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Resumo

Desenvolveu-se um modelo deterministico compartimental para simular a evolugio da vassoura-de-bruxa do
cacaueiro na Bahia. Os compartimentos representam quantidades de drea com diferentes niveis de infecgéo,
sendo  representados, matematicamente, por equagdes diferenciais. Os coeficientes das equacdes diferenciais sio
varidveis e calculados por um comjunto de equagdes algébricas. O modelo foi codificado na Dynamic Simulation
Language (DSL/VS) e solucionado numericamente, Efetuaram-se simulagdes para calibragiio, comparando os
resultados simulados com dados de levantamentos de campo obtidos pelo Centro de Extensiio ¢ Educagéo da Comissiio
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC ), de 1989 a 1992, ¢ também da avaliagdo geral de regiiio,
realizada em fins de 1993, Realizaram-se simulagdes adicionais para avaliagio da sensitividade do modelo a alguns de
seus pardmetros, assim como simulagdes referentes a trés diferentes cendrios: manutengio da situagdo atual:
abandono das plantagdes e aumento nas taxas de controle da doenga, Considerando-se o primeiro cendrio, o modelo
mdica que a produgéio baiana, no fim do século, atingiria cerca de 40% da produgiio potencial. Se as plantagdes forem
gradualmente abandonadas, as perdas, na safra 1999/2000, causadas pela vassoura-de-bruxa seriam de cerca de
80%. No entanto, se as condigdes politicas e de mercado permitirem o controle eficiente da doenga, as perdas até o
final da década seriam insignificantes.

Palavras-chave: Theobroma cacao, modelo matemitico, simulagdo, Crinipellis perniciosa

A simulation model for the development of witches’ broom disease of cacao in Bahia

Abstract

A deterministic compartmental model for simulation of witches’ broom development in Bahia, Brazil, is proposed.
The compartments represent arcas with different infecction levels, and are mathematically represented by
diferential equations. The equation coeficients are variable and calculated by algebraic equations. The model
was coded in Dynamic Simulation Language (DSL/VS) and its solution attained numerically,. The model was
calibrated by comparing simulatiom results with results from field surveys made from 1989 to 1991 and by the end
of 1993, by the CEPLAC Extention and Education Center (CENEX). Aditional simulations were done for sensitiv-
ity analysis. Finally, three different scenarios were explored: constant disease control rate, decreasing disease
control rate and increasing disease rantrol rate. Considering the first scenario, Bahia cocoa production, by the end
of the century, would be 40% of the potencial production. If the farmers gradually neglect their plantations (second
scenario) the losses in the 1999/2000 season would be about 80%. However, if the political and market conditions
permit an efficient control of the disease (third scenario) the losses would be not significant till the end of the present
decade,
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Introdugéo

A vassoura-de-bruxa ¢ uma doenga fungica provocada
pelo basidiomiceto Crinipellis perniciosa (Stabel) Singer,
que ataca principalmente tecidos meristematicos em
crescimento, como langamentos, almofadas florais e
frutos de Theobroma cacao e de outras espécies, poden-
do ocasionar perdas na produgiio de cacau de até 70-
90% (Rudgard, Maddison e Andebrhan,1993). Apesar
de mais de 30 anos de pesquisas em varios paises, ©
controle eficiente da doenga ¢ problematico devido as
caracteristicas especificas do fungo e consisie
essencialmente na retirada (poda) e queima das partes
afetadas das plantas.

Em maio de 1989, essa doenga, endémica na
Amazbnia, foi encontrada no Sul da Bahia, responsavel
por cerca de 80% da produgdio de cacau do Brasil, e,
desde entdio, apresentou um crescimento consideravel,
ocorrendo, hoje, praticamente, em todas as regides
produtoras do Estado. Esse fato, associado a queda do
prego do cacau no mercade internacional, vem
dificultando a exploragdo desse produto. Para que um
programa de convivéncia com a doenga possa ser
implementado, é necessario avaliar a evolugio da
vassoura-de-bruxa, em diferentes cendrios.

Nesse trabalho, é apresentado um modelo
matematico, deterministico compartimental, para
simular a evolugdo da vassoura-de-bruxa na Bahia, em
fungio da aplicagfio de diferentes niveis de controle.

