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RESUMO

Wiest, Roberto. Crescimento populacional de Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758)
(Hemiptera: Aphididae) em trigo: uma aproximagdo por simulagdo. 122 f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2019.

O trigo (Triticum spp.) destaca-se como um dos principais alimentos na atualidade. A
utilidade deste cereal de inverno é variada, sendo influenciada por fatores como o clima,
doencas, pragas, solo, entre outras. Um dos principais problemas enfrentados pelos
agricultores sdo as pragas e doencas que danificam suas plantacdes. O afideo
Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) € uma das pragas de cereais mais importantes
devido a sua ampla distribuicdo geogréfica e abundancia. No Brasil, as perdas econdmicas
associadas a esse pulgdo resultam principalmente da transmissdo do virus nanismo-
amarelo da cevada. O interesse académico e comercial em criar sistemas especialistas
para identificar a populacéo, as taxas de crescimento e os danos decorrentes impulsiona
os estudos para o desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo. Os modelos de
simulacdo baseados em agentes sdo sistemas eficientes, pois podem lidar com os
complexos processos envolvidos no comportamento individual em um espaco
heterogéneo. Diante disso, 0 objetivo geral deste trabalho foi verificar se o ajuste e
parametrizacao do modelo de simulacao baseado em agentes ABISM (Agent Based Insect
Simulation Model), examinado pela relacdo entre temperatura e diferentes épocas de
infestacdo, modifica a simulacdo do crescimento populacional de R. padi e seu efeito no
rendimento de grdos de trigo. Especificamente: a) projetar e implementar uma interface
gréfica para a execucdo de simulacdes e visualizacdo de dados; b) parametrizar os
modulos de desenvolvimento e reproducdo no ABISM e simular o crescimento
populacional do afideo R. padi em plantas de trigo expostas em ambientes com diferentes
regimes térmicos e ¢) desenvolver uma arquitetura para a integracdo entre um modelo
baseado em agentes e o que simula o crescimento e desenvolvimento de uma cultura e
parametrizar os modelos para simular a densidade, a incidéncia e o dano causado pelo
afideo em plantas de trigo para condigdes de campo. O modelo de simulacdo ABISM ¢
uma ferramenta apropriada para simular o crescimento populacional de R. padi e seu
efeito no rendimento de gréos de trigo.

Palavras-chave: 1. Afideo. 2. Regime térmico. 3. Modelo baseado em agentes. 4. Sistema
de apoio a tomada de decisdo. 5. Dinamica populacional.



ABSTRACT

Wiest, Roberto. Population growth of Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) (Hemiptera:
Aphididae) in wheat: a simulation approach. 122 f. Thesis (Doctor in Agronomy) —
Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2019.

The wheat (Triticum aestivum) stands out as one of the main foods at present. Wheat
yields are influenced by factors like the weather, diseases, insect pests, soil, among others.
One of the main problems faced by the farmers are the insect pests and diseases that
damage their crops. The aphid, Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758), is one of the most
important insects feeding on cereals due to its wide geographical distribution and
abundance. In Brazil, the economic losses associated with this aphid mostly result from
the barley yellow-dwarf virus transmission. The academic and commercial interest in
building specialized systems to aphid identification, the population growth, and the
current damages motivates for the development of decision support systems. Simulation
models based on agents can account for complex processes involved in individual
behavior in a heterogeneous space. The objective of this work was to parameterize a
simulation model based agents (ABISM: Agent-Based Insect Simulation Model). The
model simulates R. padi population growth on wheat plants with fluctuating temperature
and different time of infestation. The effect of R. padi on wheat yield was simulated as
well. The specific objectives were: a) to develop and implement a graphic interface for
the execution of simulations and data visualization. b) to configure the development and
reproduction modules in ABISM to respond to different thermal regimes. c) to develop
an architecture for the integration of ABISM a wheat simulation model. The coupled
simulation models can simulate the population growth of R. padi and its effect in the
wheat growth and final grain yield.

Key words: 1. Aphid. 2. Thermal regime. 3. Agent-based model. 4. Decision support
system. 5. Population dynamics.
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1 INTRODUCAO

O trigo destaca-se como um dos principais alimentos na atualidade. A utilidade
deste cereal de inverno é variada, sendo influenciada por diversos fatores como o clima,
doencas, pragas, solo, entre outras. No Brasil, entre as doencas que tém causado maiores
perdas estd o nanismo-amarelo da cevada. Esta doenca é causada por varias espéecies de
Barley yellow dwarf virus — BYDV e Cereal yellow dwarf virus - CYDV pertencentes a

familia Luteoviridae.

Entre as pragas que atacam o trigo destaca-se o afideo ou pulgdo Rhopalosiphum
padi (Hemiptera: Aphididae). Os danos causados por esta praga podem ser classificados
em dois tipos, direto e indireto. O dano direto é produzido pela succao da seiva e pela
insercdo de toxinas na planta, contidas na saliva do inseto. O indireto resulta da
transmissdo de virus como o B/CYDVs. As plantas da familia Poaceae destacam-se como
hospedeiras do B/CYDVs, e as planta voluntérias, como por exemplo, aveia (Avena spp.)
e trigo (Triticum spp.), sdo um meio alternativo para a epidemiologia desse virus,
oportunizando sua sobrevivéncia, e do vetor, durante o periodo de entressafra (IRWIN;
THRESH, 1990; VAN EMDEN; HARRINGTON, 2007; WALLS et al., 2016).

As pragas e as doencas, na maioria das vezes, sdo controladas com o uso de
produtos quimicos. Os efeitos dessas substancias costumam ser prejudiciais para a fauna,
flora e salde humana ou até mesmo sobre a sustentabilidade e producéo agricola através
da dizimacdo dos beneficios dos inimigos naturais. Além disso, quando os produtos
quimicos sdo usados sistematicamente, eles perdem eficiéncia devido a rapida selecdo de

individuos resistentes entre os organismos visados (HOANG et al., 2014).

Os modelos de simulagdo buscam reproduzir o comportamento de sistemas
existentes no mundo real. Um sistema sempre presume uma interagao entre as partes que
0 constitui. Para que estas partes possam interagir de forma adequada é importante
identificar os objetivos do sistema. Assim, o processo de modelagem de um sistema é

dividido em trés categorias de modelos: simbolicos, matematicos e de simulagdo. O
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primeiro é composto por simbolos graficos. Um fluxograma, por exemplo, € um modelo
simbolico. Os modelos matematicos, sdo um conjunto de férmulas matematicas, que
possuem solucdes rapidas e exatas. Por fim, os modelos de simulagéo executam com mais
exatiddo os eventos ocorridos em sistemas reais (CHWIF; MEDINA, 2006). A simulacéo
pode ser aplicada em diversas areas, por exemplo, aeroportos, supermercados e
agricultura. Na agricultura pode ser usada para representar fendbmenos como o0
crescimento de culturas, risco de epidemias, ciclo de vida de insetos, dinamica do

nitrogénio e agua no solo, manejo da irrigacao, etc.

Os modelos de simulagdes sdo programas de computador que auxiliam na criacao
de estratégias de protecdo de culturas e também na analise do impacto das pragas sobre
estas culturas. Isto tem se tornado importante na criacdo de ferramentas de apoio para a
tomada de decisdo (DUFFY; FEALY; FEALY, 2017).

Para que um modelo de simulacdo de inseto ou de doenca possa prever
adequadamente os danos causados por estes agentes ele necessita, além dos dados do
meio ambiente (climatolégicos — meteorolégicos) e bioldgicos (patdgeno ou praga), de
dados gerados por um modelo de cultura (hospedeiro). Nesse sentido, S40 poucos 0s
modelos que executam simultaneamente dois modelos ou mais. A utilizagédo de modelos
acoplados ndo é uma tarefa simples e requer profundo conhecimento desde o
gerenciamento do experimento até a analise e interpretacdo dos dados gerados (CHENU
etal., 2017).

Atualmente existem modelos desenvolvidos e mantidos, h4 mais de 40 anos, em
linguagens de programagéo tradicionais, como Fortran e C, ou mais recentemente na
linguagem Java. Devido a heterogeneidade envolvida em cada modelo de simulacéo €
custoso, computacionalmente, considerar o desenvolvimento do ciclo de vida de um
inseto e em paralelo o crescimento e desenvolvimento de uma cultura ou ainda,
concomitante, a simulagdo das doencas transmitidas pelos insetos e que possam afetar

essa cultura.

O modelo proposto por Toebe (2014), denominado ABISM (Agent Based Insect
Simulation Model), € baseado em agentes e simula a dindmica populacional de insetos

pragas agricolas. Para que o modelo possa ser executado ele considera diversos
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parametros e especificidades do ciclo de vida dos insetos, a reproducédo, determinagéo da

morfologia, a mortalidade, a alimentacédo e o desenvolvimento.

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi verificar se o ajuste e
parametrizacdo do modelo de simulacdo baseado em agentes ABISM, examinado pela
relacdo entre temperatura e diferentes épocas de infestacdo, modifica a simulacdo do
crescimento populacional do afideo Rhopalosiphum padi e seu efeito no rendimento de
grdos de trigo. Especificamente: a) projetar e implementar uma interface grafica para a
execucdo de simulacBes e visualizacdo de dados; b) parametrizar os modulos de
desenvolvimento e reproducdo no ABISM e simular o crescimento populacional do
afideo R. padi em plantas de trigo expostas em ambientes com diferentes regimes
térmicos e c¢) desenvolver uma arquitetura para a integracdo entre um modelo baseado em
agentes e o que simula o crescimento e desenvolvimento de uma cultura e parametrizar
0s modelos para simular a densidade, a incidéncia e o dano causado pelo afideo em

plantas de trigo para condi¢des de campo.

Este trabalho estd organizado da forma que nesta Introducdo estao apresentados a
problematica, a justificativa, a hipdtese e os objetivos. O proximo componente deste
trabalho - Revisdo da Literatura - apresenta aspectos conceituais sobre o sujeito (R. padi)
e 0 objeto da pesquisa (modelos de simulagdo), com as principais descobertas sobre o
assunto ocorridas nos ultimos anos. No Capitulo: 1) é apresentado e discutido a arquitetura
do modelo ABISM e uma interface grafica para simulacéo e visualizacdo de dados; 1) é
simulado e discutido o crescimento populacional do R. padi em ambientes com diferentes
regimes térmicos e 111) é apresentada uma interface para acoplamento entre um modelo
baseado em agentes e o que simula o crescimento e desenvolvimento de uma cultura e
simulado e discutido a densidade, a incidéncia e o dano causado pelo afideo em plantas
de trigo para condi¢cfes de campo. Em seguida, faz-se as Consideracdes finais e, por fim,

apresenta-se a Concluséo geral.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Afideos

Mundialmente, ha aproximadamente 4.700 espécies classificadas na familia
Aphididae (superfamilia Aphidoidea, subordem Sternorrhyncha e ordem Hemiptera). Em
meio a essa diversidade de afideos, ou pulgdes, algumas especies sdo de importancia
econdbmica para a agricultura. Considerados como insetos-praga, podem danificar
algumas culturas e causar prejuizos aos produtores se providéncias de controle ndo forem
aplicadas (VAN EMDEN; HARRINGTON, 2007).

Nas culturas de cereais de inverno as espécies que se destacam globalmente e no
Brasil sdo: Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758), Sitobion avenae (Fabricius, 1775),
Schizaphis graminum (Rondani, 1852), Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856),
Rhopalosiphum rufiabdominalis (Sasaki, 1899) e Metopolophium dirhodum (Walker,
1949) (PARRY, 2013; PEREIRA; SALVADORI; LAU, 2009; VAN EMDEN;
HARRINGTON, 2007).

Para que ocorra o controle efetivo destes insetos-praga é fundamental conhecer
caracteristicas, comportamentos e habitos da praga-alvo, assim como as condi¢fes do
ambiente que sdo favoraveis ao rapido crescimento populacional. Assim, a seguir
apresenta-se aspectos relacionados a biologia, selecdo de plantas hospedeiras, dindmica

populacional e modelagem do efeito da temperatura.

2.1.1 Ciclo de vida e caracteristicas bioldgicas

O ciclo de vida dos afideos é relativamente complexo. Cada ciclo é dividido em
varios estadios (ovo, ninfa e adulto), com cada estadio caracterizado por uma ou mais
formas especializadas (Figura 1). Dependendo das condicdes climéticas existem dois
principais tipos de ciclo de vida do pulgdo (DIXON, 1977; VAN EMDEN;
HARRINGTON, 2007). Em regifes proximas ao artico, esses insetos apresentam tanto a
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reproducéo assexuada, por viviparidade, quanto a sexuada, com a producgéo de ovos que
permitem a sobrevivéncia em épocas criticas (DIXON, 1977). Em regides de clima mais
ameno (invernos menos rigorosos) e estavel (com menor oscilacdo de temperatura e
fotoperiodo), como as regides produtoras de cereais de inverno do Brasil, a reproducéo e
apenas assexuada (por viviparidade) (SALVADORI; TONET, 2001).

Figura 1 - Ciclo de vida de afideos em clima
tropical e subtropical
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Fonte: Salvadori e Tonet (2001).

