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Apresentacao

As dificuldades impostas ao controle do huanglongbing dos citros (HLB),
determinada pela capacidade de plantas infectadas, assintoméaticas, se
tornarem fonte de inoculo das bactérias (Candidatus Liberibacter spp.), e
agravadas pelos fatores apresentados por Francisco Laranjeira, obriga que
se utilizem vérias armas para mitigar os problemas causados pelo HLB.

Neste contexto, a presente publicacao apresenta uma importante
ferramenta para avaliar possiveis cendrios de disseminacédo da doenca
e podera contribuir para consolidar programas de conscientizacao

de controle do HLB. Ao se apoiar em modelos que se aproximam

da realidade o Cryptica simula os danos causados pela doenca e
podera estimular a realizacao de inspecao e a eliminacao de plantas
sintomaticas, contribuindo, portanto, para aumentar a eficiéncia das
estratégias de controle e contencao da doenca.

As simulacdes realizadas no Cryptica sao produzidas a partir da
proposicao de trés conjuntos de parametros associados a paisagem
(escala dos pomares), infeccao e erradicacao. Diante das informacdes
até entdo disponiveis o software é mais um aliado nessa batalha de
varias alternativas de manejo conjunto dessa doenca.

Dr. Carlos Estevao Leite Cardoso
Chefe Geral substituto da Embrapa Mandioca e Fruticultura
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Cryptica: um software para
simulacao de epidemias de
huanglongbing dos citros
(HLB)

Francisco Ferraz Laranjeira

Introducao

Dentre as diversas doencas que podem afetar os cultivos, existe um
grupo muito peculiar, cuja principal caracteristica é apresentar um
periodo de infeccao criptica. Isso significa que a planta, apds ser
infectada pelo patégeno, sera fonte de inéculo desse patégeno mesmo
sem apresentar sintomas. A dificuldade do controle do que essas
doencas trazem é ainda maior quando ha necessidade de erradicacio.
Como detectar as plantas infectadas? E possivel erradica-las? Em quais
circunstancias? Quais as condicdes ambientais e de paisagem de cultivo
que tornam as medidas mais ou menos eficientes?

Essas perguntas nao sao respondidas facilmente com estudos de
campo. Muitas vezes, aquelas doencas sdao quarentenarias, o que
inviabiliza a experimentacdo. Outras, os fatores bioldgicos (periodo de
incubacao, por exemplo) sdo tdo varidveis que um ou dois experimentos
s6 validam situacdes locais. E nesse contexto que o uso de modelos

e estudos de simulacdo podem ajudar nos esforcos dos agentes de
defesa fitossanitaria. Para que isso seja possivel, essas ferramentas
biomatematicas precisam ser facilmente compreendidas e manipuladas.

O huanglongbing dos citros (HLB) é uma das doencas quarentendrias
com infeccao criptica mais importantes no mundo. O HLB é causado por
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bactérias restritas ao floema (Candidatus Liberibacter spp.), transmitidas
e dispersas tanto por psilideos (Diaphorina citri, no caso do Brasil e dos
paises da América e da Asia) quanto por material vegetativo infectado.

Diversos fatores potencializam a gravidade dessa doenca, destacando-se:

a) Periodo de incubacao longo, mas variavel, o que leva a ocorréncia
de infeccdes cripticas. Ou seja, plantas assintomaticas sao
capazes de atuar como fonte de inéculo durante meses.

b) Inseto vetor altamente eficiente na transmissao das bactérias,
capaz de transmiti-las desde os estagios ninfais e durante toda a
sua vida adulta, com provavel relacao circulativa propagativa.

c) Existéncia de hospedeiro alternativo tanto da bactéria quanto do
vetor (Murraya paniculata ou murta, planta ornamental utilizada
em projetos de urbanizacao).

d) Inexisténcia de fontes de resisténcia conhecidas no género Citrus
e afins.

Também detectado no Parand e em Minas Gerais, foi em Sao Paulo
que o HLB apareceu pela primeira vez e é |4 que tem se disseminado de
maneira mais intensa. Diante disso, o manejo atualmente empregado
naquele estado consiste no plantio de mudas certificadas, controle do
psilideo e remocao de plantas infectadas. Essa estratégia tem mostrado
alguma eficiéncia nas regioes onde é realizada de forma rigorosa e
constante. Apesar disso, o nimero de municipios paulistas com a
presenca do HLB tem aumentado constantemente.

A citricultura paulista é a maior do Brasil, mas dados do IBGE indicam
gue os citros sdo cultivados comercialmente em cerca de 88% das
microrregides brasileiras (IBGE, 2008). Ao contrario de Sao Paulo, a
producao dessas regides destina-se ao mercado interno, muitas vezes
sendo importante fonte de renda para agricultores de base familiar. A
chegada do HLB a essas areas seria desastrosa. Portanto, estratégias de
exclusao e erradicacdo precoce sao cruciais; em especifico, ferramentas
e informacdes em apoio a acoes das agéncias de defesa fitossanitaria.
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Diante dessa preocupacdo, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) publicou a Instrucdo Normativa n° 53 (IN 53,
2008), que trata especificamente dos critérios e dos procedimentos
para a localizacdo e a remocao de plantas com HLB. No entanto,
aplicados em Sao Paulo, esses critérios apresentam sucesso apenas
relativo. Mais ainda, a exigéncia de erradicagcao sem excecoes
impossibilita a manutencao de plantas sintomaticas em campo para
trabalhos de pesquisa.

Considerando as caracteristicas do patossistema, da dificuldade de
execucao de experimentos em campo (erradicacado obrigatéria, longo
periodo de incubacao, resisténcia dos citricultores), trabalhos de
modelagem e simulacao assumem papel crucial. A integracao de dados
biolégicos e modelos matematicos torna possivel criar ferramentas

de prospeccao de cendrios que orientem a tomada de decisdes e o
aperfeicoamento de acbes de controle.

