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RESUMO — O Huanglongbing (HLB) é atualmente a principal doenga para a citricultura mundial e
no Brasil ela é transmitida principalmente pelo inseto vetor Diaphorina citri A Embrapa vem
realizando estudos para compreender o patossistema HLB — D. citri — citros, fazendo uso de
modelos matematicos computacionais sequindo a abordagem da modelagem baseada no individuo
(MBI). Num MBI é possivel representar as caracteristicas de cada individuo da populagdo e seus
processos (nascimento, reprodugdo, morte, estados epidemiolégicos), os quais evoluem
estocasticamente e discretamente no tempo. O ajuste de distribuicbes de probabilidade e a
garantia da aleatoriedade nos processos do modelo sdo muito importantes em um MBI, uma vez
que o comportamento final da populacdo emerge a partir das ocorréncias associadas a cada um
dos individuos que a compbe. No MBI desenvolvido pela Embrapa foi verificado uma grande
sensibilidade do modelo com relagdo a distdncia de voo do inseto vetor em simulagbes
representando as condigbes de pomares no Recdéncavo baiano. Neste trabalho sdo descritas as
alternativas usadas no projeto para melhor estimar a distribuicdo de voo da D. citri, com base na
literatura e em dados recentes obtidos em experimentos realizados no a&mbito do projeto. O ajuste
realizado neste trabalho permitiu a obtengdo de um modelo mais realista para as condi¢cbes dos

pomares do Recbncavo baiano.
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ABSTRACT - Citrus HLB is currently the main disease for the citriculture worldwide, and in Brazil it
is mainly transmitted by the insect vector Diaphorina citri. Embrapa has been carrying out studies to
understand the HLB - D. citri - citros pathosystem, making use of computational mathematical
models following the approach of the individual-based modeling (IBM). In an IBM it is possible to
represent the characteristics of each individual of the population and their processes (birth,
reproduction, death, epidemiological states), which evolve stochastically and discreetly in time. The
adjustment of probability distributions and the assurance of randomness in the model processes are
very important in an MBI, since the final behavior of the population emerges from the occurrences
associated with each one of the individuals that compose it. In the IBM developed by Embrapa it
was verified a great sensitivity of the model with respect to the flight distance of the insect vector in
simulations representing the conditions of orchards in the Bahia Recéncavo. This work describes
the alternatives used in the project to better estimate the D. citri flight distribution, based on
literature and recent data obtained from experiments carried out under the project. The adjustment
made in this work allowed to obtain a more realistic model for the conditions of the orchards of the

Bahia Recbncavo.
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1. INTRODUGAO

A modelagem baseada no individuo (MBI) passou a ser utilizada na década de setenta,
porém obteve seu reconhecimento apenas em meados dos anos oitenta, com publicagdes de
grande impacto na época e com o constante avango da capacidade de processamento dos

computadores (Giacomini, 2007).

Em um MBI cada individuo da populagcdo em estudo é representado explicitamente e possui
caracteristicas e comportamentos que evoluem estocasticamente e discretamente no tempo
(nascimento, morte, reprodugdo, migragédo, estado epidemioldgico, etc), em contraposicdo aos
modelos deterministicos classicos continuos no tempo, onde as caracteristicas da populagao sao
representadas pelos valores médios de seus individuos. Além disso, a abordagem MBI permite
representar facilmente a influéncia da localizagao espacial (area de plantio, efeito de borda, etc) na

din@mica das populacdes em estudo.
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O ajuste de distribuicbes de probabilidade, fundamentado adequadamente a partir de dados
biolégicos, € de extrema importadncia em um MBI. Como o comportamento final da populagao
emerge a partir das ocorréncias associadas a cada um dos individuos que a compde, é
fundamental garantir a aleatoriedade para que o modelo n&do impute tendéncias incorretas ao

resultado final.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (Laranjeira et al., 2015) vem
desenvolvendo um MBI para auxiliar no estudo da dindmica de propagacdo espago-temporal do
HLB do citros, que é atualmente a maior ameaca para a citricultura mundial, e em especial para os
produtores desta cultura no Brasil (Bové, 2006). O HLB é causado pela bactéria Candidatus
Liberibacter ssp. e no Brasil seu principal inseto vetor é o psilideo Diaphorina citri (Hemiptera:
Liviidae).

No MBI em desenvolvimento pela Embrapa verificou-se grande sensibilidade do modelo ao

parametro relacionado a distancia de voo do inseto vetor da doenga.

O objetivo deste trabalho é descrever o processo de ajuste da distribuicao de probabilidade
referente ao parametro de alcance de voo do inseto D. citri, com base em dados coletados em
experimentos em areas de plantio do Recdncavo Baiano, a partir do estudo realizado por Kobori et
al. (2011), onde o alcance de voo da D. citri foi analisado de forma a condizer com a realidade dos

pomares de citros japoneses.