Ao nascerem, os afideos passam por quatro instares ninfais até se tornarem
adultos. Na fase adulta, ocorrem as formas aladas ou apteras. As ninfas diferem dos
adultos pelo tamanho, por ndo possuirem asas, por ndo terem o aparelho reprodutor
amadurecido e, ainda, por terem a coloragdo mais clara (SALVADORI; TONET, 2001).

Entre os fatores que afetam a determinacdo da forma adulta do afideo (&ptera ou
alada) esta a densidade populacional (pode ser estabelecida através da quantidade de
afideos por metro quadrado — ou, por area de tecido hospedeiro). Quanto maior o nimero
de insetos por unidade de area, maior a probabilidade desse individuo apresentar asas
(VAN EMDEN; HARRINGTON, 2007). A formacédo de individuos alados quando da
saturacdo populacional e exaustdo do hospedeiro (que também pode ocorrer por outros
fatores fisioldgicos e senescéncia) desencadeia o processo de disseminagéo,

oportunizando a colonizagao de novas areas e acesso a NoVOS recursos.
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O deslocamento de afideos alados pode ter dois objetivos: migracdo (a longa
distancia) e/ou busca por alimento (curta distancia). A primeira, o deslocamento ocorre
durante o dia, pelo periodo de 2,5 e 6,5 horas, utilizando a corrente do vento. A busca por
alimento ocorre em diregdes aleatorias em até 10 metros por dia, sendo que na escassez
de alimento pode chegar até 20 metros por dia (LOXDALE et al., 1993).

A alimentacdo dos afideos ocorre via um aparelho bucal do tipo sugador labial,
composto por dois pares de estiletes mandibulares e maxilares. Eles inserem os estiletes
no floema da planta, de onde sugam a seiva. O aparelho digestivo é composto pela
camara-filtro que é responsavel por acumular nutrientes e substancias antes da digestdo
(GALLO etal., 2002). Assim, como os nutrientes estdo diluidos na seiva, o afideo precisa
ingerir grandes quantidades de seiva a fim de obter o suficiente para seu desenvolvimento.
O excesso de seiva que passa por seu trato digestivo é eliminado formando o “honeydew”.
Essa seiva filtrada pode ser aproveitada por outros insetos, como formigas, que costumam
cuidar das col6nias de afideos para delas obter alimento. Geralmente, as gotas da seiva
ricas em acuUcares se depositam sobre as folhas da planta hospedeira promovendo o

crescimento de fungos (fumagina).

Esses insetos possuem uma relagdo particular com as plantas e a sobrevivéncia
deles esta ligada a qualidade da planta hospedeira. O inseto seleciona caracteristicas como
a composicdo quimica da seiva, qualidade da superficie do local da alimentacdo e a
estrutura anatdmica da planta. A selecdo da planta hospedeira pelos afideos ocorre por
varios eventos sucessivos. A planta pode ser rejeitada em qualquer fase do ciclo de vida
como resultado da avaliacao de caracteristicas fisicas e/ou quimicas (ANDERSON, 2015;
CARRASCO; LARSSON; VAN EMDEN; HARRINGTON, 2007).

De acordo com Powell, Tosh e Hardie (2006) e Van Endem e Harrigton (2007),

alguns eventos podem ocorrer para a selecdo da planta hospedeira por parte dos afideos:

a) Evento 1: envolve os comprimentos de ondas refletidas pela planta. Essas
informacGes visuais ndo sao capazes de fornecer dados especificos do
hospedeiro. Informagdes de outra natureza, como quimicas, podem ser

captadas pelas antenas do inseto, como, por exemplo, odores;
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b)

d)

Evento 2: contato inicial com a planta e avaliacdo da superficie antes de
inserir os estiletes. Ap6s o0 pouso, uma variedade de sinais é detectada
quando o afideo caminha pela superficie da planta. A antena permite a
deteccdo de indicadores gustativos. A textura, a topologia e a coloragédo da
planta podem influenciar o comportamento do inseto antes da insercdo do

estilete;

Evento 3: as primeiras penetracdes dos estiletes sdo iniciadas apds contato

com a planta e sdo, geralmente, averiguacdes breves limitadas a epiderme;

Evento 4. as penetracfes dos estiletes ocorrem além da epiderme nos

tecidos parenquimaéticos;

Evento 5: aceitacdo e ingestdo no floema que ocorre por periodo mais

longo, em muitas vezes por varias horas.

A preferéncia por uma determinada espécie de planta € utilizada para indicar

comportamentos de insetos. Os sinais detectados antes da insercdo do estilete

desempenham uma parte no processo de sele¢do do hospedeiro. Os principais fatores que

influenciam a preferéncia das plantas, pelos pulgdes, sdo detectados apés a inser¢do dos
estiletes (POWELL; TOSH; HARDIE, 2006). Os afideos de cereais de inverno tém

preferéncias por diferentes drgdos das plantas (Tabela 1).

Tabela 1 - Espécie de afideos e localizacdo preferida sobre a
planta de trigo. Passo Fundo -RS, 2019

Espécie Orgao de preferéncia
Rhopalosiphum padi Folhas e colmo
Sitobion avenae Espigas
Metopolophium dirhodum Folhas
Schizaphis graminum Folhas e colmo
Rhopalosiphum maidis Folhas e colmo
Rhopalosiphum Raizes
rufiabdominalis

Fonte: Adaptado de Salvadori e Tonet (2001).

Os afideos, tanto na forma de ninfa ou adulta, podem afetar a produtividade em

cereais de inverno causando danos diretos e indiretos. Diversos fatores podem influenciar
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na dimensdo do dano direto. A suc¢do da seiva, resisténcia do hospedeiro a acdo dos
afideos, densidade populacional por planta e o estagio fenoldgico das plantas. Outro fator
é a toxicidade da saliva dos afideos, por exemplo, o S. graminum possui saliva tdxica e
esta ligada ao secamento e a morte de folhas e plantulas. Ao se alimentar, o inseto injeta
a toxina nos tecidos vegetais desencadeando a clorose e necrose do tecido vegetal
(SALVADORI; TONET, 2001).

A transmissdo de agentes fitopatogénicos, como virus, é um dano indireto. Uma
das principais doencas decorrentes da transmissdo de patdgenos por afideos é o nanismo-
amarelo da cevada; que é considerada uma das mais frequentes e economicamente
impactantes viroses dos cereais de inverno. Varias espécies de virus podem causar essa
doenca. S&o especies de Barley yellow dwarf virus — BYDV e Cereal yellow dwarf virus
— CYDV pertencentes a familia Luteoviridae ( DIGGLE; JONES, 2009; DORING, 2014;
FABRE et al., 2005; IRWIN; THRESH, 1990; THACKRAY).

Devido as caracteristicas especificas do B/CYDVs foram definidas classes virais
que a “posteriori” foram reclassificadas como espécies. Para determinar a nomenclatura
das espeécies foi utilizada a letra inicial do nome cientifico da principal espécie vetora,
assim: BYDV-RPV transmitida preferencialmente por R. padi; BYDV-RMV por R.
maidis; BYDV-MAV por S. avenae; BYDV-SGV por S. graminum e BYDV-PAV tanto
por R. padi como por S. avenae (SCHONS; DALBOSCO, 1999).

As varias espécies de B/CYDV podem ser encontradas em diversas regides do
mundo, como por exemplo, na América do Norte, Asia, Europa e América do Sul
(THACKRAY; DIGGLE; JONES, 2009; PARIZOTO, 2011; POWER et al., 2011; MAR
etal., 2013).

2.1.2 Dinamica populacional

Controlar os pulgdes é vital, uma vez que sdo as principais pragas de cereais de
inverno, bem como de muitas culturas agricolas no mundo. Para evitar os efeitos adversos
da dependéncia total de inseticidas quimicos, de modo a garantir o equilibrio ecolégico

dos ecossistemas agricolas, é necessario ter medidas de controle ecoldgicas como o
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controle bioldgico. Para isso, compreender como fatores do ambiente, do hospedeiro e

inimigos naturais afetam sua dindmica de populacdo é fundamental.

A dindmica populacional é o estudo de como e por que a densidade populacional
muda no tempo e no espaco. A dinamica temporal da populagdo € mais estudada. A

dindmica espacial das populacdes é mais complexa.

A dindmica populacional dos afideos pode ser afetada por fatores bidticos
(parasitoides, predadores e patdgenos) e abidtico (temperatura, umidade, luminosidade,
etc.). A temperatura é um dos principais fatores que determina diretamente o
desenvolvimento das populacbes dos afideos. Este fator afeta as taxas de
desenvolvimento, reproducéo e sobrevivéncia refletindo assim na densidade populacional
em uma planta (LIMA; FERREIRA; GODQY, 2009; VAN EMDEN; HARRINGTON,
2007).

2.2 Modelos de simulagao

Os sistemas podem ser estudados de diferentes formas, tais como, interacdo direta
sob as rotinas, experimentacdo com modelos, uso de protétipo, modelagem matematica,
solucdes analiticas e simulacdo. A interacdo direta sob as rotinas significa realizar
alteracbes na forma de funcionamento do sistema com o objetivo de alcancar uma
situacdo ideal. Para realizar esse tipo de tarefa € necessario profundo conhecimento de
todos os procedimentos para que ndo se altere negativamente o funcionamento de todo o
sistema (LAW; KELTON, 1991).

A experimentacdo com modelos deve, necessariamente, representar sucintamente
a forma de funcionamento do sistema real. Em relacdo aos protdtipos, estes sdo réplicas
do sistema real e séo construidos em escala idéntica ao mundo real ou em miniaturas. J4,
0s modelos matematicos podem ser solugBes analiticas ou solugdes numéricas. As
solucdes analiticas sdo equacbes matematicas, como por exemplo, modelo de regressao
linear e equacdes da fisica (CHWIF; MEDINA, 2006).

Nas solu¢bes numericas, emprega-se varias equacdes a fim de representar o

funcionamento de um determinado sistema, o qual origina um modelo matematico de
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simulacdo ou modelo de simulagdo. Este pode ser implementado com o uso de

computadores através de linguagens de programacao e linguagens de simulacdo (CHWIF;
MEDINA, 2006).

Ainda de acordo com Law e Kelton (1991), os modelos de simulacdo podem ser

classificados didaticamente em:

a)

b)

Modelos estaticos ou dindmicos: modelo estatico é uma representacdo de
um sistema em um momento especifico, ou que pode ser usado para
representar um sistema em que a variavel tempo desempenha nenhum
papel. Por outro lado, um modelo de simulagdo dinamico representa um
sistema a medida que evolui ao longo do tempo, como um sistema de

transporte ou o ciclo de vida de um inseto;

Modelos estocasticos ou deterministicos: modelo deterministico é um
modelo no qual nenhuma aleatoriedade esta envolvida no desenvolvimento
de estados futuros do modelo. Por exemplo, se a temperatura for de 25 °C.
a taxa de crescimento de uma populagdo serd X e apenas X - com 100% de
probabilidade, pois € a Unica solu¢édo possivel da equagdo. Em alternativa,
0 modelo estocéstico utiliza a probabilidade para realizar suas simulagdes,
tendo como apoio resultados de simulagdes ocorridas no passado (ou
mesmo um conjunto de dados experimentais que indicam que se as
condicdes forem X existe uma probabilidade de a resposta ser Y com um
nivel Z de certeza) e, como consequéncia, ajusta 0 modelo para realizacédo

de novas simulacdes;

Modelos discretos ou continuos: modelos discretos sédo utilizados quando
0 estado das variaveis se altera com a ocorréncia de algum evento
descontinuo, ou seja, sofrem mudancas bruscas. Nos modelos continuos o
estado de uma variavel se altera continuamente, ou seja, com o passar do

tempo.

De uma forma geral, os modelos de simulagdes consideram as caracteristicas do

sistema, variaveis de entrada, desempenho do sistema e a relagédo entre as variaveis com
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0 meio externo essenciais. Sendo assim, para se desenvolver um modelo de simulacéo
segue-se 0s seguintes passos (GODOY, 2009; LAW; KELTON, 1991; LIMA;
FERREIRA; MARIA, 1997):

a)

b)

d)

Formulagéo do problema: significa determinar todas as informagdes sobre
0 sistema a ser estudado. Identificar os componentes que fazem parte desse
sistema, definir os objetivos estabelecendo prazos e averiguando

exigéncias do usuario final,

Anélise dos dados: etapa que define os dados de entrada, quais parametros,

medidas e qual melhor analise estatistica se aplica;

Desenvolvimento: definicdo dos fluxogramas e mapas conceituais
referentes, em consequéncia disto sdo elaboradas as relagcdes logicas e

matematicas;

Validacdo: significa obter os dados de saida do modelo e comparé-los com
os dados reais, a fim de verificar se os métodos computacionais geram 0s
valores esperados. Para realizar essas tarefas séo utilizados procedimentos

estatisticos;

Documentacdo: durante o processo de desenvolvimento o programador
formar relatorios técnicos sobre todas as atividades realizadas. Para tanto,
ele deve levar em consideracdo os objetivos, hipoteses e particularidades

do desenvolvimento;

Experimentacdo: o objetivo é definir quais sdo os padrdes para os dados de

entrada e parametros para melhor execucao do modelo.