Este software faz parte dos resultados do projeto HLB BioMath, que
tem como objetivo gerar informacdes que permitam a defesa fitossa-
nitéaria priorizar, antecipar ou reavaliar acdes relativas a exclusado ou a
erradicacdo do HLB. Cryptica é parte de uma «caixa de ferramentas”
para a tomada de decisao.

Embora possa ser usado de maneira geral para doencas com infeccao
criptica, na forma como esta sendo distribuido o software foca na
disseminacao do HLB dos citros, doenca de suma importancia para a
citricultura e ainda restrita aos Estados de Sao Paulo, Parana e Minas
Gerais. Nas demais regides citricolas, o impacto de sua chegada seria
altissimo. Assim, é necessario que as agéncias de defesa agropecuaria
tenham ferramentas de treinamento de seus técnicos, assim como
ferramentas que possam gerar cenérios de disseminacao adaptados
as condicoes locais e que subsidiem o desenvolvimento de planos

de contingéncia e de conscientizacdo dos agricultores. O software
Cryptica atende a esses requisitos.
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O software é destinado as agéncias e aos servicos de defesa
fitossanitaria. Seu uso deve atender a trés propdsitos:

a) servir como ferramenta para treinamento de fiscais agropecuarios
quanto a dindmica de epidemias de HLB dos citros.

b) possibilitar o teste de cenarios de disseminacao da doenca
ajustados as peculiaridades de cada local.

c) servir como ferramenta para apresentacao de tais cenarios aos
agricultores por parte das agéncias de defesa agropecudria.

O objetivo final desses trés propdsitos € facilitar as acbes de
conscientizacao e de eventuais planos de contingéncia do HLB por
parte das agéncias de defesa.

Como Instalar

O Cryptica é um software desenvolvido em plataforma VenSim (Ventana
Systems, 2004) para geracéo e avaliacao de cendrios de disseminacao
de doencas com infeccao criptica, e funciona apenas sob sistema
operacional Windows (XP, Vista, Windows 7 e Windows 8). O software
é composto de quatro arquivos: VenSim Model Reader (venred32.

exe), modelo Cryptica (CrypticaO01.vpm), manual de utilizagdo em

pdf (Manual Cryptica.pdf) e instrucdes para instalacao (Como instalar

o Cryptica.txt). Essa forma de distribuicdo permite seu uso livre, mas
nao sua alteracao pelo usuério. Os arquivos ndo precisam estar juntos
em uma mesma pasta, mas sem duvida isso é conveniente. O primeiro
arquivo é o instalador do leitor de modelos, programa base que permitira
que o Cryptica seja usado. O segundo arquivo é o programa Cryptica
propriamente dito. O terceiro e o quarto arquivos trazem informacoes de
como usar e instalar o programa. As instrucdes de instalacdo podem ser
sumarizadas nos seguintes passos:

a) Clique duas vezes no arquivo venred32.exe.

b) O Windows podera apresentar uma caixa de “Controle de Conta
do Usuério” perguntando se deseja mesmo fazer a instalacao.
Clique em “Sim”.
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c) A tela de abertura do instalador do Vensim Model Reader infor-
ma sobre o processo e como desinstalar (Figura 1). Clique no
botdao “Next”.

d) A préxima tela a ser aberta é a do termo de licenca do programa
(Figura 2). Caso concorde, clique em «Yes».

Vensim Model Reader Version 5.10x3 Installation

‘Welcome to Vensim Model Feader Setup. This program will install
- Wenzim Model Reader on your computer slong with supporbing fles.

The installation of Yensim Model Reader will not make ary changes
bo exsting programs.  To uninstall Vensim Modsl Beader run urnstall
from the control pansl or run the 2pplication uninstal in the directony

Installstion and use of the Vensim Maodel Fleader Software iz subject to the temas of & license
agreement which will appear after wou click on Mesxts

Copyright & 1935201 0"%entana Systems. Inc. Vensim iz covered by US Patents 5,428,740 and
5,446 652, Yensim and Ventana are iegistered bademarks of Ventana Systems, Inc.

[ Hews | cancel |

Figura 1. Tela de abertura da instalacdo do Vensim Model Reader.

Vensim Model Reader Version 5.10x3 License Agreement =]

ﬁ‘l fenzim® Software License ~

Thiz License apples o all versions o configurations of Vensim soltware that have
been supplied to you and is a l2qally binding agreement between vou as a Vensim
User [either on behalf of pourself or on behalf of an entity of which you are an
autharized representative] and Ventana Systems, Inc. (Wentanal)If you are using 2
‘enzim configuration provided at no cost, it iz stll subject to this License. If you ae
inetalling an upgiade, this License replaces the original licenze, which is terminated.

1 GRAMT OF LICENSE. Yentana grants you a non-exclusive right only to
install ore copy, including all components, of the Vensim software program
"Scitware") 2nd to uze the nstallzd Scftware under the following condilions. You
may either: [a] install the Software on a single computer sllowing access at a single
physical point by a single individual (which may inclade you and other individual
users] at any one time or (b install it only for your own use on one to thiee
compulers providing thal only one irstallalion is n use al any one e and &l
irestallations ane used exclusively by you. You may use the Saftwate in
presentalions and lace-to-face or virtual meetings provided that you are present
and actrve in the discussion. No other right, inchuding any night to copy, use,

| accepl the i=ims of this agreemert Yesr ] Mo

Figura 2. Termos de licenca do Vensim Model Reader.
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e) Na tela de identificacdo do usuario (Figura 3), digite seu nome,
nome de sua empresa e clique no botdao “Next”.

f) Selecione entdo o local onde o programa serd instalado e clique
em “Next” (Figura 4).

g) Selecione entdo o local onde futuros modelos serao instalados e
clique em “Next” (Figura 5). Nao se preocupe, é possivel colocar o
modelo em qualquer pasta e abri-lo a partir do local escolhido.

h) Na tela de selecdo de grupo de programas é possivel escolher
com quais programas o Vensim Model Reader seré colocado (Figu-
ra 6). Clique em “Install” e siga demais instrucdes, sempre clican-
do em “Sim” nas opcOes apresentadas. A Ultima tela dard a opgcéao
de abrir o programa.