O sistema

As principais informagdes sobre a biologia,
epidemiologia e controle da vassoura-de-bruxa podem
ser encontradas em Rudgard, Maddison ¢ Andebrhan
(1993). No contexto do presente trabalho, utiliza-se a
expressiio infecgdes por planta para quantificar o nimero
de langamentos foliares e almofadas florais por planta
que apresentam sintoma da doenga.

O inicio da infecglio ocorre quando o basididsporo
germina em um ponto suscetivel da planta, que pode
ser um langamento, almofada floral ou fruto. Nessa
fase, parasitica, o fungo se desenvolve nos espagos
intercelulares, provocando o crescimento excessivo do
tecido afetado e causando o sintoma conhecido como
vassoura verde A fase parasitica tem duragdo
aproximada de 10 semanas, nas condigdes da Bahia
(Luz, Machado ¢ Almeida, 1994), finda a qual o fungo
mata o tecido afetado, penetrando nas células e
iniciando a fase saprofitica, com o secamento das
vassouras. Cerca de 13 semanas apos (Luz, Machado e
Almeida, 1994), surgem os basidiocarpos, que iniciam
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imediatamente a produg@io de basidiésporos, reiniciando
o ciclo,

Inicialmente, na area afetada, existem poucas
plantas infectadas e com poucas infecgdes por planta,
principalmente em langamentos foliares, nfio ocorrendo
infecgdo almofadas florais e frutos. Essas drcas
com infecgfio inicial sfio categorizadas em graun 1. Cerca
de um ano apds, o nimero de plantas infectddas na area
¢ o nimero de infecgdes por planta aumentam bastante,
iniciando a infecgfic nas primeiras almofadas florais,
sendo entfio a érea categorizada como grau II. Mo ano
seguinte, quase todas as plantas estarfo infectadas e o
nimero de vassouras em langamentos por planta poderd
ultrapassar a 1000. Muitas almofadas florais e frutos
apresentarfio também infecgio e a drea estara em
grau I (Laker ¢ Mota, 1990 ).

O modelo

0 modelo desenvolvido é do tipo deterministico
compartimental, representando os compartimentos, areas
de cacauais com diferentes niveis de infecgdo.

Hipéteses

As hipdteses do modelo sfio representadas utilizando
o5 simbolos de Forrester (1968) (Figura 1). Os guadra-
dos sfio os compartimentos que representam quantida-
de de drea de cadacategoria. As linha sdlidas sdo
fluxos de drea entre os compartimentos. Os circulos
representam varidveis auxiliares, no caso o nimero de
plantas de cada categoria ¢ 0s pequenos circulos
cortados sdio as constantes ou parmetros do modelo.

As dreas livres de doenga (compartimento SA)
passam a areas de grau I (compartimento G1) através
de um fluxo, proporcional a taxa de infecgdo (TX),
ao namero de plantas infectadas nos diferentes graus
(PS,P1, P2 e P3 ) e ao numero de infecgbes por planta
de cada grau (v1, vZ e v3).

As dreas de grau 1 (G1) passam a dreas de grau I1
{G2) e essas a grau 11l (G3) em fungdo do tempo.
Essas areas voltam a ser livres de infecgfio através do
controle, em fungfio das taxas C1, C2e C3 que regulam
os fluxos que retroalimentam o compartimento SA.
Considerou-se, no modelo, como controle, qualquer
método aplicado as areas infectadas, que as tornem livres
de infecgdio novamente.

O numero de plantas infectadas nas diferentes areas
¢ fungfio da proporgiio de plantas infectadas em cada
area (PCT1, PCT2 e PCT3) e do niimero médio de plantas
por hectare (DEN).

Embora ndo conste na Figura 1, a produgfio potencial



Simulago da evoluglo da vassoura-de-bruxa 75

(considera-se que nenhuma planta estd infectada) e a
produgdio obtida sdo funglio do nimero de plantas de
cada categoria e da produgdo, além das proporgdes de
perda das plantas de grau L, 11 e T1L

Formulagéo

Apdés o seu estabelecimento, as hipoteses foram
formuladas em termos matemiticos. Basicamente o
modelo consta de um sistema de equagdes
diferenciais, integradas numericamente, que
representam os compartimentos ¢ de um conjunto de
equagdes algébricas para calculo dos coeficientes e de
outras varidveis do sistema, Os compartimentos G1,
G2 e G3 foram divididos em 10 classes etarias cada
um, representadas por equagdes diferenciais em
cascata, da seguinte forma

ax, _ . %

dt r

dX> ot X Z - X3 i
dt rt

dXyp _ XoZ - Xio
dt rt
onde X,, X,...X, sio o conteido das classcs

do compartimento, fe é o fluxo de entrada na primeira
classe (equagdes 7, 8 ¢ 9), Z ¢ a proporgdo da classe
anterior que sobrevive (equagdo 4), representando a taxa
de controle, e rt ¢ o tempo de residéncia na classe
{constante).

