genotipos suscetiveis ao disturbio representa um risco devido
a mudangas climaticas, como frequente alternancia entre excesso e falta de chuvas (inundagdes

e secas prolongadas) seguido de variagdes bruscas de temperatura.

Uma hipdtese para explicar o DFE é que mudangas bruscas na temperatura e
precipitacdo, aliados ao tipo de solo local (SILVA et al., 2010), podem dificultar a translocac¢ao
de sais minerais e nutrientes do solo para a planta, interferindo nos processos fisiologicos como
por exemplo as trocas gasosas da planta com o meio (TAIZ e ZEIGER, 2013). Estes aspectos
atuam como importantes agentes no surgimento e manifestacdo continua dos sintomas,
provocando anomalias no crescimento e consequente perda das caracteristicas fenotipicas
normais da planta através de alteragdes no metabolismo celular e na expressao génica. Redugdes
no crescimento sao frequentemente os primeiros indicadores da incidéncia de um distarbio.
Arvores de eucalipto afetadas por distarbios fisiolégicos apresentam um crescimento diminuido

e uma deterioracao nas caracteristicas da madeira.
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Estresses climaticos influenciam negativamente o crescimento das plantas, o que ocorre
pelo fechamento estomatico em condi¢des de limitacdo hidrica, promovendo um menor
crescimento das arvores, que pode também estar associado aos sintomas do DFE observados
(ALMEIDA et al., 2022). A interagdo entre o fator genético com as condig¢des do meio pode
levar a alteragdes na expressao de genes da planta, o que provoca anomalias metabdlicas que
se manifestam na forma de distarbios fisiologicos (TAIZ e ZEIGER, 2013). Tendo em vista tais
fatores, atualmente um dos grandes desafios do melhoramento genético ¢ desenvolver
genotipos com caracteristicas de interesse e adaptados as condig¢des climaticas do ambiente. No
caso do Eucalyptus plantados na regido sul da Bahia, a resisténcia ao disturbio fisiologico
também ¢ um fator muito importante. Dessa forma, entender como as variaveis climaticas estao
relacionadas com o desenvolvimento dessa doenca abidtica pode resultar em modelos
preditivos da incidéncia do DFE. Com base nesses modelos, ¢ possivel a produgdo de mapas

com o zoneamento das areas de ocorréncia da doenga.
2.4. Zoneamento climatico

As condigdes climaticas regionais sd3o um fator essencial para a recomendagdo de
genotipos para cultivo (FLORES et al., 2016). O conhecimento da variabilidade climatica de
uma regido €, portanto, importante, pois o clima afeta diretamente o desenvolvimento da cultura
(DE SA JUNIOR et al., 2012). As adversidades climéticas afetam negativamente a produgao
agricola. A interagdo de gendtipos com ambientes (GxA) faz com a variabilidade climatica afete
os gendtipos (p.ex. clones de eucalipto) de forma diferente, complicando bastante a selecdo e a
recomendacdo de cultivares. Por isso técnicas de zoneamento sdo importantes para identificar,
com maior seguranga, os locais ¢ as datas mais adequados para o plantio (APARECIDO et al.,
2018). O zoneamento consiste na identificagdo de regides com aptiddo agricola e com risco
climatico. O zoneamento agroclimatico ¢ a combinacdo de informagdes meteorologicas com
requisitos da cultura para identificar regides adequadas, inadequadas ou marginalmente

adequadas para uma cultura (WREGE et al., 2015).

Os sistemas de informagdes geograficas (SIGs) podem ser usados para obter
informagdes sobre a distribuicao espacial dos climas adequados para cultivos em preparacao
para zoneamento agroclimatico (PENA et al., 2016). O zoneamento agroclimatico tem sido
aplicado para varias culturas, por ex. Chenopodium quinoa na Bolivia (GEERTS et al., 2006),
Macadamia integrifolia no Brasil (SCHNEIDER et al., 2012), Ricinus communis na Argentina
(FALASCA; ULBERICH; ULBERICH, 2012) e Eucalipto no Brasil (FLORES et al., 2016).