Vensim Model Reader Version 5.10x3 Installation Registration =}

n E rter soltware registation infomation hese,
Tour name:
[i_u'z Gonzaga
Compary name

[_c.n 0 Fiacha do Navin

NOTE Verneim version 4 registration codes will not vark.

Back | New Cancel

Figura 3. Tela de identificacdo do usuério.
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Vensim Model Reader Version 5.10x3 Installation Directory Choice Ea

Vensim Model Reader will be installed into the dirsctery named below
For some conhgurations the next screen wil allow you to specify 3
il bocation fon samphes and olbes suppoiting les

Target drectory:

Choose...

Requred 1.8 M
Space

Avalable C:621738M D: 22776 M F: 329553 M
Space

<Back Mest: Cancsl

Figura 4. Tela de selecédo do local em que o Vensim Model
Reader seréa instalado.

Vensim Model Reader Version 5.10x3 Supporting Files Directory €. Il

Supporting files [models and samples) wil be inzlalled nio sublclders
ol the directany named below.

Target directony:

Avalabls C:621738M D 22776 M F. 329552M
Space

<Back Naxt> Cancel

Figura 5. Tela de selecdo do local em que os modelos serdo
colocados.
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Vensim Model Reader Version 5.10x3 Installation Program Menu C... Ex

The inztallation program will add & shortcut to Yensim Model Reader
imko pour Start menu, You can create a new group of add the shaortout
ta an existing group by clicking on the groups name in the list

Group to add to:

E sisting Groups

Accessbdiy -
Accessones

Admiristrative Tools

Baidu Antrvins

Baidu PC Fasten

Dicicrnario Hovaiss 3

Dolby

FreeMind

Google Chrome

iamd Al DS hAY mm b

[ Irsstall Shortcut on Desklop

<Back Install | Cancel

Figura 6. Tela de selecdo de grupo de programas.

Caracteristicas Gerais

O modelo gue embasa o Cryptica é do tipo compartimental, com
transicoes governadas por taxas. Assim, as plantas de cada
simulacdo vao passando de compartimento a compartimento conforme
a taxa aplicada. Por exemplo, a passagem de plantas sadias para
infectadas é governada pela taxa de infeccado, que, por sua vez, tem
duas vertentes, a infeccao priméria e a secundaria.

Os compartimentos podem ser de plantas Sadias, Infectadas,
Assintomaticas Infecciosas, Sintomaticas e Removidas. Como a
paisagem na qual as simulacdes sao feitas engloba um pomar central

e quatro pomares vizinhos (Norte, Sul, Leste e Oeste), a estrutura de
compartimentos é replicada em cada um dos pomares e os célculos sdo
feitos de maneira integrada, para todos os pomares. Apesar disso,

os resultados sdo apresentados apenas para o pomar central. Ou seja,
as simulacoes sao feitas para indicar o que aconteceria com o pomar
central considerando-se os fatores envolvidos, incluindo-se os vizinhos.
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As simulacdes sao controladas por trés conjuntos de parametros, quais
sejam aqueles que determinam a paisagem de simulacao, os parametros
relativos a infeccdo e os parametros relativos a erradicacao. Os
parametros de infeccao sdo Unicos para todo o sistema, ou seja, atuam
em qualquer dos pomares da paisagem. Os outros dois conjuntos de
parametros podem ser alterados especificamente para cada pomar.

O software é composto de 15 vistas ou janelas, sendo que as

mais importantes sao Estrutura Geral, Cenéarios de Disseminacao e
Resultados Detalhados. Em Estrutura Geral, é apresentada a estrutura
de compartimentos e onde as taxas influenciam a dindmica da doenca.
Cenérios de Disseminacao pode ser visto como o painel de controles

do programa. E 14 que o usudrio altera as configuracdes, ocorrem as
simulacoes e visualizam-se os primeiros resultados. Em Resultados
Detalhados sao apresentados graficos com os resultados para diversos
compartimentos. As vistas podem ser acessadas por botées nas
préprias telas ou por meio de controle na parte inferior esquerda da tela
(Figura 7). Abaixo sao descritas todas as vistas.

' VensmL Iypcaon i Yarecqic - o Em
J=l & ™ b % e I3 o+ ERDM

Estrutura Geral
Comparfimentos SEIDR

{DOEY *F &

Figura 7. Vista com Estrutura Geral do modelo. No canto inferior esquerdo, botdo para
acesso direto a outras vistas.
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Vistas

Abertura. Essa é a vista que abre o programa e dé acesso inicial as
suas partes fundamentais. E composta de cinco botdes que, quando
clicados, levam o usuério a vista selecionada e a uma minidescricao
daquelas vistas (Figura 8). Caso o programa nao abra nessa vista, basta
clicar no botao triangular em qualquer outra vista para ir a Abertura.

Estrutura Geral. Nessa vista (Figura 9), o usuério pode ver a

estrutura de compartimentos (caixas retangulares), o fluxo entre
compartimentos (setas pretas duplas), as taxas que regulam os fluxos
(ampulhetas) e as diversas variaveis que influenciam as taxas (setas
azuis). Em cinza, sdo compartimentos que derivam dos principais e
que sao definidos em outras vistas. Nesta e em qualquer vista que
apresente elementos estruturais é possivel obter informacdes diretas:
basta que o usudario pouse o ponteiro do mouse sobre o elemento para
que surja uma caixa retangular amarela com sua descricdo. Abaixo

da estrutura encontram-se botdées que, ao serem clicados, levam o
usudrio a outras vistas (retangulares) ou a vista Abertura (triangular).
As funcoes desses botdes, assim como sua presenca repetem-se em
outras vistas do programa.

