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Abstract. Citrus greening (HLB) is a severe and incurable disease that
significantly impacts the citrus industry. To mitigate the impact of this disease,
new control strategies have been explored, including the manipulation of
spatial configurations of citrus plantings with companion plants that attract or
repel the HLB insect vector. This study introduces an individual-based model
to assess three simulation scenarios in orchards (in silico) with varying spatial
configurations: citrus alone, citrus with mango ("push plant”), and citrus with
rue ("pull plant”). The findings demonstrate the potential of intercropping rue
with citrus as a pesticide-free method to control the epidemic in the field.

Resumo. O amareldo dos citros (HLB) é uma doenga grave e incurdvel que
causa grande impacto econdmico na citricultura nacional. Para minimizar seu
impacto, novas estratégias de controle vem sendo exploradas, considerando
diferentes configuracoes espaciais de plantio de citros em conjunto com
plantas atratoras ou repulsoras do inseto vetor do HLB. Este trabalho
apresenta um modelo baseado no individuo para avaliar trés cendrios de
simulacdo em pomares (in silico) com diferentes configuracoes espaciais:
somente citros, citros com manga (repulsora) e citros com arruda (atratora).
Os resultados mostram o potencial do plantio de arruda intercalar com citros
no controle da epidemia no campo sem necessidade de uso de pesticida.



1. Introducao

O Huanglongbing (HLB) dos citros (ou greening) € uma importante doenca presente
atualmente em cinco estados brasileiros, que ja causa grande prejuizo para a
citricultura nacional [Fundecitrus 2023]. A bactéria Candidatus Liberibacter asiaticus é
a principal causadora da doenca no Brasil e seu vetor € o psilideo Diaphorina citri,
encontrado facilmente em todo o territério nacional [Parra er al. 2022]. A doenca ¢é
incurével e seu controle exige a elimina¢@o de plantas doentes, o plantio de mudas sadias
e o controle do psilideo [Belasque et al. 2010].

O psilideo passa por seis estdgios de desenvolvimento de ovo a adulto no
hospedeiro principal (citros) e em hospedeiros alternativo (como a Murraya paniculata
ou murta) [Garcia et al. 2016]. Ao se alimentar da seiva de plantas infectadas a D. citri
adquire a bactéria e pode transmiti-la ao se alimentar em plantas sadias. O inseto pode
adquirir a bactéria na fase de ninfa, gerando adultos altamente infectivos quando
comparados aqueles que adquiriram a bactéria na fase adulta [Ammar et al. 2016].

Pesquisas foram desenvolvidas visando compreender a dindmica de disseminagdo
do inseto em diferentes configuracdes de plantio envolvendo citros e murta [Vilamiu et
al. 2013; Laranjeira 2015], ndo demonstrando diferencas significativas no uso deste
hospedeiro alternativo como estratégia para controle da disseminagdo da doencga.

Este trabalho apresenta um modelo baseado no individuo (MBI) para avaliar a
dinamica da doenca em diferentes configuracdes de plantio push and pull (repele — atrai)
para o inseto vetor, explorando o potencial de limitacdo da disseminacdo do HLB em
pomares de citros. No MBI sdo comparados os resultados de trés diferentes cendrios de
simulacdo in silico em um pomar ficticio no Reconcavo Baiano, composto por nove
talhdes: 1) pomar somente com citros (baseline); 2) pomar contendo manga (interferente
repelente) nas bordas de cada talhdo e citros no meio; 3) pomar contendo arruda
(interferente atrator) em configuragdo intercalar com citros nas colunas dos nove talhdes.

Nas secOes seguintes sdao apresentados detalhes do MBI implementando em
linguagem de programacdo Python, bem como os resultados obtidos, visualizados a
partir de um software desenvolvido em linguagem de programacao Java.