Também hé a aplicacdo dos conceitos e modelagem para ocorréncia de doenca em plantas,
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como vemos em Godefroid et.al (2019) que modelou a aptiddo de Xylella fastidiosa para habitar
0 continente europeu e Chumanova et.al (2019) que construiu um modelo de incidéncia de uma
importante doenga fingica para o territorio da Republica Tcheca. O fato de que ainda ndo existe
um zoneamento climatico especifico para a incidéncia do disturbio fisiolégico do eucalipto
pode ter implicacdes significativas na decisdo futura de plantio. A falta de informagdes precisas
e abrangentes sobre a incidéncia deste distarbio em diferentes condi¢des climaticas pode levar
a decisdes de plantio inadequadas, com potencial impacto negativo na satde e produgdo das
arvores. Portanto, ¢ necessaria uma avalia¢ao detalhada da variabilidade climatica e sua relagao
com o disturbio fisioloégico do eucalipto para garantir a efetividade das decisdes de plantio

futuras.

2.4.1 Variaveis edafoclimaticas e mudancas climaticas

As mudangas climaticas ¢ um tema de constante debate dentro do setor florestal. Como
as arvores necessitam de um longo periodo (6-7 anos) para atingir o ponto de corte, as mudancas
climaticas podem resultar em intempéries que prejudicam o desenvolvimento da cultura
(APARECIDO et al., 2018). Antecipar o impacto das mudancas climaticas nos ecossistemas
florestais envolve muitas incertezas, desde a extensdo futura das proprias mudancas climaticas
até a variabilidade espacial e temporal dos impactos previstos. Neste contexto de incertezas
futuras aliado ao fato de que “nenhuma soluc¢do unica serve para todos os desafios futuros”
(MILLAR; STEPHENSON; STEPHENS, 2007), a maioria dos quadros de adaptagdao para
gestdo de ecossistemas no contexto das mudangas climéticas defende a implementagdo de um
portfolio de op¢des (DUDNEY et al., 2018; MILLAR; STEPHENSON; STEPHENS, 2007).
Uma das estratégias para distribuir o risco de mé adaptacao e mortalidade em uma paisagem, ¢
o plantio de uma diversidade de materiais genéticos que poderdo responder de maneira diferente
as condi¢des futuras. Um notéavel portfolio de adaptagdes ¢ o de Millar et al. (2007) que
propuseram trés opgoes de adaptacao no nivel do povoamento: (1) criar resisténcia ao reduzir
os efeitos adversos das mudancas climaticas, (2) promover a resiliéncia, ou seja, a capacidade
dos ecossistemas de se recuperarem de perturbagdes e (3) permitir que as florestas respondam
a mudanga, facilitando respostas adaptativas. Essas trés op¢des representam um gradiente na
quantidade de mudanca ecologica que ¢ aceita pelos gerentes e agora serdo incorporadas a

muitos quadros de adaptacao (NAGEL et al., 2017).

E importante estar atento & interacdo que ocorre entre as florestas e as mudancas

climaticas. Nesse sentido, identificar “gatilhos climaticos” que desencadeiam o distdrbio
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fisiologico pode ser de grande valia. Gatilho pode ser entendido como a mudanga no clima que
desencadeia o distirbio nos clones suscetiveis de eucalipto. Para isso, depende-se do
entendimento da relacdo de diferentes condi¢6es edafoclimaticas com a progressao e ocorréncia

de sintomas em areas afetadas.

2.5. Modelagem de nicho ecoldgico e a predicio espacial

A modelagem de nicho ecologico (ENM) e a previsao espacial sdo técnicas analiticas
amplamente utilizadas na industria florestal que fornecem informagdes importantes sobre as
distribui¢des das espécies e os fatores ambientais que as impulsionam (CARVALHO; RANGEL;
VALE, 2017). Quando aplicados ao estudo do disturbio fisioldgico do eucalipto, esses métodos
podem ajudar a identificar os gatilhos climaticos que podem contribuir para a incidéncia e

disseminac¢do da doenga.

ENM usa dados de presenca-auséncia de uma espécie e variaveis ambientais para criar
uma representacdo multivariada do nicho da espécie, ou de seu habitat preferido. O modelo de
nicho pode entdo ser usado para prever a distribuicdo potencial da espécie em diferentes
condigdes ambientais ¢ para identificar as varidveis ambientais mais criticas para sua
sobrevivéncia. Essas informagdes podem ser usadas para determinar os fatores climaticos que
podem aumentar o risco de morte do eucalipto, como periodos prolongados de seca ou

mudangas nos regimes de temperatura e chuvas (SILLERO, 2011).