Cenarios de disseminacado. Essa vista é o painel de controle das
simulacdes (Figura 10). E aqui que o usuério podera fazer seus
testes, visualizar resultados preliminares e, se quiser, gravar os
resultados das simulacdes. Embora seja possivel visualizar diversas
simulacdes ao mesmo tempo, é sempre conveniente grava-los.
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Figura 8. Vista da Abertura do programa. Clicando-se nos retangulos azuis, da acesso a
outras das vistas mais importantes do programa.
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Figura 9. Vista da Estrutura Geral do Programa. Nessa vista, o usuario pode ver a
estrutura de compartimentos (caixas retangulares), o fluxo entre compartimentos (setas
pretas duplas), as taxas que regulam os fluxos (ampulhetas) e as diversas varidveis que
influenciam as taxas (setas azuis). Abaixo da estrutura, encontram-se botdes que, ao
serem clicados, levam o usudrio a outras vistas. A funcdo desses botdes, assim como
sua presenca, repetem-se em outras vistas do programa.
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Figura 10. Vista dos Cenérios de Disseminacdo do programa, com trés conjuntos
de parametros E aqui que o usuério podera fazer seus testes, visualizar resultados
preliminares e, se quiser, gravar os resultados das simulacées.

O primeiro conjunto de parametros sdo os da Paisagem (Figura 11).
Para cada pomar, é possivel escolher o tamanho do dito pomar e a
fracao de indéculo inicial. O tamanho pode variar de 400 a 500.000
plantas com default de 2000, e a fragao do inéculo inicial vai de O a

1, com default de 0,001. A variacao do tamanho permite que sejam
simuladas situacdes com nimero médio de plantas por pomar em uma
dada regiao, ou que sejam observados os efeitos em pomares pequenos
cercados de grandes e vice-versa. A fracao de inéculo é a proporcao de
plantas infectadas em cada pomar. Por exemplo, uma fragao de 0,001
em um pomar de 2000 plantas indica que duas plantas sao infecciosas
no inicio da simulacao. Esse pardmetro permite também a simulacdo da
compra de um lote com n mudas infectadas. Note-se que, se for feita
uma simulacdo com todas as fracdes de indculo iguais a zero e taxa de
infeccao primaria também igual a zero, nada vai acontecer. Ou seja,

o usuério deve indicar onde as epidemias vao comecar, se dentro dos
pomares por meio de inéculo inicial, se via infeccOes primarias ou por
efeito combinado.
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O segundo conjunto é o de parametros de infeccao (Figura 12).

Esse conjunto, composto de cinco parametros, é a forca motriz das
epidemias a serem simuladas. Nesta primeira versao do programa,
optou-se por fazer com que os pardmetros fossem Unicos para toda

a paisagem. Conforme mais dados biolégicos sejam obtidos em
experimentos de campo, serd possivel adaptar para que as taxas sejam
especificas de cada pomar.
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Figura 11. Detalhes dos pardmetros de paisagem na vista dos Cendrios de Disseminacéo.
Para cada pomar, é possivel escolher o tamanho do dito pomar e a fracdo de indculo inicial.
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O primeiro parametro de infeccao é o periodo de laténcia e é medido em
meses. Ele pode variar de 1 a 2,5 e significa o tempo decorrido desde a
infeccao até o momento em que a planta comeca a efetivamente servir

como fonte de inéculo. Para o HLB, ainda ndo ha uma definicdo precisa,

mas considera-se que ao menos um més de laténcia é necessario.

O segundo parametro é o periodo de incubacdo, também medido em
meses, e definido como o tempo entre a infeccao e o aparecimento dos
primeiros sintomas. Embora nao influencie diretamente a quantidade

de plantas infecciosas na paisagem, o periodo é crucial para qualquer
programa de deteccao e erradicacao de plantas doentes. Para o HLB
admite-se que pode variar de 3 a 24 meses, a depender das condicoes.
O elemento complicador é que ndo se conhecem os fatores que
aumentam ou diminuem o periodo de incubacado. Observacées em campo
no Brasil indicam que aqui deve girar entre 6 e 12 meses.

O terceiro parametro é o periodo infeccioso, também medido em
meses. E o tempo que uma planta fica servindo como fonte de inéculo.
No caso do HLB pode-se considerar o tempo entre a entrada no periodo
infeccioso e a morte biolégica natural da planta. Também, no caso do
HLB, admite-se que tal tempo possa ser bastante longo.

O quarto parametro é a taxa de infeccao primaria. Ou seja, o nUmero de
plantas que sao infectadas a cada més em funcao de in6culo externo a
paisagem simulada. No caso do HLB, pode-se pensar no nimero de plantas
que sao infectadas a cada més por vetores vindos de outros pomares.

O quinto pardmetro é a taxa de infeccdo secundaéria, ou seja, o nimero
de plantas infectadas a cada més em funcao do inéculo interno a
paisagem. Dessa forma, quanto mais plantas infecciosas na paisagem,
maior serd a influéncia dessa taxa. Deve-se fazer a ressalva de que
tanto a taxa secunddria quanto a primaria nao devem ser confundidas
com as taxas aparentes de infeccao geralmente estudadas em modelos
epidemiolégicos do tipo Monomolecular, Logistico e Gompertz.

O terceiro conjunto é composto pelos parametros de erradicacao
(Figura 13). Sao trés parametros, mas cada um deles pode ser alterado
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para cada um dos pomares da paisagem. O primeiro parametro é

0 atraso nas erradicacoes, o tempo entre a inspecao e a remocao
das plantas sintoméaticas. A frequéncia de inspecoes é o segundo
parametro, correspondendo a de quantos em quantos meses sao feitas
as inspecoes. Deve-se lembrar que a lei brasileira determina que as
inspecdes devem ter frequéncia minima trimestral. Por fim, o dltimo
pardmetro da erradicacao é a eficiéncia de deteccao, que pode variar
de 0 a 1. No entanto, héa relato de que a eficiéncia média é de cerca
de 0,48, ou 48%. A combinacdo desses parametros vai determinar
a intensidade de erradicacao, que influencia diretamente a taxa de
remocao de plantas sintomaticas (ver Estrutura Geral).