2.3  Trabalhos relacionados

Os modelos de simulagdo, através da utilizagdo do computador, buscam reproduzir

0 comportamento de sistemas existentes no mundo real, devido ao fato de que estes

sistemas apresentam uma maior complexidade, alterando o estado de suas variaveis ao
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longo do tempo. A simulagdo pode ser aplicada em diversas areas, por exemplo, servigos,
manufatura e militar (CHWIF; MEDINA, 2006).

Na area entomologica, Carter (1985) desenvolveu um modelo de simulacéo, na
linguagem Fortran, para compreender a dindmica populacional do afideo S. avenae a fim
de desenvolver um sistema de previsdo confiavel. Thackray, Diggle e Jones (2009)
desenvolveram o modelo BYDV PREDICTOR, com o software Stella, com o objetivo de

predizer a ocorréncia Barley yellow dwarf virus (BYDV) no sudoeste da Australia.

Sanchez et al. (2011) apresentam a plataforma computacional de modelagem
ambiental DINAMICA EGO que esta baseado em autdmatos celulares para simulagdo em
maltiplos passos de tempo. Inicialmente, ela foi desenvolvida para simular a dindmica da
paisagem na fronteira agraria da Amazonia. Com o aperfeicoamento da aplicacdo, uma
série de funcionalidades de modelagem da dindmica da paisagem foram implementadas
(MAEDA et al., 2011). Zhou et al. (2010) implementaram um modelo genérico, baseado
em agentes, que simula o ciclo de vida de mosquitos. Para avaliagdo, utilizaram o
mosquito transmissor da malaria Anopheles gambiae Giles. O modelo proposto por Toebe
(2014), denominado ABMPraga (Agent Based Model Praga), também é baseado em

agentes e simula a dindmica populacional de insetos pragas agricolas.

Existem também os modelos que simulam o desenvolvimento de plantas. Esses
modelos representam o crescimento e desenvolvimento das plantas em funcdo do
ambiente (LAZZARETTI, 2013). Alem disso, esses modelos podem auxiliar no
entendimento dos fatores que interferem nas plantas, bem como apontar alternativas na
sucessdo de culturas diante de diferentes cendrios de producdo (FERNANDES; PAVAN,
2002).

Ainda, pode-se citar como exemplo de modelos para simular o desenvolvimento
de plantas, os encontrados no software Decision Support System for Agrotechnology
Transfer (DSSAT). Este é amplamente reconhecido como uma das plataformas para esse
tipo de simulacdo (JONES et al., 2003). Diante dos efeitos biotico causados por doencas
e pragas e a atuacdo destes sobre as plantas e a produtividade, Pavan (2007) utilizou em
seu trabalho o modelo CropSim-Wheat (pacote do DSSAT) para modelar e simular

doencas do trigo.
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2.3.1 Abordagens de acoplamentos de modelos de simulacéo

Os modelos de simulagbes utilizados had mais de 4 décadas tém auxiliado os
cientistas na forma em que foram desenvolvidos. No entanto, atualmente existe a
necessidade destes modelos serem modificados com o prop6sito de atender outras
necessidades. O acoplamento de modelos vem sendo utilizado no intuito de usufruir de
todo o conhecimento herdado dos sistemas de simulacdes ja testados, validados e aceitos
pela comunidade cientifica. Porém, para que os modelos de simulacGes possam ser
acoplados, eles devem ser interoperaveis. Esta é a propriedade, segundo a qual, dois ou
mais softwares podem compartilhar e processar informagdes, independentemente de sua

linguagem e plataforma de implementacéo (JONES et al., 2017a).

A construcdo de uma estrutura de acoplamento ndo é uma tarefa simples e requer
profundo conhecimento do modelo em estudo com a intencéo de identificar os pontos de
integracdo com outros modelos de simulagdo. Além disso, também requer um completo
e detalhado conhecimento de todos os modelos que se planeja acoplar, pois 0 ambiente
desses sistemas é complexo e heterogéneo (HOLZWORTH et al., 2014; SOLANO;
MORRIS; BOBASHEV, 2013).

De acordo com Bulatewicz (2006), o acoplamento de modelos de simulagOes

segue algumas abordagens, as quais sao descritas a seguir.

Abordagem monolitica

A abordagem monolitica é definida como a jungdo de dois ou mais cddigos de
modelos ja existente em uma nova versdo de um modelo personalizado. Ao realizar o
acoplamento dos codigos se obtém uma facilidade, pois se trabalha com uma Unica
linguagem de programacédo. Em contrapartida, existem algumas dificuldades encontradas
ao se utilizar essa abordagem, tais como, integro entendimento da organizacao do modelo,

pouca documentacdo e dificuldade de aplicacdo de engenharia de software.

Abordagem programada

Nesse tipo de abordagem, ndo ocorre integracdo entre dois ou mais modelos em

tempo de execucdo, eles sdo executados independentemente onde a saida de dados de um
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modelo é a entrada de dados de outro. Para que esse tipo de abordagem funcione, é
necessaria a existéncia de um componente extra, ou seja, uma interface responsavel por
realizar a conversao de dados, pois as saidas e entradas de dados ndo seguem 0s mesmos

padroes.

Abordagem orientada a componentes

Nessa abordagem, o cédigo fonte do modelo é modificado e dividido em médulos
reutilizaveis, também chamados de componentes de software. Os modulos podem ser
desenvolvidos com pouco conhecimento das demais funcionalidades, e também podem

ser substituidos sem consideraveis alteraces no restante do modelo.

Abordagem orientada a comunicacao

A abordagem orientada a comunicagdo é comumente utilizada facilitando a
integracdo entre modelos legados com tecnologias atuais propiciando a durabilidade do
modelo. A comunicagdo entre os modelos envolvidos ocorre através da troca de
mensagens durante todo o periodo de execucdo, e ndo ha a necessidade de os modelos

serem desenvolvidos na mesma linguagem de programagéo.

Pavan (2007) integrou o modelo CropSim-Wheat (JONES et al., 2003) ao seu
modelo genérico de doencas utilizando a linguagem R e sockets (TEAM R, 2016). Pedrini
(2010), utilizando a tecnologia JNI (Java Native Interface), acoplou o modelo de
simulagdo CROPGRO-Soybean (JONES et al., 2003) com 0 modelo genérico de doencas
(PAVAN, 2007), com o objetivo de contabilizar o dano que a doenga ferrugem asiatica
causa na cultura da soja. Sartori (2017) utilizou a tecnologia de WebSocket (LI1U; SUN,
2012) para acoplar o modelo de simulagdo CropSim-Wheat a um modelo genérico de
doencas. Peckham e Goodall (2013) utilizam a biblioteca BMI (Basic Model Interface)
para simplificar o acoplamento dos modelos de simulagdo CSDMS (Community Surface
Dynamics Modeling System) e o HIS (Hydrologic Information System).
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2.4  MPI (Message Passing Interface)

Atualmente, uma das grandes adversidades da Ciéncia da Computacdo €
oportunizar solugdes computacionais que diminuam o tempo de processamento e
oferegam respostas precisas sobre diversos problemas em diferentes areas. A computacéo
paralela e de alto desempenho — HPC (High Performance Computing) do inglés — € uma
das éreas que se dedica a fornecer tais solugcBes computacionais (DE BAYSER;
CERQUEIRA, 2017).

A MPI (Message Passing Interface) é um conjunto de bibliotecas padronizado
para utilizacdo de computacdo paralela e de alto desempenho e o seu funcionamento
consiste na troca de mensagens entre processos. Além disso, possui especificacdes de
protocolo e semantica para como Seus recursos devem se comportar em qualquer
implementacdo. Assim, como a especificacdo da biblioteca C, ela define uma API
(Application Programming Interface) abstrata que permite muitas implementagGes
independentes que sdo compativeis umas com as outras. Dessa maneira, um programa
escrito para MPI é portatil de uma implementacdo para outra. Devido a portabilidade e a
disponibilidade de bibliotecas, como, por exemplo, para C/C ++, Fortran e Java, a MPI
foi rapidamente adotada como o padrdo de fato para executar softwares numéricos em
arquiteturas HPC (GROPP; DOSS, 1996). Atualmente, encontram-se disponiveis
diversas implementagOes do padrdo MPI, onde pode-se citar MPICH (GROPP; DOSS,
1996), Open MPI (GABRIEL et al., 2004) e MPJ Express (JAVED et al., 2016).

Comumente, a MPI possui dois paradigmas de implementacao. O primeiro, onde
um Unico programa é executado em multiplos processos. Neste paradigma, o programa é
dividido em secBes e em tempo de execugdo o0 proprio programa ird escolher qual parte
do cédigo ele ira executar com base em uma variavel que é informada em tempo de
execucdo (BROWNE; WILSON, 2015).

O segundo paradigma permite que diferentes programas sejam executados para
gque ambos possam se comunicar. Assim, um programa pode ser escrito utilizando uma
linguagem de programacdo para uma tarefa, e outro ser escrito em uma diferente
linguagem para uma tarefa completamente diferente. Quando dois ou mais processos

compartilham informacdes entre si um comunicador/interface pode ser utilizado para
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enviar ou receber dados. Dessa forma, a MPI encontra uma estratégia eficiente para trocar
as informac0es dependendo da arquitetura e sem a interferéncia do usuario (BROWNE;
WILSON, 2015).

2.5 O framework Shiny

A visualizacdo de dados desempenha um papel vital na vida de um cientista,
especialmente daqueles que trabalham com biologia de populagdes, comunidades e
ecossistemas e que necessitam encontrar padrdes de resposta, de comportamento e
relacionamento de variaveis e componentes de sistemas. E mais facil visualizar dados e
relacionamentos complexos do que decifra-los atraves de planilhas e/ou tabelas
(WOJCIECHOWSKI; HOPKINS; UPTON, 2015).

O framework shiny é uma estrutura para o desenvolvimento de ferramentas
baseadas na Web com a linguagem R. A estrutura do framework € composta basicamente
por dois arquivos (server.R e ui.R). O arquivo do servidor € um conjunto de instrucdes
que cria 0s componentes R, enquanto o arquivo da interface do usuario € um conjunto de
instrucOes para exibir o aplicativo. O shiny fornece uma forma de compartilhar sua anélise
de maneira interativa e onde ndo € necessario possuir conhecimento de linguagens de
programacdo como HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets)
ou JavaScript (CHANG et al., 2017).

O objetivo de uma aplicacdo Shiny é possibilitar um layout organizado para que
0s usuarios possam entender de maneira facil e rapida como interagir com o0s
componentes de cada aplicacdo (Figura 2). O arranjo de elementos da aplicacdo tem um
titulo para diferentes paginas organizado horizontalmente na parte superior da aplicacéo
(Figura 2A). Abaixo dessa regido de cabecalho, um painel na barra lateral esquerda
(Figura 2B), contendo os componentes basicos para a entrada de dados e uma regido

centralizada a direita (Figura 2C) para exibir tabelas e graficos.
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Figura 2 - Layout padrdo de uma aplicagdo em
Shiny possuindo as areas para informac6es sobre
o titulo (A), entrada de dados (B) e saida de
dados (C)

Fonte: Adaptado de Wojciechowski, Hopkins e Upton
(2015).

O layout padréo de aplicagdes Shiny pode ser modificado conforme a necessidade
do usuéario. Além disso, o ambiente oferece o beneficio de ser relativamente simples de
implementar, enquanto, ao mesmo tempo, fornece um design de interface de usuario

limpo e intuitivo.
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3 CAPITULO I

ABISM-GUI — Uma interface grafica de usuario para o modelo de simulagdo
ABISM (Agent Based Insect Simulation Model)

3.1 Resumo

Nos ultimos anos, a aplicagdo da modelagem de sistemas de produgdo agricola expandiu-se rapidamente.
Os modelos de simulagdo baseados em agentes sdo uma ferramenta eficiente para essa finalidade, pois
podem lidar com os complexos processos envolvidos no comportamento individual em um espaco
heterogéneo. Como consequéncia, diversas ferramentas foram criadas, aumentando a complexidade das
técnicas de simulacdo. No entanto, ainda é uma dificuldade para usuérios ndo-especialistas utilizarem esses
sistemas. O ABISM ¢é um modelo baseado em agentes, genérico, expansivel e parametrizavel, utilizado
para simular a dindmica populacional de insetos pragas agricolas. ABISM-GUI foi desenvolvido, utilizando
o framework shiny, para fornecer uma interface grafica de usuario baseada na web. Permite configurar,
executar e visualizar os dados de simula¢es. O ambiente web fornece uma plataforma ideal para construir
e validar um sistema de modelo utilizando menus interativos. Assim, é possivel executar simulagdes
normais ou aquelas onde se possui dados observados e, ainda, caso o usuario encontrar um problema através
da visualizacdo dos resultados, pode-se voltar a configuracdo anterior e reexecutar toda simulagao
novamente com novos parametros. Descrevemos uma aplicacdo de prova de conceito para uma simulacéo
normal e avaliamos que a abordagem utilizada atende aos objetivos. As futuras orientacfes do projeto de
desenvolvimento ABISM-GUI também séo discutidas em conjunto com outros recursos do sistema.

Palavras-chave: 1. Modelos baseados em agentes. 2. Shiny. 3. Visualizacdo de dados.