A predigdo espacial, por outro lado, gera modelos que preveem a distribuicdo de um
fendmeno com base em dados amostrados. Os modelos podem ser usados para prever a
distribuicao do disturbio fisiologico do eucalipto em locais ndo amostrados, fornecendo
informacdes valiosas sobre os padrdes espaciais da doenca e sua relagdo com variaveis
ambientais, incluindo gatilhos climaticos (DOS REIS et al., 2018). Em suma, o uso conjunto
de ENM com predi¢ado espacial no estudo do DFE pode fornecer informagdes cruciais sobre os
gatilhos climaticos que podem aumentar o risco da doenga e apoiar a tomada de decisdo no
manejo florestal. Ao integrar esses métodos com a ecologia de perturbacao, podemos obter uma
compreensdo mais profunda das interagdes entre possiveis gatilhos e o disturbio fisiologico do

eucalipto.
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3. OBJETIVOS
(7) Descobrir variaveis edafoclimaticas associadas a incidéncia do disttrbio fisiologico

do eucalipto;

(if) Modelar espacialmente a probabilidade de incidéncia do disturbio fisioldgico
utilizando as normas climaticas histéricas e futuras, considerando as alteragdes climaticas

globais.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Historico de areas com ocorréncia do disturbio fisiologico do Eucalipto (DFE) no
Brasil

Nesse estudo foram utilizados dados de incidéncia ou ndo do Distarbio Fisiologico do
Eucalipto (DFE) provenientes do levantamento de plantacdes comerciais de Eucalipto em
regides conhecidas da empresa Suzano S.A. (informag¢des ainda ndo divulgadas). Nas dreas com
plantios amostrados, foram coletadas coordenadas geograficas que representam poligonos
delimitados pela extensdo. Foi feita uma exclusdo de coordenadas que se sobrepusessem em
um raio de 500 metros. Esse processo resultou na obtencao de 2300 coordenadas geograficas,
abrangendo os estados do Amazonas, Para, Maranhao, Tocantins, Piaui, Bahia, Espirito Santo,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo e Rio Grande do Sul (Figura 1). Com base em
observagdes da doenga em campo, cada coordenada foi classificada de forma binaria como “0”,

quando nao ha historico do DFE, e “1” em areas onde ha registros de DFE.

4.2 Extracao de dados geoclimaticos historicos e predicao espacial

Os dados disponiveis no banco de dados WorldClim compreendem normais
climatologicas definidas por observagdes entre anos de 1970 e 2000. Visando um balango entre
detalhamento e desempenho computacional, foi utilizada a resolucdo espacial de 2,5 minutos
(~ 5 km?). A obten¢@o dos dados climaticos e de elevagdo (altitude) foi realizada para cada
ponto, considerando o pixel em que este esté situado. Utilizando o WorldClim, todos os 407.871

pixels do Brasil foram caracterizados a partir da extragdo de 19 variaveis bioclimaticas
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utilizando o pacote geodata disponivel na linguagem R (HIJMANS; GHOSH; MANDEL,
2022). Essas variaveis bioclimaticas sdo estimadas com base na temperatura, precipitagdo ou
combinagao das duas em um determinado periodo ou no ano todo (Tabela 3). Essas biovariaveis
normalmente sdo 6timas preditoras do crescimento e de estresses abidticos em vegetais, € vém
sendo utilizadas por diferentes estudos nos ultimos anos (LUDWIG et.al, 2023; KUNSTLER
et.al, 2015; WANG et al. 2022).

Com o objetivo de avaliar a incidéncia futura de DFE devido as mudancas climaticas,
foi empregado o banco de dados CMIP Phase 6 (CMIP6), gerido pelo “World Climate Research
Program”. Este banco fornece informagdes sobre as proje¢des de variagdes nas condigdes
climaticas (EYRING et al., 2016). Foram extraidos dados para os seguintes periodos: 2021-
2040, 2041-2060 e 2061-2080. Para as projecdes futuras, foi utilizado o modelo climatico
preditivo "CNRM-CM6-1" associado ao cenério socioeconomico SSP58.5, que foi considerado
pessimista quanto ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa. As projegcdes foram
realizadas com base nas 19 varidveis climaticas extraidas das condigdes climaticas normais

histéricas do WorldClim (MEINSHAUSEN et al., 2020; VOLDOIRE et al., 2019).