Parametros de Erradicagao
I | I | O | N | —
' - 8 | - - . -
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Eficéinca Lasts Eficénca Oeste Efciinca de debecgao Eficiéncia Norte Eficséincia Sul

Figura 13. Detalhes dos parametros de paisagem na vista dos
Cenaérios de Disseminacdo. Para cada pomar, é possivel escolher o
tamanho do dito pomar e a fracao de indculo inicial.
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Na vista Cenérios de Disseminacao, ha também graficos de nimero de
plantas sintomaticas e de plantas produtivas em funcao do tempo. Assim
como todos os outros resultados, esses graficos referem-se ao pomar
central ou pomar alvo da paisagem simulada. Por fim, assim como nas
outras vistas, os botdes azuis levam o usudrio a outras partes do programa.

Documentacdo. Essa vista apresenta a documentagcao completa do
modelo Cryptica. O usuério tem uma caixa de texto com uma barra

de rolamento (Figura 14) que, quando acionada, mostra na caixa a
descricao de cada elemento, cada um deles com uma numeracao
associada. Por exemplo, se o usudrio rolar a barra até o nUmero 42, tera
acesso a informacdes sobre o elemento Infeccdo que controla o fluxo
entre os compartimentos Sadias e Infectadas (Figura 15). E possivel
estudar a equacao que compode o elemento, ver em qual unidade ele

é computado e ler sua descricdo. Arvores causais. Nessa vista (Figura
16), sdo apresentadas relacoes entre elementos do modelo em termos
de causa e efeito. Sdo apresentadas as arvores mais relevantes, quais
sejam, a de plantas sintoméaticas e a de plantas erradicadas. O acesso a
qualquer arvore causal (Figura 17) independe dessa vista. Basta que o
usuario entre na vista Estrutura Geral, cligue em qualquer elemento para
seleciond-lo, e entado clique no primeiro icone (de cima para baixo) na
barra vertical esquerda de icones.

Documentagao completa do componentes do modelo

(42} Infeegbio=
{(Taea ds ifecglo primdnia* Sadiag)+ {Plantas infecciosas ns Paisagem® Sadiss
*Taxa de infecgdo secundiria Tamasho do pomas

)]
Uners: Plantas Mewrth

Toma oz permsbe 0 transicho eobre 08 compatimentos "Sading

somatiirio cins baxn de infec o primein e i de nfeogia
sevndinia comigidas poo fendmeno das wfcides
mmikiples. Notar que ea formmiacis adotada o cilodo da
tana de infasgds primisia & reslizado destro da varidvel
Tama de Infecqic’, engaasto qus 2 taxa de infrogbo
secundinia fin caloulada en oulra péigina de esbubna.

Figura 15. Detalhe da vista documentacdo com informacdes
sobre o fluxo de infeccéo.
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Plantas infecciosas. Essa vista é composta de duas partes (Figura 18).
A direita, tem-se um diagrama que indica a composicdo da variavel
plantas infecciosas na paisagem. Essa variavel traz o nUmero de
plantas que estdo atuando como fonte de inéculo em toda a paisagem,
sem discriminar em qual pomar eles estdo. Ressalte-se ainda que sao
consideradas como infecciosas todas as plantas que j& cumpriram

o periodo de laténcia, mas que ainda nado foram removidas, seja por
roguing, seja por morte natural. Em outras palavras, sdo consideradas
infecciosas todas as plantas dos compartimentos Assintomaticas
Infecciosas e Sintomaticas de todos os pomares. No lado esquerdo da
vista, o usudario tem um grafico com a evolucao de plantas infecciosas
na paisagem ao longo do tempo simulado. Esse grafico é sempre
vinculado as simulagdes. Se elas foram removidas do programa (ver
secdo Simulando Epidemias), desaparecerdo também dessa vista.

Plantas produtivas. Da mesma forma que a vista anterior, esta é
formada por duas partes (Figura 19): grafico e diagrama. O propdsito
também é o mesmo: apresentar informacao mais detalhada sobre

o compartimento em questao. Porém, enquanto a vista de plantas
infecciosas traz dados de toda a paisagem, aqui o foco sao as plantas
produtivas que ainda restam no pomar central. O conceito de planta
produtiva utilizado no Cryptica deve ser melhor esclarecido. Ainda

nao ha consenso sobre quando uma planta infectada deixa de ser
economicamente viavel. Nao se sabe ao certo qual o nivel critico

de severidade nem guanto tempo leva para que isso ocorra. Diante
dessa incerteza biolégica, nesse modelo nao foi incluida nenhuma
medida de severidade. No Cryptica as plantas sdo sintomaticas ou nao.
Além disso, as normas brasileiras determinam que todas as plantas
sintomaticas devem ser erradicadas independentemente da intensidade
de sintomas. Portanto, ainda que biologicamente produtiva, uma planta
sintomatica é “legalmente” improdutiva. Assim, planta produtiva no
Cryptica é toda planta que ainda ndo manifestou sintomas e, portanto,
seu total é o somatério dos compartimentos Sadias, Infectadas e
Assintomaticas Infecciosas.
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Figura 18. Vista com estrutura e resultados de Plantas Infecciosas na paisagem.
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Plantas doentes. Essa vista tem o0 mesmo conceito da anterior
(Figura 20), apresentando detalhes agora do nimero de plantas
doentes no pomar central. Ndo pode haver confusdao entre plantas
doentes e plantas sintométicas. No Cryptica, sdo consideradas
doentes todas as plantas que hospedam o agente causal. Em outras
palavras, plantas doentes sdao o somatério de plantas Infectadas que
ainda estdo em laténcia, com plantas Assintomaticas Infecciosas,
com plantas Sintométicas.

Vizinho Norte. Estrutura da sub-epidemia no pomar ao norte do pomar
alvo (Figura 21).

Vizinho Sul. Estrutura da sub-epidemia no pomar ao sul do pomar alvo
(Figura 22).

Vizinho Leste. Estrutura da sub-epidemia no pomar ao leste do pomar
alvo (Figura 23).

