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Resumo — O objetivo deste trabalho foi propor estratégias de modelagem aplicadas aos dados de incidéncia
de leprose-dos-citros, por meio do uso de um modelo autologistico espaco-temporal. A adequagdo do modelo
autologistico foi avaliada quanto a: analise de dados provenientes de avaliagdes feitas em diferentes momentos;
deteccdo de padrdes espaciais da doenga, pela avaliagdo de diferentes estruturas de vizinhanga; consideragao
do efeito defasado no tempo de covariaveis de vizinhanca; e ao efeito do acaro transmissor na probabilidade
de nova infecgdo. O modelo autologistico espago-temporal adotado estendeu o modelo logistico usual, em que
a estrutura de vizinhanga ¢é descrita por meio da construg¢@o de covariaveis, a partir da resposta observada em
plantas vizinhas a planta avaliada, na mesma avalia¢do, ou em avaliagdes anteriores. Os dados de incidéncia
de leprose nas plantas de citros foram coletados em pontos referenciados no espago, durante aproximadamente
dois anos. Os modelos detectam o efeito da presenga do vetor e os padrdes espaciais na ocorréncia de novas
infec¢des, tanto para covariaveis de vizinhanga da mesma avaliagdo, quanto para covariaveis de vizinhanga da
avaliagdo anterior. Além disso, os modelos considerados permitem quantificar as variagdes na probabilidade de
ocorréncia da doenga de acordo com o estado da doenga e com a incidéncia do acaro transmissor.

Termos para indexacdo: Brevipalpus phoenicis, Citrus leprosis virus, Citrus sinensis, estatistica espacial,
estruturas de vizinhanga, pseudo-verossimilhanca.

Spatial temporal autologistic model with an application
to the analysis of spatial patterns of citrus leprosis

Abstract — The goal of this study was to propose modeling strategies applied to the analysis of citrus leprosis
incidence, through the use of a spatial temporal autologistic model. We evaluated the adequacy of autologistic
model to consider data collected at different times; to detect spatial-temporal patterns through different
neighboring structures; to consider the effect of covariates from previous times; and assessing the effect of the
presence of the disease vector in the probability of new infections occurrence. The spatial temporal autologistic
model adopted has extended the usual logistic model, in which the neighboring structures is described by means
of covariates built from the status of plants nearby, at the same or at previous times. Data regarding the presence
of the leprosis on plants were collected at field points referenced in space, over a period of approximately two
years. Models detect the presence of spatial patterns on new infections for the studied neighboring structures, at
the same or previous time. Additionally, probability estimates of a plant become infected can be obtained from
the fitted models, given the occurrence of the disease and vector.

Index terms: Brevipalpus phoenicis, Citrus leprosis virus, Citrus sinensis, spatial statistics, neighbor structures,
pseudo-likelihood.

Introducio

Entre os fatores que limitam a produtividade da
citricultura brasileira e aumentam seus custos de
producdo destacam-se as doencas, principalmente as
viroses, como a leprose-dos-citros (Bastianel et al.,
2006). Causada pelo Citrus leprosis virus (CiLV),

¢ uma doenga endémica nas regides produtoras do
Estado de Sao Paulo e reduz a produgéo ¢ o periodo de
vida util das plantas afetadas (Rodrigues, 2000). Como
o CiLV nao ¢ sistémico (Marques et al., 2007) e ndo
¢ naturalmente transmitido por material propagativo
infectado e nem mecanicamente, a dispersao da doenca
no campo ocorre exclusivamente pela alimentagdo e
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circulagdo do acaro Brevipalpus phoenicis Geijskes
na planta e entre as plantas afetadas (Rodrigues,
2000). O estudo da relagdo espacial e temporal da
associacao entre a incidéncia de plantas infestadas por
B. phoenicis e a incidéncia de leprose-dos-citros pode
trazer estimativas mais precisas sobre o crescimento de
epidemias, no tempo e no espaco (Czermainski, 2006).
O conhecimento desses padrdes auxilia a descrigdo
da dindmica da doenga, levanta ou avalia hipdteses
biologicas sobre mecanismos de propagacdo e orienta
na proposi¢ao de métodos para controle da epidemia
focados na presenga da doenga, e ndo somente na
presenca do vetor (Bassanezi & Laranjeira, 2007).