2. Modelo Baseado no Individuo (MBI)

Na modelagem baseada no individuo (MBI), cada individuo das popula¢des envolvidas é
representado explicitamente como entidade tnica que carrega informagao ao longo da
simulacdo (caracteristicas do individuo), que evolui estocasticamente no tempo [Grimm
e Railsback 2005]. O MBI permite observar as interagdes entre os individuos e do
individuo com o meio. Assim, tal abordagem facilita o estudo da propagacdo espaco-
temporal do HLB e, consequentemente, a identificacdo de impactos ndo intuitivos destas
interacoes.

O modelo desenvolvido representa quatro populacdes envolvidas no
patossistema: 1) hospedeiro principal (citros); 2) inseto vetor D. citri na fase de ninfa; 3)
inseto vetor na fase adulta; 4) planta interferente atratora (arruda) ou repulsora (manga).
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas consideradas para cada individuo das populacdes.



O modelo considera que as plantas estdo dispostas numa area de plantio composta por
nove talhdes de citros e cada talhdo possui uma configuracdo retangular de 20x42
plantas (totalizando 840 plantas por talhdo e 7.560 plantas no pomar). Em cada posi¢cao
do talhdo encontra-se uma planta hospedeira ou interferente, dependendo do cendrio de
simulacdo testado. H4 uma espacamento de 6x4m entre plantas e considera-se
espacamento duplo entre os talhdes. Os cendrios aqui avaliados sdo: a) Cendrio 1:
apenas citros no pomar (baseline); b) Cendrio 2: manga nas bordas de cada talhdo e
citros no interior (interferente repulsor); ¢) Cendrio 3: arruda e citros em configuracao
intercalar na vertical (interferente atrator).

O modelo de simulagdo foi implementado em linguagem de programacdo Python
e o usudario pode escolher os valores de parametros de entrada. Para todos os cendrios, as
simulacdes consideram: a) periodo de laténcia da doenca em citros: 30 dias; b) periodo
de incubagdo da doenca em citros: 180 dias; ¢) quantidade inicial de insetos no inicio da
simulacao: 100 insetos x probabilidade do inseto entrar no sistema conforme cendrio; d)
quantidade de insetos na migracao didria: 100 insetos x probabilidade do inseto entrar
no sistema conforme cendrio; e) fracdo de insetos migrantes bacteriliferos: 0,15; f)
probabilidade de deteccdo de plantas hospedeiras sintomdticas na inspecao a campo
realizada a cada 90 dias: 0,476. Os parametros biolégicos foram obtidos por
experimentos em casa de vegetacdo realizados pela Embrapa Mandioca e Fruticultura
(Cruz das Almas, BA) ou a partir da literatura [Vilamiu er al. 2013]. Para os valores da
capacidade de suporte, com base em dados observados em campo, utilizou-se 150 e 300
insetos/planta para os meses do primeiro e segundo semestres, respectivamente.

A simulagdo se inicia hipoteticamente no dia 01/01, a partir da entrada de insetos
pelo lado esquerdo do pomar. A cada dia de simulacdo, cada individuo das populagdes
envolvidas executa processos especificos, e o novo valor da categoria do individuo €
atualizado ao final do dia de simulag@o. Os processos considerados no MBI sao:

* Planta hospedeira: a) remocdo; b) inspecdo; c) infec¢do; d) capacidade de
suporte; e) envelhecimento;

» Inseto adulto em citros: a) morte por pesticida; b) aquisicdo da bactéria; c)
reproduc¢do; d) migragdo; e) morte natural; f) envelhecimento;

» Inseto adulto na planta interferente atratora: a) morte por pesticida; b) migracao;
¢) morte natural; d) envelhecimento;

+ Inseto na fase de ninfa (em citros): a) morte por pesticida; b) aquisicdo da
bactéria; ¢) maturidade; d) morte natural; €) envelhecimento;

* Processos relativos a paisagem: a) imigracdo didria de insetos; b) inspecdo no
campo (a cada 90 dias); c) controle periddico por pesticida (a cada 15 dias).

