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Resumo. A morte sibita dos citros (MSC) é uma doenca de causa ainda desconhecida, que
tem afetado e matado plantas do sul do Tridngulo Mineiro e norte do Estado de Sao Paulo.
Recebeu este nome devido a rapidez com que as arvores citricas morrem apés adquirirem a
doenca. Neste artigo adotamos um modelo autémato celular para representar o espalhamento
da doenca, que incorpore aspectos de incertezas, utilizando controladores fuzzy para modelar
as varigveis incertas.
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1. Introducao

A epidemiologia matematica consiste em estabelecer, a partir de observacoes do
fenémeno epidémico, hipéteses para quantificar os conhecimentos bioldgicos a respeito da
dindmica de transmissdo de infeccoes, e validar o modelo resultante.

A epidemiologia matematica relacionada & transmissdo de infec¢bes tem dupla finali-
dade: descrever o fendmeno observado e estudar os efeitos de um mecanismo de intervencio
no sistema hospedeiro-parasita.

A necessidade de se estudar o comportamento dindmico de epidemias é de fundamental
importancia no que diz respeito a sua evolucao, estabilidade e controle. Porém, os modelos
matematicos de epidemias tradicionais deterministicos que os descrevem nao lidam com a
subjetividade muitas vezes intrinseca nos fendmenos biolégicos (Barros et al., 2003).

Nosso principal interesse, nesta area, estd relacionado com o estudo de fenémenos
biolégicos que exibem incertezas graduais e que possam ser modelados pela Teoria de Con-
juntos Fuzzy. Devido seu grande poder de aplicagdo e interdisciplinaridade, tal ferramenta
pode facilitar o trabalho do modelador na incorporagdo do conhecimento de especialista da
area, facilitando a andlise e compreensdo de algumas situagdes reais, como a propagacio e
controle de epidemias, onde se tem apenas informacio parcial ou lingiistica.
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Assim, dada as caracteristicas da Teoria de Conjuntos Fuzzy esperamos desenvolver
modelos em areas de epidemiologia mais realistas e que incluam os tradicionais. No nosso
caso, estamos interessados em estudar e modelar a morte sibita dos citros.

A morte sibita dos citros (MSC) é uma doenca de causa ainda desconhecida, que
tem afetado e matado plantas do sul do Tridngulo Mineiro e norte do Estado de Sao Pau-
lo (Gimenes-Fernandes e Bassanezi, 2001). Recebeu este nome devido a rapidez com que
as arvores citricas morrem apés adquirirem a doenca. E uma nova praga que vem afetan-
do laranjeiras-doces enxertadas em limao ”Cravo”. Os primeiros sintomas observados nas
arvores afetadas sao folhagem verde-palida, a perda generalizada do brilho das folhas, segui-
do de ligeira desfolha, com poucas brotagoes internas (ver Figura 1). As plantas doentes tém
grande quantidade de raizes podres e mortas (ver figura 2). No estigio final, todas as folhas
caem e a arvore morre. Pode-se observar um amarelecimento no cambio do porta-enxerto
(ver Figura 3), sendo esse o principal sintoma diagnédstico da MSC.

Figura 1: 1- Planta morta pela doenca. 2- Perda do brilho e diminui¢ao dos tamanhos das
folhas é o primeiro sintoma visivel ao produtor. 3- a foto mostra a diferenca entre folhas de
uma planta sadia e uma doente. Planta com sintomas da morte subita ao lado de palnta
saudavel.

Figura 2: Raizes mortas, um dos sintomas da morte subita dos citros.

Neste artigo adotamos um modelo automato celular para representar o espalhamento
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Figura 3: Detalhe do amarelecimento da parte interna da casca da &rvore na parte do
porta-enxerto. E possivel ver claramente a separagao entre copa e porta-enxerto.

da doenca, que incorpore aspectos de incertezas, utilizando controladores fuzzy para modelar
a variaveis incertas.

