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RESUMO - O Huanglongbing (HLB) € uma doenca incuravel que afeta plantas de citros em todo o
pais. Como o Brasil € um dos maiores produtores de citros do mundo, essa doenca pode causar
um grande impacto econémico na agricultura brasileira. Visando contribuir para novas estratégias
de controle da doenca, estdo sendo realizados estudos focados na modelagem baseada no
individuo (MBI) para avaliar a propagacédo espaco-temporal da doenca em areas de plantio com a
presenga de um novo hospedeiro alternativo mais atrativo. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver a estrutura computacional de um MBI, utilizando o software R e o pacote Shiny que
possibilita executar as simulacdes via web, a partir de premissas e estudos biolégicos prévios da
doenca. As simulagBes iniciais indicam que a estrutura computacional concebida possibilita uma
melhor visualizagdo da progressao da doenca, bem como facilita o teste de diferentes geometrias

de plantio envolvendo os hospedeiros principal e alternativo.
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ABSTRACT - The Huanglongbing (HLB) is an incurable disease that affects citrus plants across
the country. Since Brazil is one of the biggest producers of oranges in the world, the disease can
cause a big economic impact on the Brazilian agriculture. For analyzing new disease control,
strategies are being conducted focused on individual based model approach (IBM) to evaluate the
spatio temporal spread of the disease in areas with the presence of a more attractive alternative
host. This work aims to develop the computational structure of an IBM using the R software and
Shiny package, which allows to perform the simulations as a web application, based on some
assumptions and previous biological studies of HLB. Initial simulations indicate that the designed
computational structure allows a better visualization of the disease progression, as well as facilitates

testing tasks of different geometries involving the main and alternative hosts.

Keywords: Individual based model, HLB, citrus, Software R, R Shiny.

1 INTRODUCAO

Citrus € um género de plantas que compreende varias espécies e hibridos naturais e
cultivados, tais como: laranjas, tangerinas e limdes (JUNIOR et al., 2005), originarios de regiées
tropicais e subtropicais da Asia. No Brasil, a citricultura ocorre principalmente no Estado de S&o
Paulo, chegando em 2011 a produzir mais de 13 milhdes de toneladas de laranjas, e alcangando
16 milhdes de toneladas, se considerarmos outros estados com produc¢des menores (IBGE, 2013).
Este setor econdmico gerou mais de 4 bilh6es de doélares tal como a criacdo de cerca de 350 mil
empregos, tornando a citricultura uma das atividades de maior importancia para a economia

brasileira.

A doenca conhecida por Huanglongbing (HLB) é atualmente uma grande preocupacao entre
produtores de citros. O HLB é uma doencga incuravel causada pela bactéria Candidatus liberibacter
e, no Brasil, é transmitida pelo psilideo (Diaphorina citri), quando se alimenta de plantas infectadas
(Bové, 2006). Seus principais sintomas sdo o amarelamento das folhas e a reducdo na
produtividade. Uma politica publica de contencdo da doenca (MAPA, 2012) é a remocao periodica
de plantas sintométicas a cada 3 meses. Entretanto, pelo periodo de incubacdo da doenca ser
longo apresentando plantas assintomaticas, o trabalho de remocéao se torna menos eficaz, o que
vem sendo indicado por trabalhos recentes (VILAMIU et al, 2012), baseados em modelos

matematicos deterministicos.
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Em 2015, o projeto HLB Biomath 2 (BARBOSA, 2015) foi iniciado na Embrapa visando
estudar novas estratégias para a diminuicdo da propagacdo da doenca a partir da insercdo de um
hospedeiro mais atrativo na area de plantio, denominado murta-de-cheiro (Murraya paniculat).
Assim, complementando a abordagem de desenvolvimento de modelos deterministicos classicos
previamente obtidos (VILAMIU et al, 2013), este projeto visa usar uma nova abordagem no estudo
na dindmica do HLB do citros. Tal abordagem, denominada modelagem baseada no individuo
(MBI), permite explorar mais facilmente os aspectos espaciais da dindmica da doenca e a
variabilidade das caracteristicas de cada individuo das populacdes envolvidas. Essa abordagem se
mostra mais apropriada para os estudos previstos no projeto HLB Biomath 2, pois além de permitir
a avaliagdo de questdes relacionadas a preferéncia de voo dos insetos, também facilita a analise
espaco-temporal, jA que serdo desenvolvidos varios cenarios de simulacdo com diferentes
configuracdes de areas de plantio envolvendo o hospedeiro alternativo (M. paniculat) e o

hospedeiro principal (citros).