Tabela 1. Covariaveis bioclimaticas e geogréficas do bando de dados Word Clim

Variavel Descricéo Unidade de Medida
BI1001 Temperatura média anual °C
B1002 Amplitude térmica diéria °C
B1003 Isotermalidade (B102/B107) x100 %
BIO04 Sazonalidade da temperatura (desvio Padréo x100) %
BI1005 Temperatura maxima do més mais quente °C
B1006 Temperatura minima do més mais frio °C
B1007 Amplitude térmica anual (BIO5-BI106) °C
B1008 Temperatura média do trimestre mais umido °C
B1009 Temperatura média do trimestre mais seco °C
B1010 Temperatura média do trimestre mais quente °C
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio °C
BIO12 Precipitacdo pluviométrica anual mm
BI1O13 Precipitacdo pluviométrica do més mais imido mm
Bl1014 Precipitacdo pluviométrica do més mais seco mm
BI1O15 Sazonalidade da precipitacdo pluviométrica (CV) %
BI1O16 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais imido mm
BIO17 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais seco mm
B1018 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais quente mm
BI1O19 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais frio mm
GEOO01 Elevacgéo m

Fonte: do Autor.
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4.3 Modelagem para predicio espacial do Disturbio Fisiologico do Eucalipto (DFE)

A ocorréncia ou auséncia dos sintomas de DFE nas florestas amostradas foi modelada
utilizando variaveis bioclimaticas e a altitude como variaveis preditoras (independentes). A
informacao sobre a ocorréncia ou auséncia da doenca foi utilizada de forma binaria (ocorréncia
=1 e auséncia = 0) como variavel resposta ou dependente (Tabela 1). Os dados de ocorréncia
foram subdivididos em dois grupos, sendo um conjunto destinado a calibragdo do modelo e
outro destinado a validacdo, ambos com 50% dos registros totais. A finalidade foi explicar a
distribuicao de ocorréncia do DFE em relacao as condig¢des climaticas normais e a altitude, por
meio de uma anélise de regressao logistica (classificador de méaxima entropia) modelada da

seguinte forma:

14
1-p

logit(p) = ln( ) = Bo + B1X1 + B2 Xy + BuXn + €

Onde p ¢ a probabilidade de ocorréncia do DFE e 8y + B; + - + B, s@o os coeficientes

estimados para cada uma das varidveis bioclimaticas e altitude: X; + X, + --- X,.

Com o objetivo de identificar um modelo que tenha apresentado um ajuste satisfatorio
€ um nimero minimo de parametros, o processo de calibragao e validagao foi realizado em duas
etapas. Na primeira etapa, todas as 20 varidveis (Tabela 3) foram utilizadas e a importancia de
cada uma foi avaliada com base na significancia dos valores finais dos coeficientes de regressao,
determinados pelo teste t de Student. Na segunda etapa, somente as 5 varidveis que
apresentaram maior importancia foram consideradas no modelo preditivo final. A qualidade de
ajuste dos modelos completo e reduzido foi avaliada pela area abaixo da curva ROC (receiver
operating characteristic curve) (PEARCE e FERRIER, 2000) e a precisdo da previsdo da
ocorréncia ou auséncia em cada localizagdo geografica foi estimada pela relagdo entre o nimero
de classificagdes incorretas e o namero total de classificacdes a partir de uma matriz de confusao
(CRUZ e CARNEIRO, 2003). Com base nessa matriz a acuracia das predi¢des foi estimada
com a equacgao:

Ac=1-— m]

2|

!
j=1
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Onde Ac representa a acurdcia medida pela propor¢do de pontos corretamente
classificados; m; ¢ o nimero de observagdes classificadas incorretamente quanto a presenga ou

auséncia, onde j =1, 2, ..., / localizac¢do geografica.

Com o objetivo de determinar a distribuicdo espacial da incidéncia de DFE, o modelo
de regressao logistica ajustado foi aplicado aos 407.871 pontos geograficos (pixels no mapa)
do territorio brasileiro. A partir dessa aplicagdo, foi gerado um arquivo de extensdo “raster” que
representou as probabilidades de ocorréncia do DFE para cada pixel. Por fim, foram construidos
mapas que ilustraram a distribui¢ado da doenca no presente ¢ no futuro, considerando as
projecdes climaticas obtidas a partir do modelo CNRM-CM6-1. Para classificacao da
probabilidade de incidéncia do DFE em ‘muito baixa’, ‘baixa’, ‘moderada’ e ‘alta’ foram
utilizados os seguintes limiares: abaixo de 20%, entre 20% e 40%, entre 40% e 60% e acima de

60%, respectivamente.
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5. RESULTADOS

Para calibrar um modelo preditivo da probabilidade de incidéncia do DFE, foram
utilizados 2300 locais em algumas das principais regides com plantios de Eucalyptus no
territorio brasileiro (Figura 1). Esses locais foram classificados quanto ao histérico de
ocorréncia da doenga. O modelo calibrado com todas as 20 varidveis geograficas e climaticas
gerou uma acurcia preditiva de 98.4% (Figura 2). A fim de reduzir a complexidade do modelo,
foram escolhidas as cinco variaveis de maior importancia, sendo elas: GEOO1, BIO01, B1006,
B1010, BIO19. O modelo reduzido obteve uma acuracia de 99.6% (Figura 2).

