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Mortalidade de Diaphorina Citri em resposta a Isaria Fumosorosea: um
estudo de diferentes funcoes de ligagcao em modelos para dose-resposta
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Resumo: Este estudo investiga a relagdo entre a mortalidade de Diaphorina citri, um importante inseto-
praga de citros e a exposicao a diferentes concentracoes de Isaria fumosorosea, um dos fungos relevantes
para o controle bioldgico. Toda modelagem foi via regressao binomial, considerando quatro funcoes de
ligag¢do (Logito, Probito, Cauchy e Cloglog) no contexto frequentista e bayesiano. A andlise frequentista
fornece estimativas baseadas apenas nos dados observados, enquanto a abordagem bayesiana incorpora in-
formacgoes prévias, resultando em estimativas mais precisas. O modelo Cauchy foi o que melhor se ajustou
aos dados, apresentando parametros significativos para os coeficientes do preditor linear. Concluiu-se que
hd um aumento de aprozimadamente 25% na chance de sucesso na mortalidade de Diaphorina citri a
cada acréscimo de uma unidade no logaritmo natural da concentracao dos fungos. A dose letal de 50%, na
escala logaritmica, foi identificada como sendo 5,03, ou seja, ao aplicar essa dose, espera-se que metade
dos insetos expostos morra.

Palavras-chave: Andlise Bayesiana, Dose letal, Fungos Entomopatogénicos, Modelo Cauchy.

Diaphorina citri mortality in response to Isaria Fumosorosea: a study of
different linking functions in models for dichotomous response dosage

Abstract: This study investigates the relationship between the mortality of Diaphorina citri, an im-
portant citrus pest, and exposure to different concentrations of Isaria fumosorosea, one of the relevant
fungi for biological control. All modeling was conducted via binomial regression, considering four link
functions (Logit, Probit, Cauchy, and Cloglog) in both frequentist and Bayesian contexts. The frequentist
analysis provides estimates based solely on observed data, while the Bayesian approach incorporates prior
information, resulting in more precise estimates. The Cauchy model provided the best fit to the data, with
significant parameters for the linear predictor coefficients. It was concluded that there is an approzimately
25% increase in the probability of success in the mortality of Diaphorina citri for each unit increase in the
natural logarithm of the fungal concentration. The lethal dose 50%, on the logarithmic scale, was identi-
fied as 5.08, meaning that applying this dose is expected to result in the death of half of the exposed insects.

Keywords: Bayesian Analysis, Lethal dose, Entomopathogenic Fungi, Cauchy Model.

Introducao

A Diaphorina citri, conhecida como vetor do Huanglongbing (HLB) ou Citrus Greening,
desempenha um papel alarmante na disseminagao do agente patogénico Candidatus Liberibacter
Asiaticus, representando uma ameaca critica para a industria citricola global, resultando em
consideraveis perdas na produgao de citros (Wang, 2019). A transmissao desse patégeno ocorre
quando a Diaphorina citri se alimenta da seiva das plantas de citros, infectando-as com a
bactéria. Estudos de localizacao da Candidatus Liberibacter asiaticus evidenciaram a presenca
da bactéria em tecidos especificos do inseto, reforgando seu papel como vetor (Ammar et al.,
2011).
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Em Paranavai, no estado do Parand, Brasil, estudos realizados revelaram o impacto econémico
devastador do HLB na produgao de citros (Costa et al., 2021). Nessa regiao, mesmo com uma
incidéncia anual de HLB abaixo de 2,5%, houve um aumento significativo de seis vezes na in-
cidéncia da doenca, atingindo de 0,16% para 0,96% no perfodo analisado. Pomares com menos
de 10 mil plantas apresentaram maior suscetibilidade a doenca, acarretando perdas econémicas
estimadas em US$11,8 milhoes no primeiro cenario e US$39,2 milhdes no segundo cendrio con-
siderado.