2. Automatos Celulares

Os automatos celulares consistem de simulagoes discretas no tempo, espago e no
estado do sistema. A idéia destes modelos consiste em considerar cada posi¢io (ou regifo)
do dominio espacial como sendo uma célula, a qual é atribuido um estado. O estado de
cada célula é modificado de acordo com o seu estado e o de seus vizinhos na etapa de tempo
anterior, através de uma série de regras simples que tentam imitar as leis bioldgicas (ou
fisicas) que regem o sistema (Ermentrout e Edelstein-Keshet, 1993).

A principal vantagem dos AC é a facilidade com que podem ser implementados de-
corrente da simplicidade de sua formulacdo e o surpreendente retorno visual capaz de repro-
duzir equilibrios estaveis ou periédicos, padroes complexos e estruturas organizadas como
formagGes de ondas, entre outras (Wolfram, 1994).

Apesar da simplicidade das regras de transi¢do de estado, os autdématos celulares po-
dem fornecer muitas informacées sobre a dindmica temporal e espacial de sistemas biolégicos,
o que faz deste tipo de modelo uma alternativa importante na descricdo de processos espa-
ciais acoplados a interacoes locais.

O objetivo final dos modelos AC é uma descrigio (a partir de regras tao simples quanto
possiveis) do comportamento macroscépico do fenémeno e ndo uma descrigo exata e fiel do
processo microscépico. Nao sdo, em geral, instrumentos de previsao, devendo ser abordados
como um meio de experimentacdo. Os AC sdo vistos, ndo como substitutos dos modelos
matematicos tradicionais, mas como um primeiro passo na formulacdo destes modelos. Os
resultados obtidos através da simulacdo via autématos celulares podem confirmar hipéteses
para uma posterior formulacio de um modelo formal. A postura na qual se situa este projeto
estd em antever situacdes, em que cendrios sao definidos a priori e resultados sdo simulados
criando assim um manual de possibilidades e dai, tomar algumas medidas de controle.
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H4 uma grande variedade de modelos AC disponiveis e de representacio de fendmenos
podendo ser unidimensionais ou bidimensionais Gaylord e Nishidate (1996). Os ingredientes
bésicos para a formulacdo de um modelo AC sdo: (1) um conjunto de estados, (2) regras de
transicao de estado e (3) a determinagio da vizinhanga.

3. A Teoria Fuzzy

A Teoria de Légica Fuzzy foi apresentada em 1964 por Zadeh, professor no Departa-
mento de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computacao da Universidade da Califérnia, em
Berkeley, quando trabalhava com problemas de classificacdes de conjuntos que nao possufam
fronteiras bem definidas.

O termo fuzzy significa nebuloso, difuso, e se refere ao fato de, em muitos casos,
nao conhecermos completamente os sistemas que estamos analisando. Existem intmeras
situagdes em que a relacdo de pertinéncia ndo é bem definida e, nestes casos, ndo sabemos
dizer com exatiddo se o elemento pertence ou ndo a um dado conjunto. A intencio de
Zadeh foi flexibilizar a pertinéncia de elementos aos conjuntos criando a idéia de grau de
pertinéncia. Dessa forma, um elemento poderia pertencer parcialmente a um dado conjunto.
Esta sua idéia foi publicada em 1965 Zadeh (1965), sendo este artigo seminal o marco do
nascimento da teoria fuzzy. A extensdo da funcfo caracteristica da légica clissica para o
intervalo [0,1] originou os conjuntos fuzzy e possibilitou, entre outras coisas, a utilizagio de
variaveis lingiiisticas, permitindo a exploracao do conhecimento humano no desenvolvimento
de muitos sistemas.

Dadas as caracteristicas da teoria da logica fuzzy, sdo esperadas enormes contribuiges
para o desenvolvimento de modelos em areas onde é necessario lidar com imprecisao e sub-
jetividade (Gomide e Pedrycz, 1998).