Tabela2.  Informacdes sobre os pontos de ocorréncia e auséncia do disturbio fisioldgico do
Eucalipto (DFE) utilizados para calibragéo do modelo preditivo da sua incidéncia no
territorio brasileiro.

NuUmero de observacoes

Conjunto de dados

Ocorréncia Auséncia Total
Total 1427 873 2300
Treino 733 452 1185
Teste 694 421 1115

Fonte: do Autor.

Utilizou-se o modelo reduzido para realizar predi¢es em cenéarios climatoldgicos para
os anos futuros, dividindo os periodos para o cenério atual (2021-2040) (Figura 3A), cenario
futuro proximo (2041-2060) (Figura 3B) e um cenario futuro (2061-2080) (Figura 3C). A
analise temporal revelou uma reducdo gradual da incidéncia do DFE em todo o Brasil ao longo
do tempo. De 2021 a 2040, uma extensa area no nordeste, estendendo-se até o Maranhdo e
grande parte do Parg, juntamente com o Amazonas, Acre e parte do noroeste de Mato Grosso,
apresentam uma alta probabilidade de incidéncia do disturbio. No restante do pais, ndo ha

registros da doenca nesse periodo.

Entre 2041 e 2060, ha uma reducéo na area afetada. O DFE é observado em uma faixa
menor no Nordeste, incluindo Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara.
Além disso, sdo identificados focos especificos no norte da divisa entre Maranhdo e Para,
extremo norte do Amapéa e uma area no noroeste do Amazonas, estendendo-se um pouco para

o interior do estado.
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Apo6s 2061, ndo ha mais sinais do disturbio em todo o territorio brasileiro. Isso sugere

uma significativa reducdo ou até mesmo a auséncia total do DFE nessas regides.

Foi realizada uma classificacao de incidéncia do DFE no territorio brasileiro em ‘muito

baixa’, ‘baixa’, ‘moderada’ e ‘alta’ utilizando os seguintes limiares: abaixo de 20%, entre 20%

e 40%, entre 40% e 60% e acima de 60%, respectivamente (Figura 4).

Figura 1. Mapa dos 2300 sitios com florestas de eucalipto classificados quanto a ocorréncia (1:
vermelho) ou auséncia (0: azul) do Distarbio Fisiologico do Eucalipto (DFE) em

territorio brasileiro.
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Figura 2. Matriz de confusdo do modelo completo (A), do modelo reduzido (C), e curvas ROC
de ambos os modelos sobrepostas.
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Figura3. Mapa de predi¢do da incidéncia do distarbio fisiologico do Eucalipto (DFE) em
territorio brasileiro. A- cendrio atual (2021-2040); B — cenario futuro proximo
(2041-2060); C- cenario futuro (2061-2080). Os cenarios climaticos foram
projetados, utilizando o modelo climatico "CNRM-CM6-1" associado ao cenario
socioeconomico SSP58.5.
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Figura4. Area estimada (%) com cada uma das classes de probabilidade de incidéncia do
Distarbio Fisiolégico do Eucalipto (DFE) em territério brasileiro, projetadas para
o cenario climatico atual (2021-2040) e futuros (2041-2060 e 2061 -2080),
utilizando o modelo preditivo climatico "CNRM-CM6-1" associado ao cendrio
socioecondomico SSP58.5.
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6. DISCUSSAO

6.1 Relacio entre as variaveis observadas e o Disturbio Fisiologico do Eucalipto

Os resultados do modelo ajustado nesse trabalho para a predigdo do Distarbio
Fisiologico do Eucalipto (DFE) sio altamente promissores. A Area sob a Curva ROC (AUC)
alcangou um valor de 0.99 (SMITH et al., 2018), o que indica uma capacidade excepcional em
discriminar entre casos positivos e negativos de DFE. A acurdcia média de 0.998 evidencia uma
consisténcia notavel nas previsdes, enquanto a sensibilidade de 0.997 e a especificidade de
0.998 ressaltam a habilidade do modelo em identificar corretamente tanto as 4reas com
incidéncia como aquelas sem historico do DFE, respectivamente (Tabela 2). Esses resultados
estdo em linha com pesquisas anteriores que exploraram modelos preditivos em distirbios

fisiologicos em arvores (BROWN et al., 2019).