Além disso, uma pesquisa conduzida pelo Departamento de Economia de Alimentos e Recur-
sos da Universidade da Florida em 2021 evidenciou que a industria de citros na Florida sofreu
uma reducao alarmante de aproximadamente 51% na 4rea de pomares, juntamente com uma
drastica queda de 79% no volume de producao desde 2001 Essas perdas significativas foram
diretamente atribuidas ao avan¢o do HLB, introduzido no estado em 2005 (Cruz et al., 2023).

Esses estudos econémicos em diferentes regioes geograficas ressaltam a gravidade do impacto
do HLB na producao de citros, impulsionado pela acao disseminadora de Diaphorina citri. Di-
versas estratégias de controle tém sido exploradas, incluindo o uso de fungos entomopatogénicos,
como o Isaria fumosorosea.

Este fungo que tem demonstrado potencial para controlar populagoes de Diaphorina citri,
quando aplicado corretamente, pode colonizar e causar a morte do inseto. Além disso, é uma
alternativa sustentavel ao controle quimico, preservando os inimigos naturais das pragas e nao
deixando residuos (Conceschi, 2014).

E crucial enfatizar a relevancia de estabelecer a dose 6tima do Isaria fumosorosea, visando
a maximizagao da eficdcia no controle de Diaphorina citri, a0 mesmo tempo em que minimiza
os potenciais efeitos negativos sobre a biodiversidade e os ecossistemas locais. Estudos recentes
tém focado em determinar os isolados do Isaria fumosorosea (como IBCB 124, IBCB 130, IBCB
201 e IBCB 638) e seu potencial de mortalidade em diferentes niveis de temperatura. Esses
estudos sao fundamentais para entender a resisténcia que a Diaphorina citri pode adquirir ao
fungo e para desenvolver estratégias eficazes de controle de pragas (Conceschi, 2017).

Diante disso, a andlise minuciosa da resposta dessa espécie aos fungos entomopatogénicos as-
sume suma importancia. Sendo esse o objetivo do estudo em questao, busca-se avaliar diferentes
fungoes de ligagao em modelo binomial.

Material e métodos

Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes do pacote de dados “hnp” no ambiente
estatistico R (MCMURTRIE, 2023; R CORE TEAM, 2024). Esses dados, denominados “fungi”,
foram originados de um experimento conduzido por D’Alessandro (2014) e disponibilizados como
dados nao publicados, com base no modelo de superdispersao discutido por Demétrio, Hinde e
Moral (2014).

Em analises que envolvem varidveis dicotomicas, como é o caso da mortalidade de Diapho-
rina citri, que representam o sucesso ou fracasso de um evento (a vida ou morte da espécie
em questao), os Modelos Lineares Generalizados (MLG), originalmente propostos por Nelder e
Wedderburn (1972), tornam-se ferramentas cruciais. Esses modelos sdo empregados para inves-
tigar as relagoes entre varidveis independentes e a varidvel resposta, adotando distribuigoes de
probabilidade pertencentes a familia exponencial.

Por meio da Tabela 1 verifica-se informagoes amostrais do experimento realizado para avaliar
a mortalidade de Diaphorina citri quando exposta a diferentes concentracoes de conidios de
Isaria fumosorosea.
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Tabela 1: Informagoes amostrais da espécie Isaria fumosorosea.

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
z: Insetos Mortos 5 2 2 5 8§ 13 12 15 17 14 20 11 13 12 13
m: Total de Tnsetos 17 18 11 15 20 24 13 17 17 16 21 13 13 14 13
conc: Concentracao

de Fungos (PPI/ml) 10* 10* 10* 10° 10° 10° 10 10° 10 107 10° 107 10% 10% 10%
Lconc: Logaritmo

da Concentragao 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8
Proporgao de insetos
mortos 0,29 0,11 0,18 0,33 0,40 0,54 0,92 0,88 1,00 0,87 0,95 0,85 1,00 0,86 1,00

Fonte: Dos autores (2024)

Concentragdes de conidios variando entre 10% e 10% (CPI/ml) foram testadas. Cada unidade
experimental consistiu de aproximadamente 20 adultos de D. citri, que foram submetidos a
pulverizagao com solucoes dos respectivos fungos. Os insetos foram entao mantidos em plantas
de Clitrus limonia por um periodo de 10 dias, durante o qual o nimero de insetos mortos foi
registrado, incluindo aqueles que faleceram devido a infeccao fungica.

