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Cenarios Futuros da Citricultura
Brasileira determinados
pelo HLB (greening)

Cinthia Cabral da Costa’

Resumo

O Brasil tem mais de 40% da area cultivada de fruticultura como citros (NEVES,
2010), e respondeu por 55% do comércio mundial de suco de laranja em 2009
(UNITED NATIONS COMMODITY TRADE STATISTICS DATABASE, 2009). O
Estado de Sao Paulo é o maior expoente nacional na producéo citricola. No ano
de 2009, mais de 70% da éarea cultivada no pais estava neste Estado. Esta
importancia do citros para a economia do pais, e do pais no mercado mundial,
de suco de laranja tem sido ameacada por uma doenca detectada inicialmente
no pais em 2004, o Huanglongbin (HLB). Esta doenca apareceu no Estado de
Sao Paulo e ndo possui tratamento curativo ou variedades resistentes a ela. A
Unica alternativa é o controle da doenca, que é realizado de trés maneiras:
mudas sadias; controle do inseto vetor da doenca e eliminacao de plantas
doentes. Com o objetivo de avaliar a importéancia da eliminacédo de plantas no
controle da doenca, estimou-se um modelo que determina a infestacdo da
doenca no Estado de Sao Paulo. A seguir, o modelo foi utilizado para prever a
evolucao da doenca sob diferentes graus de eficiéncia na deteccao de arvores
infectadas, para um periodo de 10 anos. Conclui-se que a melhoria na
identificacao de plantas doentes e a erradicacao das mesmas é um método
altamente eficaz no controle do HLB a longo prazo.

Palavras-chave: previsao, citros, Huanglongbing.

"Engenharia Agrondémica, D.Sc., Pesquisadora, Embrapa Instrumentacéo, C.P. 741, CEP 13560-970, Sao Carlos/SP.
cinthia@cnpdia.embrapa.br



Future scenarios of Brazilian citrus
determined by the HLB

Cinthia Cabral da Costa

Abstract

More than 40 percent of the area planted with fruit in Brazil is citrus (NEVES,
2010) and this country accounted for 55 percent of orange juice world trade in
2009 (UNITED NATIONS COMMODITY TRADE STATISTICS DATABASE,
2009). The State of Sdo Paulo is the largest exponent in the national citrus
production. In 2009, more than 70% of the area cultivated in the country was
in this state. This importance of citrus to the country, and of country in the
orange juice world market, has been threatened by Huanglongbin (HLB), a
disease detected in Brazil in 2004. This disease, which appeared in Sao Paulo
State, is not curable and there are not varieties resistant to it. The only
alternative is its control which is done in three ways: health seedlings; control of
vectors and eliminating diseased trees. Aiming to evaluate the importance of the
elimination of trees in the disease control we estimated a model that determines
the infestation in the Sao Paulo State. After that, the model was used to
forecast the evolution of disease under different degrees of efficiency in the
detection of diseased trees, for a period of ten years. The study concluded that
the improvements in the identification of the diseased tree and its elimination
are a highly effective method to HLB control in the long run.

Keywords: forecast, citrus, Huanglongbing.
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1. Introducao

O Brasil tem mais de 900 mil hectares de area plantada com citros, o que
corresponde a 40% da area cultivada com fruticultura no pais na safra 08/09
(IBGE, [2009]). Segundo Neves (2010), a cadeia produtiva do setor é
responséavel por 230 mil empregos no pais, e por um PIB aproximado de US$6,5
bilhdes em 2009. Estes dados demonstram a importancia do setor citricola no
pais, que é também um dos maiores pdlos citricolas do mundo. Segundo estes
mesmos autores, a producdo brasileira corresponde a 25% da produgcao mundial
de citros na safra 08/09, sendo o maior produtor mundial. Além disto, o pais
detém a maior parcela do comércio internacional de suco de laranja (produto
final de maior consumo do setor), respondendo por 55% do comércio mundial
deste produto no ano de 2009 (UNITED NATIONS COMMODITY TRADE
STATISTICS DATABASE, 2009).

Ameacando esta forte cadeia produtiva existente no pais estd a Huanglongbin
(HLB), ou greening. Pelo fato de ndo possuir tratamento curativo e nem
variedade de citros resistente, a doenca é considerada a mais importante,
severa, séria, destrutiva e devastadora doenca da citricultura mundial
(GOTTWALD et al., 2007). Segundo Belasque Junior et al. (2009), o controle
da doenca é realizado de trés formas: mudas sadias, eliminacédo de plantas
doentes e controle do inseto vetor da doenca (psilideo).

A doenca surgiu no pais pelo Estado de Sao Paulo, que responde pela maior
parte da producao nacional, mais de 70% da éarea cultivada com citros no pais
(IBGE, [2009]). Diante da importancia da desta doenca, tem sido realizados
estudos sobre o comportamento da mesma no estado, e a Secretaria de
Agricultura de Sdo Paulo tem realizado o levantamento das arvores doentes
erradicadas no estado. Tais informagdes foram utilizadas como base para o
desenvolvimento do modelo elaborado no presente estudo.