Vizinho Oeste. Estrutura da sub-epidemia no pomar ao oeste do pomar
alvo (Figura 24).
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Figura 20. Vista com estrutura e resultados de Plantas Doentes no pomar central.
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Figura 21. Estrutura da subepidemia no pomar ao Norte do pomar alvo.
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Figura 24. Estrutura da subepidemia no pomar a Oeste do pomar alvo.
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Em todos os pomares vizinhos, a interpretacao dos compartimentos,
fluxos, taxas e influéncias é a mesma da Estrutura Geral. Note-se
apenas a criacdo do compartimento extra de plantas Infecciosas,
usado para facilitar a integralizacao do nimero de plantas infecciosas
na paisagem.

Caso seja necessario verificar resultados especificos para qualquer
compartimento de qualquer vizinho, basta que o usuério selecione o
compartimento e cligue em um dos icones da barra vertical esquerda
de icones. No exemplo (Figura 25), o compartimento Infectadas Oeste
foi selecionado e clicou-se no icone de grafico, quarto de baixo para
cima da barra vertical. Note que esse grafico possui, no canto superior
esquerdo, opgdes para impressao ou gravacdao em formato wmf.
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Figura 25. Verificacdo de resultados na forma de graficos em vizinho do pomar central.
Circulados em vermelho estdo os icones de acesso a impressdo e gravacao.
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Os resultados também podem ser vistos como dados numéricos (Figura
26). Nesse caso, o procedimento é o mesmo do exemplo anterior,

mas clica-se no segundo icone de baixo para cima. Da mesma forma

que o grafico, a tabela apresenta opcoes para impressao ou gravacao

em formato txt. Esses dados podem ser usados, por exemplo, para
confeccionar graficos em outros programas mais ao gosto do usudrio.
Uma ressalva importante é que tanto nos pardmetros quanto nos gréaficos
e tabelas usa-se o ponto (.) para separar a parte decimal dos ndmeros.

Resultados detalhados: Graficos. Nesta vista (Figura 27), o usuério
pode verificar os graficos de todos os compartimentos do pomar
central e mais a evolucao no nimero de plantas doentes. A grande
vantagem de acessar esses resultados é poder ver numa mesma tela
e simultaneamente o que aconteceu com cada compartimento. Isso
facilita a andlise dos cenarios e da ao usudrio a chance de aprofundar
seus conhecimentos. Cada um desses graficos pode ser facilmente
exportado. Basta clicar para selecionar o que se quer, em seguida clicar
em Edit no menu principal e selecionar Copy no menu dropdown. O
grafico estard na meméria do computador, da qual podera ser colado
em qualquer documento.

Ainda mais simples é clicar para selecionar o grafico desejado, acionar
CTRL+C e depois CTRL+V para cola-lo onde quiser.

Resultados detalhados: Tabelas. Essa vista é a versdao em tabelas da
vista de resultados em graficos. Da mesma forma que com os gréficos,
é possivel copiar e colar as tabelas (Figura 28).

Sobre o Cryptica. Nessa vista sdao dadas informacdes sobre o autor
do programa, projeto sob o qual o programa foi criado e sobre o
financiamento (Figura 29). Sdo também mostrados os logotipos do
projeto e da Embrapa, além do endereco para contato.
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Figura 26. Verificacdo de resultados na forma de tabela em vizinho do pomar central.
Circulados em vermelho estdo os icones de acesso a impresséo e gravacao.
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Figura 27. Vista de Resultados detalhados: Gréaficos. Nesta vista, o usuério pode verificar

os gréaficos de todos os compartimentos do pomar central, mais a evolugdo no nimero de

plantas doentes.
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Figura 28. Vista de Resultados detalhados: Tabelas. Nesta vista, o usuario pode verificar
os resultados numéricos de todos os compartimentos do pomar central, mais a evolucéo
no nimero de plantas doentes e de plantas produtivas.
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Figura 29. Vista com informacdes sobre criacdo, financiamento e contato do programa

Cryptica.
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Simulando epidemias

O primeiro passo para fazer as simulacdes é limpar a meméria do
programa de eventuais simulacdes anteriores. Para isso, acesse o
painel de controle do Vensim Model Reader. H& duas formas: clique no
icone que parece um velocimetro na barra de icones horizontal superior
(sendo da direita para esquerda) ou selecione Windows no menu
principal e depois Control Panel (Figura 30). De uma forma ou de outra,
serd aberta uma caixa (Figura 31A) com varias abas; caso nao esteja
selecionada, selecione a aba Datasets (em destaque na Figura 31A).

Na caixa Loaded-Info, selecione as simulactes atuais (Figura 31B) e
clique no icone “< <" entre as duas caixas. Veja que sumiram todas as
simulacoes nos gréaficos (Figura 32). Se quiser apagar definitivamente
as simulacoes, basta selecionda-las na caixa Available-Info e clicar no
botao Delete. Feche a caixa no Control Panel e acesse a vista Cenarios
de Disseminacao.

] Vensim:Cryptica001.m:
File Edit View Layout Model Options | Windows | Help

SaEEH & e E Control Panel 5
@C Subscript Control [
C(E Pop Cutput Forward

G Cutput Window List |
Dioc Close All Qutput :
Iize Error History
g} Selection History i
= Pop Build Forward L
‘ Keep Build Behind
Madel: CrypticaD01.mdl View: Cendrios de Disseminagio
&¥ a0l bo| [ad bo| [ad 00| [£ 55000 |

Tamanho do pomar Oeste Tamanho do pomar Tamanho do pomar Leste | £ )

Figura 30. Acesso ao painel de controle do Vensim Model Reader para limpeza de
memoria no inicio das simulacdes.
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Vavishle | Tmn..u]-m .B'M]Eml