O objetivo deste trabalho é definir e desenvolver uma estrutura computacional adequada para
a representacdo de um modelo baseado no individuo da dindmica de propagacdo do HLB em
plantacdes de citros, considerando as mesmas premissas e parametros biolégicos estabelecidos
nos modelos deterministicos desenvolvidos por Vilamiu et al (2012, 2013).

2 MATERIAIS E METODOS

Seguindo a metodologia apresentada em Nepomuceno (2005), na construcdo do MBI aqui
proposto sdo necessarias: a) definicdo das populagfes representadas no MBI; b) definicdo das
caracteristicas e seus respectivos valores (categorias) para cada populacdo; c) definicdo dos
processos estocésticos representando as dindmicas de evolugdo temporal e/ou espacial de cada

populacao.

Nesta primeira etapa de desenvolvimento do modelo foram consideradas trés populacdes
para representar os principais aspectos do patossistema inicial “citros - D. citri - HLB”: 1) citros; 2)
inseto vetor na fase de ninfa; 3) inseto vetor adulto. As caracteristicas de cada populacdo estdo
apresentadas na Tabela 1. Nota-se que ambas as populacdes do inseto vetor tem mesmas
caracteristicas, entretanto, essa diferenciacdo faz-se necessaria, pois 0s parametros de

transmissdo da doenca pelo inseto adulto e pelo inseto na fase de ninfa séo diferentes.

De modo geral, numa modelagem baseada no individuo representando aspectos
epidemioldgicos, 0s principais processos estocasticos envolvidos sdo o de nascimento e morte

para as populacdes, transmissdo da doenca para o hospedeiro e infectividade do vetor. Entretanto,
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pelo projeto ainda estar em fase inicial, este trabalho tem seu enfoque na definicdo e
desenvolvimento da estrutura do modelo computacional. Uma boa definicdo desta estrutura é
essencial para a execucao eficaz das futuras simulacdes, pois o problema real envolve milhares de
plantas e milhdes de insetos, 0 que pode tornar a execucdo da simulacdo e visualizacdo dos
resultados lenta e invidvel. Portanto, nesta etapa os processos estocasticos foram simplificados,

priorizando-se o processo de transi¢cao dos estados epidemioldgicos do hospedeiro.

Tabela 1. Populagdes e caracteristicas dos individuos considerados no MBI.

Populacéo Caracteristicas Categoria
e 0: suscetivel
e 0 <x<rt: infectado assintomatico
Estado (incubacéo), com x igual ao numero
epidemiologico de dias no periodo de incubacéo
H: _ e X =t infectado sintoméatico
Hospedeiro e -1:removido
(citros) —
Localizagéo A . o
oy Localizagéo na area de plantio (i,j)
geogréfica
Identificacdo de ¢ 0: auséncia de planta na célula
existéncia e 1: presenca de planta na célula
N: inset Estado e 0: nédo infectivo

: inseto : L . _
vetor (D. epidemiologico e 1: infectivo
citrij em  Localizag&o Localizac&o na &rea de plantio (sobre

esta_glfo de  geografica cada planta) (i,))
ninfa
Idade Numero de dias na fase de ninfa
Estad ¢ 0: ndo infectivo
stado . : .

Ny epidemiolégico o 1 !nfect?vo desdg a fase de ninfa
A Inseto e 2:infectivo a partir da fase adulta
vetor (D. : : :

citri) adulto ~ Localizagao Localizagé@o na area de plantio (sobre
geogréfica uma planta) (i,j)
Idade Numero de dias desde a fase de ninfa

O MBI proposto representa uma area de plantio de dimensfes 20x42 (totalizando 840
plantas na &rea), onde cada célula (i,j) representa a localizagdo de uma planta. Esses valores estédo

de acordo com o tamanho real do pomar estudado no Rec6ncavo baiano. Na Figura 1, é

apresentada uma simplificacdo de como o modelo MBI foi idealizado. Desse modo, cada célula (i,))
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da matriz possui ou ndo um hospedeiro e ha entrada de insetos vetores unicamente no canto

superior direito da area de plantio.