O HLB estéa presente ha décadas em varios paises do continente asiatico e
africano, e chegou ao continente americano apenas na década de 2000 (BOVE,
2006). A Figura 1 mostra a taxa de crescimento anual (ponderada pela
participacao da producéo do pais na producao mundial) da producao de laranja
separada em dois blocos de paises: os paises que tem registros da doenca
anteriores a década de 1970, segundo Bové (2006), e, os paises americanos,
cuja doenca apareceu na década de 2000.

Observa-se nesta figura que, enquanto os paises das Américas ndo possuiam o
registro da doenca, o crescimento da producao foi superior ao observado
naqueles paises com registros histéricos da doenca. Estes ultimos foram
separados em duas outras classes: com e sem inclusdo da China e Indonésia.
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Estes dois paises foram tratados separadamente porque eles vém se destacando
no aumento da sua producdo nos uUltimos anos2. Com o inicio da incidéncia do
HLB nos pomares de citros do Brasil e dos EUA (os dois maiores produtores
mundiais da fruta) verificou-se uma retracdo na taxa de crescimento anual para
o periodo 2000-2008 na producao dos paises das Américas, e concomitante
aumento da taxa anual de crescimento da producdo de alguns paises africanos e
asiaticos, principalmente China e Indonésia (Fig. 1). Isto provavelmente esta
acontecendo porque aqueles paises ja sabem melhor como lidar com a doenca,
enquanto os paises do novo continente ainda ndo possuem a conscientizacéo e
a cultura das praticas de controle da doenca.

6.0% -

m Paises das Américas

| Paises da Africa e Asia (exceto China e Indonésia)
Paises da Africa e Asia (com China e Indonésia)

5.0% -
4.0% -
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0.0% - . . _——

-1.0% -
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Fig. 1. Taxa de crescimento anual da producao de laranja, ponderada pela

participacao da producéo do pais na producao mundial do ultimo ano, nos

periodos: 1970 a 1980; 1970 a 1990; 1970 a 2000 e 2000 a 2008 para
diferentes grupos de paises (Adaptado de Neves, 2010)

Nota: foram considerados os seguintes paises das Américas: Brasil; Estados
Unidos; México; Argentina; Venezuela; Coldombia; Peru; Paraguai; Chile e
Uruguai. Os paises da Africa e Asia considerados foram: China; Indonésia; india;
Africa do Sul; Tailandia; Zimbabue; Budao; Bangladesh; Sri Lanka; Malésia;
Etidpia; Somadlia e Filipinas.

Assim, a perpetuacao deste cenario pode proporcionar um futuro desfavoravel
para a citricultura brasileira, que tem uma forte economia ligada a sua cadeia
produtiva. Mas, sera possivel o controle desta doenca a baixos niveis de
infestacao, de maneira a ndo comprometer a producao brasileira? Qual devera
ser a tendéncia do crescimento da doenca no pais? Qual a efetividade da
eliminacdo das plantas doentes que sdo impostas sobre os produtores? O quéao
importante é este processo de eliminacao? Este estudo busca responder estas
perguntas e conscientizar os citricultores brasileiros da importancia de boas
praticas culturais no controle da doenca.

2Apesar da incidéncia da doenca nestes paises, seus produtores a controlam com eficécia, inclusive migrando a
producéo para regides livres de contaminacdo, onde continuaram a expandir a cultura (XIA; SIQUEIRA, 2010).



Cenarios Futuros da Citricultura Brasileira determinados pelo HLB (greening)

2. Material e Métodos

Para prever o cenério da citricultura brasileira foi elaborado um modelo
matematico simulando o comportamento da evolucdo da incidéncia da doenca
analisada (HLB) nos ultimos anos no pais.

Um modelo é uma simplificacdo da realidade e, como tal, alguns pressupostos
sdo adotados para que se possa inferir sobre os resultados obtidos no seu uso.
No caso deste modelo de previsdo da producao de citros considerou-se que: (i)
a Unica variavel referente a eliminacao de plantas foi a deteccdo do HLB e que,

todas as plantas detectadas foram eliminadas; (ii) ndo houve no periodo previsto
nenhum outro avanco seja no controle do vetor ou da doenca, seja na
descoberta de variedades resistentes ao HLB e; (iii) a taxa de infestacdo, que

indica o numero de plantas infectadas a partir de uma plantas doente, continuou
constante, sem mudanca devido a alteracGes climaticas que podem ocorrer de
um ano para outro.

Inicialmente o modelo foi elaborado considerando que as arvores eliminadas nao
sdo repostas. Neste caso, o modelo tem como varidvel dependente o nimero de
arvores. Assim, o ndmero de arvores “a”, em um determinado ano “/” (a), é
descrito como:

a=a, - b, (1)

Em que a,, € o nimero de arvores de citros do ano anterior e b,, € o nimero de
arvores eliminadas devido a deteccao do HLB no ano anterior.