O modelo de regressao logistica ajustado nesse estudo possui aplicagdo pratica imediata,
pois possibilita identificar quais regides possuem alta probabilidade de ocorréncia do DFE, o
que ¢ essencial para estratégias de manejo florestal sustentavel (COLLINS et al., 2014). Essa

precisdo na predicao pode viabilizar intervengdes proativas, como a recomendagdo de clones
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resistentes em areas com alta probabilidade de DFE, para mitigar os impactos adversos da
doenga nas plantagdes de eucalipto. Com isso, sera possivel promover uma gestdo mais eficaz

e racional das florestas de eucalipto.

6.2 Relacao entre as variaveis observadas e o Disturbio Fisiolégico do Eucalipto

As variaveis climaticas selecionadas (GEOO1, BIOO01, BIO06, BIO10, BIO19)
desempenham papéis fundamentais na fisiologia das espécies vegetais, incluindo os eucaliptos.
Estudos anteriores sugerem associagdes entre essas varidveis e disturbios fisiologicos em

arvores (SMITH et al., 2019), incluindo o DFE.

GEOO1 representa a altitude, que pode influenciar a probabilidade de ocorréncia do DFE,
uma vez que a altitude influencia as variagdes de temperatura e umidade, fatores criticos para
o desenvolvimento saudavel das arvores (SMITH et al.,, 2019). Além disso, a BIOOI
(temperatura média anual) e a BIO06 (temperatura minima do trimestre mais frio) tém sido
associadas a suscetibilidade das plantas a disturbios fisiol6gicos, como oscilagdes extremas de

temperatura afetando processos metabolicos (KUHN et al., 2018).

A BIO10 (temperatura média do verdo) e a BIO19 (precipitagdo no trimestre mais frio)
também desempenham papéis cruciais na fisiologia das espécies vegetais. Flutuacdes extremas
nessas variaveis podem influenciar a satide e a resisténcia das arvores a disturbios, incluindo o

DFE (JONES et al., 2017; ROCHA et al., 2020).

6.3 Impacto dos Cenarios Climaticos no Distiarbio Fisiologico do Eucalipto

As projecdes climdticas nos cenarios CNRM-CM6-1 e SSP58.5 do WorldClim indicam
mudangas significativas na probabilidade de incidéncia do DFE (Figura 2). Essas proje¢des
resultam de mudangas na temperatura e precipitagdo, o que resulta em alteragdes na distribui¢ao

geografica de ocorréncia dessa doenca (Figura 2).

Essas mudangas climaticas projetadas tém implicagdes diretas nas condigdes em que as
espécies de eucalipto crescem e se desenvolvem. Por exemplo, alteracdes na temperatura média
anual (BIOO0O1) podem influenciar o ciclo de vida das plantas, afetando seu desenvolvimento e
vulnerabilidade a disttrbios fisiologicos (KUHN et al., 2018). A precipitagdo no trimestre mais

frio (BIO19), que ¢ geralmente o mais seco no Brasil, também desempenha um papel
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fundamental no fornecimento de agua para as arvores, afetando sua resisténcia a doengas e

estresses ambientais.

Essas mudangas nas variaveis climaticas podem resultar em condigdes menos favoraveis
para a ocorréncia do DFE. A medida que as condi¢des se aproximam de um ambiente menos
propenso ao desenvolvimento desse distirbio especifico, ¢ razoavel presumir que a

probabilidade de ocorréncia do DFE diminua ao longo do tempo.
6.3.1 Impacto na Reduc¢io da Probabilidade do desenvolvimento do DFE

E esperado que as mudangas climaticas tenham um grande impacto sobre vegetagdo da
Terra, gerando menor adaptabilidade e perdas (WILLIAMS et al., 2013). Espera-se um aumento
da temperatura média e diminui¢do das chuvas em boa parte do territorio brasileiro, variando
conforme a previsao de aquecimento global (INMET 2022, IPCC, 2022) (Figura 5). O resultado
de diminui¢do da incidéncia de distarbio fisiologico foi, de certa forma, inesperado, pois espera-
se que o aumento da temperatura associado a baixas chuvas, aumente o stress oxidativo e
dificulte ainda mais a recuperacdo do eucalipto aos estresses (NAGEL et al., 2017;
RODRIGUES, 2013). Com isso, esperava-se que a incidéncia da doenga aumentasse ao longo

dos anos.