O fluxo de saida (fs) do compartimento € calculado
pela equagdo 2.

X102
fo=—1 5,

O total no compartimento é dado pela soma das
classes:

Gl= X+ Xp+..+ X w3

A varidavel Z, das equagdes | ¢ 2, ¢ calculada em
fungdio da proporgdo de controle executado em cada
compartimento:

Z = (1 <cy™= ot

onde ¢ & a proporgiio de controle no compartimento e
ric ¢ o periodo necessario para exccular o controle nas
dreas consideradas (constante).

O fluxo de novas infecgdes ¢ calculado pela equagio
&
_ SA*x *(pl* vl + p2* v2 + p3 *v3)

den * vt

inf

SA Gl j"
P b
-l

Figura 1 - Representagdio grafica das hipéteses do modelo, segundo simbologia de Forester (1968).
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onde inf ¢ a quantidade de area indene infectada por
unidade de tempo, SA ¢ érea indene atual (primeiro
compartimento), tx é a taxa de infecgdo, pl, p2 e p3 sdo
o nimero de plantas nas dreas de grau I, Il e 1L
respectivamente (equagdo 6). ¥1, v2 e v3 sdo o namero
médio de infecgdes por planta nas 4reas de gran L 11 ¢
I11, respectivamente (constantes), e vt ¢ a soma de
vl,vievd

O numero de plantas é dividido pela densidade
populacicnal (den = plantas/hectare) para manter a
consisténcia dimensional, A equagdo 5, em ultima
andlise, representa um dos principios da
epidemiologia, pelo qual o nimero de novas infecgbes
é proporcional ao produto dos individuos sadios pelos
individuos infectados e pela taxa de infecgio.

O namerc de plantas ¢é calculado a partir da drea
infectada (G1, G2 ¢ G3), da proporgiio de plantas infec-
tadas cada area (prpl, prp2 ¢ prp3 - constantes)
e da densidade populacional (den), conforme equagdo 6:

pl=Glx prpl x den el

com equagdes similares para p2 e p3.

Os fluxos de entrada nos compartimentos G1, G2
¢ G3 siio calculados pelas equagdes abaixo:

fegl=inf Ph
feg2 = fsg .8
feg3= fsg2+ fsg3 o9

As equagbes 7, 8 ¢ 9 indicam que a quantidade de
area que entra em G1 corresponde 4 area indene que esta
sendo infectada, a area que entra em G2 corresponde
4 drea que sai de G1 e a drea que entra em G3 corresponde
4 drea que sai de G2 somada 4 drea que sai do préprio
G3, sendo inf calculado pela equagdio 5 e fsgl, fsp2 e
fsg3 calculados pela equagio 2, para cada
compartimento.

No primeiro compartimento (SA), que representa a
drea indene, o fluxo de entrada (fesa) é constituido pelas
dreas em G1, G2 ¢ G3, que estiio sendo controladas:

(1 =zl)"Gl+{lazZ}*G2 ianE]‘GJ
ril ri2 3
w10
sendo z1, z2 e 23 calculados conforme a equagio 4.
A equagho diferencial que representa o

fesa =
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compartimento SA ¢ dada, portanto, por:
dSA 4
-E}r——ﬁm—mf A1

A produgdo potencial (PP) é calculada integrando-se
a taxa de produgdo por arvore, por dia, multiplicada pela
populagdo total de cacau:

dpp  pm *(SA* Gl * G2 * G3) 12
di den * 365

onde PP é a produgdo potencial e prm (constante)
¢ a produgio meédia em unidade de peso por hectare por
ano.
Finalmente, para cilculo da produgiio obtida (PO)
consideraram-se as perdas que ocorreram em plantas nas
drea de grau 1, 11 e IIL:

dPO  prm*[SA+G1*(1-pd1) + G2 * (1- pd2)+G3* (1-pd3)

dt den * 365

13

onde pdl, pd2 e pd3 (constantes) sfio as proporgdes de
perdas de produgéio por planta nas areas de grau I, Il e
I, respectivamenie.