Ao considerar a reposicao de todas as arvores eliminadas, o modelo foi
elaborado respeitando que o nimero de arvores estimado em 2010 no Estado
de Sao Paulo, 217 milhGes de arvores, foi mantido o mesmo para todo periodo
analisado.

Ao passo que a producdo pode ser determinada por um coeficiente por arvore
(B), tem-se que a producgdo no ano j (P) é dada por:

P=(a, - K)*B (2)

Em que K, representa arvores que ndo estdo produtivas naquele ano, uma vez
que a arvore torna-se produtiva a partir do quarto ano de plantio. Assim, K; é o
numero de arvores que foram replantadas nos ultimos 3 anos devido ao HLB (k)
menos um percentual destas plantas no total (k/a) que foram eliminadas por
esta doenca (K, = k; - (k/a) * b). Ja se b, > K, este valor é igual ao nimero de
plantas eliminadas no ano3.

2Como nao se sabe se as arvores eliminadas em cada ano s&o aquelas que foram replantadas nos ultimos 4 anos ou
nédo, optou-se por subestimar o nimero de arvores improdutivas, fazendo a conta desta maneira.
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Portanto, para prever a producédo do ano posterior (/+ 7) e prever a producéao
nos proximos anos, deve-se identificar o nimero de arvores eliminadas do ano j
(b). Este valor depende do método de deteccdo das plantas doentes e é
estimado da seguinte maneira:

b,=c; *e (3)
Em que ¢, é o nimero total de plantas doentes e € o percentual de plantas
infectadas no pomar e que sdo detectadas e eliminadas.

O valor de ¢, depende de quantas arvores sdo contaminadas pelo HLB a partir de
uma planta doente, em um ano (y):

c=(c,, —b,)*v (4)

E o valor de y que determina, neste modelo, a eficiéncia na transmisséo da
doenca. Considerando o atual sistema de deteccao visual das plantas doentes,
este valor foi calculado com valores passados (2009 e 2010, por exemplo) da
seguinte maneira:

v=(c,+b)/c,, (5)

Como um dos principais produtos deste setor é a producao de suco de laranja, a
previsao pode ser obtida em termos de toneladas de suco. Para isto, o resultado
obtido da equacéao (2), que d& o nimero de caixas (cujo padrdo é de 40,8 kg) de
laranja produzido, é multiplicado pela producédo de suco equivalente a uma caixa
(0) conforme descrito na equacéao (6):

S,=P*0 (6)
Em que S, é o volume de suco produzido no ano j.

Este modelo simplificado de previsao de producéao foi utilizado para compor os
cendrios futuros. Para isto utilizou alguns pressupostos quanto a eficacia do
atual sistema de deteccdo de plantas doentes. Assim, a Unica mudanca entre os
cenarios é o valor dos coeficientes € e y utilizados para obter os das plantas
doentes e eliminadas nas equacdes (3) e (4). Para analisar métodos mais
eficientes de deteccao de plantas doentes, o coeficiente ¢ foi obtido de
parametros preliminares de pesquisas, e considerando metas a serem
alcancadas neste sistema de deteccéo.

Outro modelo utilizado também com o objetivo de prever o percentual de
plantas doentes a partir de um foco de contaminacao foi descrito por Bassanezi
e Bassanezi (2008). O modelo elaborado por estes autores considera a evolucao
da doenca em um pomar e tem a seguinte conformacao:

~(-Iny,) €67

yj = e (7)

10
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Em que y, indica o percentual de plantas doentes no ano j. Esta informacéo
equivale a ¢/a; no modelo proposto. Para isto, entretanto, estes autores utilizam
os valores de y,, que sdo a proporcao de arvores sintomaticas inicial no pomar,
e r;, que é a taxa de crescimento anual da doenca. Para esta ultima varidvel os
autores definiram alguns valores tendo, como base, a idade das arvores do
pomar. Deste modo, arvores de O a 2 anos apresentam r; igual a 1,3; ja arvores
de 3 a b anos, de 6 a 10 anos e com mais de 10 anos tem r, de 0,65; 0,325 e
0,244, respectivamente.

Uma caracteristica que distingue o modelo proposto neste trabalho do descrito
na equacao (7) é que, enquanto o primeiro tem como objetivo obter uma
evolucao da doenca no nivel do pais, o Gltimo apresenta uma visao da evolucao
da doenca no nivel do pomar. Todavia, foi realizada uma comparacdo do modelo
proposto com o descrito em Bassanezi e Bassanezi (2008). Para isto foram
feitas duas estimativas com a metodologia descrita na equacao (7):
considerando plantas com idade de 3 a 5 anos e com idade de 6 a 10 anos.

Bassanezi e Bassanezi (2008) elaboraram ainda um modelo para determinar a
produtividade esperada no pomar lembrando que esta varidvel dependa da taxa
de cobertura da doenca na planta. Para isto as idades das plantas no pomar tém
uma importancia ainda maior na estimativa, uma vez que o percentual de area
coberta com a doenca na planta e o crescimento desta drea sdo muito maiores
em plantas mais jovens. Desta maneira, os resultados neste nivel de
detalhamento nao foram comparados aos obtidos com a metodologia proposta.
No modelo apresentado neste trabalho a produtividade de uma arvore nao foi
afetada pela incidéncia da doenca, o que é, portanto, mais uma limitacdo do
modelo considerado, uma vez que varios autores j4 demonstraram que a
produtividade, assim como a qualidade dos frutos, sdo afetadas negativamente
em plantas doentes (BASSANEZI et al., 2009; BALDWIN et al., 2008;
GOODRICH-SCHNEIDER et al., 2008; BASSANEZI et al., 2008).