Na secdo seguinte sdo apresentados os resultados para os trés cendrios de
simulacdo citados anteriormente. As simulacdes foram realizadas para um periodo de
dois anos em dois diferentes modos: a) tipo single: onde € possivel acompanhar
visualmente o resultado didrio de uma execucdo especifica, mostrando um “mapa” do
pomar; b) tipo mult: onde sdo executadas 100 simulagdes do cendrio escolhido para um
mesmo conjunto de parametros, gerando os gréaficos para os estados epidemioldgicos da
populacdo de citros e de insetos adultos resultantes.



Tabela 1. Caracteristicas das populacoes das plantas hospedeiras (citros),
interferentes (manga e arruda) e inseto vetor

Populacao Caracteristica Categoria
H;: tipo -1: citros removido
0: carreador (sem planta)
1: citros (hospedeiro)
3: manga (interferente atraente)
5: arruda (interferente atrator)
H.: posicdo no pomar (Xn,yn) : posicao da planta no pomar
0: suscetivel
Hs: estado 1: (0 < x <= T) infectado em estado de laténcia,
epidemiolégico (planta | com x igual ao nimero de dias no periodo de
hospedeira) laténcia
H: Planta

2: (T < x <= T+T) infectado assintoméatico
(incubagéo), com x igual ao numero de dias no
periodo de incubagéo

3: (x > 1+T) infectado sintomatico

H,: idade

Numero de dias

Hs: capacidade de
suporte corrente
(planta hospedeira)

Quantidade de insetos adultos na planta no més

He: capacidade de
suporte maxima
(planta hospedeira e
interferente atrator)

Quantidade méaxima de insetos por més que a
planta pode suportar (sazonalidade)

N: inseto vetor

N;: posi¢cdo no pomar

(Xn,Yyn) : localizagéo na area de plantio (sobre

em estagio de
ninfa

uma planta)
N.: estado 0: nao infectivo
epidemiolégico 1: infectivo

Ns: idade corrente

Ndmero de dias na fase ovo/ninfa

N,: idade maxima

Tempo maximo do individuo na fase ovo/ninfa

A: inseto vetor

Aq: posi¢do no pomar

(Xa,Ya) : localizag@o na area de plantio (sobre
uma planta)

adulto

A;: estado
epidemiolégico

0: nao infectivo

1: infectivo desde a fase de ninfa

2: infectivo a partir da fase adulta

As: idade corrente

Numero de dias na fase adulta

A;: idade maxima

Tempo maximo de vida

3. Resultados

As figuras 1, 2 e 3 ilustram os resultados das simulagdes tipo single para cenarios 1, 2 e
3, respectivamente, ao final de dois anos de execugdo (720 dias). Nessas figuras
podemos visualizar, a cada dia de simulagdo, como ocorre a evolugdo da dinamica da
doenga no pomar.
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Figura 1. Mapa do pomar para o Cenario 1 (baseline) ao final da execucao da simulacao

(720 dias).
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Figura 2. Mapa do pomar para o Cenario 2 ao final da execucao da simulagao (720 dias).

Na execugdo do Cendrio 1 mostrado na Figura 1, observa-se que ao final de 720
dias temos a presenca da doenca em sete dos nove talhdes, com uma grande quantidade
removida de citros e com todo o pomar infectado. Observou-se que, em média, a doenca
atingiu o talhdo alvo (talhdo central) em torno de 435,0 + 17,6 dias de simulagdo. Para o
Cendrio 2 (Figura 2), percebe-se a existéncia de algumas plantas suscetiveis ao final de
dois anos de simulacdo. O tempo médio para a chegada da doenga no talhdo alvo foi de
459,5 + 28,6 dias e, portanto, ndo se obteve diferenca estatistica para o tempo médio de
chegada no talhdo alvo entre os cendrios 1 e 2, ao nivel de significincia de 95%.
Entretanto, € possivel perceber a diferenca visual na dindmica da doencga ao final de dois
anos para a configuracdo intercalar com planta interferente atratora (Figura 3). Nas
vérias simulacdes realizadas para o Cendrio 3, o tempo médio para a doenca atingir o
talhdo alvo foi de 1.421,5 + 85,6 dias.
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Figura 3: Mapa do pomar para o Cenario 3 ao final da execucao da simulacao (720 dias).