O programa

As equagdes que representam o modelo foram
codificadas em DSL (International Business Machines
Corporation, 1984). O programa fonte, compilado, e
arquivos auxiliares ocupam cerca de 150 kbytes. Utilizou-
se o método retilinear (Euler) para integragio das
equagdes diferenciais, com intervalo de tempo de
integragdo de (1,1 dias. Em sistema IBM 4381, a duragfio
tipica de uma simulagdo para 10 anos ¢ de trés minutos.

Constantes e parametros

Os valores utilizados para as constante e parimetros
do modelo foram obtidos através de entrevistas com
pesquisadores € extensionistas da CEPLAC, com
extensa experiéncia em vassoura-de-bruxa na Bahia, A
drea total de cacaueiros na Regifo, utilizada para
inicializago do modelo e para calculo das percentagens
de area em G1, G2 e G3, foi de 640.000 ha. Utilizaram-
se como densidade populacional média (den) 615 plantas
por hectare, O nimero de infecgdes por planta (vl, v2 e
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v3) nas areas G1, G2 ¢ G3 (v1, vievi)foidel, be
100, respectivamente. Os tempos de residéncia (rt) em
cada classe dos compartimentos G1, G2 e G3 foram de
54,7, 36,5 ¢ 36,5 dias, respectivamente. O tempo
necessdrio (rtc) para aplicagiio do controle nas dreas
infectadas foi fixado em 90 dias. A proporgio de plantas

nfectadas nas dreas G1, G2 ¢ G3 (prpl, prp2 e prp3)

foi de 0,02, 0,04 ¢ 0,85, respectivamente. A produgdo
potencial média utilizada (prm) foi de 450 kg/ha/ano.
As proporgdes de perda por planta infectada (pdl, pd2 e
pd3) nas areas G1, G2 ¢ G3 foram de 0,02, 0,15 e 0,85,
respectivamente, As proporgdes de controle (c1, €2 ¢
¢3) nas areas G1, G1 e G3 foram varidveis nas
gimulagdes.

Simulagdes

Os resultados das simulagdes iniciais foram
utilizados nos processos de verificaghio a fim de retirar
erros do programa. As simulagdes seguintes foram
exccutadas para calibragiio ¢ testes de sensitividade do
modelo aos parimetros. Finalmente, apos consideragdes
sobre a validagio do modelo, foram realizadas
simulagbes para avaliagdio das perspectivas de evolugdo
da vassoura-de-bruxa na Bahia e suas conseqiiéncias na
produgdo.

Calibragao

A {nica constante do modelo que foi estimada por
calibragdo foi a taxa de infecgio (tx). Para estimativa
dessa constante utilizaram-se dados. de levantamentos
de campo realizados de dezembro de 1989 a fevereiro de
1992 pelo Centro de Extensio e Educagio (CENEX) da
CEPLAC. Esses levantamentos consiaram do registro
semanal de plantas sadias ¢ de plantas infectadas nos
municipios atingidos pela doenga no periodo. Utilizaram-
se igualmente resultados de avaliagio realizada pela
CEPLAC em dezembro de 1993, que apontou 56% da
érea total da regido infectada em grau 1, 10% em grau
Il ¢ 3,5 % em grau II1. Como condigdes iniciais,
considerou-se que 80% das plantas infectadas em
dezembro de 1989 estdio em drea de grau l e 20% em
area de gran IL

Para proporgio de controle, considerou-se que, no
periodo dos levantamentos do CENEX, 80% das
greas de grau I e Il foram controladas com 80% de
eficiéncia, 0 que produz uma proporgéo de controle de
0,64 para ¢l ¢ ¢2. Como, para calibragho, as simula-
¢des foram realizadas até dezembrode 1993, considerou-
seuma queda linear na proporgao de controle, passando
de 0,64 em fevereiro de 1992 para 0,28 em dezembro de

1993. O valor de 0,28 foi escolhido considerando-se a
avaliagdo de que 10% dos produtores controlavam a
doenca com 90% de eficiéncia e 65% com 30% de-
eficiéncia. Considerou-se igualmente que as areas de grau
Il nfio sio controladas,

Os resultados da simulagdo para calibragio constam
nas Figura 2A e 2B, Na Figura 2A, ¢ apresentada a
evolugdio no nimero de plantas infectadas encontradas
no levantamentos & os valores obtidos na gimulagdo.
Na Figura 2B sdo apresentadas as percentagens de
dreas infectadas simuladas para 1993 ¢ os valares da
avaliagdo realizada no fim daquele ano.

