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SIMULAR A DINAMICA DE PROPAGAGAO DO HLB DO CITROS
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RESUMO - A citricultura mundial tem sido afetada pela doenca conhecida como Huanglongbing
(HLB), considerada a mais séria por trazer grandes prejuizos aos citricultores e ndo possuir cura
até o momento. No Brasil, o inseto-vetor responsavel por transmitir a doengca é o psilideo
Diaphorina citri. Estudos sobre a dindmica de propagagdo da doenga vem sendo desenvolvidos no
ambito do projeto HLB-BioMath2. Este trabalho apresenta uma implementagdo em R e Shiny de
um modelo baseado no individuo (MBI) para estudar a dindmica espaco-temporal do HLB no
Recbdncavo baiano. As simulagbes tém permitido observar o rapido espalhamento da doenga pelos
pomares, devido a grande capacidade de migra¢ao do inseto e ao grande periodo de incubagdo da
doencga nas plantas de citros. O simulador encontra-se em desenvolvimento e tem sido observada
a necessidade de otimizagdo do coédigo-fonte pois, devido as caracteristicas do MBI, o tempo de

execug¢ao no R é um fator importante a ser observado.
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ABSTRACT - The world citrus industry has been affected by the disease known as Huanglongbing
(HLB), which is considered the most serious disease because it brings great losses to citrus
growers and there is no cure nowadays. In Brazil, the insect-vector responsible for transmitting that
disease is the psyllid Diaphorina citri. Studies on the dynamics of HLB spread have been developed
under the HLB-BioMath2 project. This work presents an implementation based on R and Shiny
languages of an individual-based model (IBM) to study the space-time dynamics of HLB in the
Recéncavo baiano. The simulations have allowed to observe the fast spreading of the disease by
the orchards, due to the great capacity of migration of the insect and to the great incubation period
of the disease in the citrus plants. The simulator is under development and it has been observed the
need of source code optimization due to the characteristics of the IBM and the execution time in R,

which is an important factor to be observed.

Keywords: citriculture; Huanglongbing; R Shiny; IBM; computer simulation.

1 INTRODUGAO

A citricultura é uma atividade de grande importancia para o Brasil. Desde 1962, quando
comegaram as primeiras exportagdes, a citricultura tem contribuido de forma definitiva para com o
desenvolvimento do pais. O Produto interno Bruto citricola representou, em 2009, US$ 6,5 bilhdes,
sendo US$ 4,39 bilhdes no mercado interno e US$ 2,15 bilhdes no mercado externo. No periodo
de 1962 a 2009 a citricultura exportou, em valores de 2009, quase US$ 60 bilhdes, ou R$ 111
bilhdes, trazendo, em média, US$ 1,3 bilhdo por ano em divisas ao pais (MONACO, 2012). O Brasil
€ um dos maiores produtores mundiais de citros, tendo obtido uma produgdo de 21 milhdes de
toneladas em 2011, apresentando queda em 2015, com uma producéo de 18 milhdes de toneladas
(IBGE, 2017).
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Atualmente a doenga conhecida como Huanglongbing (HLB) é considerada a mais séria do
mundo nos pomares de citros, a qual traz grandes prejuizos aos citricultores por ndo possuir cura
até o momento (Bove, 2006). O HLB, causado pela bactéria Candidatus Liberibacter, € um agente
infeccioso sistémico que leva a queda da produtividade e qualidade da fruta. No Brasil, o psilideo
Diaphorina citri € o principal inseto-vetor responsavel por transmitir o HLB. Devido a grande
capacidade do inseto de infestacdo em pomares, eles tém se espalhado rapidamente, aumentando

a faixa geografica da doencga e atingindo boa parte das regides citricas ao redor do mundo.

A pesquisa aqui apresentada faz parte do projeto HLB-BioMath2 (Barbosa, 2015) em
desenvolvimento na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), que objetiva, dentre
outros aspectos, gerar ferramentas biomatematicas para a analise do impacto epidemioldgico do

HLB no Recéncavo Baiano.