30

Figura 5. Previsdo da mudanca na precipitagdo anual média conforme diferentes cenérios de
aquecimento global.
Mudanga simulada a 1,5°C de Mudanga simulada a 2 °Cde

aquecimento global aquecimento global
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Fonte: https://portal.inmet.gov.br/uploads/notastecnicas/Cenarios-mudan%C3%A7as-
clim%C3%A1ticas.pdf

Além disso, a modificacdo na distribuicdo da precipitagao (BIO19), fornecera um
ambiente menos propicio ao desenvolvimento de condi¢des favoraveis para o DFE, o que pode
contribuir para a reducdo da probabilidade de ocorréncia do distirbio associado a altas
temperaturas (ALLEN et al., 2010). O que se tem observado empiricamente € que esta
desordem fisioldgica esta intimamente ligada a fatores abiodticos, mais especificamente as
condig¢des locais de clima que possui altas temperaturas, pluviosidade e umidade relativa do ar.
Tais fatores climaticos, quando combinados com o material genético utilizado, acarretam
modificacdes fisiologicas expressivas, comprometendo o desenvolvimento normal da planta
(MAFIA et al., 2013; CAMARA et al., 2018). O destaque est para os trés fatores em alta
quantidade: temperatura, pluviosidade e humidade relativa do ar. Como as previsdes climaticas
indicam diminui¢ao da pluviosidade, o ‘balango’ que ocorre atualmente para ocorréncia do DFE
ira se quebrar e teremos por consequéncia uma diminui¢ao na probabilidade de ocorréncia dessa
doenca. Uma explicagdo para isso € que, com a diminui¢do da pluviosidade teremos uma

humidade relativa do ar mais baixa. Isso pode levar a uma maior facilidade de respiragao da
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planta mesmo em temperaturas altas, pois ndo ha acimulo de 4gua na atmosfera que dificultaria

a transpiragao.

E importante destacar que essas projecdes sdo baseadas em modelos climaticos e estdo
sujeitas a incertezas (COLLINS et al., 2014). Além disso, € possivel que o nosso modelo
logistico, apesar de possuir grande acuracia preditiva com os dados bioclimaticos atuais, pode
ser inadequado para realizar extrapolagdes com as condigdes climaticas futuras. Porém, se
confirmada a tendéncia de aproximagao de condigdes menos favoraveis ao desenvolvimento do
DFE ao longo do tempo, isso indicaria um impacto positivo das mudangas climéaticas projetadas
na redugdo da probabilidade desse distirbio. Novos estudos sdo necessarios para elucidar
intrinsecamente como as regides especificas apresentadas no modelo conseguem explicar essa

diminui¢do da incidéncia frente ao cenario de projecao apresentado.

7. CONCLUSAO

O presente estudo abordou a predicdo da probabilidade de incidéncia do Distirbio
Fisiologico do Eucalipto (DFE) em todo o Brasil através de um modelo de regressao logistica
utilizando dados de presenca (1) e auséncia (0), evidenciando resultados altamente promissores.
A capacidade do modelo em discriminar entre casos positivos e negativos de DFE, expressa
pela Area sob a Curva ROC (AUC) de 0.99, destaca sua capacidade de identificagio precisa de
areas possivelmente afetadas pela doenga. A consisténcia nas previsoes, com acuracia meédia de
0.996, sensibilidade de 0.997 e especificidade de 0.998, refor¢a sua habilidade em identificar

regides com e sem historico do DFE.

As variaveis climaticas selecionadas como varidveis preditoras no modelo reduzido
(GEOO1, BIOO1, BIO06, BIO10, BIO19) foram identificadas como elementos cruciais na
fisiologia das espécies vegetais, especialmente nos eucaliptos. Estudos anteriores destacaram
associagdes dessas varidveis com disturbios fisioldgicos em arvores, incluindo o DFE. A
influéncia da altitude (GEOO1) sobre temperatura e umidade, além da correlagdo entre
diferentes temperaturas (BIO01, BIO06, BIO10) e precipitagao (BIO19) com a suscetibilidade

das plantas a disturbios, evidenciam a importancia desses fatores na ocorréncia do DFE.

Ao projetar cenarios climaticos (com CNRM-CM6-1 e SSP58.5 do WorldClim),
observamos mudangas significativas na probabilidade de incidéncia do DFE, provavelmente

resultantes de alteracdes na temperatura e precipitacao. Essas mudancas tém implicacdes diretas
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nas condi¢des de crescimento das espécies de eucalipto. As proje¢des indicam uma possivel
reducdo na incidéncia do DFE, a medida que as condi¢des climaticas se aproximam de um

ambiente menos propenso ao desenvolvimento desse disturbio.