As figuras 4, 5 e 6 ilustram a dindmica dos estados epidemioldgicos para as
populacdes de citros e insetos adultos resultantes de 100 execucdes dos cendrios 1,2 e 3,
respectivamente, em simulacdes sem aplicagdo de pesticidas. Nessas figuras, a curva
preta representa as médias das populagdes obtidas nas 100 execugdes para cada cendrio
e a faixa colorida representa um desvio padrao acima ou abaixo da média. Observando-
se os graficos a esquerda (estados epidemioldgicos das plantas citricas no pomar), mais
uma vez ndo se observa grandes diferencas das dindmicas populacionais entre os
cendrios 1 e 2. Ao contrario, para o Cendrio 3, a simula¢do ao final de dois anos
apresenta mais de 80% de citros suscetiveis. O padrao “dentado” nas curvas vermelhas
(plantas sintomaticas) estda relacionado com a remocdo de plantas periddicas apds a
ocorréncia de inspec¢do no campo a cada 90 dias. Analisando os gréficos a direita que
representam a dinamica de insetos adultos no pomar, observam-se enormes picos
populacionais para os cendrios 1 e 2, sendo que o Cendrio 2 apresenta uma dindmica de
crescimento populacional levemente mais lenta quando comparada ao Cenéario 1. Por
outro lado, os picos populacionais obtidos no Cendrio 3 sd@o da ordem de 1.000 vezes
menor que os anteriores, além de se perceber que a dinamica populacional do inseto
adulto tende a um equilibrio em baixo patamar referente a quantidade de insetos no
pomar (entre 400 e 1.000 insetos adultos no pomar).

4. Conclusoes

Ao se comparar os cendrios 1 e 2 apresentados, observa-se que no cendrio de simulacao
contendo citros e a planta interferente repulsora (Cenario 2) hd menos insetos no sistema
e, portanto, a dindmica de propaga¢do da doenca é desacelerada quando comparada ao
cendrio contendo apenas citros. Entretanto, essa diferenca encontrada nas dinamicas
populacionais ndo € suficiente para controlar a dindmica de propagacdo do HLB em
configuracao de pomar contendo manga ao redor de cada talhdo e citros no interior.
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Figura 4. Dinamica de populac6es para o Cenario 1. Esquerda: citros sadios (verde),
suscetiveis (amarelo) e infectados (vermelho). Direita: insetos adultos.
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Figura 6. Dinamica de populac6es para o Cenario 3. Esquerda: citros sadios (verde),
suscetiveis (amarelo) e infectados (vermelho). Direita: insetos adultos.




Por outro lado, a configuracao intercalar com planta interferente atratora (arruda)
mostra um grande potencial de impacto na dindmica de crescimento da populacdo de
insetos e, consequentemente, na propagaciao da doenca no campo. Como 0s insetos nao
se reproduzem na planta interferente, quando a arruda atrai a D. citri hd um retardo na
reproducdo do inseto vetor e, consequentemente, um impacto na quantidade total de
insetos no pomar ao longo do tempo.

Portanto, pelas simulagdes in silico para os trés cendrios aqui apresentados,
conclui-se que a arruda possui potencial para efeito no controle da epidemia no campo
sem necessidade de uso de pesticida.

Como etapas futuras da pesquisa destaca-se: a) a criacdo de novos cendrios de
simulacdo envolvendo plantas interferentes sendo atualmente avaliadas por
experimentos em casa de vegetacdo; b) a integracdo dos algoritmos responsaveis pela
execucdo do MBI e do visualizador das simulagdes, oferecendo uma interface amigavel
para o usudrio e c¢) a inclusdo de paralelismo na execucdo do MBI, para que as
simulacdes do tipo “mult” possam ser mais rapidamente executadas, explorando
adequadamente os recursos de hardware disponiveis.
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