O modelo autologistico (Besag, 1972) ¢ uma
proposta para descrever a incidéncia de doengas
em plantas, ¢ considera o estado da planta em um
sistema de resposta binario (presenca ou ausé€ncia de
sintomas), com incorporac¢ao da dependéncia espacial,
ou autocorrelago espacial, a partir do estado da doenca
em plantas vizinhas (Krainski et al., 2008). A escolha
de plantas vizinhas a serem utilizadas na construgao das
covariaveis define a estrutura de vizinhang¢a assumida
pelo modelo. O modelo autologistico estende o modelo
logistico usual, pertencente a familia dos modelos
lineares generalizados (McCullagh & Nelder, 1989;
Demétrio & Cordeiro, 2007), ¢ constroi covariaveis
a partir da resposta observada na vizinhanga de cada
planta, por meio da configuragdo espacial dos dados de
incidéncia de doengas.

Em plantas citricas, os dados de incidéncia de
doengas podem ser coletados em inspegdes periodicas
dos pomares, o que exige extensdes temporais de
modelos espaciais tais como o modelo autologistico.
Krainski et al. (2008) ajustaram modelos autologisticos
para incidéncia de morte subita em citros de forma
a analisar a presen¢a da doenca em plantas vizinhas,
no tempo contemporadneo a avaliacdo, no tempo
anterior, ¢ em um modelo que considerava ambos os
tempos. Czermainski (2006) ajustou modelos para
dados de leprose-dos-citros e observou a influéncia
das covariaveis de vizinhanga defasadas no tempo.
Em ambos os estudos, um modelo para cada uma das
avaliagdes foi ajustado. Contudo, a construgdo de
um modelo unico, que incorpore os dados de todas
as avaliagdes, pode trazer mais informagdes sobre os
patossistemas estudados.

O modelo autologistico descreve de forma explicita
o padrdo espacial de doengas em plantas, detectando
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a existéncia de padrdes e quantificando o efeito da
presenca da doenca, em diferentes estruturas de
vizinhanga, sobre a probabilidade de uma planta
tornar-se doente. Determinar a probabilidade de uma
planta estar doente, dado o estado das plantas na
vizinhanga, contribui na compreensdo da dinamica
da doenca no campo. Modelos autologisticos
espago-temporais que tratem conjuntamente dados
provenientes de diversas avaliagdes ao longo do tempo
e considerem as estruturas de vizinhanga no espago
e no tempo, bem como a relagdo entre a presenca do
vetor e a probabilidade de ocorréncia da doenga, sdo de
grande interesse nesse contexto.

O objetivo deste trabalho foi propor estratégias
de modelagem aplicadas aos dados de incidéncia de
leprose-dos-citros, por meio do uso de um modelo
autologistico espacgo-temporal e avaliar a adequacgdo
do modelo autologistico no que se refere a: analise de
dados provenientes de avaliacdes feitas em diferentes
momentos; detec¢do de padroes espaciais da doenga,
pela avaliacdo de diferentes estruturas de vizinhanga;
consideracdo do efeito defasado de covariaveis de
vizinhanga; e a avaliagdo do efeito do acaro transmissor
na probabilidade de nova infeccao.

Material e Métodos

Para a constru¢do do modelo autologistico
espago-temporal, foram analisados dados de incidéncia
de leprose-dos-citros em um talhdo de laranjeira
'Valéncia', enxertada sobre limoeiro 'Cravo', plantado
em 1996 e localizado no municipio de Santa Cruz do
Rio Pardo, SP (22°53'56"S, 49°37'58"W). O talhdo
apresentava 20 linhas de plantas, com 58 plantas em cada
linha. O espagamento entre linhas era de 7,5 ¢ 3,8 m,
na linha. Os dados foram coletados em 23 avaliagdes,
em intervalos de aproximadamente 22 dias, entre
6/2003 e 11/2004. Nesse periodo, nao foram realizadas
pulverizagdes com acaricidas no talhdo, de modo a nao
afetar a populacao do acaro da leprose.