3. Resultados e Discussodes

Os resultados obtidos a partir do modelo elaborado no item anterior sdo
dependentes, portanto, do valor a ser atribuido aos coeficientes: ¢, vy, 6 e  além
dos valores base a partir do qual serdo feitas as previsdes. Os valores de 3 e 6
sédo descritos em Neves (2010) como: 2 e 0,004. Eles indicam que cada arvore
produz 2 caixas de laranja de 40,8 kg e que cada caixa produz 0,004 toneladas
de suco. O valor da variavel ¢ indica o percentual de plantas detectadas com
HLB. Para o atual sistema de deteccao — deteccao visual — este valor foi obtido
de Belasque Junior et al. (2009) em que mostram que: (i) a deteccao visual
encontrou 47,61% do total de plantas sintomaticas existentes em um talhdo e;
(ii) que 57,6% do total de plantas infectadas sdo sintomaticas (Irey et al.,
20086). Assim, tem-se que, para cada planta detectada pela inspecéao visual ha
outras 2,7 plantas infectadas que nao serao eliminadas e que, portanto,
permaneceram como fontes de inoculo da doenca no campo. Ja o valor de y foi
calculado utilizando a equacéo (5).

11
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Os resultados apresentados neste item consideram diferentes cenérios, os quais
estao relacionados aos valores e pressupostos das varidveis y e €. Estas
variaveis estao relacionadas, respectivamente, a fatores como: nimero de
plantas infectadas a partir de uma planta doente e conscientizacado da
importancia da pratica de eliminacdo de plantas doentes pelo produtor®, e a
eficiéncia do processo de determinacédo de plantas infectadas no campo.

Dois grupos de cendérios foram montados considerando estas duas condicdes
distintamente.

Assim, no primeiro grupo de cenarios, de 1 a 3, foi considerado o sistema de
inspecédo visual da doenca (¢ = 27%, que corresponde ao produto 47,6% *
57,6%, conforme informacdes indicadas anteriormente por Belasque Junior et
al. (2009)) e foram estabelecidas algumas hipéteses relacionadas ao grau de
conscientizacdo dos produtores, que afetam os resultados do modelo ao
calcularmos o valor de y. Esta varidvel foi calculada sobre o nimero de plantas
eliminadas nos anos de 2009 e 2010. Porém, acredita-se que o nimero de
plantas eliminadas é inferior a este percentual. Isto ocorre porque, por falta de
conscientizacdo, ndo sdo todos os produtores que realizam a inspecéo, ou nédo a
realizam corretamente, ou, ainda, nao eliminam todas as plantas identificadas. A
Tabela 1 mostra os valores da variavel y considerados para compor os diferentes
cendarios das previsdes realizadas com o modelo descrito anteriormente.

Tabela 1. Valores utilizados para as seguintes varidveis: percentual de plantas
doentes identificadas (¢) e; nUmero de arvores contaminadas a partir de uma
planta doente, ao ano (y).

Variavel Grupo 1 Grupo 2

Cenédrio 1 Cenério 2 Cenario 3 Cendrio4 Cenéariob
€ 0,27 0,27 0,27 0,80 0,60
Y 1,90V 2,19Y 2,68 2,19 2,19

Notas: "' Valor obtido considerando o valor de ¢ = 0,27 e o nimero de &rvores
eliminadas pelo HLB nos anos de 2009 e 2010: 3,4 e 4,7 milhdes,
respectivamente (Secretaria, 2011). Os valores foram obtidos da seguinte
maneira: (4,7/0,27)/((3,4/0,27)-3,4)=1,90; (4,7*0,8/0,27)/((3,4%*0,7/0,27)-
3,4¥0,7)= 2,19 e; (4,7*0,7/0,27)/((3,4%0,5/0,27)-3,4*0,5 = 2,68.

“A falta de conscientizacdo dos produtores esta relacionada ao fato do foco estar apenas no lucro imediato da producéo.
A longo prazo, como foi identificado neste estudo, as razées econdmicas sao favoraveis a eliminacédo das plantas
contaminadas.

