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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 espago-
temporal. Avaliaram-se a adequacdo do modelo autologistico na andlise de dados
provenientes de avaliagdes feitas em diferentes momentos; na deteccdo de padrdes espaciais
da doenga pela avaliagdo de diferentes estruturas de vizinhanga; na consideracdo do efeito
defasado de covariaveis de vizinhanca; e na avaliacdo do efeito do 4caro transmissor na
probabilidade de nova infec¢do. O modelo autologistico espago-temporal adotado estendeu o
modelo logistico usual, em que a estrutura de vizinhanca ¢ descrita por meio da construcao de
covaridveis, a partir da resposta observada em plantas vizinhas a planta avaliada, seja na
mesma avaliagdo, seja em avaliagdes anteriores. Os dados de incidéncia de leprose em plantas

de citros foram coletados em pontos referenciados no espago, em 23 avaliagdes realizadas em
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um talhdo, durante aproximadamente dois anos. Os modelos avaliados apontam o efeito da
presenca do vetor e o padrao espacial na ocorréncia de novas infec¢des, tanto para covariaveis
de vizinhanca da mesma avaliagdo, quanto para covaridveis de vizinhanga da avaliacao
anterior. Além disso, os modelos considerados permitem quantificar as variagdes na
probabilidade de ocorréncia da doenga, de acordo com o estado da doenca e com incidéncia

do acaro transmissor.

Termos para indexacdo: Citrus sinensis, Brevipalpus phoenicis, Citrus leprosis virus,

modelo autologistico, estatistica espacial, pseudo-verossimilhanga.

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 data, 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 vector of the
disease in the probability of new infections. The spatial temporal autologistic model has
adopted the usual logistic model, where the by means of covariates built from the status of
plants nearby at the same or previous time representing the neighboring structures. Data on
the presence of the leprosis on plants were collected on a field at 23 time points covering a
period of approximately two years. Models detect the presence of spatial patterns on new
infections for both neighbor structures, at the same or previous time. Additionally estimates of

the probability of a plant become infected can be obtained from the fitted models given the



occurrence of the disease and vector.
Index terms: autologistic model, Citrus sinensis, Brevipalpus phoenicis, Citrus leprosis

virus, spatial statistics, pseudo-likelihood.

Introduciao

Experimentos cujas variaveis respostas sdo bindrias sdo comuns nas diversas areas do
conhecimento, inclusive na area agricola. Fazem parte dessa estrutura de dados as incidéncias
de doengas em plantas onde, freqlientemente, ¢ registrado a presenga/auséncia de sintomas de
determinada doenca em cada planta. Nesses estudos ¢ possivel ainda registrar a posi¢do das
plantas dentro da 4rea o que permite verificar a presenga de estrutura espacial na presenca da
doenga. O pressuposto de independéncia entre as observacdes ndo ¢ adequado e a presenca de
sintomas da doenga em determinada planta estd associada a presenca da doenga em plantas
vizinhas. Investigar a presenca da estrutura espacial entre as plantas ¢ um dos objetivos de tais
estudos e as estratégias de modelagem devem incluir explicitamente elementos que permitam

identificar tais estruturas.

O modelo autologistico (Besag, 1972) ¢ uma proposta para descrever a incidéncia de
doencas em plantas e considera o estado da planta em um sistema de resposta binaria (presen-
ca ou auséncia de sintomas), com incorpora¢cdo da dependéncia espacial, ou autocorrelagdo
espacial, a partir do estado da doenca em plantas vizinhas (Krainski et al., 2008). A escolha de
plantas vizinhas a serem utilizadas na constru¢do das covaridveis define a estrutura de vizi-
nhanca assumida pelo modelo. O modelo autologistico estende o modelo logistico usual, per-
tencente a familia dos modelos lineares generalizados (McCullagh & Nelder, 1989; Demétrio
& Cordeiro, 2007), e constrdi covaridveis a partir da resposta observada na vizinhanga de

cada planta, por meio da configuragdo espacial dos dados de incidéncia de doencas.



Em plantas citricas, os dados de incidéncia de doengas podem ser coletados em inspe-
¢cOes periddicas dos pomares, o que exige extensdes temporais de modelos espaciais, tais
como o modelo autologistico. Krainski et al. (2008) ajustaram modelos autologisticos para in-
cidéncia de morte subita em citros de forma a analisar a presenca da doenga em plantas vizi-
nhas no tempo contemporaneo a avaliagdo, no tempo anterior, ¢ em um modelo com ambos os
tempos. Czermainski (2006) ajustou modelos para dados de leprose de citros e observou a in-
fluéncia das covariaveis de vizinhanca defasadas no tempo. Em ambos os estudos, foi ajusta-
do um modelo para cada uma das avaliagdes. A constru¢do de um modelo tnico, que incorpo-
re os dados de todas as avaliagdes, pode trazer mais informagdes sobre os patossistemas estu-

dados.