Este trabalho apresenta um modelo baseado no individuo, em desenvolvimento no ambito
do projeto acima citado, para estudar a propagacao espaco-temporal do HLB, visando o suporte a
defesa fitossanitaria. A modelagem baseada no individuo (MBI) € uma abordagem na qual cada
individuo das populagdes envolvidas (citros e psilideo) é representado explicitamente no modelo
como entidade unica, carregando informagdes de interesse da simulagdo (caracteristicas do
individuo) que evoluem estocasticamente no tempo (GRIMM; RAILSBACK, 2005). O MBI possibilita
a observagao das interagbes entre os individuos e do individuo com o meio. Este tipo de
modelagem proporciona uma maior precisdo na observacdo da dindmica da propagacido da

doenca, sendo ele mais proximo a realidade.

O MBI esta sendo implementado usando o software R, devido a ampla gama de pacotes
proporcionados, como por exemplo, fungdes relacionadas a processos estocasticos utilizadas para
simular o comportamento das populag¢des. O pacote Shiny (CHANG et al., 2015) foi usado para o
desenvolvimento de uma interface grafica que permite ao usuario a escolha dos parametros do
modelo MBI.
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2 O MoDELO

O MBI desenvolvido representa trés populagdes envolvidas no patossistema: 1) inseto-vetor
em fase adulta; 2) inseto-vetor em fase de ninfa; 3) Hospedeiro (plantas de citros). Cada individuo
dessas populacbes possui suas proprias caracteristicas, que se modificam estocasticamente no
tempo a partir de processos previamente definidos para a populagcdo. O modelo assume que as
plantas estao dispostas huma area de plantio retangular correspondente a uma matriz de dimensao
20x42 (totalizando 840 plantas). A parametrizagdo do modelo é realizada a partir da literatura na

area e de experimentos desenvolvidos no ambito do projeto HLB-Biomath2.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada individuo e os processos dinamicos

relacionados a cada populagao.
1. Populagao: Inseto adulto
a. Caracteristicas:

i. Posicado na linha do pomar: linha da planta em que o inseto se encontra

no pomar.

i. Posicdo na coluna do pomar: coluna da planta em que o inseto se

encontra no pomar.

iii. Estado epidemiolégico: 0 - ndo infectivo; 1 - infectivo desde a fase de

ninfa; 2 - infectivo a partir da fase adulta.

iv. Idade corrente: idade (dias) atual do inseto em determinado tempo de

simulagéo.

v. ldade maxima: tempo maximo que o inseto vivera, definido a partir da

expectativa de vida do inseto adulto.
b. Processos:

i. Aquisicao: verifica possivel aquisi¢do da bactéria pelo inseto, de acordo

com o estado do hospedeiro em que o inseto se encontra.
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Reprodugéo: verifica possivel oviposigao, se individuo for fémea e se a
capacidade de suporte do hospedeiro n&o tiver sido atingida, gerando

ninfas.
Morte: verifica se individuo atingiu idade de morte.

Envelhecimento: atualiza a idade do individuo conforme o tempo de

simulagao.

Emigracao: verifica se o inseto ira voar para outro hospedeiro, de acordo

com determinadas probabilidades.

2. Populagao: Inseto ninfa

a. Caracteristicas:

Posicao na linha do pomar: linha da planta em que o inseto se encontra

no pomar.

Posicdo na coluna do pomar: coluna da planta em que o inseto se

encontra no pomar.
Estado epidemiolégico: 0 - ndo infectivo; 1 - infectivo.

Idade corrente: idade (dias) atual da ninfa em determinado tempo de

simulagéo.

Idade maxima: tempo maximo que o individuo permanecera na fase de

ninfa.

b. Processos:

Aquisicao: verifica possivel aquisicdo da bactéria pela ninfa de acordo

com o estado do hospedeiro em que a ninfa se encontra.