12
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No cenério 1, o valor de y foi obtido diretamente dos dados de plantas
eliminadas da Coordenadoria de Defesa Agropecuéria (CDA), érgéo da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S3o Paulo (SAO
PAULO, 2011). Para a elaboracao dos cenérios do primeiro grupo, considerou-se
que os dados de plantas eliminadas em 2009 e 2010 nao correspondem ao
total de plantas identificadas como doentes, e que, devido ao aumento de
conscientizacdo dos produtores que ocorre com o tempo, em 2010 foram
realizadas mais inspecdes e eliminadas mais plantas encontradas nestas
inspecdes do que em 2009. Deste modo, para compor os outros dois cenarios
analisados foram propostos os seguintes percentuais para o nimero de plantas
efetivamente eliminadas em relacdo ao nimero de plantas que deveriam ser
eliminadas: 70% e 80% no cendrio 2, respectivamente, para os anos de 2009 e
2010 e; 50% e 70% no cenério 3 para aqueles mesmos anos. Em todos os
cendrios, a partir de 2011 considerou-se que todas as plantas detectadas foram
erradicadas.

O segundo grupo de cenarios, de 4 e 5, considerou diferentes valores da
variadvel ¢ e fixou o valor de y naquele descrito para o cenério 2 (y = 2,19). O
valor de ¢ é determinado pela eficiéncia do processo de determinacao de plantas
infectadas no campo. Estes cendrios sdao mais otimistas em relacdo ao primeiro
grupo, uma vez que estao prevendo a evolucao da doenca sob um sistema mais
eficiente de controle. Contudo, a eficacia vai depender também da
conscientizacdo dos produtores em aplica-lo e na eliminacao das plantas
detectadas. Nas duas ultimas colunas da Tabela 1 tém-se os valores da variavel
€ considerados para compor os cendrios do segundo grupo. O valor de 0,80
para o cenario 4 foi utilizado com base em resultados preliminares para plantas
em viveiro do efeito de um aparelho de medicao fotdnica do HLB no citros.
Constatou-se uma eficiéncia do aparelho de 80% (EMBRAPA, 2010) na
deteccao da doenca, o que equivale a continuacédo de 0,25 plantas no campo a
cada planta identificada e eliminada. O cenério 5 relaxou este percentual,
passando de 80% para 60% o grau de eficiéncia do aparelho em realizar a
deteccao foténica do HLB.

Assim, compondo o primeiro grupo de resultados, a Figura 2 mostra o
percentual de plantas infectadas resultante da previsdo para o primeiro grupo de
cenarios analisados, utilizando também o modelo proposto em Bassanezi e
Bassanezi (2008), descrito na equacao (7).

Pelos resultados apresentados na Figura 2, percebe-se uma diferenca
significativa entre o modelo proposto em Bassanezi e Bassanezi (2008) e o
descrito neste trabalho. Enquanto o formato da curva de previsao do
crescimento da doenca pelo primeiro se aproxima mais de um modelo
logaritmico, o modelo de crescimento da doenca apresentado pelo modelo
descrito neste trabalho se aproxima mais de um modelo exponencial. A Figura 2
mostra a linha de tendéncia do crescimento da doenca para o cenario 1
indicando este comportamento (que tem um grau de ajustamento de 93%).
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Deste modo, uma vez que os comportamentos diferem, esta caracteristica é
importante para compor a previsao de evolucdo da doenca, e avaliar as
estratégias de controle futuro da doenca.

100% - A A
90% -
80% -
70% -
60% -
50% |
40% =
= Cenario 1

30% = = Cenario 2

5 Cenério 3
20% —dA— Gottwald et. al. (2010), plantas 35 anos
10% - == Gottwald et. al. (2010), plantas 610 anos

- = - = Exponencial (Cenario 1)
0%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 2. Percentual de &rvores de citros com HLB no Estado de Sdo Paulo
previsto até 2020, considerando diferentes cendrios de contaminacao entre as
plantas.

Jé a Figura 3 mostra o percentual de plantas infectadas previsto até 2020, com
a precisdo do método de detecgao visual atualmente existente (cenario 2) e com
uma maior precisdo, por exemplo, a partir de um aparelho de deteccao fotoénica

do HLB.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -

50% | = Cendrio 2
40% = ~—Cendrio 4
30% Cenério 5
20% -

10% \

0% - =

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 3. Percentual de arvores de citros com HLB no Estado de Sao Paulo
previsto até 2020, considerando diferentes cenarios de efetividade na detecgao
de plantas doentes a partir de 2011.
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Os valores que se apresentam para os cenarios deste segundo grupo sao
surpreendentes: a doenca permanece controldvel durante os préximos 10 anos,
com taxas de infestacao inferiores a 10% no cenério 5 e sendo praticamente
erradicada em 2018 no cenério 4.

Observou-se também que utilizando o modelo apresentado e com um valor

igual a 2,19, para que o percentual de plantas doentes atingisse a 100% apenas
em 2020, a eficiéncia da deteccédo da doenca deveria ser de 50%. Ou seja,
considerando que o modelo descrito esteja correto para os pr6ximos anos, se a
cada planta detectada com HLB permanecer mais do que uma planta doente no
pomar, o Estado de Sao Paulo terd 100% das arvores com HLB antes de 2020.