O modelo autologistico descreve de forma explicita o padrdo espacial de doengas em
plantas, detectando 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.
Encontrar a probabilidade de uma planta estar doente, dado o estado das plantas na vizinhan-
¢a, contribui na compreensdo da dindmica da doenca. Um fato interesse dos modelos autolo-
gisticos espago-temporais considerados no presente trabalho ¢ de tratar conjuntamente dados
provenientes de diversas avaliacdes ao longo do tempo e considerar vizinhangas no espago e
no tempo, bem como a relagdo entre a presenca do vetor e a probabilidade de ocorréncia da

doenca.

Entre os fatores que limitam a produtividade da citricultura brasileira e aumentam seus
custos de producdo destacam-se as doengas, principalmente as viroses, como a leprose dos ci-
tros (Marques et al., 2007). Causada pelo Citrus leprosis virus (CiLV), ¢ uma doenca endémi-
ca nas regides produtoras do Estado de Sao Paulo e reduz a producdo e o periodo de vida util
das plantas afetadas (Rodrigues, 2000). Como o CiLV ndo ¢ sistémico e ndo ¢ naturalmente

transmitido por material propagativo infectado e nem mecanicamente, a dispersdo da doenca



no campo ocorre exclusivamente pela alimentagdo e circulagdo do acaro Brevipalpus phoeni-
cis Geijskes na planta e entre as plantas afetadas (Rodrigues, 2000). O estudo da relacdo espa-
cial e temporal da associacdo entre a incidéncia de plantas infestadas por B. phoenicis e a inci-
déncia de leprose dos citros, pode trazer estimativas mais precisas sobre o crescimento da epi-
demia, no tempo e no espago (Czermainski, 2006). O conhecimento desses padrdes no tempo
e no espaco auxilia a descrigdo da dinamica da doenga, levanta ou avalia hipdteses biologicas
sobre mecanismos de propagacdo e orienta na proposicao de métodos para controle da epide-
mia focados na presenca da doenga, e ndo somente na presenca do vetor (Bassanezi & Laran-
jeira, 2007).

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 espago-
temporal. Avaliaram-se a adequagdo do modelo autologistico na analise de dados
provenientes de avaliagdes feitas em diferentes momentos; na detec¢do de padrdes espaciais
da doenca pela avaliagdo de diferentes estruturas de vizinhanga; na consideragdo do efeito
defasado de covariaveis de vizinhanga; ¢ na avaliacdo 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 limo-
eiro cravo, plantado em 1996 e localizado no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, SP (22°
53'56" S, 49° 37' 58" O). O talhdo apresentava 20 linhas de plantas, com 58 plantas em cada
linha. O espagamento entre linhas era de 7,5 metros e de 3,8 metros, na linha. Os dados foram

coletados em 23 avaliagdes, em intervalos de aproximadamente 22 dias, entre os periodos de



junho de 2003 e novembro de 2004. Nesse periodo, ndo foram realizadas pulverizagdes com

acaricidas no talhdo, de modo a ndo afetar a populagao do acaro da leprose.

Em cada avaliagdo, foram coletadas informagdes sobre os sintomas da doenga e a pre-
senca do dcaro transmissor em cada planta do talhdo. A avaliagcdo dos sintomas da doenca foi
feita pela contagem de frutos, ramos e folhas com sintomas de leprose, com observagao de 25
frutos, 25 folhas e 25 ramos por quadrante do dossel, amostrados a esmo (Czermainski, 2006),
totalizando 100 unidades de observagdo por tipo de estrutura por planta. O nimero de acaros
da leprose em todas as plantas foi obtido pela observacdao em cinco frutos, localizados no inte-
rior das copas, provenientes da florada principal, e em cinco ramos externos da copa (Czer-
mainski, 2006). A partir dos registros de infestagdo de acaros e de infeccao pelo CiLV (sinto-
mas da doenga) nas plantas, foram obtidas as incidéncias codificadas de maneira bindria, com
0 representando auséncia do evento: presenca de acaro ou de sintoma; e 1 representando a

presenca do evento. Também foi registrado o nimero de acaros na planta.