4. Pragas agricolas. 5. Dindmica populacional.

3.2 Introducéo

A simulacéo e a modelagem computacional referem-se a utilizagdo de um modelo
computacional que visa aperfeicoar a analise do comportamento dos sistemas existente
no mundo real e avaliar estratégias para o seu funcionamento. O modelo representa uma
abstracdo de uma determinada realidade e é frequentemente construido para explicar ou
prever fendmenos observados. A simulagdo computacional é a representacdo, atraves de
um programa de computador, desse modelo. Desta forma, um modelo de simulagdo
refere-se aos algoritmos de computacdo, expressdes matematicas e equacdes que
encapsulam o comportamento e o desempenho de um sistema nos cenarios do mundo real
(ABAR etal., 2017).
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A modelagem e simulacdo baseada em agentes (MBA) é um paradigma onde 0s
seres humanos ou animais sdo modelados como agentes, interagindo com alguns de seus
pares e com seu ambiente. O ambiente, como em muitos sistemas multi-agentes,
desempenha um papel fundamental e, portanto, deve ser cuidadosamente considerado. No
entanto, os agentes sdo componentes ativos, sendo modelados e implementados usando
conceitos e tecnologias relacionados a agentes. Assim, define-se a modelagem baseada
em agentes como uma representacdo de um sistema real (BONABEAU, 2002;
CHAKRABORTI et al., 2011).

Nas Ultimas décadas, esforcos consideraveis foram feitos para generalizar e
aprimorar 0os métodos e técnicas computacionais para modelagem e simulacdo em
diversas areas do conhecimento (HOLZWORTH et al., 2014; KLUGL; BAZZAN, 2012).
Como resultado, varias ferramentas de simulacdo foram desenvolvidas e evoluidas para

tornar as técnicas de simulagdo mais avancadas (ABAR et al., 2017).

Na area entomoldgica, Parry, Evans e Morgan (2006) implementaram um modelo
MBA para a simulacdo da populacéo de afideos em plantagdes na Gra-Bretanha. Arrignon
et al. (2007) aplicaram o paradigma de MBA para modelar o comportamento de
Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) em escala de paisagem. Zhou et al. (2010)
implementaram um modelo genérico, baseado em agentes, que simula o ciclo de vida de
mosquitos, para avaliacdo utilizaram o mosquito transmissor da malaria Anopheles
gambiae Giles. O modelo proposto por Toebe (2014), também ¢é baseado em agentes e

simula a dinamica populacional de insetos pragas agricolas.

No entanto, ainda é um desafio para os usuarios ndo-especialistas utilizar um
pacote de simulacdo ou ferramentas de modelagem especificas para estudar assuntos do
seu proprio interesse (JONES et al., 2017b). Além disso, a maioria dos alunos e
pesquisadores enfrentam dificuldades consideraveis para configurar, executar e visualizar
resultados dessas simulagdes. Dessa forma, esse trabalho objetivou implementar uma
interface para o modelo proposto por Toebe (2014) denominada ABISM-GUI (Agent
Based Insect Simulation Model - Graphical User Interface), uma ferramenta para
configuracdo, execucdo e visualizagao de resultados baseada no framework shiny. Essa

ferramenta permite inspecionar interativamente o sistema, de modo que, se um problema

Roberto Wiest 31



for encontrado, os usuarios podem retornar para a configuracdo anterior e reconfigurar

toda a simulacdo novamente antes de sair do navegador web.

3.3 Visao geral do modelo ABISM (Agent Based Insect Simulation Model)

O modelo de simulacdo baseado em agentes proposto por Toebe (2014) foi
modificado e neste trabalho foi denominado de framework ABISM (Agent Based Insect
Simulation Model). O ABISM ¢é genérico, expansivel e parametrizavel (Figura 1) e pode
ser aplicado para diferentes espécies de insetos, com variados ciclos de vida, que atacam
inimeras culturas e em algumas regides. O modelo foi desenvolvido na linguagem de
programacéo Java (Apéndice 1) e foi projetado para o acoplamento de novos modulos.
Isso se torna util & medida que problemas de simulacfes, ndo contemplados na

modelagem inicial, podem ser implementados.

O modelo é considerado genérico devido a caracteristica de se propor a simular o
ciclo de vida de diferentes espécies de insetos pragas de importancia econémica na
agricultura. A flexibilidade origina-se da viabilidade de parametrizacdo inicial, que é

fundamental para a execucdo do modelo.

Figura 1 - Infraestrutura do framework ABISM. Passo
Fundo - RS, 2019

> 1 JSON {Parﬁmetros

Input
«—

ABISM-GUI

|;Ioduﬂnl Desenvolvimento |
DO &
memnqio| Movimento |

1

Fonte: Adaptado de Toebe (2014).

A parametrizacdo inicial do ABISM é baseada em dados meteoroldgicos, area de

realizacdo do experimento, informacdes biologicas da espécie do inseto, como o ciclo de
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desenvolvimento, a reproducdo, a alimentagdo, a movimentacdo e a mortalidade. Estes
parametros sao constituidos por meio de um arquivo escrito em JSON (JavaScript Object

Notation) de acordo com padrdes proprios (Figura 2).

O modulo "Experimento” (experiment (Figura 2A) é responsavel por armazenar
informacgOes referentes a identificacdo da simulacdo (id), local da execucdo do
experimento (local), datas de semeadura (sowingDate), inicio (infestationDate) e término
(harvestDate) da simulacdo e quantidade e posicdo de pragas virtuais que inicializardo no

sistema (amountOfStartingPests).

O moddulo “Relatorio” foi modelado para registrar dados sobre o andamento da
execucdo da simulagdo. Por exemplo, o modelo considera cada individuo isoladamente e
suas interacdes com o ambiente e outros individuos. Assim, para cada individuo sédo
armazenadas, em tempo de execucgéo, informacdes sobre 0 seu comportamento e seu
estado temporéario. Além disso, a execucdo do processamento é executada diariamente e
essas informacdes podem ser armazenadas em um banco de dados (AgroDB
(LAZZARETTI et al., 2016a)) ou em um arquivo (JSON). Na implementacéo atual esse

modulo ndo faz parte da parametrizacdo inicial.

O modulo “Dados meteorologicos” (thermalRegime (Figura 2B) representa 0s
dados e estacbes meteorologicas. Dados meteoroldgicos de interesse da simulacdo sdo
dados de sensores, por exemplo, de temperatura, direcdo e velocidade do vento, chuva e
umidade relativa do ar, entre outros. Na implementagdo atual, é possivel parametrizar
esse modulo através de trés opcgdes de regimes térmicos (regime): 1) fixo (Fix), sem
variacdo da temperatura; 2) flutuante (Flu), onde é necessario especificar qual
temperatura minima (minTR) e maxima (maxTR) ou 3) variavel (VarAPI), para o qual é

necessario descrever qual estacdo meteorolégica devera ser utilizada.

O modulo “Campo” foi modelado na forma de uma matriz de modo que cada
submodulo “MicroArea” (microArea (Figura 2C) represente uma unidade de localizagao
(metro quadrado, por exemplo). Cada "MicroArea” tem uma posicao especifica dentro da
matriz que compde o0 "Campo". Além disso, este submddulo define se a &rea de simulagao
ird possuir algum tipo de protecdo (screened), barreiras que impedem a agdo de outros

fatores, assim, é possivel determinar a ativacdo de outros submoddulos do sistema, por
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exemplo, “Movimentacdo” e “Mortalidade” do moddulo “Praga”. As plantas,
representadas através do submoédulo “Hospedeiro” (cultivar (crop) e tipo da cultivar
(growCrops)), sao distribuidos na “Microarea” em linhas de semeadura (linhas (nRows)

x plantas/linha (nPlantsRow)).

O mddulo "Praga"” define o agente inseto e os atributos que compdem o estado
transitério do agente e as relagdes com o0 ambiente (por exemplo, nimero de dias vividos,
temperatura acumulada, estagio, forma, estadio reprodutivo, estado do inseto, nimero de
descendentes, quantidade de dias em temperatura minima ou maxima, causa da morte,
caminho percorrido). Além disso, este modulo define submodulos que determinam
informacdes biologicas das espécies de insetos. Na parametrizacdo, € definida a
configuracdo da praga que inicializara o sistema (initialPest (Figura 2E), sua fase
(initialPhase), forma (initialShape), estadgio de desenvolvimento (initialStageDev),

temperatura acumulada (initialAccumulatedTemp) e dias de vida (initialDaysAlive).

O submoddulo “Desenvolvimento” determina o crescimento e na mudanca da
forma do inseto. A troca de fase € determinada a partir da mudanca de forma e o0 nimero
de fases existente ird depender da espécie do inseto. Nesse contexto, foram modeladas
duas fases de insetos: ninfa e adulta. Existe a possibilidade de implementar outras fases
(ovo, larva e pupa) e a ocorréncia ou ndo de uma dessas fases ira depender da

parametrizagao inicial do modelo.

O submodulo “Movimento” representa a troca de planta hospedeira por um inseto
ou emigracdo do sistema. Os movimentos praticados sdo busca alimento para apteros e
alados e migracdo para alado. A ativacdo de cada um deles ira depender se 0 médulo
“MicroArea” ira possuir algum tipo de protecdo (telado (screened)) habilitado. O
movimento aptero € executado por insetos nas fases em que a movimentacao aptera é
possivel. Além disso, o0 movimento € estipulado pela probabilidade de ocorréncia de

determinada movimentacdo em um dia, pela distdncia maxima e pela direcéo.

O submodulo “Reproducdo” representa a forma como o inseto se reproduz. Neste
trabalho, considerou-se apenas a forma de reproducdo assexuada. Entretanto, existe a
possibilidade de implementar a forma sexuada, ou seja, quando ha a obrigacdo de

fecundacéao do 6vulo para o nascimento de novos embrifes. Cada uma dessas formas pode
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estar relacionada a algumas caracteristicas reprodutivas, tais como: viviparidade,
oviparidade, pedogénese, poliembrionia e taxa de determinacdo do sexo. Na reproducao
assexuada, denominada partenogénese, o desenvolvimento dos embries ocorre de modo
independente de fecundacdo. A oviparidade denota a possibilidade da fémea depositar
ovos. A viviparidade ¢ a caracteristica na qual a fémea deposita larvas ou ninfas ao invés
de ovos. A pedogénese ¢ a caracteristica na qual o inseto ainda em fases imaturas tem a
capacidade de se reproduzir. A poliembrionia consiste na caracteristica de, a partir de um
ovo, ser gestado e eclodir mais de um inseto. A determinagdo do sexo ¢ uma caracteristica
consideravelmente importante, pois tem impacto direto no potencial biotico das espécies
(VAN EMDEN; HARRINGTON, 2007).

O submédulo “Alimentacio” determina a forma de sustento do inseto. E durante
0 processo de alimentacdo que pragas agricolas causam 0s maiores prejuizos as culturas.
A forma da alimentacédo depende do aparelho bucal (mastigador ou sugador) que o inseto
apresenta em cada uma das suas fases. Neste trabalho, considerou-se o aparelho bucal
sugador, onde ele age de forma indireta, isto ¢é, pela suc¢do da seiva e pela possivel
insercdo de substancias tdxicas as plantas presentes em sua saliva. Entretanto, existe a
possibilidade de implementar o aparelno bucal mastigador (VAN EMDEN;
HARRINGTON, 2007).

Por fim, o submddulo “Mortalidade” (mortality (Figura 2F) abrange fatores
bioticos e abioticos que podem ocasionar o fim da vida de um inseto, de acordo com a
parametrizagdo do submodulo “MicroArea”, ou seja, se este possuir algum tipo de
protecdo (screened) habilitado. Entre os fatores biéticos, estdo a morte por predacéo e por
parasitismo. Entre os fatores abidticos, estdo fatores climaticos (meteorolégicos) como a
amplitude térmica (lowTemperature) (Natural) e a intensidade pluviométrica

(rainfallindex) (Chuva) que podem influenciar a sobrevivéncia destes.
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Figura 2 - Exemplo de um arquivo JSON
contendo a parametrizagdo inicial do
ABISM. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.

A aplicacdo baseada na Web denominada de ABISM-GUI (Agent Based Insect
Simulation Model - Graphical User Interface) permite o usuério criar, executar e
visualizar suas simulagcfes via menus interativos oferecidos através de uma aplicacdo em

shiny. O ABISM-GUI consiste em 3 (trés) partes principais (Figura 3):

a) A listagem de simulac@es ja executadas (My simulations) (Figura 3A);

b) A parametrizacdo inicial, onde através de menus interativos é possivel

executar simulagdes normais (New simulation/Normal) ou aquelas onde se
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possui dados observados (New simulation/Simulated vs. Observed) (Figura
3B);

c) A exploracdo de dados que é principalmente suportada pela visualizagao

de tabelas e gréaficos (Data visualization) (Figura 3C).

Figura 3 - Aparéncia Web do ambiente de parametrizacdo de uma
simulagdo normal (A) com seus respectivos menus para os dados iniciais
(D), meteoroldgicos (E), area (F), praga inicial (G), indices de
desenvolvimento (H) e mortalidade (). Passo Fundo - RS, 2019

ene > il o 200,132.58.15 J 0 6lla
ABISM-GUI +

ABISM-GUI

Initial data Weather data i jata Mortality control

Local Thermal regime: Row Mortallty rate due (o
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Fonte: Dados do autor.