Tabela 2: Estatisticas descritivas.

Min. 1° quartil Mediana Média Desvio Coeficiente 3° quartil Max.
Padrao de Pearson
0,11 0,37 0, 86 0,68 0,33 0,71 0,94 1,00

Fonte: Dos autores (2024).

De modo geral, os dados revelam informacoes significativas sobre as proporcgoes de morte
de Diaphorina citri (Tabela 2). A menor taxa de mortalidade observada em uma das diluigoes
foi de 0,11, indicando uma eficdcia mais baixa nessa diluicao especifica para a reducao da po-
pulacao de Diaphorina citri. O primeiro quartil, situado em 0,37, revela que 25% das diluigoes
apresentaram uma proporcao de insetos mortos igual ou inferior a esse valor, sugerindo uma
predominancia de taxas moderadas de mortalidade entre as dilui¢oes testadas. A mediana, esta-
belecida em 0,86, indica que metade das diluigdes mostraram uma propor¢ao de insetos mortos
igual ou inferior a esse valor, enquanto a outra metade apresentou valores iguais ou superiores,
evidenciando uma variacao consideravel nas taxas de mortalidade entre as dilui¢des. A média,
registrada em 0,68, representa o valor médio das proporgoes de insetos mortos. Esta média, em
comparacao com a mediana, sugere que a distribuicao das taxas de mortalidade seja ligeiramente
assimétrica a esquerda. O desvio padrao de 0,33 indica a variabilidade das proporcoes de insetos
mortos nas diferentes dilui¢oes do fungo Isaria fumosorosea. Um desvio padrao menor sugere
que as propor¢oes de mortalidade estao mais préximas da média (0,68), enquanto um desvio
padrao maior indicaria maior dispersao dos dados. Neste caso, um desvio padrao de 0,33 sugere
uma variacao moderada nas taxas de mortalidade entre as diferentes diluigoes testadas. Isso
significa que, embora haja alguma variabilidade nos resultados, a maioria das dilui¢oes tende a
produzir taxas de mortalidade relativamente proximas ao valor médio. O coeficiente de Pearson
de 0,71 indica uma correlagao positiva forte entre o nimero de insetos mortos e as diluigoes
(logaritmo da concentracao de conidios). Este coeficiente préximo a 1 sugere que, a medida que
a concentracao de conidios aumenta, a proporcao de insetos mortos também tende a aumentar
de maneira consistente. Portanto, pode-se inferir que concentracoes mais altas de conidios de
Isaria fumosorosea sao efetivas na mortalidade de Diaphorina citri, demonstrando a eficacia
do fungo em doses maiores. O terceiro quartil, situado em 0,94, revela que 75% das diluicoes
exibiram uma proporgao de insetos mortos igual ou inferior a esse valor, indicando predominan-
temente taxas mais altas de mortalidade entre as diluigoes. O valor méaximo das proporcoes de
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insetos mortos foi de 1,00, indicando que, em pelo menos uma diluicao, todos os insetos foram
afetados. Isso sugere uma alta eficdcia em uma diluicao especifica para a redugdo da populacao
de Diaphorina citri.

Em resumo, os dados demonstram uma ampla variacao nas taxas de mortalidade dos insetos,
Diaphorina citri, entre diferentes diluicbes do fungo Isaria fumosorosea. Algumas diluicoes
apresentaram taxas muito baixas de mortalidade, enquanto outras demonstraram uma eficacia
significativa na reducao da populacao de Diaphorina citri.

Modelagem

Para a andlise proposta neste trabalho, foram consideradas funcoes de ligagao listadas de
forma resumida na Tabela 3. Essas fungoes incluem caracteristicas como simetria (L: logit, P:
probit e C: Cauchy) e assimetria (CLL: cloglog). Estamos interessados em estudar a morte
de Diaphorina citri que representa a probabilidade de sucesso. A probabilidade de mortalidade
estard relacionada com a seguinte variavel explicativa: Lcone (logaritmo natural da concentragao
de fungos). Denotaremos por y; a mortalidade da i-ésima Diaphorina. Em que, 0: vivo e 1:
morto.