Krainski et al. (2008) descreve o modelo autologistico aplicado a um tUnico instante de
tempo. Tal modelo ¢ expandido neste artigo para permitir estimar a probabilidade de determi-
nada planta, na i-ésima linha e j-ésima coluna, estar doente, por meio da combina¢do linear do
estado da doenca (doente/sadia) nas plantas vizinhas, além de outras possiveis covariaveis.
Neste artigo, foram consideradas como resposta, em cada tempo, somente as plantas que nao
estavam infectadas no instante anterior, ou seja, foi modelada a probabilidade de ocorréncia

de uma nova infeccdo, por meio da seguinte equagao:

b exp(n ;)
- - t ijt
P(Yijt - 1|Xij7yijt) - —1+ A ) (1)
exp(] ijt)
r S
em que, ; = B, + Z B Xy t z N o Yiims X, ~ representa as covariaveis usuais associadas a
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planta na i-ésima linha e j-ésima coluna; Yjm representa as covariaveis de vizinhanga da ij-

¢sima planta no tempo #; os f's sdo parametros usuais de regressdo de ordem k; A's sdo



parametros que quantificam a autocorrelacdo espacial da estrutura de vizinhanga de ordem m

e ), sdo os intervalos de tempo entre avaliagdes, tratados nas andlises como termos de

correcdo dos valores observados para diferentes intervalos de tempo a fim de tornd-los
comparaveis, “offset” no modelo (Besag, 1972). Particularmente o trabalho assume as
seguintes covariaveis de vizinhanga,Y,;; = (Yiy i * Yierj)s Yair = (Yij1e t Yijor)que formam,
respectivamente, a covaridvel dentro da linha de plantio e a covaridvel entre as linhas de
plantio.

O método de estimagdo dos parametros usado foi o de pseudo-verossimilhanga (Besag,
1975), definida como o conjunto de valores que maximiza o logaritmo da fun¢do de pseudo-

verossimilhanga (Viola et al., 2008).
I(p)= ) yilog(p)+) (I-y)log-p;) .
1=1 1=1

Entretanto, os erros-padrdo desses estimadores sdo invalidos em razao da reutilizagdo dos da-
dos, na constru¢do das covariaveis. Gumpertz et al. (1997) sugerem um procedimento “boots-
trap” utilizando o amostrador de Gibbs para manter o padrdo espacial dos dados na re-amos-
tragem. Krainski et al. (2008) descrevem um algoritmo implementado que permite a obtencao

das estimativas e erros padrdo por re-amostragem.

Para a andlise dos dados de presenca de novos casos de incidéncia de leprose foram
adotados diferentes modelos autologisticos espago-temporais. Os modelos testados incluiram
covariaveis construidas a partir da incidéncia da doenca em plantas vizinhas, ndo apenas no
mesmo instante de tempo, como também em instantes anteriores. Considerou-se, ainda, a in-
clusdo de termos que refletissem a presenga da doenca e a presenca ou o numero de acaros ob-

servados em avaliagdes anteriores na propria planta.



As equagdes dos diferentes modelos autologisticos considerados sdo apresentadas na

Tabela 1. Os modelos diferem quanto a quais covariaveis sao incluidas, conforme descri¢ao

apresentada mais adiante. Os modelos apresentam covariaveis usuais X que refletem a pre-

senca do acaro transmissor em cada planta, na i-€sima linha e j-ésima coluna. Consideraram-

se duas formas para essas covariaveis: a primeira (Xj; ) € a presencga ou auséncia do acaro na

planta, na avaliagdo anterior (t-1) e a segunda (X;; ) € o nimero de 4caros na planta.

A primeira alternativa considerada foi a de modelar os dados de uma avaliagdo ¢, con-
siderando covariaveis de vizinhang¢a dentro da linha e entre linhas de plantas no periodo de
tempo anterior ¢-/. Esse modelo (M1) permite verificar se o estado da doenga na planta pode
estar determinado pela condi¢ao dela mesma no tempo anterior, além de refletir o contagio da

doenga pela vizinhanga do passado.

O segundo modelo (M2) considerou as mesmas covaridveis de vizinhan¢a do modelo
M1, porém na mesma avaliacdo. Esse modelo reflete um contagio por fontes adicionais que
nao foram capturadas no M1, talvez por outros aspectos que ndo sé a influéncia das plantas

vizinhas doentes na avaliagdo anterior.