O acréscimo mais acentuado nos valores reais, que
ocorren em fevereiro € margo de 1991, deveu-se
provavelmente ao langamento foliar que ocorreu nessa
época. No entanto, a inclinagdo média das curvas real €
simulada parecem semelhantes. A aproximagiio da
simulagdio com os resultados da avaliagio de 1993 fm
considerada satisfatoria.

O valor da taxa de infecgdo (tx) que produziu esses
resultados foi de 4,5E-6, valor esse utilizado nas
simulagdes para analise de sensitividade e avaliagfo das
perspectivas de evolugdo da doenga .

Sensitividade

Inicialmente, realizou-se uma simulagdo padrdo com
os valores das constantes, conforme apresentado em
Constantes & pardmetros € com os valores da taxa de
infecgdo, das proporgdes de controle e das condigdes
iniciais, conforme apresentado em Calibragdo.
Realizaram-se, a seguir, simulagdes para avaliagdo da
sensitividade do modelo a alguns parimetros. Como o
objetivo deste trabatho & avaliar a produgiio regional em
fungo da evolugdo da vassoura-de-bruxa, verificou-se
o efeito da alteragiio nos valores das constanies na
produgiio, sempre comparados com os resultados da
simulagdo padrio.

A Figura 3 apresenta resultados referentes a taxa de
infecgfio. Foram feitas duas simulagdes, alterando-se o
valor dataxa de infecgdio em mais e menos 50%. Na
Figura 3A, verifica-se que, quando o valor da taxa é
reduzido em 50%, ocorre crescimento na produgdo
até 1997, reduzindo-se, a partir dai, as diferengas em
relagdo @ simulagdo padrio. Para redugdo de 50% na
taxa, a diferenga maxima na’produgdio em relagéo a
simulagdo padriio ¢ de 5%. A Figura 3B apresenta as
alteragdes na produgio, em relagio & simulagiio
padrio, em fungio de alterages na taxa de infecgdo.
Verifica-se que, para redugbes na taxa de infecgiio, a
sensitividade da produgdo é de -0,10, ou seja, para cada
1% de redugdo na taxa, ha um aumento de 0,1% na
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produgdo. Para incrementos na taxa, a sensitividade
¢ de -0,05. A sensitividade média é de -0,07.

A sensitividade da produgiio 4 alteragGes na proporgio
de perdas & mais elevada, como pode ser verificado nas
Figuras 4A e 4B. A sensitividade, nesse caso, foi de
-0,39 ao incremento ou redugfio na proporgfio de perdas.

A Figura 5 apresenta os resultados referentes

# andlise de sensitividade da produgfio 4 alteragdes no

tempo de residéncia’ no compartimento Gl.  Para

redugdes no tempo de residéncia, a sensitividade ¢ de

0,31. Para incremenios, € de 0,13, sendo a sensitividade
média de 0,22

A sensitividade ao tempo de residéncia em G2 foi

- —
8O0~
el I

400} oo

semelhante ao tempo de residéncia em G1. De maneira
geral, concluin-se que a sensitividade da produgiio aos
parimetros do modelo € baixa, o que permite uma
flexibilidade considerdvel na escolha dos valores das
constantes sem alteragiio considerdvel na andlise das
tendéncias da produgio, em fungfio da evolugdo da
vassoura-de-bruxa.

Validagdo

Validagiio ¢ o estabelecimento da credibilidade do
modelo em fungfic dos seus objetivos. Para modelos de
sistemas biologicos, € um processo complexo, que pode
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Figura 2 - Resultados simulados e reais, obtidos com a calibragiio do modelo. A: levantamentos realizados pela
CEPLAC em 1990 e 1991; B: avaliagiio realizada em dezembro de 1993,
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ser considerado mais arte do que ciéncia, por envolver
muitos fatores subjetivos. Como existe uma elevada
autocorrelagio nos  modelos deterministicos, ndo
sdo utilizados niveis de significéncia para testes
estatisticos entre valores simulados e observados,
pois esses testes (c* e correlagdo, por exemplo)
pressupbem independéncia das observagdes.