: Variasie | Time Aws | Scaling Bmlu;th

Deele ] Load From..
T Keeponicp _Close|
Figura 31. Caixa do painel de controle com destaque

da aba Datasets (A) e apds a selecdo das simulacGes a
serem removidas (B).
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Figura 32. Aspecto da vista Cendarios de Disseminacao e do painel de controle apés
serem removidas algumas simulacdes.
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A barra superior do Vensim Model Reader |localiza-se logo abaixo do
menu principal. Nessa barra localize o icone com a palavra Set e um
bonequinho pronto para iniciar uma corrida. Ao clicar nesse icone, o
programa abre a alteracdo dos parametros das simulagGes. Mas, antes,
dé um nome qualquer a primeira simulacao, digamos, “primeira”. Para
isso, cliqgue na caixa de texto ao lado do icone Set e digite. Nessa primeira
simulacdo, vamos considerar que nenhum tipo de controle é realizado.
Entdo va aos parametros de erradicacao (Figura 13) e, para cada pomar,
deslize o botdo de Eficiéncia até chegar a zero. Como alternativa, pode-
-se clicar sobre cada parametro e digitar. Nao precisa alterar mais nada.
Agora basta clicar no icone ao lado direito da caixa onde vocé digitou o
nome da simulacdo. Ao pousar o ponteiro do mouse nesse icone, apa-
recerd o texto Run a Simulation. Se tudo deu certo, a vista serd como
observado na Figura 33.
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Figura 33. Aspecto da vista Cenérios de Disseminacdo apds a “primeira” simulacao
sugerida no manual do Cryptica. Essa simulacéo traz resultados de uma epidemia sem
qualquer tipo de controle.
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Cligue novamente no icone Set. Veja que todos os parametros voltam
aos valores originais. E muito importante ficar atento a isso, pois, para
cada simulacao, todos os parametros que se quer alterar precisam ser
indicados. Muito bem, estamos prontos para a segunda simulacdo. O
icone Set ja foi clicado, agora indique ao programa o nome desejado.
Que tal «segunda»? Desta vez, ndo precisa alterar nada, basta clicar
no icone do corredor (Run a Simulation). Tudo dando certo, o resultado
deve ser como mostrado na Figura 34. Note que as simulacdes vao
ganhando cores diferentes, mas a mais nova é sempre azul. O gréafico
de Sintométicas ficou diferente, ndo? Isso pois, agora, nés simulamos
inspecoes e erradicacdes de quatro em quatro meses.

Plantus produtivas

HHEE® ¥

M 4 N N I =
Tiwe Moo L O
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Parametros de Erradicacaa

Wl (s wl o wl fi
« A g S e A

Figura 34. Aspecto da vista Cenérios de Disseminacdo apés a “segunda” simulacéo
sugerida no manual do Cryptica. Essa simulacdo usou os mesmos parametros da primeira,
com excecdo da erradicacdo que foi feita de quatro em quatro meses. Notar que a
simulacao mais recente sempre é atribuida a cor azul.

Para nossa «terceira» simulacdo, acho que vocé ja sabe preparar (Set)
e dar nome, certo? Altere apenas a frequéncia das inspecées. Coloque
12 em todos os pomares. A vista agora deve ficar como na Figura 35.
Veja que ha grandes alteracdes no grafico de plantas Sintomaéaticas,
mas quase nenhuma diferenca na diminuicdo do nimero de plantas
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produtivas. Isso indica que, pelo menos para o tamanho dos pomares
usado nessas simulacdes (2000 plantas), apenas erradicar as plantas
sintomaticas nao resolvera o problema.
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Figura 35. Aspecto da vista Cenérios de Disseminacdo apds a “terceira” simulacéo
sugerida no manual do Cryptica. Para essa simulacéo, alterou-se apenas a frequéncia de
inspecdes e erradicacdo que passou a ser anual.

Agora, para nossa “quarta” simulacdao, vamos fazer algo radical. Vamos
manter todos os pardmetros como originais, com excecao da taxa de
infeccao secundaria. Para esse parametro, coloque o valor de 0.01.
Essa alteracao pode ser entendida como uma reducao na populacao de

vetores dentro da paisagem. Quando vocé clicar no icone do corredor,
vera a Figura 36.

Para a “quinta” simulacdo, modifique a taxa de infeccdo secundaria
para 0.01 e a taxa de infeccdo priméria para 0.05. Essa alteracao pode
ser entendida como uma reducao na populacao de vetores internas

a paisagem (reducao da taxa Infeccao Secunddaria), mas a uma maior
migracdo de vetores de fora para dentro da paisagem (aumento da taxa
de infeccao primaria). Veja o resultado disso (Figura 37). A curva azul
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de plantas produtivas voltou a diminuir rapidamente. Ou seja, mesmo
controlando os vetores, a epidemia ganhou forca em funcéo do in6culo
que veio de fora.
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Figura 36. Aspecto da vista Cenérios de Disseminacdo, apds a “quarta” simu-
lacdo sugerida no manual do Cryptica. Para essa simulacao, a frequéncia de
inspecodes e erradicacdo foi quadrimestral, mas reduziu-se a taxa de infeccéo
secundaria de 0,05 para 0,01.
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Figura 37. Aspecto da vista Cenarios de Disseminacdo apds a “quinta” simula-
cdo sugerida no manual do Cryptica. Para essa simulacéo, a frequéncia de inspe-
coes e erradicacao foi quadrimestral, reduziu-se a taxa de infeccdo secundaria de
0,05 para 0,01, mas aumentou-se a taxa de infeccédo primaria para 0,05.
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Vamos agora fazer uma “sexta” simulacao, alterando o tamanho dos
pomares. Apés clicar em Set, coloque o nome “sexta” e mude o tamanho
dos pomares vizinhos. Em todos eles, com excecdo do pomar central,
coloque 200.000 plantas e clique no icone do corredor. Se tudo deu
certo, algo deu errado e vocé agora estd vendo algo como na Figura 38.
O que ocorreu é que o modelo é sensivel a pardmetros extremos. Nesse
caso especifico, havia muitas plantas nos vizinhos, entdao, com as
taxas usadas, a pressao de inéculo no pomar central foi muito alta. Ou
seja, o numero de infeccoes a ocorrer excedeu a capacidade do pomar.
Quando isso acontece de maneira muito rdpida, o programa entra em
conflito e aparece a mensagem de erro da Figura 38. Na grande maioria
das vezes, essa mensagem de erro vai aparecer quando forem usados
cenérios pouco realistas ou extremos. Se a diferenca de tamanho entre
os pomares for de até 25 vezes, esse erro nao deve ocorrer.
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Figura 38. Aspecto da vista Cenérios de Disseminacdo ap6s simulacdo com parame-
tros de valores irreais ou incompativeis com a capacidade do programa.
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Para nos livrarmos dessa simulacao desastrada, é sé repetir o processo