Maturidade: efetua mudanca de estagio de ninfa para adulto, caso a ninfa

tenha atingido a idade de mudanca de estagio.

Envelhecimento: atualiza a idade do individuo conforme o tempo de

simulagéo.
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Morte: verifica tempo maximo de vida definido a partir da taxa média de

sobrevivéncia da fase ovo-ninfa.

3. Populagao: Hospedeiro

a. Caracteristicas:

Tipo: -1 = hospedeiro removido; 0 = sem planta; 1 = citros.

Estado epidemiolégico: 0 - suscetivel; 0 < x <=tl : infectado em estado
de laténcia, com x igual ao numero de dias no periodo de laténcia e tl
igual ao periodo de laténcia maxima; tl < x <= ti : infectado assintomético,
com X igual ao numero de dias no periodo de incubacéo e ti igual ao

periodo de incubagcdo maximo; x >=ti + 1 : infectado sintomatico.
Idade: numero de dias do hospedeiro.
Capacidade de suporte corrente: quantidade de insetos adultos na planta.

Capacidade de suporte maxima: quantidade maxima de insetos que a

planta pode suportar.

b. Processos:

Infeccao: verifica probabilidade de infeccao por inseto adulto.

Remocao: a cada 3 meses (90 dias), se hospedeiro é sintomatico, ele
pode ser removido conforme probabilidade de deteccdo da doenca no

campo.

Capacidade: verifica voo do inseto para outro hospedeiro, definido por
processo obrigatorio, caso hospedeiro tenha atingido a capacidade de

suporte maxima.

Envelhecimento: atualiza idade do individuo conforme o tempo de

simulagéo.
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Antes do inicio da simulagao sao criadas as populagdes iniciais, considerando:

e Hospedeiro: apenas plantas do tipo citros, nao infectivas, com idade inicial de 6 anos
para todos hospedeiros; capacidade de suporte corrente é definida pela quantidade
de insetos inicial e a capacidade de suporte maxima é obtida seguindo uma

distribuigdo Normal com média 100 e desvio padrao 15;

e Insetos adultos: ha 2 cenarios para a inicializagcéo, sendo possivel fazer a escolha na
interface gréfica como parametro de entrada. No Cenario, 1 € gerado apenas um
inseto infectivo desde a fase de ninfa, ele chega na primeira planta na linha 1 e
coluna 1, sua expectativa de vida € obtida seguindo uma distribuicdo Uniforme, de
acordo com o parametro biologico relacionado a expectativa de vida do inseto
adulto; sua idade inicial (em dias) é tomada aleatoriamente entre 1 e sua vida
maxima obtida anteriormente. O Cenario 2 leva em consideragdo a proporgao de
psilideos encontrados nos experimentos realizados no projeto HLB-Biomath2, que
variam de 2 a 5 insetos por planta. Esse Cenario considera os insetos chegando na
primeira planta na linha 1 e coluna 1, sendo metade infectivos desde a fase de ninfa
e a outra metade infectivos a partir da fase adulta. A idade e a expectativa de vida

sao determinadas de modo semelhante ao descrito no Cenario 1;

e Insetos ninfas: as simulagdes se iniciam sem ninfas na area de plantio.

Para cada dia de simulagdo, os processos sao executados conforme o algoritmo

apresentado na Figura 1.

O algoritmo aqui descrito foi implementado usando o software R e o pacote de interface
grafica Shiny (CHANG et al., 2015), onde o usuario inicialmente pode definir alguns parametros de
entrada antes de executar e, apds sua execucdo, o usuario observa o resultado da dinamica

visualmente.
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Looping simulagéo: para tempo = 1 até tempo maximo de simulagao:

Looping dos hospedeiros: para cada individuo até a quantidade méaxima de hospedeiros:
1. Executa processos da populacéo de hospedeiros:

a. Hospedeiro.Infecgéo;

b. Hospedeiro.Remogéo;

C. Hospedeiro.Capacidade;

d. Hospedeiro.Envelhecimento;