A aplicacdo para a entrada de dados e a aplicagdo para a visualizacdo de dados

estdo funcionais e apresentam uma interface intuitiva de se utilizar.

3.4 Prova de conceito

A seguir, apresentamos uma prova de conceito para representar as adequagoes
realizadas no ABISM para (a) parametrizar os submodulos do médulo “Praga” e (b)
construir, executar e visualizar os dados de saida de um experimento. Para a construcéo
do experimento, utilizou-se os parametros do experimento 4 (Anexo ) e as caracteristicas
bioldgicas da espécie do inseto em estudo. O experimento utilizado trata-se apenas de
uma prova de conceito e ndo foi utilizado em cenarios de compara¢ao com o interesse de

extrair conclusdes importantes.
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3.4.1 Parametrizagédo para Rhopalosiphum padi

O sistema visa simular um experimento para avaliar o crescimento populacional
do afideo Rhopalosiphum padi. Para isso, foram configurados os submaodulos
“Desenvolvimento”, “Movimento”, “Reprodu¢do”, “Alimentacdo” e “Mortalidade” do
modulo “Praga”. Os demais modulos e submodulos do ABISM foram parametrizados

conforme descrito na sec¢do 3.3 do Capitulo 1 deste trabalho.

Na configuracdo do submodulo “Desenvolvimento” foram utilizadas equagdes
propostas por Morgan (2000) (ninfas apteras [Equacdo 1], ninfas aladas [Equacdo 2],
adultos apteros [Equacdo 3] e adultos alados [Equacdo 4]) e Barlow e Dixon (1980)
[Equacéo 5]. Segundo a Equacdo 5, é necessario estimar o desenvolvimento do inseto na
temperatura minima do dia, na temperatura média e na temperatura maxima e, em

seguida, calcula-se a média aritmética destes trés valores.

APDEV — —0,015 + 0,291 )
1+ exp(—0,138 x (temp — 16,911)) M

ALDEV = APDEV (2)
15
ADAPDEV = 0,0193 + 0,0039 * temp 3)
ADALDEV = 0,0184 + 0,0037 * temp 4)
DevTempMin + DevTempMax + DevTempMean
ADAPDEV = (5)

3

Este submddulo foi parametrizado (developmentThresholds (Figura 2D) através
de uma ponderacdo de graus dia, de modo que o desenvolvimento é uma fracéo entre 0 e
2,6. Essa fracdo deve ser acumulada diariamente e o limiar para troca da fase de ninfa
para adulta foi definida em 1,1 (nymphindex). O limiar para término da fase pré-
reprodutiva (preReprolndex) foi ajustada em 1,16 (reprolndex) e 2,3 para o término do
periodo reprodutivo e inicio do pos-reprodutivo (posReprolndex). O limiar de morte
definido foi 2,6 (mortalidade por idade) (deadIndex) (Figura 4).
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Figura 4 - Limiares de desenvolvimento da fase de ninfa para adulto e
periodos pré-reprodutivo, reprodutivo e pés-reprodutivo. Passo Fundo -

RS, 2019
1 26

Ninfa

0 1,

Fonte: Dados do autor.

No submodulo “Movimento” foi configurado a distancia e a direcdo que um afideo
aptero ird percorrer. A distancia foi ajustada para a constante 1,0 representando a troca de
uma planta por uma outra planta vizinha. A direcdo é deliberada pelo angulo de
movimentacdo que pode variar entre valor 1 e 360, de modo que 360 representa o Norte.
Como regra, a movimentacdo por direcdo busca sempre a planta vizinha com menor
populacdo de afideos. Em cada dia, um afideo podera realizar até dois movimentos
apteros, isto é, trocar de planta até duas vezes. Devido a auséncia de modelos matematicos
para a definicdo de movimento aptero foram utilizados dois modelos exponenciais para a
probabilidade de ocorréncia de movimento de um adulto [Equacéo 6] e de uma ninfa

[Equacdo 7] em um dia.

MOVAD = 11,45 * exp(1,4x) (6)

MOVNI = 0,58 * exp(0,4x) (7)

Onde x representa a populacéo de afideos na planta em que se encontra o inseto
no momento do movimento. Para o movimento “alado busca alimento” ajustou-se para
cobrir uma distancia e direcdo aleatoria. Considerando que as condicdes de alimentacao
no ambiente virtual eram favoraveis, o voo para busca de alimento foi limitado a, no
maximo, 5 metros por dia. As configuracdes que englobam esse submaodulo sdo oriundas
da implementac@o do modelo proposto por Toebe (2014) e elas ndo alteram os resultados
deste trabalho. Entretanto, elas sdo importantes para simulacdes futuras que tem por

objetivo estudar a dispersdo espacial dos insetos.

O submoddulo “Reproducdo” foi configurado para que os pulgbes virtuais se
reproduzissem por partenogénese telitoca com a caracteristica de viviparidade, onde

fémeas virgens parem somente ninfas. Assim, utilizou-se uma equacdo adaptada de

Roberto Wiest 39



Logan et al. (1976) e Morgan (2000) para definir a taxa de fecundidade durante o periodo

reprodutivo. As equacdes sdo especificas para cada forma aptera [Equacdo 8] ou alada

[Equacéo 9].
tl — temp
APFEC = exp(p * temp) — exp ((p * tl) — (W)) +z (8)
APFEC
ALFEC = —— 9)

Onde, temp representa a temperatura meédia diaria, p é a taxa alcancada na
temperatura 6tima, tl € a temperatura maxima letal e delta € uma faixa de temperatura, na

qual a degradacéo fisioldgica é observada.

O submoddulo “Alimentacdo”, em sua parametrizacdo inicial, foi desabilitado.
Dessa forma, 0 modelo ABISM assume que todos os pulgdes virtuais (agentes) possuem

alimento suficiente.

Devido a configuragdo do experimento a protecdo do submddulo “MicroArea”
estava ativado. Assim, no submodulo “Mortalidade” configurou-se apenas a taxa de
sobrevivéncia em temperaturas baixas, ou seja, mortalidade “Natural”, usufruindo do
modelo proposto por Morgan (2000). A taxa de sobrevivéncia diaria (SURV) foi
calculada de acordo com a Equacdo 10. DDB (o nimero de graus de dia) foi

parametrizadoa 3,0 ° C.

SURV = 0,9511 — 0,0173 * DDB (10)

Para construgdo de um experimento utilizou-se a GUI do ABISM e, além disso,

utilizou-se a mesma interface para anélise e visualizagao dos dados (Figura 3).

O submenu “Initial data” (Figura 3D) constitui-se dos dados iniciais para a
simulacdo. Esse é composto pelos parametros do local onde sera executada a simulacéo
(Local), data de semeadura (Date of sowing), data da infestacdo (Date of infestation), data
da colheita ou final do experimento (Date of harvest) e duracdo do experimento (Duration

of the experiment (days)).
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O submenu “Weather data” (Figura 3E) € responsavel por armazenar as
informacOes sobre o regime térmico utilizado nas simulacdes (Thermal regime). Neste
trabalho, foram utilizados trés (3) regimes térmicos (constante, flutuante e variavel
conforme descrito na secdo 4.3.1 do Capitulo 2). Ainda, como parametros deste submenu,
fazem parte a estacdo meteoroldgica (Weather station) e, dependendo do regime, a
temperatura minima (Minimum temperature) e a maxima (Maximum temperature)
utilizada. O submenu “Coupling” refere-se ao acoplamento com modelo de simulacdo de

cultura (Coupling with plant model), esse assunto seré abordado no Capitulo 3.

O submenu “Tillage data” (Figura 3F) refere-se aos dados do médulo “Campo” e
nele registram-se os dados referente nimero de linhas de plantio (Rows), nimero de
plantas por linha (Plants/row), o identificador da planta inicial que recebera a infestacédo
(Initial plant), se a area de simulagdo ira possuir algum tipo de protecdo (Screened), o
tipo da cultura (Crop), a cultivar (Grow crop) e a variavel que ira controlar a capacidade

de suporte de cada planta do sistema de simulagdo (Amount of aphids/cm?).

As informacdes relacionadas ao primeiro afideo (Figura 3G) que ira colonizar o
sistema, tais como fase inicial (Initial Phase), forma inicial (Initial Shape), estagio inicial
de desenvolvimento (Initial Stage Development), temperatura inicial acumulada (Initial
Accumulated Temperature), dias de vida (Initial Days Alive) e a quantidade de pragas
iniciais (Amount Of Starting Pests) sdo registradas no submenu “Initial pest data”. Ainda,
no submenu “Development thresholds” (Figura 3H) parametriza-se os indices de
desenvolvimento, através de uma ponderacao de graus dia, de uma ninfa (Nymph Index),
de um adulto (Adult Index) e o fim da vida (Dead Index). Além disso, define-se também
os limiares da fase pré-reprodutiva (Pre-Repro Index), reprodutiva (Repro Index) e pos-

reprodutiva (Pos-Repro Index).

Por fim, no submenu “Mortality control” (Figura 31) define-se a mortalidade por
temperatura baixa (Low temperature mortality (°C)), a taxa por parasitismo (Mortality
rate due to parasitism), por predacao (Mortality rate due to predation) e por precipitacdo

pluviométrica (Mortality rate due to rainfall).

Ap0s a parametrizacdo e como consequéncia da execucao da simulacéo, o usuario

pode visualizar os resultados na forma de tabelas (Figura 5) ou graficos (Figura 6). Ainda,
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atraves de uma submenu (Select the file) o usuério pode selecionar qual tipo de relatério

ele deseja visualizar.

Figura 5 - Resultado de uma simulagéo com a data, a densidade populacional das fases do
afideo (ninfa e adulta), periodo reprodutivo e mortalidade no formato de tabela. Passo
Fundo - RS, 2019

&« c @ Q, gpea.passofundo.ifsul.edu.br/abism 80% Q, pesquisar + I B D@ C =
ABISM-GUI =
Select the file

Daily report of simulated data
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2 2005137 0 2 2 1 a 1 0 1 0 3 0 o 0 ] 0 0 0
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4 2015139 1 T 8 1 L] 1 0 1 o 9 0 o o o 0 o o
5 2015140 1 10 u 1 Q 1 0 1 LI F3 0 (! 0 0 0 0 0
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10 2015145 1 ECI 1 3 a 6 0 6 o a3 0 a 0 [ 0 [ 0
1L 2015146 3 54 57 8 0 8 0 8 [ o o o [ 0 0 ]
12 2015147 [ k-] 84 1 a u o 1 0 %5 o o 0 L] 0 L] 0

|
Fonte: Dados do autor.
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Figura 6 - Resultado de uma simulacdo das fases de um inseto (ninfa e adulto) na forma
de grafico. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.
3.5 Discussao

No presente trabalho, foi implementada uma interface grafica, denominada
ABISM-GUI, para configurar, executar e visualizar os resultados das simulagdes para o
modelo baseado em agentes proposto por Toebe (2014). Tal interface interativa
proporcionara a alunos e pesquisadores a facil execucdo de simulagdes para estudar a

dindmica populacional de insetos pragas agricolas.

Trata-se de uma ferramenta que oportuniza em cursos que envolvam biologia de
populacdes a rapida visualizacdo das consequéncias de alteracBes em parametros de
desenvolvimento, mortalidade e deslocamento. Professores e estudantes podem criar e
testar hipoteses e cenarios. Por exemplo, se a temperatura média de uma regido aumentar
em 2 °C quais seriam as consequéncias sobre a multiplicagdo de uma determinada praga?
Dadas duas espécies com requerimentos térmicos distintos e uma determinada condi¢édo
ambiente, qual se sobressairia? Enfim, sdo inimeras as possibilidades de testes de
hipoteses que podem ser criadas de forma a instigar estudantes e pesquisadores a

aprimorar seus conhecimentos sobre a biologia de pragas.
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Outra forma de utilizar o modelo para fins didaticos e realizar testes de hipotese é
Seu uso em cursos téoricos-praticos. As turmas poderdo conduzir experimentos com
insetos que irdo fornecer os dados “observados” que serdo confrontados com os dados
simulados pelo modelo. Os estudantes poderdo ir ajustando parametros do modelo de

forma que a simulacéo se aproxime dos dados observados.

O projeto do ABISM-GUI esta em andamento e continua necessitando de
melhorias que irdo ocorrer concomitantemente com as simulages com o modelo baseado
em agentes. Entretanto, na sua implementacdo atual, fornece algumas caracteristicas
principais: a) permite o usuario, através de menus interativos, configurar seus
experimentos de acordo com sua necessidade; b) analisar os resultados através de tabelas
ou graficos; c) re-configurar sua simulacdo sem a necessidade de sair do sistema e d)

comparar, caso necessite, com dados observados ja registrados no ambiente.

Dentre as limitacbes da interface gréafica desenvolvida, encontram-se a
impossibilidade de controlar o acesso ao ambiente por usuarios. Além disso, registrar as
simulagdes para cada um desses usuarios em um de banco de dados (AGRODB
(LAZZARETTI et al., 2016a)) ou em arquivos (JSON) e por fim, comparar os resultados

de novas simula¢Bes com os ja existentes e registrados no sistema.