Nas avaliagdes, foram coletadas informagodes
sobre os sintomas da doenga e a presenca do acaro
transmissor, em cada planta do talhdo. A avalia¢ao dos
sintomas da doenga foi feita pela contagem de frutos,
ramos e folhas, em 25 frutos, 25 folhas e 25 ramos por
quadrante do dossel, amostrados a esmo (Czermainski,
2006), num total de 100 unidades de observagao,
por tipo de estrutura por planta. O numero de acaros
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da leprose, em todas as plantas, foi obtido pela
observagao em cinco frutos, localizados no interior das
copas, provenientes da florada principal, e em cinco
ramos externos da copa (Czermainski, 2006). A partir
dos registros de infestagdo de acaros e de infecgdo
pelo CiLV (sintomas da doenga) nas plantas, foram
obtidas as incidéncias codificadas de maneira binaria:
0 representa a auséncia do evento “presenca de acaro
ou de sintoma”; e 1 representa a presenga do evento.
Também foi registrado o numero de 4caros na planta.

Krainski et al. (2008) descreveu o modelo
autologistico aplicado a um Unico instante de tempo.
Tal modelo foi expandido neste artigo para estimar a
probabilidade de determinada planta, na i-ésima linha
e j-ésima coluna, estar doente, por meio da combinagio
linear do estado da doenga (doente ou sadia) nas
plantas vizinhas, além de outras possiveis covariaveis.
Neste artigo, foram consideradas como resposta, em
cada tempo, somente as plantas que ndo estavam
infectadas no instante anterior, ou seja, foi modelada a
probabilidade de ocorréncia de uma nova infeccao, por
meio da seguinte equagao:

P(Yijt = 1 | Xij’ Yijt): At exp(nljt) D (1)
1+ A exp(n;,)

T

em que: N, =P, +kZ_jl BiX i +mzs_:l7»m Yijums Xijk TEpresenta
as covariaveis usuais associadas a planta na i-é¢sima linha e
J-ésimacoluna; y;.» representaas covaridveis de vizinhanga
da ij-ésima planta no tempo t; os termos 3’s sdo parametros
usuais de regressao de ordem k; A’s s3o parametros que
quantificam a autocorrelacdo espacial da estrutura de
vizinhanca de ordem m; e A, considerado um “offset”
no modelo, sdo os intervalos de tempo entre avaliagdes,
tratados nas analises como termos de corre¢ao dos valores
observados para diferentes intervalos de tempo, a fim de
torna-los comparaveis (Besag, 1972). Particularmente, o
trabalho assumiu as seguintes covariaveis de vizinhanga:
Ylijt = (yi»lj,t + Yi+l,j,t)7 Y2ijt = (Yi,j-Lt + Yi,jﬂ,t) que formam,
respectivamente, a covariavel dentro da linha de plantio
e a covariavel entre as linhas de plantio.

O método de estimacao dos parametros usado foi o de
pseudo-verossimilhanca (Besag, 1975), definida como o
conjunto de valores que maximiza o logaritmo da fung¢ao
de pseudo-verossimilhanga (Viola et al., 2008):

I(p) = 2 ylog(p) +2. (1 - ylog(1- p)

Entretanto, os erros-padrdo desses estimadores
sdo invalidos em razdo da reutilizagdo dos dados, na
construcao das covariaveis. Gumpertz et al. (1997)

sugerem um procedimento “bootstrap” utilizando o
amostrador de Gibbs, para manter o padrao espacial
dos dados na re-amostragem. Krainski et al. (2008)
descrevem um algoritmo implementado que permite
a obtencdo das estimativas e erros-padrdo por
re-amostragem.