Conceitos subjetivos sempre foram utilizados em nosso cotidiano, ja que é intrinseco
da linguagem. Apesar de suas incertezas, eles sdo transmitidos e perfeitamente compreen-
didos lingiiisticamente entre interlocutores. Quando queremos explicar ou entender certos
problemas reais, na maioria das vezes ndo utilizamos uma matemdtica formal, e sim regras
lingiiisticas, e quase sempre essas regras sdo da forma ”Se ... entdo ..”. Por exemplo,
podemos comparar a cor do tomate com o quanto ele estd maduro, podemos explicar isto
usando o termo ”Se o tomate esta vermelho, entdo ele esta maduro”, e ndo precisamos ne-
cessariamente de uma tabela numerando as tonalidades de vermelho para explicar o quanto
um tomate estd maduro. Tendo em maos a teoria de conjunto fuzzy, é possivel se fazer mo-
delagem matematica dessas regras, construindo assim um sistema fuzzy baseado em regras
lingiiisticas (Barros e Bassanezi, 2001).

4. Descricao do Modelo

O Fundecitrus e mais doze institui¢des de pesquisa brasileiras e estrangeiras estio
desenvolvendo diversas frentes de pesquisa para descobrir as causas da doenca, as formas de
disseminacao e medidas de controle.

Linhas de pesquisa procuram identificar o agente causal. A evolugdo espacial sugere
que a praga seja causada por um virus transmitido por um vetor (pulgdo) e que inseto voa
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para cima, segue o sentido e a forca do vento e dai ele pousa nas novas brotacoes de outra
arvore, infectando-a. Portanto, a intensidade e direcdo dos ventos, v, influenciam na forca
de transmissio da doenga.

Estas conclusoes nos fizeram supor que o espago percorrido r pelo vetor que dissemina,
a doenca é proporcional a intensidade dos ventos. Como as informacoes obtidas paraver
sao do tipo lingiiistica, como, por exemplo, baixa, média, alta, dentre outras, optamos pela
teoria fuzzy para estabelecer a relacao entre estas duas varidveis por meio de uma base de
regras fuzzy.

Vamos utilizar um modelo autémato celular para estudar o avanco da doenca. Nes-
ta abordagem, as variaveis de estado do sistema, assim como o tempo, sdo discretos. O
intervalo de tempo representa o passo discreto de tempo adotado. O sistema é representa-
do espacialmente através de um reticulado de células que interagem obedecendo a algumas
regras de mudanca de estado. A dindmica do sistema como um todo depende desta inte-
racao entre as células. Cada célula representa uma arvore, que pode estar em um entre dois
estados: sintomaticas e nio-sintomaticas.

5. Simulacoes Numéricas

Nas simulagbes numéricas, se considerarmos transmissao local, isto é, sem vento (ou
vento desprezivel), notamos um padrdo na formagdo de manchas doentes. Por outro lado,
quando consideramos transmissdo ndo-local (presencga de vento), notamos outro padrio na
formagao de manchas das plantas doentes.

Comparando nossos resultados com dados reais fornecidos por pesquisadores (Bassa-
nezi et al., 2003), é possivel perceber semelhanca entre os padrdes reais e aqueles obtidos
em nossas simulagoes quando considerarmos transmissao nao-local. Desse modo, podemos
confirmar que o vento exerce um papel fundamental no espalhamento da doenca. Este é
um fato que os préprios pesquisadores do fendmeno ji tinham observado. A diferenca é que
com um modelo matematico é possivel fazer uma avaliacdo quantitativa do espalhamento
da doenca.

Figura 4: Dados reais.

6. Trabalhos Futuros

Comparar nossos resultados com dados reais fornecidos por estudiosos do fendmeno
e procurar validar nosso modelo.
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Figura 5: Dados obtidos por simulagao numérica.

Fazer, através do modelo matematico, uma avaliacao quantitativa do espalhamento
da doenca. Os modelos matematicos, embora tedricos, podem auxiliar no entendimento da
dinamica da doenca e, a partir dai, indicar alguma politica de controle da doenga, evitando
o espalhamento para plantas sadias.
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