A incidéncia de 4caro vetor do CiLV na planta em avaliagdes anteriores pode influen-
ciar a probabilidade da planta apresentar os sintomas da doenga na avalia¢do atual, uma vez
que apods a inoculagao do virus pelo dcaro existe um periodo de incubacao da doenca de 17 a
60 dias antes do aparecimento dos sintomas (Rossetti et al., 1969; Chiavegato et al., 1982). A
fim de avaliar e quantificar este efeito, uma covaridvel foi construida a partir da ocorréncia do
acaro e acrescentada aos modelos anteriores, definindo-se trés novos modelos - M3, M4 e M5
sendo que M3 nao considera covariaveis de vizinhanca e M4 ¢ M5 as consideram da mesma

forma que M1 e M2, respectivamente. Avaliou-se, ainda, se o numero de acaros na planta po-



deria explicar melhor a probabilidade de ocorréncia da leprose ao invés da simples incidéncia

do 4caro, o que deu origem aos modelos M6, M7 e M8.

Os modelos considerados sugerem, por meio das covaridveis incluidas, diferentes for-
mas de explicar a dispersdo da doenca que podem ser avaliadas pela comparacgdo entre seus
ajustes, o que ¢ determinado pelo valor da verossimilhanga maximizada. Os modelos também

foram comparados pelo critério de informacdo de Akaike (AIC), segundo o qual o melhor

modelo ¢ o que apresenta o menor valor. O AIC ¢ dado por 2*log(L(): ,y))* 2k , em que a
verossimilhan¢a maximizada é penalizada por k (nimero de parametros incluidos no modelo).

As andlises foram implementadas no ambiente estatistico R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2008), utilizando o pacote stLattice (Krainski & Ribeiro Jr, 2008). Os dados e

codigos estdo disponibilizados 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 realizada, e atingiu 32,76%,
na ultima avaliacdo. As estimativas dos parametros e a correspondente significAncia, bem
como os valores dos AIC associados a cada modelo ajustado, sio mostrados na Tabela 2. Fo-
ram obtidas estimativas significativas dos coeficientes nos modelos ajustados, o que indica
que foi detectado padrao espacial na ocorréncia de novos casos da doenca. Ao se fazer a com-
paragdo 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 esta presente e que os modelos que incluem o esta-
do da doenga em plantas vizinhas possuem melhor ajuste. Nos modelos que incluiram cova-

ridveis de vizinhanga, tanto o efeito de plantas infectadas na linha de plantio quanto entre as
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linhas se mostraram significativos. Esse resultado corrobora com os resultados de Czermains-
ki (2006) e de Bassanezi & Laranjeira (2007) que observaram padrdes de agregacdo para as
plantas com sintomas de leprose dos citros, mostrando que plantas mais proximas das infecta-
das sdo mais susceptiveis ao contdgio da doenga, o que indicaria que o movimento do dcaro
infectivo ocorre preferencialmente entre plantas dentro da linha de plantio, ou seja, a curtas

distancias (Bassanezi & Laranjeira, 2007).

Nas comparagdes de modelos anteriormente mencionados nota-se ainda que a inclusao
das variaveis de vizinhanga torna nao significativo o coeficiente da covariavel da presenca de
acaro. Os modelos que incluiram a covaridvel de presenca do acaro ndo apresentaram ajustes
superiores aos correspondentes sem essa covariavel. As comparagdes de M7 com M1, M5
com M2 e M8 com M2 confirmam este resultado. Os modelos M4 e M5 mostraram ajustes
superiores aos correspondentes M7 e M8, o que indica que o uso do nimero de 4caros nao
melhora o ajuste em comparagdo a simples anotagdo de presenca ou auséncia. Portanto, consi-
derar o numero de &caros por planta ndo implicou em vantagens no ajustamento, em relacdo a
incidéncia bindria (presenca/auséncia) do 4caro na planta. Na pratica, esse resultado significa
que para a estimativa do nivel de controle do acaro da leprose, bastaria apenas quantificar a
proporcao de 6rgaos das plantas avaliadas com a presenca do dcaro, sem a necessidade conta-
gem do nimero de dcaros por 6rgdo. Estando o 4caro infectivo, a presenca de um como de va-

rios acaros ¢ suficiente para determinar se a planta ficara doente ou nao.