Para a analise dos dados de presenca de novos
casos de incidéncia de leprose, foram adotados
diferentes modelos autologisticos espago-temporais.
Os modelos testados incluiram covaridveis
construidas a partir da incidéncia da doenca em
plantas vizinhas no mesmo instante e em instantes
anteriores a incidéncia. Considerou-se, ainda,
a inclusdo de termos que refletissem a presenca
da doenca e a presenca ou o numero de acaros
observados em avaliagdes anteriores na propria
planta. As equagdes dos diferentes modelos
autologisticos considerados estdo apresentadas na
Tabela 1. Os modelos diferem quanto as covariaveis
que sdo incluidas, e apresentam covariaveis usuais
Xijk, que refletem a presen¢a do dcaro transmissor em
cada planta, na i-ésima linha e j-ésima coluna. Foram
consideradas duas formas para essas covariaveis:
Xiji, que € a presenga ou auséncia do dcaro na planta,
na avaliagdo anterior (t-1); e X;;, que ¢ o nimero de
acaros na planta.

A primeira alternativa considerada foi a de
modelar os dados de uma avaliacdo t, considerando
covariaveis de vizinhanga dentro da linha e entre
linhas de plantas no periodo de tempo anterior t-1.
Esse modelo (M1) permite verificar se o estado
da doenga na planta pode estar determinado pela
condi¢do dessa planta no tempo anterior, além de
refletir o contagio pela existéncia da doenca na
vizinhanga no passado.

Tabela 1. Equagdes dos modelos autologisticos espago-
temporais propostos para o ajuste dos dados binarios de
incidéncia de leprose-dos-citros.

Modelos Equagdes

Ml Bo +7‘1Y1m,pn + k’lYZ(IJ."“

M2 Bo +7“1Y1u.m + A:qu,m

M3 BotBi X

M4 Bu + lelu.”-n + szqu.m)*— ﬁIXuI
M5 BO + ;\’IYIU-JJ) + ;\/ZYZUJ»U+ B!Xul
M6 BytB Xy

M7 Bo + )\‘IYI(LJ.LI) + XzYzm,u)Jr BIXUZ
M8 Bo + }\']Yl(id.‘) + XzYZ(u.n-F BIXuz
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O segundo modelo (M2) considerou as mesmas
covariaveis de vizinhanga do modelo M1, porém em
uma mesma avaliacdo. Esse modelo reflete um contagio
por fontes adicionais que ndo foram capturadas no M1,
talvez por outros aspectos que ndo s6 a influéncia das
plantas vizinhas doentes na avaliag@o anterior.

Aincidéncia de B. phoenicis na planta, em avaliacdes
anteriores, pode influenciar a probabilidade de a planta
apresentar os sintomas da doenca na avaliagdo atual,
uma vez que, apos a inoculagdo do virus pelo acaro,
existe um periodo de incubagdo da doenga de 17 a
60 dias para o aparecimento dos primeiros sintomas
(Rossetti et al., 1969; Chiavegato et al., 1982). A fim
de avaliar e quantificar esse efeito, uma covariavel foi
construida a partir da ocorréncia do dcaro e acrescentada
aos modelos anteriores, com defini¢ao de trés novos
modelos: M3, M4 ¢ M5, sendo que M3 nao considera
covariaveis de vizinhanca, mas M4 e M5 as consideram
da mesma forma que M1 e M2, respectivamente.
Avaliou-se, ainda, se o nimero de acaros na planta
poderia explicar melhor a probabilidade de ocorréncia
da leprose, ao invés da simples incidéncia do 4caro, o
que deu origem aos modelos M6, M7 ¢ M8.

Os modelos considerados sugerem, por meio das
covariaveis incluidas, diferentes formas de explicar
a dispersao da doenca, que pode ser avaliada pela
comparacdo entre seus ajustes, o que ¢ determinado
pelo valor da verossimilhanga maximizada. Os modelos
também foram comparados pelo critério de informagao
de Akaike (AIC), segundo o qual o melhor modelo
¢ o que apresenta o menor valor. O AIC ¢ dado
por 2*log(L(Ay)) + 2k, em que a verossimilhanca
maximizada ¢ penalizada por k (niimero de parametros
incluidos no modelo).