No presente case, os dados reais de evolugdo da
vassoura-de-bruxa existentes foram usados na calibragio
do modelo, niio podendo ser utilizados no processo de
validagdio. No entanto, enguanto se aguarda a realizagéo
de levantamentos de campo que permitam a validagdo
tradicional do modelo, submeteram-se diversos resultados
de simulagBes a extensionistas e pesquisadores
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conhecedores da vassoura-de-bruxa, tendo a maioria
aceito os resultados, em fungdo da sua experiéncia no
acompanhamento da evolugo da doenga.

Dessa forma, até que sejam obtidos dados
adicionais e considerando-se a simplicidade da estrutura
do modelo, a baixa sensitividade da produgéio aos
parfimetros e a aceitagho intuitiva dos resultados por
pessoas experientes, acredita-se que o modelo possa
ser utilizado como indicador das tendéncias da produgéio
em diferentes cendrios de controle.

Perspectivas de evolugéo

Para avaliar as perspectivas de evolugéo da doenga,

L7
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Figura 3 - Sensitividade do modelo & taxa de infeccio (tx). A: alteragdio percentual na produgiio anual de cacau em
fungdio de alteragGes de mais e menos 50% na taxa de infecgio; B: alteragio percentual na produgiio da safra 96/97

em fungiio de alteragdes na taxa de infecgiio.
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foram realizadas algumas simulagdes, alterando os
valores das taxas de controle (c1, €2 e ¢3), de maneira a
representar trés diferentes cenarios.

Cenario 1 - Manutencio da situacfio atual
Se as atwais condigdes de prego do cacau
continuarem nesta década e se ndo for desenvolvido

método eficiente de controle de vassoura-de-bruxa, mais
viavel economicamente, & provavel que as condigdes

LE

Sgrillo e Amaujo

observadas atualmente persistam no futuro. Essa
situagdo, que representa a manutengio da situagdo atual,
pressupde controle em 64% das dreas de gran 1 e 11
(G1 & G2) em 1989, 1990 e 1991 e um decréscimo
lincar até 28% em dezembro de 1993, mantendo-se esse
valor até o ano 2000. A origem dos valores de 64% e
28% esta descrita em Calibragdo. Para o com-

partimento G3 (dreas em gran HI), a taxa de con-
trole foi mantida em zero, conforme se observa na
atualidade.
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Figura 4 - Sensitividade do modelo & proporgiio de perdas em plantas de nivel I (pd3). A. alteragio percentual
na produgdo anual de cacau em fungfio de alterages de mais 18% e menos 28% na proporgéio de perdas, B: alteragiio
percentual na produgdo da safra 1999/2000 em fungfio de alteragdes na proporgio de perdas.
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Os resultados so apresentados na Figura 6. Verifica-
se que, no final de 1995, toda a regifio estara afetada
pela doenga. As dreas com grau I atingem um pico em
meados de 1994, passando entfio a decrescer, enquanto
as areas de grau II ¢ III aumentam. As areas de grau
II atingem o méximo no final de 1993. As areas de grau
II1 tem um crescimento aproximadamente linear,
atingindo 60% da érea total da Regido em meados de
2000. Em decorréncia, j& hi quebra na produgfio, devido
A vassoura-de-bruxa, na safra 94/95. A safra 1999/

2000 seria, nessas condigbes, cerca de 60% da
produgdo potencial da regiiio.

Segundo projegdes da International Cocoa Organi-
zation (1993), se as atuais condiges de baixos
pregos persistirem, a produgdio brasileira sera, na safra
1999/2000, de cerca de 270.000 toneladas, sem
considerar o efeito da vassoura-de-bruxa. Essas
projegles reconhecem, no entanto, que, se nio forem
enconirados métodos efetivos ¢ economicamente vidveis
de controle da doenca, a queda na produgio podera ser
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Figura 5 - Sensitividade do modelo ao tempo de residéncia em G1 (rtl). A: alteragio percentual na produgiio anual
de cacau em fungio de alteragdes de mais e menos 50% no tempo de residéncia; B: alteragéo percentual na produgfo
da safra 1999/2000 em fungfo de alteragdes no tempo de residéncia.
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muito mais severa , pois, no Equador (onde a vassoura-
de-bruxa é endémica), a produtividade & cerca da
metade da produtividade da Bahia. Se for considerado
que a Bahia é responsével por 80% da produgo brasileira
e, se as projegdes da International Cocoa Organization
e do presente trabalho forem corretas, a safra baiana, no
final da década, sera de 130.000 toneladas, menos da
metade da safra 92/93.