No exercicio feito para obtencao da previsao observada na Figura 3,
consideramos que um método de deteccao mais eficiente do que o atual
sistema de deteccao visual foi implementado a partir do ano de 2011. Todavia,
a chance disto ocorrer é infima, dado a nao existéncia deste método
atualmente. Assim, supondo o cendrio 2 para a deteccao visual ocorrendo até o
ano de 2013, e a partir de 2014 sendo estabelecido um método de deteccéao
mais eficiente: seja aquele descrito no cenério 4 (80% de eficiéncia) ou o
descrito no cenério 5 (60% de eficiéncia), o resultado da previsdo da evolugao
do HLB no citros no Estado de Sdo Paulo ocorreria como descrito na Figura 4.

100%
90% -
80% -

70% | ——Cenario 2
60% - e Cenario 4
50% - Cenério 5

40% =
30% -
20% -
10%

0%
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 4. Percentual de arvores de citros com HLB no Estado de S&do Paulo
previsto até 2020, considerando diferentes cendrios de efetividade na detecgcao
de plantas doentes a partir de 2014.

Neste caso, verificou-se também que o ano de 2014 é o periodo limite para que
se possa reverter a tendéncia da doenca a partir de um método eficiente de
deteccado, e se possa controlar o HLB no estado. Se este método for adotado a
partir de 2014, considerando o cenério 4, ndo se poderd mais evitar 100% de
contaminacao das arvores no estado.
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Porém, os resultados apresentados anteriormente referem-se a uma situacao de
nao reposicdo das arvores eliminadas. Desta foma, as informacdes sobre o
percentual de plantas infectadas ja descritas ndo nos oferece toda informacao
necessaria sobre a previsdo da situacdo da citricultura paulista em cada um dos
cendrios analisados. Assim, complementando a anélise, a Figura 5 descreve a
populagéo de arvores de citros (a) estimada conforme a equacgéo (1) para cada
um dos cenarios analisados anteriormente.

250.0 =
oy
._—- -
2000 - w= T
[0}
S
z
\©
31500 1 = Cenério 1
3 Cendrio 2
0
% 100.0 = Cendrio 3
= = =Cenario 4 a partir 2011
= = =Cenario 5 a partir 2011
50.0 - - .
= [l =Cendrio 4 a partir 2014
= [l =Cenario 5 a partir 2014

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 5. Quantidade de arvores de citros com HLB no Estado de Sdo Paulo
previsto até 2020, considerando diferentes cenérios de efetividade na deteccao
de plantas doentes a partir de 2014.

De maneira geral, observa-se que os dados da populacao de arvores de citros
nos cenarios analisados respondem de maneira inversa ao observado para o
percentual de plantas doentes descritos nas Figuras 2, 3 e 4. Entretanto, isto
nao acontece para o cendrio 4 descrito na Figura 4: que é a implementacao de
um método mais eficiente de controle da doenca (deteccao fotdnica) a partir de
2014. Isto ocorre porque foi considerado como pressuposto no modelo que as
plantas eliminadas nao foram repostas e, na Figura 4, observa-se que antes de
ter a doenca controlada este cendrio apresentou um alto grau de plantas
infectadas. Com isto, muitas plantas foram erradicadas e, por ndo serem
repostas, reduziram o niumero de arvores posteriormente.

A partir de cerca de 60% de arvores contaminadas no pais (o que acontece em
2013, 2014 e 2015 nos cendrios 1, 2 e 3, respectivamente), o nimero de
arvores arrancadas é tdo alto que deve-se analisar a viabilidade de quaisquer
tipos de inspecao no pomar em relacao a sua total eliminacao. Deste modo, a
andlise apenas da infestacdo ndo é conveniente para avaliar os cendrios.
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Contudo, tem-se ainda o fato de que a nao reposicdo de arvores arrancadas
contribui enormemente para o pessimismo dos cendrios apresentados nas
Figuras de 2 a 4. Assim, a Figura 6 mostra uma nova previsao do percentual de
arvores contaminadas, relaxando a pressuposicao de que as arvores arrancadas
nao sao repostas, ou seja, considerou-se que o nimero de arvores permanece o
mesmo daquele estimado para o ano de 2010 (217 milhGes de arvores). Para os
cenérios 4 e 5, a nova tecnologia de deteccédo do HLB foi iniciada em 2014,
como na Figura 4.

100%
90%

80%
= Cendrio 1
70%
e CeNArio 2
60%
Cenario 3
50%
. Cendrio 4

40%
Cenario 5
30%
20%

10%

0%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fig. 6. Percentual de arvores de citros com HLB no Estado de Sdo Paulo
previsto até 2020 para diferentes cendarios, com a reposicdo de todas as plantas
eliminadas a partir de 2011.

Observa-se nos resultados apresentados na Figura 6, que o cendrio da evolugao
da doenca continua preocupante, mesmo considerando que as plantas
arrancadas sdo repostas. Porém, a evolucao estimada da doenca foi
significativamente diferente ao observarmos o cenério 5 nas situacdes sem
reposicao de plantas (Fig. 4) e com reposicao (Fig. 6). Neste cenério (que
representa a introducao de um sistema mais eficiente de identificacao de
plantas doentes), a infestacdo da doenca chega a 100% em 2016 se
considerarmos que as plantas eliminadas nao sao repostas (Fig. 4).