As andlises foram implementadas no ambiente
estatistico R (R Development Core Team, 2008), com
uso do stLattice (Krainski & Ribeiro Janior, 2008).
Os dados e os codigos estdao disponiveis na pagina de
“paper companions” do LEG/UFPR (http://www.leg.
ufpr.br/papercompanions).

Resultados e Discussao

A incidéncia de leprose foi de 0,1%, na primeira
avaliacdo, e atingiu 32,76%, na ultima avaliagdo.
As estimativas dos parametros ¢ a correspondente
significincia, bem como os valores dos AIC,
associados a cada modelo ajustado, sdo mostrados na
Tabela 2. Foram obtidas estimativas significativas dos
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coeficientes nos modelos ajustados, o que indica que
foi detectado padrao espacial na ocorréncia de novos
casos da doenca. Ao se fazer a comparacao dos valores
de AIC dos modelos M3 com M4 e M5, e ainda M6
com M7 e M8, na Tabela 2, observa-se que o padrdo
espacial estd presente, € que os modelos que incluem
o estado da doenga, em plantas vizinhas, possuem
melhor ajuste. Nos modelos que incluiram covariaveis
de vizinhanga, tanto o efeito de plantas infectadas na
linha de plantio quanto entre as linhas se mostraram
significativos. Esse resultado corrobora os resultados
de Czermainski (2006) e de Bassanezi & Laranjeira
(2007), que observaram padroes de agregacdo para
as plantas com sintomas de leprose-dos-citros, e
mostraram que plantas mais proximas das infectadas
sd0 mais susceptiveis ao contagio da doenga, o que
indicaria que o movimento do acaro infectivo ocorre
preferencialmente entre plantas dentro da linha de
plantio, ou seja, a curtas distancias (Bassanezi &
Laranjeira, 2007).

Nas comparagdes de modelos mencionados
anteriormente, observa-se ainda que a inclusdo
das variaveis de vizinhanga torna nao-significativo
o coeficiente da covaridvel contagem de 4caros.
Os modelos que incluiram a covariavel presenca
do 4caro apresentaram ajustes superiores aos
correspondentes sem essa covariavel, e as comparagdes
de M4 com Ml e M5 com M2 confirmam esse
resultado. Os modelos M4 ¢ M5 mostraram ajustes
superiores aos correspondentes M7 ¢ M8, o que indica
que o uso do nimero de acaros nao melhora o ajuste
em comparagdo a simples anotagdo de presenga ou
auséncia. Portanto, considerar o nimero de acaros por
planta ndo implicou em vantagens no ajustamento, em

\

relagdo a incidéncia bindria (presencga/auséncia) do

Tabela 2. Estimativas dos parametros e significancia para
os modelos ajustados aos dados de incidéncia de leprose-
dos-citros.

Modelos B, A s B, AIC”

Ml -4,3744%*  1,2305%* 0,6336%* - 3.535,76
M2 -4,7046**  1,5493** 0,6166** - 3.223,65
M3 -3,9653** - - 0,6520%* 3.916,31
M4 -4,4350%*%  1,2139%** 0,6104**  0,3096 3.530,81
M5 -4,7482%*  1,5404%** 0,6011%*  0,2258*  3.222,10
M6 -3,8471%* - - 0,0155%* 3.940,36
M7 -4,3770%*%  1,2295%* 0,6309**  0,0016 3.537,68
M8 -4,6998**  1,5516** 0,6208**  0,0031 3.225,37

(OCritério de Informagdo de Akaike. * e **Significativo a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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acaro na planta. Na pratica, esse resultado significa
que, para a estimativa do nivel de controle do acaro
da leprose, bastaria apenas quantificar a propor¢ao
de orgdos das plantas com a presenga do acaro, sem
a necessidade de contagem do numero de acaros por
orgdo. Estando o 4caro infectivo, a presenca de um
como de varios acaros € suficiente para determinar se a
planta ficara doente ou nao.