O modelo computacional foi desenvolvido no software R (R, 2015) usando o framework
Shiny (CHANG et al., 2015), o qual permite que a simulacdo possa ser acessada e visualizada pela

web.

Figura 1. Visualizagdo simplificada do modelo baseado no individuo (MBI) em desenvolvimento
para simular aspectos da dinamica espacial do Huanglongbing.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a forma estética da aplicacdo web desenvolvida. Do lado esquerdo ha
0 menu onde o usuario insere as informacdes necessarias para que a simulacao seja executada: a)
tempo de incubacao da planta (6 a 18 meses); b) tempo de simulacéo (1 a 20 anos) e c) frequéncia

de visualizacdo da animacéo (a cada 7, 10 ou 30 dias).

Como dito anteriormente, pelo fato da planta ndo manifestar nenhum sintoma durante o
tempo de incubacgéo da doenga, determinar seu valor exato se torna complexo. Portanto, o usuério
pode, dentro de uma faixa de valores conhecida, realizar varias simulagfes para diferentes valores

do tempo de incubacdo da doenca na planta, avaliando a sensibilidade do modelo.
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Os dois parametros seguintes no menu também sdo essenciais para a simulacdo, pois
permite ao usuario testar suas hipoteses escolhendo por quantos anos deseja que a simulagéo
ocorra, e com qual frequéncia prefere visualizar os resultados da dindmica (semanalmente,

mensalmente ou quinzenalmente).

Ressalta-se que quando o0s processos estocasticos de atualizacdo das diferentes
caracteristicas das populacfes estiverem implementados com todas as regras de propagacao
desenvolvidas, estima-se que a simulacéo terd uma complexidade computacional alta, tornando a
visualizacdo do resultado muito lenta. Para contornar esta situagéo, foi incluido na aplicacdo web o
botao “Processar” para que, apds a selecao de todos os valores do menu, o modelo completo seja
executado e armazenado. Somente apds a conclusdo deste processamento é que o resultado da
simulacdo sera mostrado mediante o clique no botdao “Play”’ (representado no Shiny por um

tridangulo azul ao final do menu), seguindo a frequéncia de visualizagdo escolhida.

Do lado direito da tela da aplicacdo, € mostrado um grid onde cada elemento da matriz
representa um hospedeiro com suas caracteristicas: a) estado epidemiolégico, onde verde significa
uma planta de citros suscetivel, laranja representa a planta em estado infeccioso assintomatico e
vermelho representa planta sintomatica; b) localizacdo dada pelos indices da matriz e c) a
identificacao de existéncia de hospedeiro na célula (i,j), ou seja, onde héa cor branca nao ha citros.

Modelagem Baseada no Individuo - HLB

Tempo de Incubacao da Planta

(meses):
6 [12] 18
-y

Tempo de Simulagdo (anos):
N1 N5 @10 —~ 20

Frequéncia de Visualizacao
(dias):
@7 ~N100 30

Processar

Progressao Semanal

1] 520

Figura 2. Visualizacao da tela da aplicacdo correspondente ao inicio da simulacao.
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4 CONCLUSAO

Com base em testes de desempenho, pode-se afirmar que o principal aspecto de eficiéncia
da estrutura computacional proposta é o tempo de resposta da visualizacdo da animacado. Esse é
um requisito importante, pois quando todos 0s processos estocasticos de atualizacdo da dinAmica
das populac¢des estiverem concluidos, o cédigo fonte tera maior complexidade em comparacéo ao

desenvolvido até o momento.

z

A flexibilidade para se trabalhar com grids maiores € outro aspecto que se destaca na
solucdo implementada, uma vez que o problema real completo a ser modelado possui 9 vezes a
dimensao considerada neste trabalho (9 pomares de tamanho 20x42 cada), com a possibilidade de

milhdes de insetos sobrevoando os 9 pomares.

Atualmente, toda vez que uma simulacdo é executada, todo o processo de calculo é refeito
do inicio, mesmo que este ja tenha sido simulado anteriormente. Futuramente, as simulacdes ja
concluidas serédo salvas num banco de dados para que possam ser consultadas posteriormente,
facilitando assim a comparacgéo de diferentes cenarios de simulacdo de modo eficaz. A estrutura
computacional implementada ja foi concebida prevendo essa funcionalidade futura.
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