Fim looping dos hospedeiros;

Looping das ninfas: para cada individuo até a quantidade maxima de ninfas:
2. Executa processos da populagdo de ninfas:

a. Ninfa.Aquisicao;

b. Ninfa.Maturidade;

C. Ninfa.Morte;

d. Ninfa.Envelhecimento;
Fim looping das ninfas;

Looping dos adultos: para cada individuo até a quantidade maxima de adultos:
3. Executa processos da populagdo de adultos:

a. Adulto.Aquisicéo;
Adulto.Reproducgéo;
Adulto.Emigragéo;
Adulto.Morte;

© o o o

Adulto.Envelhecimento;

Fim looping dos adultos;
Fim looping simulagao;

Figura 1. Pseudocédigo da ordem de execugéo dos processos de cada populagao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 é apresentada a interface grafica em Shiny do modelo, sendo dois painéis. No
lado esquerdo da interface s&o selecionados os valores de entrada correspondentes a simulagao
desejada. A simulagao se inicia ao pressionar o botdo “Processar’. Em seguida, do lado inferior
esquerdo ha a “Visualizagao da dindmica”, que se inicia apos pressionar o botdo “>”. O resultado
aparece em um retangulo no lado direito que representa um unico pomar com citros (20x42
plantas), onde sdo observados os estados epidemiolégicos de cada hospedeiro no pomar pelo
seguinte esquema de cores: branco (sem planta), preto (planta removida), verde (citros suscetivel),
verde claro (citros infectado com doenca na fase de laténcia), amarelo (citros infectado com doenca

na fase de incubagdo, assintomatico) e vermelho (citros infectado, sintomatico).

A implementacido do simulador esta em fase de finalizagao, sendo esta considerada como
um protatipo, pois estdo sendo realizados testes com o intuito de verificar se o modelo esta se
comportando o mais proximo da realidade observada nos experimentos controlados pela quipe do
projeto. Além disso, o protétipo tem o intuito de verificar se dindmica espago-temporal observada

nas simulag¢des condiz com o observado nos ultimos anos no Recéncavo baiano.

Apesar da grande facilidade encontrada em implementar o algoritmo na linguagem R, neste
momento a maior dificuldade é desenvolvé-lo de forma otimizada, pois esta implementacdo do
modelo apresenta um tempo de execug¢ao muito lento (levando em torno de 15 minutos para uma
simulagéo basica, em uma maquina com processador AMD Phenom(tm) Il X6 1090T Processor x
6, memoéria de 16GB). Para o objetivo do projeto se faz necessario um algoritmo mais eficiente,
considerando que no futuro préoximo as simulagdes serdao executadas representando areas de

plantio bem maiores.

Uma forma de melhoria do tempo de execugao é a utilizagdo do pacote Rcpp, o qual torna
muito simples a conexao da linguagem C++ com o R, fornecendo uma API simples e acessivel que
permite a escrita de cdédigo com alto desempenho. Assim, & possivel escrever fungbes que
demandam alto desempenho em C++ e chama-las de dentro do cédigo em R, minimizando
significativamente o tempo de execucé&o do algoritmo (EDDELBUETTEL; FRANCOIS, 2011).
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Figura 2. Interface grafica em Shiny do MBI.
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4 CONCLUSOES

O protoétipo desenvolvido em R-Shiny, além da facilidade de implementacao do algoritmo e
as varias fungdes disponiveis no R para manipulagao de processos estocasticos, tem se mostrado
eficiente para a validagéo e testes do modelo MBI. Apds esta fase de testes e melhorias, sera
incluido no modelo a populagdo de hospedeiros alternativos (Murta), servindo como fator de
atracdo ou expulsdo (push and pull) de insetos na area de cultivo. Tal aspecto permitira avaliar
cenarios de simulagéo de diferentes paisagens agricolas (diferentes propor¢des de citros e murtas

numa mesma area de plantio).
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