de “limpeza” via painel de controle, mas eliminando apenas a “sexta”
simulacdo. Agora que a retiramos, os graficos voltam ao normal com as
cinco primeiras simulacoes. Nossa Ultima tentativa vai usar 0 mesmo nome
de antes (“sexta”), mas agora vocé vai alterar o tamanho de TODOS os
pomares. Coloque 200.000 plantas no pomar central e 20.000 em cada
um dos vizinhos. A ideia é simular a epidemia em uma regido maior. Nao
altere mais nada, apenas o tamanho dos pomares e entdo clique no icone do
corredor. Se o programa abrir uma caixa intitulada Question from Vensim,
clique no botao “Sim”. Ele apenas esté informando que ja existe uma
simulacdo com o nome “sexta” e pergunta se vocé quer gravar por cima.

Aos resultados, entdo. Note que todas as outras simulacoes aparentemente
desaparecem (Figura 39), mas isso é apenas um efeito da mudanca de
escala no eixo y. O resultado mais importante esta no grafico de plantas
produtivas. Pode-se perceber que a reducao no nimero de plantas
produtivas é mais suave do que anteriormente observado. Mesmo apds
120 meses, ainda ha um bom nuimero de plantas produtivas no pomar
central. Mas como, se vocé s6 alterou o tamanho dos pomares? Esse efeito
de “diluicao” das infeccdes explica grande parte do sucesso do controle
regional do HLB no Estado de Sao Paulo.
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Figura 39. Aspecto da vista Cenérios de Disseminacdo apds a “sexta” simula-
cdo sugerida no manual do Cryptica. Os parametros usados sdo iguais aos da
“segunda” simulacdo, exceto o tamanho dos pomares, muito maiores.
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Consideracodes finais

O modelo e o programa foram extensivamente verificados, mas nao
foram validados. O que significa isso? Significa que nao foi possivel
comparar os resultados do modelo com os resultados de campo
conhecidos. O motivo disso € o mesmo que levou ao desenvolvimento
do programa: impossibilidade de realizacdo de experimentos controlados
o suficiente para que permitissem a determinacdo de parametros
especificos. Por exemplo, seria possivel conduzir experimento no qual
se conhecesse frequéncia e até eficiéncia de erradicacdao. No entanto,
como determinar o periodo de incubacao e taxas priméria e secundaria
de infeccao? Existem métodos matematicos avancados para estimativa
de tais parametros, mas sempre limitados a manutencao das plantas
sintomaticas em campo. Essa situacao nao seria possivel de acordo com
a atual legislacao brasileira.

Entretanto, os parametros e a faixa de valores usados no Cryptica sao
absolutamente compativeis com o que se conhece até o momento
sobre o ciclo do HLB. Isso permite que o usudrio simule uma gama de
cenarios impossiveis de serem testados em campo. Colocando isso em
termos populares, o usuério pode se perguntar a todo instante: “E se a
taxa for diferente?” ou “E se o periodo de incubacao for maior?”.

A anélise comparativa de cenérios e o uso didatico sao os objetivos do
Cryptica. Ou seja, deve ser usado como apoio para tomadas de decisao
ou para desenvolvimento de planos de contingenciamento gerais.
Apesar de sua flexibilidade, ha coisas para as quais ele NAO é indicado.
Por exemplo, seus resultados ndao podem ser usados para acdes

legais em situacdes especificas, pois ndo € um modelo de previsao.
Além disso, por se tratar de um modelo deterministico, os resultados
representam a MEDIA do que seria observado com os parametros
usados. Ou seja, nos resultados ndao é mostrada toda a variabilidade
que pode ser observada em situacdes de campo. Além disso, como nao
é considerada a distancia entre as plantas sadias e infecciosas, nao é
possivel obter informacao sobre onde estariam as plantas infectadas em
cada pomar virtual.
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Certas variaveis nao foram consideradas nessa versao do Cryptica, mas
certamente serao incluidas no futuro: sazonalidade, idade das plantas,
severidade. E sabido, por exemplo, que a expressdo de sintomas tem
uma periodicidade de cerca de seis meses no Estado de Sao Paulo.
Também tem sido feitos estudos sobre o efeito da idade das plantas

na expressao de sintomas e severidade. A medida que mais dados da
biologia da doenca forem descobertos e confirmados, sera possivel fazer
atualizacGes e melhorias no modelo e no programa.

O desenvolvimento e distribuicdo desse software estd de acordo com a
licenca do fabricante do VenSim. O desenvolvedor do software possui
licenca de uso para a versao VenSim PLE Plus para pesquisa publica
(Public Research). Essa licenca (Ventana Systems 2004) permite uso
restrito ao desenvolvimento de modelos para pesquisa com resultados
publicamente disponiveis e é condicionada aos seguintes itens: (a) usar
0 software apenas para trabalhos a serem publicados ou disponibilizados
publicamente por outros meios; (b) todos os modelos e documentacao
eletronica de suporte usados com o software devem ser publicamente
disponiveis sem cobranca de taxas além de eventuais despesas de
envio; (c) todos os modelos devem ser publicamente disponibilizados
sem restricdo de uso; (d) o software nao pode ser usado em pesquisa
sigilosa; (e) o software ndo pode ser usado em qualquer pesquisa na
qual os resultados completos ndao sejam publicamente disponibilizados;
e (f) o uso do software com dados sigilosos é permitido apenas quando
todos os resultados sao relatados de forma consistente com os padroes
dos periédicos cientificos com revisao por pares.
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