3.6 Conclusodes

A interface grafica do ABISM favorece a flexibilidade e o desempenho,
otimizando velocidade e utilizacdo dos recursos computacionais. A ABISM-GUI esta

disponivel para acesso no endereco https://goo.gl/PE6Kjc. Além da sua aplicacdo nos

estudos de modelagem, objetiva-se disponibiliza-lo como instrumento de investigacao da
dindmica de populacdes de afideos para uso tanto de profissionais da area agricola, como

no treinamento de estudantes em ciéncias agrarias e biologicas.

A interface grafica do ABISM oferece ao publico que ndo tem conhecimento sobre
programacdo, uma possibilidade de explorar a flexibilidade do modelo, alterando

parametros e visualizando suas consequéncias.
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4 CAPITULO 11

Crescimento populacional de Rhopalosiphum padi em diferentes regimes

térmicos: uma aproximacao por simulacdo em modelos baseados em agentes.

4.1 Resumo

Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) é uma das pragas de cereais mais importantes devido a sua ampla
distribuicdo geografica e abundancia. No Brasil, as perdas econdmicas associadas a esse pulgao resultam
principalmente da transmissédo do virus nanismo amarelo da cevada. A tomada de decisdo para a adocdo de
medidas de manejo deve considerar o tamanho inicial da populacéo, seu potencial de aumento e 0 momento
em que essa populacao atingira niveis tais que os danos resultantes sejam iguais aos custos das medidas de
controle. Consequentemente, o estabelecimento de programas de gestdo e sistemas de apoio a decisdo deve
basear-se em modelos que estimem o potencial de crescimento populacional das espécies-praga. A
temperatura é um dos principais fatores que determinam a taxa de crescimento das populacfes de insetos.
Geralmente, experimentos controlados sdo projetados para examinar a relacdo de temperatura em intervalos
fixos e as fases de desenvolvimento da biologia de insetos. Na natureza, os regimes térmicos ndo sdo
constantes e o crescimento populacional é o resultado de uma sucessdo de eventos combinados. Neste
trabalho, os efeitos de diferentes regimes térmicos no crescimento populacional de R. padi foram
comparados. Um modelo baseado em agentes foi usado para estimar o crescimento populacional e o0s
pardmetros definidos em regimes controlados foram comparados com temperaturas flutuantes sob
condigdes naturais. O modelo apresentado aqui pode servir como uma ferramenta para prever o crescimento
populacional e a tomada de decisdo para o manejo de pulgdes. A estrutura do modelo e o desenho
experimental proposto permitem a adicdo de modulos e camadas de fatores que podem afetar
progressivamente as populagdes de pulgdes para melhorar o modelo gradualmente.

Palavras-chave: 1. Modelos de simulacdo. 2. Afideos. 3. Tomada de decisdo. 4. Regimes
térmicos. 5. Dindmica populacional.

4.2  Introducéo

Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) é uma das mais importantes pragas de
cereais devido a sua ampla distribuicdo geografica e abundancia (ASIN; PONS, 2001;
AUAD et al., 2009; DESCAMPS; CHOPA, 2011; MORGAN, 2000; PARK et al., 2016,
2017; RASTEGARI; TAHERI; RAZMJOU, 2010; SAVARIS et al., 2013). A ampla
distribuicdo e importancia econémica de R. padi, combinada com um grande namero de
estudos publicados sobre a ecologia e a biologia desta espécie, a torna um assunto ideal
para explorar como certos fatores influenciam o risco apresentado por essa praga
(MACFADYEN; KRITICOS, 2012).

Roberto Wiest 45



Este pulgédo, na fase ninfa como na fase adulta, pode afetar a produtividade do
cereal de inverno, causando danos diretos e indiretos. Os danos diretos séo devidos a
sucgdo da seiva (efeito de drenagem), danos fisicos e estruturais devido a insercdo dos
estiletes e a acdo de substancias injetadas pelo pulgao nos tecidos da planta que alteram
a fisiologia da planta. Algumas dessas moléculas tém acdo toxica ou desencadeiam a
resposta das células das plantas causando clorose e necrose do tecido vegetal (BORER et
al., 2009). O nivel de dano depende da densidade populacional do pulgdo (determinado
pelo nivel de resisténcia da planta hospedeira e condi¢des ambientais favoraveis) e da
capacidade da planta de tolerar tais populacGes. A resisténcia a multiplicacdo dos pulgbes
e a tolerdncia podem variar de acordo com o estagio fenoldgico da planta. Os danos
indiretos sdo devidos a transmisséo de patdgenos que podem infectar a planta. Entre tais
agentes fitopatogénicos, estdo virus como o Barley yellow dwarf virus (BYDV) e o Cereal
yellow dwarf virus (CYDV) pertencentes a familia Luteoviridae. Estes virus causam o
nanismo-amarelo em cereais, considerada a doenca mais frequente e economicamente
impactante dos cereais de inverno (DIGGLE; JONES, 2009; DORING, 2014; IRWIN;
THRESH, 1990; THACKRAY, 2009).

Para 0 manejo adequado de uma praga, € fundamental estimar a relacdo entre o
nivel populacional e os danos diretos e indiretos causados. A tomada de decisdo sobre a
adocdo de medidas de gestdo deve considerar, a partir de uma populagdo quantificada
(populacéo TO0), seu potencial de aumento e quando essa populacao atingird niveis em
que as perdas resultantes sejam equivalentes aos custos das medidas de controle.
Consequentemente, o estabelecimento de programas de gestdo e sistemas de apoio a
decisdo deve ser baseado em modelos que estimem o potencial de crescimento da
populacéo de pragas (AUAD et al., 2009; DESCAMPS; CHOPA, 2011; RASTEGARI;
TAHERI; RAZMJOU, 2010).

A dindmica populacional dos afideos ¢ afetada por fatores bi6ticos (resisténcia de
plantas hospedeiras, inimigos naturais como parasitoides, predadores e patdgenos) e
fatores abidticos (temperatura, umidade, luminosidade, qualidade nutricional). A
temperatura € um dos principais fatores que interferem no desenvolvimento das
populactes de pulgdes. Esse fator afeta as taxas de desenvolvimento, reproducéo e
sobrevivéncia, refletindo na densidade populacional em uma planta (LIMA; FERREIRA;
GODOQY, 2009; VAN EMDEN; HARRINGTON, 2007).
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Sistemas de simulacdo tém sido utilizados para representar uma ampla gama de
problemas na area entomoldgica, como exemplos, o crescimento populacional, dispersao
e migracdo de pulgdes (PARRY, 2013; TOEBE, 2014b), ciclo de vida de mosquitos
(ISIDORO et al., 2009; ZHOU et al., 2010) e o comportamento de infestacdes de
cigarrinha (PEREZ; DRAGICEVIC, 2010). Em 2014, Toebe desenvolveu um modelo
baseado em agentes, neste trabalho chamado ABISM (Agent Based Insect Simulation
Model), que simula o ciclo de vida de insetos considerados pragas. Este modelo foi
parametrizado para R. padi. Na arquitetura do modelo, a simulagdo do crescimento
populacional de R. padi considera fatores que contemplam a biologia do inseto que
precisam ser parametrizados. O ABISM simula processos biolégicos de insetos, como
desenvolvimento, reproducdo, alimentacdo, movimento e morte. A estimagdo de
parametros para modelos de processos complexos utilizados em ciéncias bioldgicas é
importante porque € um dos principais determinantes do poder preditivo do modelo, e

dificil porque os modelos e dados associados séo complexos.

Os objetivos deste estudo foram: 1) parametrizar os modulos de desenvolvimento
e reproducdo do ABISM; e 2) aplicar o modelo para simular o crescimento populacional
do pulgéo R. padi em plantas de trigo expostas em ambientes com diferentes regimes

térmicos.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 Dados experimentais

Os experimentos foram realizados nas dependéncias da Embrapa Trigo, Municipio
de Passo Fundo (280 15’ S, 520 24> W e 684 m). Os experimentos foram realizados em
dois tipos de ambiente: cadmaras climatizadas e ambiente externo. Nas camaras
climatizadas, o fotoperiodo foi definido em 12 horas de luz e 12 horas de escuro. A
intensidade luminosa foi de 10.000 lux. Nesta condicdo, foram definidos os seguintes
regimes térmicos: constante (5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C); e flutuante, com amplitude
térmica de 10 °C entre o dia (temperatura maxima) e a noite (temperatura minima): 5-15
°C; 10-20 °C; 15-25 °C; 20-30 °C; 25-35 °C e 30-40 °C.
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No ambiente externo (regime térmico variavel), o fotoperiodo e as oscila¢des de
temperatura foram variaveis de acordo com a estacdo do ano em que o experimento foi
realizado. As temperaturas maximas e minimas diarias foram obtidas a partir da rede
automatizada de estacbes meteorologicas do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). A estacdo meteoroldgica automatizada estava localizada a
aproximadamente 700 metros do local do experimento do ambiente natural. As
temperaturas médias dos testes, que aparecem nas figuras e tabelas, foram obtidas pela
média das temperaturas maxima e média das temperaturas minimas registradas durante

cada experimento.

As microparcelas, onde os dados foram coletados, estavam dentro de gaiolas de
tecido tipo voil, que impedia a entrada de inimigos naturais, e sob cobertura plastica
transparente, protegidas da chuva (ambiente externo). Cada microparcela era composta
por bandejas (30 cm x 50 cm e profundidade de 15 cm) com quatro linhas (22
plantas/linha - densidade e espacamento de 17 cm conforme recomendacéo da cultura).
Cada microparcela foi infestada com um pulgdo R. padi na décima planta da terceira
linha, com o trigo no estadio de duas folhas. A cultivar de trigo utilizada foi a Embrapa
16 (Hulha Negra/CNT7//Amigo/CNT7) que é mais suscetivel ao R. padi (SAVARIS et
al., 2013).

Os afideos utilizados nos experimentos foram da espécie R. padi, oriundos de
exemplares obtidos em Passo Fundo - RS, mantidos em plantas de aveia preta (Avena
strigosa Schreb) em camaras (fotoperiodo de 12 horas e temperatura média de 22 °C) no
insetario da Embrapa Trigo desde 2006. As colbnias, compostas por fémeas e ninfas
geradas por partenogénese telitoca, foram iniciadas a partir de ninfas recém-paridas, sem

contato com tecidos de plantas infectadas, gerando, portanto, individuos aviruliferos.

Foram conduzidos vinte e cinco experimentos, realizados nos meses de abril a
dezembro de 2014 e janeiro a agosto de 2015, com duracdo entre 13 e 20 dias cada. Ao
final de cada experimento, cada planta da microparcela foi coletada separadamente e
colocada em tubos Falcon de 50 mL. Adicionou-se uma solucdo de agua com detergente
para liberacdo dos pulgbes da planta, os que foram subsequentemente contados,

determinando-se assim o numero total de pulgdes.
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4.3.2 Procedimentos

O primeiro passo foi a parametrizagéo inicial do modelo usando os experimentos
em ambientes controlados. Cada cendrio buscava simular um dos experimentos reais,

cujos dados estavam disponiveis (Anexo ).

O moddulo “Campo” foi parametrizado para ter apenas uma “MicroArea”. No
modulo "MicroArea" habilitou-se o parametro de protecdo, ou seja, ndo foi permitida a
imigracao e emigracao de insetos, mortalidade por predacdo, parasitismo e chuva. Além
disso, esse médulo foi parametrizado para ter quatro linhas de plantas, 22 plantas/linha.
Os demais modulos e submaédulos foram parametrizados conforme descrito na se¢éo 3.3
e 3.4.1 do Capitulo 1 deste trabalho.

4.3.3 Andlise estatistica

Para calcular a precisdo dos resultados estimados pelo ABISM em relacdo aos
resultados observados nos experimentos, foram utilizadas trés medidas de erro: Mean
Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE) e Root Mean Squared Error (RMSE)
(CHAI; DRAXLER, 2014). As analises foram realizadas no ambiente para estatistica
computacional R (TEAM R, 2016), utilizando o pacote QualV (JACHNER;
BOOGAART, 2007).

4.4 Resultados

O regime térmico teve efeito sobre a taxa de desenvolvimento, a taxa de
fecundidade e, consequentemente, sobre o crescimento populacional. Em uma mesma
temperatura média, as taxas meédias de desenvolvimento, fertilidade e crescimento

populacional foram diferentes.

4.4.1 Regime térmico constante

Sob regime térmico constante a vida Gtil de R. padi variou de 9 (35 °C) a 72 dias
(5°C). A5°C a fase ninfal é de 33 dias, pré-reprodutiva de 1 dia, reprodutiva de 30 dias

e pos-reprodutiva de 8 dias. Por outro lado, a 35 °C o estagio ninfal é de O dias, assim
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como o estégio pré-reprodutivo. Os periodos reprodutivo e pos-reprodutivo séo 7 e 2 dias,
respectivamente (Figura 1).

Figural - Duragdo  (dias) das fases de
desenvolvimento (Ninfal, Pré-reprodutivo,
Reprodutivo e Pds-Reprodutivo) de R. padi
estimado pela ABISM em regime térmico constante.
Passo Fundo - RS, 2019

25-

Temperatura (°C)

0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Dias

Fonte: Dados do autor.