Cendirio 2 - Abandono das planta¢des

Apos dois ou trés anos sem controle da vassoura-
de-bruxa, uma plantagdo de cacau pode atingir um nivel
de infecgfio tho elevado que a sua recuperagio,
considerando o prego atual do cacau € o nivel de
descapitalizagdo dos produtores, ¢ praticamente
inviavel. Como essas drcas abandonadas possuem alta
densidade de indculo, as dreas adjacentes, se nfio forem
cuidadas, atingirfio rapidamente o mesmo estado. Se
essa tendéncia perdurar, é provavel que um nimero
crescente de produtores abandonem suas propriedades,
como j& vem acontecendo. Esse cenario prevé,
portanto, o abandono gradual das propriedades,
passando, lincarmente, de 28% de drea controlada

eficientemente em 1993 para 0% em 2000,

0Os resultados decorrentes dessa situagio siio
apresentados na Figura 7. No final de 1994, toda a
Regido estara afetada pela doenga. As areas com grau I
declinam acentuadamente a partir de meades de 1994
¢ as de grau [T a partir do inicio de 1996. Consegiien-
temente, a partir do inicio de 1994, as area em gram
INI passam a ter um crescimento exponencial, atingindo
toda a Regific em meados de 1998. Como conseqiiéncia,
a produgiio sofre um declinio também exponencial, tendo
quebra de mais de 20% na safra 95/96 e chegando a
mais de 70% de quebra na safra 1999/2000,

Utilizando-se as previsfes da International Cocoa
Organization (1993) e 0 mesmo raciocinio do item ante-
rior, a produgdo baiana, no final do século, serd de
pouco mais de 60.000 toneladas.

Cendrio 3 - Controle da doenga

Este cendrio poderd ocorrer caso se realizem uma
ou mais das seguintes situagdes:
1, Erro nas previsdes da International Cocoa Orga-

nization (1993) ¢ recuperagdio expressiva do prego de
cacau;
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Figura 6 - Progresso das éreas com vassoura-de-bruxa ¢ produgiio esperada, considerando a manutengio da

situacdo atual (cendrio 1).
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2. Descoberta de um método eficiente e
economicamente vidvel de controle da doenga;,

3. Adogdio de politicas agricolas governamentais que
permitam a negociagio das dividas dos produtores e
acesso ao financiamento barato para controle da doenga
e recuperagio das propriedades.

Nesse caso, serd necessaria a retomada dos cuidados
com as plantagSes. Nesse cendrio, considera-se,
portanto, o crescimento de 28% de controle eficiente
nas dreas I e Il em fins de 1993 para 70% em fins de
1994, permanecendo esse valor constante até o final
do século. Adicionalments, considera-se a recuperagiio
de 50% das dreas de grau III em 1995 e 1996.

Assim, conforme mostra a Figura 8, as dreas de gran
L II e I decrescem de meados de 1994 ate fins de
1996, quando retomam o crescimento, A produgdo
permanece praticamente inalterada, a nfio ser por uma
pequena quebra na produgfo, de menos de 10%, nas
safras 94/95 e 95/96. No entanto, & interessante observar
que esse nivel de controle niio ¢ suficiente para manter
a doenga em equilibrio. Aparentemente, a drea de grau
11 ¢ a maior responsavel pelo crescimento da infecgio
nas demais dreas visto que o aumento na érea infectada
total comega a ocorrer justamente quando cessa a

recuperagio das dreas de gran IIL, em fins de 1996
Conclusdes

O modelo apresentado, embora simplificado e ndo
tendo sido estritamente validado, apresenta informagdes
que poderfio ser utilizadas como indicadoras das
tendéncias da produgéio de cacau da Bahia em trés
diferentes cendrios.

Se as indicagdes fornecidas pelo modelo forem
corretas, conclui-se que, se ndo forem tomadas
providéncias imediatas que permifam a um numero
maior de produtores executar o controle eficiente da
doenga nas suas propriedades, a produgiio de cacau na
Bahia poderd, no fim da década, atingir somente cerca
de 20% de sua produgdo potencial.

Se o percentual de produtores que vem controlando a
doenga atualmente permanecer constante nessa década,
as perdas, no fim do século, poderiam atingir a 40% da
produgdo potencial.

No entanto, se fosse realizado o controle eficiente da
doerga em 70% das areas de graus I e I e fossem
recuperados 50% das dreas de grau III em 1995/1996,
as perdas seriam insignificantes.
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