Ja com a reposicao de plantas doentes, como observado na Figura 6, o
percentual destas cai de 50% em 2014 (ano da introducdo do novo sistema de
deteccao) para 20% em 2020 e, continuando com este comportamento de
queda, fica em 5% em 2030. Mas para este cendrio se concretizar temos que o
parque citricola do pais foi totalmente renovado. Entre os anos de 2014 e 2020
para o cendrio 5 foram eliminadas e repostas cerca de 300 milhdes de arvores.
Entretanto, apesar do dispéndio claramente ocorrido para alcancar um baixo
nivel de contaminacao da doenca observado no cenario 5, a validade deste
reside em duas questdes. A primeira é que a producao no pais continuard
ocorrendo apesar dos altos niveis de doenca que podem vir a suceder.
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A segunda é que um método mais eficiente de controle é imprescindivel para
que as altas taxas de infestacdo ndo voltem a ocorrer e a doenca seja mantida
sob controle.

Uma vez que a reposicado de arvores é um fato mais realista, adicionalmente as
informacdes de arvores infectadas apresentadas na Figura 6, na Tabela do
Anexo sdo descritos a quantidade e o valor da producao de laranja e suco em
cada um dos cenarios analisados. Tais resultados foram obtidos pela aplicagcao
das equacodes (2) e (7) e, para obtencao dos valores foram utilizados os precos
médios pagos ao produtor em 2010: R$ 12,5 para a caixa de laranja (NEVES,
2010) e R$ 3,2 mil para a tonelada do suco, segundo o preco médio de
exportacado (BRASIL, 2010).

Finalmente, vale ressaltar que os cenarios apresentados podem também se
alterar em funcdo de medidas extremas como a eliminacao de pomares inteiros,
quando apresentam alto grau de infestacdo. Tais medidas acabam por eliminar
mais arvores infectadas do que as previstas no modelo, pois ndo se eliminam
apenas arvores detectadas e sim todas as contaminadas naquele local. Assim,
pode-se retardar o periodo em que se estima ocorrer 100% de contaminacao
por HLB no pais.

Conclusoes

O modelo de evolucdo da doenga proposto neste trabalho é um contraponto ao
apresentado por outros autores, uma vez que indica um comportamento da
doenca no pais diferente do obtido por um modelo j& existente. Enquanto no
modelo existente a doenca se comporta em escala logaritmica, o apresentado
neste estudo se comporta de maneira exponencial, principalmente apés atingir
um percentual de plantas doentes superior a 30%. Neste cenario, a evolucao da
doenca no Estado de Sao Paulo torna-se preocupante.

Para contornar esta situacao (sem alteracao nas condi¢cGes climaticas que
também propiciam a disseminacédo da doenca), o atual sistema de controle do
HLB pode ser melhorado por: (a) variedades tolerantes ou resistentes a doenca;
(b) mecanismos ou produtos mais eficientes no controle do inseto vetor; (c)
produtos curativos da doenca na planta e (d) melhoria na identificacao de
plantas doentes e sua eliminacado. Este trabalhou mostrou o impacto de um
produto que foca neste Ultimo aspecto (item d). Usualmente, os mecanismos de
controle de doenca em plantas se atém aos itens de (a) a (c). Porém, apesar de
ser um mecanismo menos usual e no qual o produtor tem resisténcia em fazer
uso, este estudo mostrou a importancia da deteccao e eliminacao de plantas
doentes como um mecanismo eficiente de controle do HLB.

E importante ressaltar que apenas a melhoria na deteccdo néo é suficiente para
controle da doenca. Plantas detectadas devem ser imediatamente eliminadas. E
este conjunto que faz o efeito descrito neste estudo e que, sozinho, tem
potencial para ser um instrumento eficaz de controle da doenca reduzindo a
exposicdo do ambiente, produtores e consumidores aos defensivos quimicos
que podem ser danosos a saude humana.
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Desta forma, vale destacar que um programa mais eficiente de controle da
obrigatoriedade de erradicacdo das plantas doentes faz-se necessario. Pelas
condicdes financeiras de curto prazo e desconfianca em relacao ao fato que, se
outros produtores nado eliminarem também suas plantas doentes a eliminacéo
nado serd eficaz, a erradicacédo de plantas infectadas com HLB deve ser
obrigatéria e rigorosamente fiscalizada. Neste sentido, uma sensibilizacdo dos
oérgaos publicos responsaveis é essencial para obtermos resultados eficientes
originados por um melhor sistema de deteccao de plantas doentes no pais.

Este estudo mostrou que se o atual sistema nao for melhorado, o Estado de Sao
Paulo podera ter todas as suas arvores de citros infectadas com o HLB entre
2014 e 2017. Ja a elaboracdo de um instrumento de detecgcdo do HLB com
80% de eficiéncia, se aplicado até o ano de 2014, poderd manter o nivel da
doenca no estado controlado a niveis menores do que 5% até 2020. Entretanto,
mesmo nao se conseguindo esta meta, instrumentos mais eficientes de
deteccao que o atual sistema de deteccao visual sdo de fundamental
importancia para o controle da doenca a longo prazo, principalmente se
variedades resistentes da doenca nao surgirem num futuro préximo. Ou seja,
respondendo as questdes apresentadas no inicio do trabalho, pode-se conseguir
que o HLB seja efetivamente controlado com um processo de identificacéo e
eliminacao das plantas doentes, desde que mais eficiente do que o atual método
de deteccdo visual empregado.