A taxa fecundidade (Figura 2) foi maior a 25 °C, (5,78 ninfas/fémea/dia). Nas
condi¢Bes mais extremas deste estudo, a taxa de reproducéo foi de 0,14 ninfas/fémea/dia
a5 °C e 0 ninfas/fémea/dia a 35 °C. De 5 a 25 °C, hd um aumento progressivo na taxa de

fecundidade. De 25 a 30, ha uma queda abrupta na taxa de fecundidade.
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Figura 2 - Taxa de fecundidade simulada sob regime térmico
constante. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.

A curva de resposta do crescimento populacional a temperatura apresentou uma
forma muito semelhante a curva de resposta a fecundidade (Figura 3). As maiores
populagdes finais foram registradas a 25 °C. Aos 5 e 35 °C, ndo houve crescimento
populacional. De 5 a 25 °C, houve um aumento progressivo no crescimento populacional

e, de 25 para 30 °C, houve uma queda abrupta no crescimento populacional.

Houve um bom ajuste entre dados observados e simulados. Para as maiores
populagdes finais obtidas (25 °C) foram observados 2.496 e simulados 1.714 pulgdes,
respectivamente. A forma das curvas observadas e simuladas foi muito semelhante. A

maior diferenca entre os dados observados e simulados foi a 25 °C e menor a 20 °C.
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Figura 3 - Numero total de afideos por MicroArea no
observado (verde) e simulado (vermelho) apds 15 dias
sob regime térmico constante. Passo Fundo - RS, 2019

2400~
2200~

. Simulado

2000 - . Observado

1800
1600 -
1400 -

1200~

Populagao total

1000 -
80O~
600~

400-

] -
e e
0-
5 10 15 20 25

30 35
Temperatura (°C)

Fonte: Dados do autor.

Além do bom ajuste na simulacéo para a populacgdo total estimada apds 15 dias de

simulacdo, a estrutura populacional também foi adequadamente simulada (Figura 4).

Figura 4 - Dados observados e simulados da estrutura
populacional de R. padi e medidas de erro sob regime
térmico constante. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.

4.4.2 Regime térmico flutuante

Sob regime térmico flutuante, a vida de R. padi variou de 9 (30-40 °C) a 45 dias
(5-15 °C). A 5-15 °C, a fase ninfal é de 10 dias, pré-reprodutiva de 1 dia, reprodutiva de
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20 dias e pos-reprodutiva de 5 dias. Por outro lado, a 30-40 °C, o estdgio ninfal, assim
como o periodo pré-reprodutivo, é de 0 dias. Os periodos reprodutivo e p6s-reprodutivo
sdo 7 e 2 dias, respectivamente (Figura 5).

Figura 5 - Duracéo (dias) das fases de desenvolvimento
(Ninfal, Pré-reprodutivo, Reprodutivo e Pds-
Reprodutivo) de R. padi estimado pela ABISM em
regime térmico flutuante. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.
A taxa de fecundidade (Figura 6) foi maior a 15-25 °C, (3,3 ninfas/fémea/dia). Nas
condi¢Bes mais extremas deste estudo, a taxa de fecundidade foi de O ninfas/fémea/dia a

30-40 °C. De 5-15 a 15-25 °C, ha um aumento progressivo na taxa de fertilidade. De 15-

25 a 20-30 °C ha uma ligeira reducédo na taxa de fecundidade. A 25-35 °C e 30-40 °C néo
ha reproducao.
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Figura 6 - Taxa de fecundidade simulada sob regime
térmico flutuante. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.

Sob regime térmico flutuante, as maiores populacdes finais totais, 370 (simuladas)
e 749 (observadas) pulgdes, foram registradas na temperatura de 20-30 °C (Figura 7). As
diferencas entre os valores observados e simulados foram maiores neste regime do que
no regime constante. A maior diferenga observada foi a 15-25, com uma diferencga de
279% entre os resultados simulados e observados.

Para populacdes observadas, a curva de resposta da populacao final em relacdo a
temperatura € muito semelhante a regimes constantes e flutuantes. No entanto, para o0s

valores simulados, a taxa de populacdo para a temperatura étima (20-30 °C) é menor
(Figura 6).

Como descrito anteriormente, a taxa de fecundidade média foi maior a 15-25 °C

(3,31 ninfas/fémea/dia) do que a 20-30 °C. Uma subestimacdo da taxa de fecundidade
pode resultar nas diferencas observadas.
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Figura 7 - Numero total de afideos por MicroArea no
observado (verde) e simulado (vermelho) apés 15 dias
sob regime térmico flutuante. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.

O experimento a 10-20 °C apresentou o melhor ajuste para a populacédo total.
Todos os estagios foram subestimados linearmente. Comparando os dados observados

com os simulados, a populacdo adulta ptera apresentou 0 menor desvio em comparagao
aos demais resultados (Figura 8).

Figura 8 - Dados observados e simulados da estrutura
populacional de R. padi e medidas de erro sob regime
térmico flutuante. Passo Fundo - RS, 2019
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4.4.3 Regime térmico variavel

Em regime térmico variavel, as maiores populacdes finais de pulgbes, 297
(observadas) e 335 (simuladas), foram registradas no experimento realizado em janeiro
de 2015 (verdo) (Figura 9). Nesse periodo, as médias das temperaturas maximas, médias
e minimas foram 27,8, 22,4 e 18,8 °C, respectivamente. A taxa média de fecundidade no
periodo foi de 3,18 ninfas/fémea/dia (Figura 10). Em contrapartida, a menor populagédo
registrada ocorreu no experimento realizado durante o inverno em julho de 2015 (com
média das maximas, das médias e das minimas de 17,4, 13,0 e 9,4 °C, respectivamente).
Apenas 42 pulgdes foram observados e 14 foram simulados. A taxa méedia de fecundidade

no periodo foi de 0,87 ninfas/fémea/dia.

Figura 9 - Numero total de afideos por MicroArea no observado (verde) e
simulado (vermelho) apdés 15 dias sob regime térmico variavel.
Temperaturas minima, média e maxima do ensaio. Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.
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Figura 10 - Taxa de fecundidade simulada sob regime térmico variavel.
Passo Fundo - RS, 2019
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Fonte: Dados do autor.

Assim como no regime térmico constante, alem do bom ajuste na simulagédo para
a populacdo total estimada apos 15 dias de simulacédo, a estrutura populacional também
foi adequadamente simulada (Figura 11). O experimento realizado em junho de 2014 foi
0 que apresentou o melhor ajuste. A populacdo adulta apresentou 0 menor desvio em
relagdo as demais etapas (Figura 11).

Figura 11 - Dados observados e simulados da
estrutura populacional de R. padi e medidas de erro
sob regime térmico variavel. Passo Fundo - RS, 2019
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45 Discussao

Os principais fatores considerados para estimar o crescimento populacional séo as
taxas de desenvolvimento, reproducdo e mortalidade dos individuos que compdem a
populacdo. Para insetos, as taxas de desenvolvimento e reproducdo séo altamente
determinadas pela temperatura. Geralmente, esses fatores sdo estudados no nivel
individual em experimentos de biologia conduzidos em temperatura constante e
ambientes controlados (DAVIS; RADCLIFFE; RAGSDALE, 2006; MA; HOFFMANN;
MA, 2015, MA; MA, 2012; RASTEGARI; TAHERI; RAZMJOU, 2010).

O tamanho da populacdo dos organismos flutua no tempo e no espacgo devido a
uma variedade de razdes, tais como flutuagdes nas condigOes ambientais, disponibilidade
de recursos e impacto de inimigos naturais. Neste trabalho, houve disponibilidade de
tecido hospedeiro e ndo houve influéncia de inimigos naturais. Assim, apenas o efeito do

ambiente foi avaliado, basicamente a temperatura.

Foi proposta uma modelagem baseada em agentes para estimar o crescimento
populacional. A partir do desenho experimental, uma abordagem populacional foi
utilizada para avaliar o efeito da temperatura no crescimento populacional.
Diferentemente dos estudos classicos de biologia, nos quais uma série de parametros sdo
tomados em individuos, neste trabalho o efeito de temperaturas e regimes térmicos foi
avaliado em nivel populacional considerando multiplos processos e interacdes. O uso de
modelos de simulacdo torna-se util quando as hipéteses abordadas em um sistema sao
incitadas quantitativamente e, dependendo do resultado, podem ser usadas para direcionar

experimentos subsequentes de maneira mais eficiente.

A parametrizacdo inicial do ABISM foi baseada em dados da literatura. As
equacdes propostas por Barlow e Dixon (1980) e Morgan (2000) foram utilizadas neste
estudo. Assim, para estimar o periodo de cada ponderacdo de fase de graus dias foi
utilizado, via simulacédo, para que o desenvolvimento fosse uma divisédo entre 0 e 2,6.
Para o periodo reprodutivo, uma equacdo adaptada de Logan et al. (1976) e Morgan
(2000) foi utilizada. Por raz@es de simplificacdo, a taxa de reproducéo foi fixada durante
todo o periodo reprodutivo. Durante os primeiros dias de vida, ha crescimento da taxa de

fecundidade declina (DEAN; 1974). Quanto a taxa de mortalidade, 0 modelo é totalmente

Roberto Wiest 58



deterministico e, uma vez atingida a soma térmica esperada, o inseto morre. No mundo
real, ha uma gradual decadéncia de sobrevivéncia. A equacdo & baseada em 50% de
sobrevivéncia (DEAN, 1974). Neste trabalho, outros fatores que levam a mortalidade néo
foram considerados, mas 0 modulo pode ser parametrizado para chuva, inimigos naturais

e parasitismo.

Além de desenvolver e reproduzir, as populac@es de insetos realizam outras acdes
que afetam a taxa de crescimento populacional. Por exemplo, 0s insetos se movimentam
e, portanto, gastam tempo e energia nesse processo (IRWIN; KAMPMEIER; WEISSER,
2017). O tamanho da populacdo também afeta as taxas de crescimento populacional. A
medida que a populagcdo aumenta, a qualidade dos alimentos diminui. A pressdo da
populacdo de insetos nas plantas hospedeiras também faz com que ela sinalize a
populacgéo de plantas que precisam produzir compostos de defesa e, assim, diminuindo a
taxa de colonizacdo da area (MERRILL et al., 2009).

Com relacdo aos regimes térmicos, o modelo simulou adequadamente o
desenvolvimento, a longevidade, a densidade populacional e a taxa média de reproducao
nos regimes térmicos constante e varidvel. As maiores populacdes (1714
afideos/microarea) foram obtidas para o regime térmico constante com maximo a 25 °C.
No regime flutuante, também com méaximo a 25 °C a populacéo obtida foi de apenas 370
individuos. No regime térmico variavel, o maximo foi obtido no teste em que a
temperatura media foi de 22 °C (janeiro) com 335 individuos. Apesar de somas térmicas
equivalentes e somas de desvio iguais a zero no regime constante, 125 no regime flutuante
e 76 para o regime variavel. Portanto, o regime constante é evidentemente aquele que
oportuniza o maior tempo na temperatura 6tima, seguido pela variavel e, finalmente, o

flutuante em que todo o tempo é gasto a 5 graus de desvio do 6timo de temperatura.

No regime térmico constante, a densidade populacional permaneceu abaixo ou
igual aos dados observados. Assim, nossos resultados foram consistentes com a literatura
publicada relatando densidade populacional e fecundidade diaria (Figura 3 e Figura 2) a
20 e 25 °C. Estes resultados estdo de acordo com os relatados por Auad et al. (2009), Park
etal. (2016), Park etal. (2017) e Razmjou e Golizadeh (2013) onde a taxa de fecundidade
diaria foi de 4,73 £ 0,14, 4,92 + 0,21, 5,95 + 0,23 e 4,40 * 0,39, respectivamente. No

regime térmico flutuante, o desenvolvimento no periodo ninfal foi trés (3) vezes maior
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em temperatura mais baixa (14 °C) quando comparado com temperaturas mais elevadas
(22 °C). O efeito deletério das altas temperaturas sobre a longevidade € prevalente em
varios afideos e em temperaturas relativamente baixas (10-15 °C) mostram menos efeitos
adversos na longevidade, similar a alguns outros afideos (ASIN; PONS, 2001;
MORGAN; WALTERS; AEGERTER, 2001).

No regime térmico flutuante, os resultados apontam para uma mudanca
significativa no tamanho das populages finais (Figura 7). Uma explicacdo para isso pode
ser derivada dos experimentos simulados, ou seja, a simulagéo utilizou as temperaturas
minima, média e maxima diaria, mas os dados observados foram obtidos através de um
experimento configurado com fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro e claro
e amplitude térmica de 10 °C entre o dia (temperatura maxima) e noite (temperatura
minima). Para parametrizar corretamente a simulacéo, sugere-se usar a execucdo por
hora. No regime térmico variavel, em dezembro/2014, a temperatura média foi mantida
entre 22,4 e 25 °C, temperaturas consideravelmente favoraveis para o desenvolvimento e
reproducdo de pulgdes (AUAD et al., 2009; DEAN, 1974) (Figura 11), que € o fator mais
critico na evolucdo da densidade populacional. Além disso, em 50% das avaliacdes, a
taxa de fecundidade permaneceu acima de trés pulgdes, dados que corroboram com 0s
obtidos por (MA; HOFFMANN; MA, 2015).