Foi considerado que y;, é descrita por uma distribuicao Bernoulli, isto é, o valor observado
da mortalidade de uma Diaphorina, com probabilidadede sucesso,

L :pi

P(y;=1) =p;, istoé: y; ~ Bernoulli(p;):
0 :1- Pi

Tabela 3: Fungdes de ligacao (bésicas) para regressao bindria, a f.d.a da distribuicao (F(-)) e a
funcdo de ligacio (F~1(-)).

! Distribuigao F() Nome da Ligagao F10)
L p= 1?2:&% Logit (L) n = log ﬁ)
N p=®(n) Probit (P) n=2o"(p)
C p=0,5 4 2xctan(n) Cauchit (C) n = tan(r(p — 0,5))
GVMi p=1—exp(—exp(n)) Cloglog (CLL) n = log(—log(1l —p))

Fonte: Fonte: Adaptado de Anyosa (2017).

1'L: Logistica; N: Normal; C: Cauchy; GVMi: Gumbel de valor minimo. log(-) representa a
funcao In(-); tan(-) a fungao tangente; arctan(-) a funcdo inversa da tangente; ?(-) a funcao de
distribuicao acumulada normal padrao.

Para apresentar o comportamento teérico de p em funcao de valores n com as ligagoes
apresentadas no Tabela 3, foi considerado o preditor linear n = Sy + 1 Lconc, em que 5y e By
sao os coeficientes de regressao.

Os Modelos de regressao foram ajustados para analisar a relagao entre a mortalidade (varidvel
resposta) e o logaritmo da concentragao de fungos (varidvel explicativa) para a espécie Isaria.
Para avaliar a qualidade dos modelos ajustados, foi utilizado o Critério de Informacao de Akaike
(AIC), que considera tanto o ajuste aos dados quanto a complexidade do modelo. O AIC
penaliza modelos mais complexos para evitar o sobreajuste, de modo que um menor valor de
AIC indica um modelo mais equilibrado entre simplicidade e ajuste adequado aos dados (Akaike,
1973). Além disso, uma andlise grafica foi realizada por meio de gréficos QQ-Plot com Envelope
Simulado para avaliar a normalidade dos residuos de cada modelo ajustado, complementada por
uma analise detalhada dos residuos dos respectivos modelos (ATKINSON, 1985).

A andlise frequentista gera estimativas exclusivamente a partir dos dados observados, en-
quanto a abordagem bayesiana utiliza informagoes prévias, o que pode levar a estimativas mais
precisas. Para a modelagem Bayesiana foram consideradas distribui¢cbes normais a priori nao
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informativas para g e £y, tal que: By ~ N(0,107%) e 31 ~ N(0,107°) (parametrizacio Open-
BUGS, Spiegelhalter et al., 1996). O critério DIC (Deviance Information Criterion) foi calculado
para avaliar a qualidade do ajuste de cada modelo, sendo escolhido o que apresentou o menor
DIC (SPIEGELHALTER et al., 2002).