2. MATERIAL E METODOS

O MBI desenvolvido pela Embrapa para avaliar a dindmica espago-temporal do HLB do
citros em pomares onde ha presenca de hospedeiro alternativo (murta) em diferentes proporgoes
considera trés populagdes no sistema: o inseto vetor na fase ninfa; o inseto vetor na fase adulta e o
hospedeiro (citros e/ou murta). Para representar o pomar de citros, o modelo computacional é
composto por nove talhdes (formando uma matriz 3x3, com o talhdo alvo localizado ao centro), e
cada talhdo possui uma dimensdo de 20x42 plantas, com espagamento 4x6m entre plantas,

totalizando 840 plantas por talh&o e 7.560 plantas no total.

A simulagdo se inicia com uma quantidade pré-determinada de insetos localizados
aleatoriamente nas duas primeiras fileiras dos talhdes da esquerda e todas as plantas em estado

“sucessivel” (sadias). A quantidade de insetos no sistema, bem como a propor¢ao de insetos com
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infeccao primaria, sdo definidos pelo usuario. A cada passo de simulagao (dia) os insetos tomam
“decisbes” sobre voo, reproducdo e morte de acordo com determinadas probabilidades. Tais
“decisdes” afetam a dindmica de propagacao da doenga, alterando o estado epidemiolégico das

plantas e dos insetos do sistema.

O problema em estudo envolve diferentes escalas de tempo nas populag¢des (geracéo da
populacao de insetos em dias x perenidade da cultura de citros em anos). Por isso, uma pequena
variagdo num parametro bioldgico relacionado a um individuo pode levar a uma grande variagdo na
dindmica final da doenga em estudo ao longo do tempo. Isso foi observado na execugéo das
primeiras simulagdes, quando os resultados preliminares mostraram a sensibilidade do modelo com

relagdo a dindmica de voo dos insetos.

Tendo como base o trabalho de Kobori et al. (2011) foi ajustada inicialmente uma
distribuicdo exponencial com média 5,52m para o alcance de voo do inseto vetor. Com o decorrer
do projeto novos estudos em campo foram realizados (Argblo, 2018), os quais, apesar de nao
medirem diretamente o alcance de voo dos insetos, fornecem subsidios para entender o
comportamento do inseto relativo a sua tomada de decisdo de voar ou nao, que necessitam ser

considerandos no ajuste deste parametro.

Argblo (2018) verificou que dos insetos que voam 88% nao chegam até a préoxima planta
(permanecem no mesmo hospedeiro) e 12% voam entre 4 e 18m. Assim, experimentos
computacionais foram realizados em Python para se chegar a um ajuste da distribuicao
exponencial para representar adequadamente essa propor¢ao no parametro de voo a partir das
curvas inicias obtidas por Kobori et al. (2011). Para tal foram utilizadas as bibliotecas do Python
denominadas numpy, random e matplotlib, e testes com a distribuicdo exponencial com diferentes
parametros de entrada, até ser encontrado o mais apropriado para representar o padrao obtido por
Argblo (2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa em Python indicou que o valor de 2,8m era o mais apropriado para modelar o

parametro de voo do inseto vetor.

Com apenas esse ajuste no alcance de voo da D. citri, as simulagbes mostram que a
velocidade de dispersdo do HLB diminuiu consideravelmente, apresentando valores mais

condizentes com o observado para a doenga em condi¢des reais.
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A Figura 1 ilustra as curvas exponenciais obtidas para o primeiro ajuste considerando
apenas o estudo de Kobori et al. (2011), com a média 5,52m, e para o ajuste final com a média
2,8m, que representa mais adequadamente a realidade dos campos de citros no Recdncavo

baiano.
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Figura 1. Curva exponencial para ajuste da distribuicdo de voo do inseto vetor: a esquerda curva
exponencial com média 5,52m e a direita curva exponencial com média 2,8m. Eixo das abcissas

corresponde a distancia do alcance de voo em metros.

4. CONCLUSAO

Apods o ajuste com base nos experimentos de Argdlo (2018) constatou-se que a alteragao
da média da curva exponencial referente a distancia de voo do inseto foi de grande importancia
para os resultados do projeto HLB-BioMath2. O ajuste fino realizado permitiu a obtencao de um

modelo mais realista para as condigdes dos pomares do Recéncavo baiano.

Portanto, é possivel concluir que um Modelo Baseado no Individuo, apesar de mais
complexo para sua concepgao e implementacdo, permite observar mais precisamente cada
individuo da populagdo e, como consequéncia, o impacto pontual dos processos envolvidos no

patossistema em estudo como, por exemplo, a influéncia do alcance de voo do inseto vetor.
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Assim, no MBI, uma pequena alteracdo no paradmetro de uma distribuicdo de probabilidade
de um processo executado por um individuo pode trazer uma enorme diferenca no comportamento
final da populagao. Vale ressaltar que em contraposigdo, no modelo matematico classico (baseado
em equacgdes diferenciais) o enfoque do ajuste dos parametros esta focado nos valores do

comportamento médio da populagdo, o que minimiza possiveis erros de ajustes de pardmetros.
Outros testes de campo e cenarios de simulagéo tem sido criados para finalizagdo do ajuste
dos parametros do modelo MBI.
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