A comparacao dos valores de AIC de M1 com M2,
MS5 com M4 e M8 com M7, na Tabela 2, mostra que os
modelos com covariaveis de estrutura de vizinhanga,
na mesma avaliacdo, apresentam melhor ajuste do
que as construidas com observagdes da avaliacdo
anterior. Entretanto, no segundo caso, as covariaveis
de vizinhanga permaneceram significativas, o que
¢ interessante, na pratica, por permitir antecipar
resultados de um proximo instante de tempo. Portanto,
covariaveis na mesma avaliagdo apresentam melhor
capacidade descritiva, enquanto que, na avaliagdo
anterior, conferem poder preditivo ao modelo.

Por meio dos coeficientes dos modelos ajustados,
pode-se calcular pela equagdo (1) a probabilidade de a
planta estar doente, de acordo com o estado das plantas
vizinhas (doentes ou ndo doentes) e da sanidade da
planta (apresenta ou ndo a incidéncia do acaro), na
avaliagdo anterior. Os resultados desses calculos
mostram que a probabilidade de a planta apresentar a
doenca — dado que as duas plantas vizinhas na linha
de plantio e as duas plantas vizinhas entre linhas
(vizinhas das linhas adjacentes) estejam doentes, além
de a planta apresentar incidéncia de acaro na avaliagdo
anterior — ¢ de 0,383. Por outro lado, a probabilidade de
a planta apresentar a doenga — dado que as duas plantas
na linha e entre linhas estejam doentes, e que a planta
nao apresente incidéncia de acaro na avaliagao anterior
— ¢ de 0,313. Portanto, em um periodo de tempo de
aproximadamente 22 dias (intervalo aproximado entre
as avaliagdes), uma planta sadia tem mais chance de
adquirir o virus se estiver hospedando o acaro vetor
e se as duas plantas vizinhas na linha e as duas entre
linhas de plantas estiverem doentes, o que era esperado,
em razao da baixa mobilidade do acaro (Bassanezi &
Laranjeira, 2007).

Para se observar somente a influéncia do estado das
plantas vizinhas, sem considerar a presenca do acaro,
os calculos das probabilidades mostram que uma planta
sadia tem probabilidade de 0,075 de apresentar leprose
se uma planta vizinha na linha de plantio e outra planta

vizinha entre as linhas estiverem doentes. Quando
ha duas plantas vizinhas doentes, dentro da linha, a
probabilidade de a planta apresentar a doenga ¢ maior
(0,129), se comparado com duas plantas doentes entre
as linhas de plantio (0,043). Esse resultados devem-se,
provavelmente, a0 menor espagamento entre as plantas
nas linhas de plantio do que entre as linhas.

A metodologia apresentada aqui ndo ¢ restrita a
analise de dados com incidéncia de leprose-dos-citros,
e pode ser usada na avaliagdo de padrdes espago-
temporais e efeitos de fatores que afetem doengas
de plantas em condi¢des analogas de configuracdo
espacial e disponibilidade de dados.

Conclusoes

1. Existe padrao espacial na ocorréncia da leprose-
dos-citros, e ¢ possivel quantificar a pressdo de
infecgdo como fungdo do estado da doenga em plantas
vizinhas.

2.A partir dos modelos ajustados, ¢ possivel
quantificar a probabilidade de uma planta ndo infectada
passar a mostrar sintomas da doenc¢a, de acordo com
informacgdes acerca da presenga do acaro vetor ¢ do
estado de sanidade das plantas vizinhas, no espago ou
no tempo.

3. A incidéncia da leprose-dos-citros em plantas
vizinhas, tanto dentro da linha de plantio quanto entre
as linhas, aumenta a chance de as plantas apresentarem
sintomas da doenca.

4. A presenga do acaro vetor na planta contribui
para quantificar a probabilidade de infec¢do quando a
informacao do estado da doenga nas vizinhas ¢ incluido
no modelo.
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