As estimativas dos parametros foram obtidas por meio do pacote BRugs do programa R (R
CORE TEAM, 2024), considerando chutes iniciais para os parametros, estimativas frequentistas.
O algoritmo de Gibbs Sampling foi utilizado para realizar a amostragem no processo MCMC
(Monte Carlo Markov Chain). Foram gerados 100.000 valores, considerando um periodo de des-
carte amostral de 10.000 valores iniciais. Assim, a amostra final, tomada em saltos de tamanho
10, contém 9.000 valores gerados. A verificacdo da convergéncia das cadeias foi realizada por
meio do pacote coda do programa R, utilizando o critério de Heidelberger e Welch (1983). O
critério de Heidelberger e Welch foi utilizado por sua objetividade na verificagdo da convergéncia
das cadeias de Markov. Este método ¢ eficaz para detectar a falta de convergéncia e analisar a
autocorrelacdo nas cadeias. Além disso, sua implementacdo é mais direta e menos computaci-
onalmente intensiva. Por essas razoes, ele foi preferido ao critério de Gelman e Rubin. Foram
utilizadas as estimativas da média a posteriori da distribuicdo dos parametros. A significancia
desses parametros no modelo foi verificada considerando que o valor zero nao pertencesse ao
respectivo intervalo de 95% de credibilidade. Com base nessas estimativas, foram gerados va-
lores previstos para a variavel resposta que foram usados para construir o envelope simulado
Bayesiano. A técnica MCMC é bem estabelecida na literatura para estimativas bayesianas, con-
forme discutido por Brooks et al. (2011), sendo o algoritmo de Gibbs uma escolha eficiente para
modelos complexos devido a sua capacidade de amostrar a partir de distribuigoes condicionais
completas.

A escala logaritmica foi utilizada para o calculo da DL50 com o objetivo de linearizar a relagao
entre a dose e a resposta observada, facilitando a interpretacao dos parametros ajustados aos
dados observados para cada modelo (fy e 81) nas diferentes fungdes, conforme demonstrado na
Tabela 4. A DL50 foi determinada usando a férmula x5y = _/B—ijo, para cada funcao de ligagao. No

— log(—10g(0.5))—f0o
B1 :

caso da Log-log complementar (CLL), a DL50 é calculada pela férmula x5 =

Tabela 4: DL50 nas escalas logaritmica e natural para diferentes fungoes de ligagao.

Ligagéo DL50 (Logaritmica) DL50 (Natural)
B
L T50 = *% DL50 = e%50 = ¢ 51
3,
P T50 = — 30 DL50 = 750 = ¢ 5
8
C Ts50 = —% DL50 = e¥50 = ¢~ 71
—log(—lo (10 5))—8 — log(= 108(0.5)) — Bg.
CLL Tso = —H—F = : DL50 = e*° = ¢ En

Fonte: Fonte: Dos autores (2024).

Ap6s a escolha do melhor modelo com base no critério DIC, é fundamental interpretar a
relacdo entre as varidveis preditoras e o desfecho. Isso pode ser feito pelo cédlculo do Odds
Ratio (OR), que quantifica a mudanga nas chances do desfecho associada a uma variacao na
variavel preditora (DANIEL; CROSS, 2018). O OR é obtido pela exponenciacao do coeficiente
de regressao (f1) nas fungoes de ligacdo mais comuns, como Logit e Complementary Log-Log
(CLL):

OR = ™

No caso da funcao de ligacao Cauchit, o cdlculo do OR é mais complexo devido a distribuigao
de Cauchy, com caudas mais pesadas. A probabilidade p e o preditor linear n estao relacionados
por: 1
p=0.5+ = arctan(n)
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O OR, nesse caso, envolve a razao das chances para 11 = By e 172 = Po + 51, resultando na
férmula:

[0,57 4 tan™*(By + B1)] [0, 57 — tan™*(Bo)]

OR = 10,57 — tan—1(Bo + A)] 0,57 + tan=T(Bo)]

Resultados e discussao

A Tabela 5 apresenta o resultado das andlises frequentistas dos modelos considerados. O
AIC para o modelo Cauchy foi 53,29, o menor entre os quatro, indicando que o modelo Cauchy
tem o melhor ajuste com base nesse critério.

As férmulas para DL50 nas escalas natural e logaritmica estdo apresentadas na Tabela 4. As
estimativas da DL50 na escala logaritmica variaram de 5.01 (Logito) a 5.05 (Cloglog).

Tabela 5: Resultados das andlises frequentistas.

Modelo Parametros Estimativa Desvio padrao p-valor AlIC DL50

L Bo —6,70 0,95 1,59 x 1072 59,29 5,01
B 1,34 0,18 4,96 x 10~14

P Bo —3,68 0,49 1,01 x 107 61,94 5,02
b1 0,73 0,09 3,60 x 10716

C Bo —10,64 2,54 2,91 x107% 53,29 5,03
B 2,11 0,50 2,76 x 107%

CLL Bo —3,57 0,50 8,13 x 1071 68,85 5,05
b1 0,63 0,08 1,55 x 10~

Fonte: Dos autores (2024).