A comparacao dos valores de AIC de M1 com M2, M5 com M4 e M8 com M7, na Tabela 2,
mostra que os modelos com covaridveis de estrutura de vizinhanga na mesma avaliagdo mos-
tram melhor ajuste do que as construidas com observagdes da avaliagdo anterior. Entretanto,
ressalte-se que, no segundo caso, as covariaveis de vizinhanga permaneceram significativas, o

que ¢ interessante, na pratica, por permitir antecipar resultados de um préoximo instante de



11

tempo. Portanto, covaridveis na mesma avaliacdo apresentam melhor capacidade descritiva,

enquanto que na avaliagdo anterior conferem poder preditivo ao modelo.

Por meio dos coeficientes dos modelos ajustados pdde-se calcular, pela equagado (1), a
probabilidade de a planta estar doente dado o estado das plantas vizinhas e da planta apresen-
tar ou ndo incidéncia do 4caro, na avaliagdo anterior conforme exemplificado a seguir. Os re-
sultados desses calculos mostram que a probabilidade da planta apresentar a doenga, 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
avaliacdo anterior, ¢ de 0,419. Por outro lado, a probabilidade da planta apresentar a doenga,
dado que as duas plantas na linha e entre linhas estejam doentes, e que a planta ndo apresente
incidéncia de 4caro na avaliacdo anterior, ¢ de 0,398. Portanto, em um periodo de tempo de
aproximadamente 22 dias, intervalo aproximado entre as avalia¢cdes, uma planta sadia tem
uma vez mais chance de adquirir o virus se estiver hospedando o acaro vetor, dado que as

duas plantas vizinhas na linha e as duas entre linhas de plantas estejam doentes.

Quando o interesse for apenas de observar 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 0,090 de apresentar leprose se uma vizinha na linha de plantio e
outra vizinha entre as linhas estiverem doentes. Quando hd duas plantas vizinhas doentes,
dentro da linha, a probabilidade de a planta apresentar a doenca ¢ maior, se comparado com
duas plantas doentes entre as linhas de plantio, 0,202 e 0,038, respectivamente. Isso pode es-
tar refletindo o espagamento entre as plantas, que nesse caso ¢ menor dentro da linha de plan-

tio.

A metodologia apresentada aqui ndo ¢ restrita a analise de dados com incidéncia de le-

prose dos citros, mas pode ser usada na avaliagdo de padrdes espago-temporais e efeitos de fa-
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tores que afetem doencas de plantas em condi¢des andlogas de configuracdo espacial e dispo-

nibilidade de dados.

Conclusoes

1. A analise dos dados mostrou clara evidéncia do padrao espacial da doenga, permitindo

quantificar a pressdo de infeccao como fungao do estado da doenga em plantas vizinhas.

2. A partir dos modelos ajustados € possivel quantificar a probabilidade de uma planta nao in-
fectada passar a mostrar sintomas da doenca, dado a presenga do acaro vetor e o estado de sa-

nidade 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 das plantas apresentarem sintomas da doenga.

4. A presenca do 4caro vetor na planta, embora relacionada com a doenca, deixa de contribui
para quantificar a probabilidade de infeccdo quando a informagdo do estado da doenga nas vi-

zinhas € incluido no modelo.
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Tabela 1. Equagdes dos modelos autologisticos espaco-temporais propostos para o ajuste dos

dados bindrios de incidéncia de leprose dos citros.

Modelos Equagoes

M1 Byt A Yl(l]tl) )\2Y2(i,j,t—l)
M2 Byt A Yl(1_]t) )\ZYZ(i,j,t)
M3 Bo+B 1 X551

M4 Byt A Yl(ljtn )\2Y2(i,j,t-l)+|3 1 X1
M5 B,+A Yl(l_]t) A2Y2(i,j,t)+BlXijl
M6 B,+p 1Xij2

M7 B +A Y1(1_]t]) )\2Y2(i,j,t-1)+BIXij2

M8 Both Yo T )\2Y2(i,j,t)+B X
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Tabela 2. Estimativas dos parametros e significancia para os modelos ajustados aos dados de

incidéncia de leprose dos citros.

Modelos B, X, X, B, AIC

Ml -4,3744%%  12305%*  0,6336%* - 3535,76
M2 -4,4746%%  1,5493%*  0,6166** - 3223,65
M3 -3,9571%* - - 0,5693**  3922,80
M4 -4,4101%*  12188**  0,6169**  0,1755 3535,46
M5 -4,7217%%  1,5449%*  0,6099%*  0,0849 3225,13
M6 -3,8551** - - 0,0167** 393814
M7 -4,3792%%  1,2284%*  0,6288%*  0,0026 3537,53
M8 -4,7057*%%  1,5490%*  0,6158**  0,0006 3225,64

** significativos a 1% de probabilidade.
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