Entretanto, ¢ importante destacar que essas projecdes sao baseadas em modelos
climaticos e estdo sujeitas a incertezas. A tendéncia de diminui¢do da probabilidade de
ocorréncia do DFE frente aos cenarios de projecdo apresentados sugere um impacto positivo
das mudancas climaticas. No entanto, novos estudos sdo necessarios para validar e aprofundar
essa compreensao, especialmente em relagdo as regides especificas e como elas se relacionam

com a diminui¢do da incidéncia do DFE.

Este estudo contribui para a compreensao da relagdo entre variaveis climaticas, o DFE
e as projecoes futuras, oferecendo percepgdes para estratégias de manejo florestal sustentavel e
ressaltando a importancia de considerar os impactos das mudangas climaticas na satde das

plantacdes de eucalipto.

O estudo ndo apenas prediz a ocorréncia do disturbio em novas areas, beneficiando a
empresa na aquisi¢ao de terras € na recomendacao de cultivares, mas também visa compreender
os fatores geoclimaticos associados ao distarbio fisioldgico do eucalipto. Esse conhecimento
ndo s6 impacta a empresa, mas também a industria e a comunidade cientifica, contribuindo com
literatura existente sobre o tema. A modelagem da incidéncia da doenca permite uma escolha
mais precisa de clones nas areas da empresa, reduzindo os riscos de impactos negativos na
produtividade das plantagdes de eucalipto. A sele¢do criteriosa de areas que precisa da

recomendacao de clones resistentes minimiza os riscos de perdas.

A modelagem da incidéncia da doenca permite uma escolha mais precisa de clones nas
areas da empresa, reduzindo os riscos de impactos negativos na produtividade das plantacdes
de eucalipto. Essa estratégia eficiente ndo s6 aumenta os lucros da empresa, mas também
contribui para seu crescimento, criagdo de empregos € um impacto positivo na sociedade, ao

viabilizar contratacoes.
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INDICADORES DE IMPACTO

Além da predicdo da ocorréncia da doenga em locais sem plantio atual, que é de muito
valor para a empresa no sentido de aquisi¢cdo de novas areas, também se espera compreender
melhor os fatores geoclimaticos associados & doenga. O conhecimento destas variaveis
climéticas que desencadeiam o DFE é fundamental para identificar as respostas fisioldgicas da
planta que levam ao disturbio. Isso, por sua vez, pode ser um primeiro passo para a identificacdo
de biomarcadores para identificagéo precoce da suscetibilidade/resisténcia dos clones e para o
desenvolvimento de biotecnologias que aumentem a resisténcia das arvores. Este conhecimento
tem grande importancia ndo apenas para a empresa, mas também para a industria florestal e a
comunidade cientifica. O valor agregado de conhecimento também fard composi¢do com as
producdes cientificas ja geradas em relacdo ao disturbio fisioldgico do eucalipto. Assim, busca-
se adicionar uma nova camada a essa literatura. Tal tecnologia serd um novo passo no
entendimento desse fenémeno e sera de grande impacto para zoneamento e ganho de poder de
decisdo para plantio. Estudos futuros envolvendo o distdrbio fisiologico poderdo utilizar-se do
conhecimento gerado nesse trabalho, e trardo novas contribui¢des para melhor entendimento da
doenca.

A modelagem da incidéncia de doencas permite uma selecdo mais precisa de clones
resistentes e suscetiveis nas areas da empresa, garantindo maior eficiéncia na alocacdo dos
genotipos. Esta racionalizagdo reduz significativamente os riscos de incidéncia de doengas
prejudiciais a produtividade de madeira de eucalipto, resultando em maiores lucros para a
empresa. Essa é uma questdo fundamental para o sucesso da atividade A implementacdo de
uma estratégia de selecéo de novas areas com maior acuracia e seguranga permite uma alocacao
mais eficiente dos recursos da empresa, contribuindo para o seu crescimento e a geracéo de
empregos. Isso resulta em um impacto positivo na sociedade, uma vez que a empresa é capaz
de contratar mais pessoas. Além disso, a selecdo de areas com alto potencial de producédo de
clones resistentes e suscetiveis a incidéncia de doencas na cultura de eucalipto, garante maiores
ganhos para a empresa, na medida em que minimiza os riscos de perda de producao.
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