Essas variagbes nas estimativas entre os diferentes modelos destacam a importancia de con-
siderar multiplos modelos ao realizar analises de regressao.

A andlise dos residuos evidenciou que o modelo Cauchy, além de apresentar o menor Critério
de Informacao de Akaike (AIC) na comparacao entre modelos, foi o tinico que nao exibiu valores
discrepantes, confirmando sua selecdo como o modelo mais apropriado. Tanto a analise grafica,
ilustrada na Figura por meio de graficos de Envelope Simulado para avaliar a normalidade dos
residuos, quanto a avaliagao complementar, ilustrada na Figura , através dos gréaficos de residuos
deviance e Pearson, reforcaram a superioridade do modelo Cauchy como o melhor ajuste para
os dados analisados.

A Tabela 6 apresenta os resultados das estimativas Bayesianas. O modelo Cauchy, apresentou
o menor DIC, reforcando sua selecao como o modelo mais apropriado para descrever a relacao
entre a mortalidade e o logaritmo da concentragao de fungos.

Tabela 6: Resultados das analises.
Modelo  Parametros Média Desvio padrao  Mediana P, 59 Py7 59 DIC DL50

L Bo —6,83 0,97 —6,81 —8,80 —5,01 59,32 5,01
e 1,36 0,18 1,36 1,03 1,74

P Bo —3,67 0,47 ~3,67  —4,59 —2.74 61,82 5,02
B 0,73 0,08 0,73 0,56 0,90

C Bo ~11,95 3,11 ~11,53  —19,19 —7,16 53,41 5,03
B 2,37 0,61 2,29 1,44 3,81

CLL Bo ~3,60 0,45 ~3,59 —4,49  -2,71 68,76 5,06
B 0,64 0,073 0,64 0,50 0,78

Fonte: Dos autores (2024).

Sigmae, Alfenas, v.13, n.2, p. 118-127, 2024.



Pacheco et al. (2024) 124

Figura 1: Gréficos envelope simulado dos modelos considerando as fungoes de ligacao.
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Fonte: Dos autores (2024).
Figura 2: Gréficos da analise de residuos deviance e Pearson.
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Fonte: Dos autores (2024).

No gréfico das curvas de regressao apresentado na Figura , as curvas que representam os
modelos que produzem estimativas maiores de DL50 estao mais a direita no gréfico.
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Figura 3: Grafico das curvas ajustadas da probabilidade de morte de Diaphorina citri em funcao
do logaritmo natural da concentracao de fungos.
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Fonte: Dos autores (2024).

A verificacao do ajuste é apresentada na Figura , indicando adequacao do modelo Cauchy

aos dados. . , .
Figura 4: Grafico de envelope simulado do modelo Cauchy.
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Fonte: Dos autores (2024).

Com base no modelo Cauchy ajustado, foi calculada uma estimativa para a média a posteriori
do Odds Ratio (OR). Esse valor estimado foi de 1,25, indicando que, para cada aumento de uma
unidade no logaritmo natural da concentracéo de fungos, hd um acréscimo de 25% na chance de
morte de Diaphorina Citri.
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Conclusao

A aplicacao do método Bayesiano revelou-se nao apenas acessivel, mas eficaz na avaliagao
da probabilidade de mortalidade associada ao logaritmo da concentracao de fungos. O modelo
Cauchy destacou-se no contexto do estudo, identificando a dose letal de 50% (DL50) em 5,03
como valor médio a posteriori.

Esses resultados nao apenas fortalecem a compreensao estatistica do problema, mas também
oferecem insights cruciais para a dinamica entre Isaria fumosorosea, Diaphorina citri e o efeito da
concentracao de fungos na mortalidade. Essas descobertas tém implicacoes diretas e promissoras
para estudos futuros no campo da biologia e da farmacologia aplicada.
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