Uma limitacdo deste trabalho refere-se ao fato de se ter considerado
homogénea a disseminacdo da doenca no estado. Na verdade, ha regiées com
diferentes niveis de infestacOes, e este aspecto é importante que seja tratado
em outros trabalhos.
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Anexo

Tabela. Valores e volumes de producao de laranja e suco previstos até 2020 em
cada cenério analisado.

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

470/ 427) 425 416 406 396 383 367 347 322 293 240 200

5.875| 5.338| 5.314| 5.201| 5.076| 4.953| 4.790| 4.591| 4.337| 4.026| 3.658| 2.998| 2.497

1,76/ 1,60, 1,69 1,56/ 1,52 1,48 1,43 1,37 1,30f 1,20, 1,09 0,90 0,75

5.624| 5.109| 5.086| 4.978| 4.859| 4.741| 4.585| 4.395| 4.151| 3.854| 3.501| 2.870| 2.390|

6.446| 5.856| 5.830| 5.706| 5.570| 5.435| 5.256 5.037| 4.758| 4.418| 4.013| 3.289| 2.739

470, 427 425 416 405 390 368 341 298| 240, 196 177 177

5.875| 5.338| 5.314| 5.202| 5.058( 4.879| 4.605| 4.261| 3.729| 2.999| 2.451| 2.215| 2.215

1,76/ 1,60, 1,69 1,56/ 1,51 1,46 1,38 1,27/ 1,12 0,90, 0,73 0,66/ 0,66

5.624| 5.109| 5.086| 4.979| 4.841| 4.670| 4.408| 4.079| 3.570| 2.870| 2.346| 2.120| 2.120|

6.446| 5.856| 5.830| 5.707| 5.549| 5.353| 5.053| 4.676| 4.092| 3.290| 2.689| 2.431| 2.431

470, 427 425 416 399 366/ 317 273 213 177 177 177 177

5.875| 5.338| 5.314| 5.203| 4.985 4.573| 3.959| 3.412 2.663| 2.215| 2.215| 2.215| 2.215

1,76/ 1,60 1,69 1,66 1,49 1,37 1,18 1,02 0,80 0,66/ 0,66/ 0,66 0,66

5.624| 5.109| 5.086| 4.981| 4.772| 4.377| 3.789| 3.266| 2.549| 2.120| 2.120| 2.120| 2.120|

WO —= 3 ®ONO —="230®0N=0—-—=0300
m|O |0 |(w|>» m|0|0|(w|>» | m0|0|wm|>

6.446| 5.856| 5.830| 5.709| 5.469| 5.018| 4.344| 3.744| 2.922| 2.431| 2.431| 2.431| 2.431

470, 427) 425 416 405 390 265 243 174 167 315 381 411

5.875| 5.338| 5.314| 5.202| 5.058| 4.879| 3.307| 3.040| 2.178| 2.087| 3.935| 4.767| 5.136|

1,76/ 1,60 1,59 1,66 1,51 1,46 0,99 0,91 0,65 0,62 1,18 1,43 1,54

5.624| 5.109| 5.086| 4.979| 4.841| 4.670| 3.166| 2.910| 2.084| 1.997| 3.767| 4.563| 4.916|

6.446| 5.856| 5.830| 5.707| 5.549| 5.353| 3.629| 3.336| 2.389| 2.289 4.317| 5.230| 5.635

470, 427 425 416 405 390, 306 294/ 220, 164 191 217 241

5.875| 5.338| 5.314| 5.202| 5.058| 4.879| 3.830| 3.674| 2.745| 2.046| 2.391| 2.714| 3.012

1,76/ 1,60 1,59 1,56/ 1,51 1,46/ 1,15 1,10, 0,82 0,61 0,72/ 0,81 0,90

5.624| 5.109| 5.086| 4.979| 4.841| 4.670| 3.666| 3.517| 2.628| 1.959| 2.289| 2.598| 2.883|

AoONODOS —~+= 2T >

6.446| 5.856| 5.830| 5.707| 5.549| 5.353| 4.203| 4.031| 3.012| 2.245| 2.624| 2.978 3.305

Clo—=~230 00 —=~3 00

m|OO0|m(> mMO|O|®m|>

Notas: A = volume de producéo de laranja, em milhdes de caixas de 40,8 kg;
B = valor da producao de laranjas, em milhdes de reais; C = volume de
producao de suco de laranja, em milhdes de toneladas; D = valor da producéao
de suco de laranja em milhGes de reais e; E = valor da producao em termos de
percentual de consumo padrdo de laranja in natura (14%) e suco (86%), em
milhdes de reais.
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