46  Conclusoes

As consequéncias e possibilidades do desenho experimental e a abordagem do
modelo baseado em agentes utilizado neste trabalho podem ser utilizadas em duas
perspectivas: um dos entendimentos dos varios processos e interacdes que podem afetar
a dindmica das populacdes de pulgBes; e uso como um sistema para prever o
desenvolvimento de epidemias e ser capaz de ser usado em conjunto com plataformas de
monitoramento para tomada de decisdes. Ainda, pode ser utilizada como uma ferramenta
para prever regides de risco, impactos das mudancas climaticas, impactos de mudancas
nos sistemas de producéo e paisagens agricolas. Além disso, os parametros utilizados
provém de medicbes que podem ser realizadas em cenarios reais e, nesse sentido,
descritos para uso no modelo. A precisao dos resultados da simulagdo sobre os dados reais
pode ser maior ou menor, dependendo da parametrizacdo dada e das funcbes matematicas

usadas para cada caracteristica bioldgica presente no modelo. E possivel estender o
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modelo para permitir a simulacdo de patossistemas que incluem virus de plantas e sua

influéncia nas lavouras.
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5 CAPITULO 111

Um framework de acoplamento de modelos de planta e praga para simulagéo de

incidéncia, densidade e dano de pulgbes em trigo.

5.1 Resumo

Pulgdes de cereais (Hemiptera: Aphididae) sdo pragas economicamente importantes em todas as regides
produtoras de trigo do Brasil. Para ter medidas de controle ecologicamente corretas, como o controle
bioldgico e diminuir a utilizacdo de inseticidas se faz necessaria a compreensdao de sua dinamica
populacional. Para isso, a comunidade académica realizou experimentos para desenvolver modelos de
previsdo ou sistemas especialistas para identificar a populacdo, as taxas de crescimento e os danos
decorrentes. A informética oferece uma maneira eficaz e eficiente de resolver os problemas complexos dos
sistemas agricolas, especialmente na dindmica populacional. Embora estes sistemas sejam capazes de
atender a necessidades especificas, ainda ha muito a ser feito para melhorar uma representacdo mais
detalhada da heterogeneidade espacial e seus impactos nas culturas e no desempenho ambiental. Este estudo
apresenta uma arquitetura para o acoplamento entre um modelo baseado em agentes e o que simula o
crescimento e desenvolvimento de uma cultura e a parametrizacdo destes para simular a densidade, a
incidéncia e o dano direto causado pelo afideo Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) em plantas de trigo.
Para isto, utilizou-se dados de experimentos realizados a campo. A integra¢do entre os modelos conseguiu
simular a densidade populacional, a quantidade de plantas infestadas como também estimar o efeito do
dano direto causado pelo pulgdo nas plantas. Entretanto, mais estudos sao necessarios para implementar o
acoplamento entre os modelos para que possam contribuir no entendimento das interacdes entre o
patossistema vetor-virus-planta e, a partir disto, auxiliar na avaliacédo do impacto da aplicagdo de inseticida
sobre a populacéo de vetores e constatar a incidéncia da virose nas culturas.

Palavras-chave: 1. Rhopalosiphum padi. 2. Tomada de decisdo. 3. Integracdo entre
modelos. 4. Simulagdo a campo. 5. Crescimento populacional.

5.2 Introducéo

Os pulgdes ou afideos (Hemiptera: Aphididae) sdo importantes pragas do trigo,
pois causam danos diretos e indiretos. Os danos diretos resultam da sua alimentagéo,
como danos mecanicos as células e tecidos provocados pela insercao dos estiletes, reacdo
das células a componentes da saliva (toxinas e enzimas) e suc¢do da seiva. Os danos
indiretos ocorrem pela transmissdo de virus, como B/CYDVs (Barley/Cereal yellow
dwarf virus) que causam o nanismo-amarelo em cereais. Varias espécies de pulgdes
atingiram o status de potenciais pragas de trigo. Alguns deles sdo adaptados

especificamente para algumas regifes da cultura e para o conjunto de condigOes
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ambientais em que o trigo é cultivado (CARTER; DIXON; RABBINGE, 1982; IRWIN;
THRESH, 1990; REBONATTO; SALVADORI; LAU, 2015; SAVARIS et al., 2013).
Para evitar os efeitos adversos da total dependéncia de inseticidas quimicos, de modo a
garantir o equilibrio ecoldgico dos ecossistemas agricolas, € necessario utilizar medidas
de controle ecologicamente corretas, como o controle bioldgico. Para isso, uma boa
compreensdo de sua dinamica populacional € fundamental. Um grande numero de
experimentos foi realizado para desenvolver modelos de previsdo ou sistemas
especialistas para identificar a populacéo, as taxas de crescimento e os danos. Eles lidaram
com varios aspectos biolégicos dos pulgbes e com base em modelos matematicos
(deterministicos ou estocasticos). A informatica oferece uma maneira eficaz e eficiente
de resolver os problemas complexos dos sistemas agricolas, especialmente na dindmica
populacional ( JONES, 2009; KASSIE et al., 2016; JONES et al., 2017b; MORGAN,
2000; PARRY; EVANS; MORGAN, 2006; THACKRAY; DIGGLE).

Embora os modelos que representam sistemas de producéo agricola sejam capazes
de atender a necessidades especificas, como, por exemplo, estudos da dinamica
populacional de insetos-praga ou a dispersdo de doencas, ainda ha muito a ser feito para
melhorar uma representa¢do mais detalhada da heterogeneidade espacial e seus impactos
nas culturas e no desempenho ambiental. Nestes dominios, é importante que os modelos
de culturas se acoplem, por exemplo, a modelos de pragas (HOLZWORTH et al., 2014;
JONES et al., 2017a, 2017b).

Ainda que o dominio da aplicacdo tenha se ampliado e as redes de cientistas que
fazem uso da modelagem tenham se expandido, as implementacdes de software dos
principais modelos (por exemplo, DSSAT (JONES et al., 2003), EPIC (IZAURRALDE
etal., 2006) e APSIM (KEATING et al., 2003)) permanecem em grande parte como eram
ha 15 (quinze) anos. O FORTRAN ainda é usado como linguagem de programacao para
0s modelos em DSSAT, EPIC e grande parte da versdo atual do APSIM. O FORTRAN
permanece dominante, principalmente devido ao seu legado como a linguagem
predominante usada por cientistas e programadores desde sua criagdo nos anos 1950 até
os anos 80 e 90, quando grande parte da ciéncia ou parte bioldgica dos modelos de

simulacéo de hoje foram inicialmente desenvolvidos.
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A maioria desses modelos ainda depende muito de seu cddigo legado. Essa
confianca vem de esforcos significativos para construir esses componentes de modelo que
até o momento ainda estdo executando e funcionando bem e sdo usados por muitos
cientistas como partes de pesquisas em andamento. Esse codigo legado, no entanto, é
normalmente escrito usando linguagens procedurais (por exemplo, FORTRAN), o que
limita as opg¢des para evoluir o codigo em dire¢do a uma base de codigo mais moderna
(por exemplo, JAVA). Ao mesmo tempo, a maior parte do codigo legado €, na melhor
das hipdteses, mal documentado e 0 acesso ao cddigo-fonte € muitas vezes restrito a um

grupo limitado de desenvolvedores (JONES et al., 2017a).

Os modelos de simulagdo em si sdo normalmente grandes construgdes, cada uma
contendo suas proprias implementacdes de abordagens muito comuns para modelar
diversos tipos de processos. Para que um modelo simule o processo de desenvolvimento
do ciclo de vida de uma praga, por exemplo, ele necessita, além dos dados climatologicos
e bioldgicos, de dados gerados por um modelo de cultura. Nesse sentido, poucos séo 0s
sistemas que executam simultaneamente dois modelos ou mais. A utilizagdo de modelos
acoplados ndo é uma tarefa simples e requer profundo conhecimento, desde o
gerenciamento do experimento, até a anélise e interpretacdo dos dados gerados (JONES
etal., 2017b, 2017a).

Devido a heterogeneidade envolvida em cada processo de simulagdo, é complexo,
computacionalmente, considerar o desenvolvimento do ciclo de vida de um inseto e, em
paralelo, o crescimento e desenvolvimento de uma cultura ou ainda, concomitante, a

simulacéo das doengas transmitidas pelos insetos e que possam afetar essa cultura.

Dessa forma, esse trabalho objetivou: a) desenvolver uma arquitetura para a
integracdo entre um modelo baseado em agentes e o que simula o crescimento e
desenvolvimento de uma cultura e b) parametrizar os modelos para simular a densidade,
a incidéncia e o dano causado pelo afideo R. padi em plantas de trigo para condi¢des de

campo.
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5.3  Material e Métodos

5.3.1 Dados meteoroldgicos

A execucdo das avaliagbes do modelo utilizou dados meteorologicos
disponibilizados pela estacdo meteorolégica da Embrapa Trigo de Passo Fundo, RS (28°
15 S, 52° 24> W e 684 m), integrada a rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Esse banco de dados climatologico dispde de leituras horarias realizadas nos

365 dias do ano de diversas variaveis ambientais.

5.3.2 Dados experimentais

A equipe do Laboratério de Entomologia da Embrapa Trigo realizou uma série de
experimentos na area experimental 2, localizada no municipio de Coxilha — RS (28° 11’
42,8” S e 52°19’ 30,6” W, com altitude de 710 m), entre os anos de 2013 e 2017. Para a
conducdo destas atividades foram instalados ensaios experimentais contendo quatro
(2013 (T1, T2, T3 e T5)) e cinco (2014-2017 (T1, T2, T3, T4 e T5)) tratamentos em
parcelas subdivididas com quatro repeticdes. As parcelas receberam os tratamentos,
sistemas de manejo do complexo afideos nanismo-amarelo com inseticidas, que
consistiram em: T1: tratamento total (tratamento de sementes e aplicacéo de inseticida na
parte aérea semanalmente); T2: apenas com tratamento de sementes; T3: apenas inseticida
na parte aérea, ao atingir o nivel de controle; T4: tratamento de sementes com a aplicacao
de inseticida na parte aérea, ao atingir o nivel de controle; e T5: sem inseticida (controle).
Os produtos utilizados para controle de pulgbes constam nas Informacdes Técnicas para
Cultura do Trigo (SILVA; BASSOI; FOLONI, 2017). As sete subparcelas continham os
genotipos, linhagens e cultivares de trigo (Triticum aestivum). Os gendtipos usados
variam com o ano, incluindo sempre dois padrées, BRS Timbauva (resistente a R. padi e
tolerante ao BYDV-PAV) e Embrapa 16 (suscetivel ao R. padi e intolerante ao BYDV-
PAV). A subparcela era composta por 18 linhas espacadas em 0,2 m e 45 m de
comprimento. A area (til colhida variou entre os anos e 0 peso de gréos colhidos foi

estimado para kg/ha.

Foram realizadas leituras semanais de pulgdes (R. padi) em plantas para

determinar o nivel populacional, atingimento do nivel de agdo e estimativa da eficiéncia
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do controle quimico diretamente sobre as populacdes de afideos. Semanalmente, foi
realizada a da contagem de afideos em plantas, avaliando-se ao acaso 30 (2013-2015) e
18 (2016-2017) plantas em cada subparcela (840 e 510 plantas por tratamento
respectivamente). Também, ao final do ciclo da cultura foi feita a estimativa média da

produtividade (kg/ha) entre as cultivares e os tratamentos, peso de mil sementes (Anexo

).

5.3.3 DSSAT/NWheat

DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) é uma suite de
modelos de simulacdo de culturas que tem sido utilizada por pesquisadores em todo
mundo e que facilita a aplicacao para diferentes finalidades (JONES et al., 2003). Dentre
os diversos modelos de simulacdes que fazem parte dessa suite, 0 modelo NWheat foi
escolhido para simular o crescimento e desenvolvimento de trigo. Esse modelo foi
desenvolvido para avaliar os impactos de vérias estratégias de manejo agrondmico e
decisdes em sistemas de cultivo de trigo sob mudancas climaticas. Além disso, pode ser
empregado para explorar os efeitos integrados da temperatura, concentracGes
atmosféricas de COz, 4gua, nutrientes e praticas de manejo agrondbmico em uma variedade
de ambientes de cultivo de trigo (KASSIE et al., 2016).

Os parametros de entrada para execuc¢do do modelo compreendem dados de clima,
aspectos da planta, dados de solo e manejo. Todos esses parametros sdo incluidos em
arquivos textuais com extensfes pré-definidas, evitando assim, a inclusdo destes em
arquivos de codigo fonte do modelo. A seguir, sdo descritos quais sdo as extensdes desses

arquivos bem como a funcionalidade de cada um:

a) .WTH: responsavel por armazenar informacGes sobre dados
meteoroldgicos. Por exemplo, radiacdo solar, temperatura, precipitacdo

pluvial,

b) .SOIL: contém informagdes sobre dados de solo. Por exemplo, textura,

profundidade, entre outros;
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c) .WHX: controla a execucdo, onde sdo descritos os tratamentos,

identificacdo de arquivos utilizados e condigdes inicialis;

d) .CUL: responsavel por armazenar informacbes peculiares da cultivar
utilizada na simulagcdo, por exemplo, sensibilidade ao fotoperiodo,

caracteristicas fenoldgicas, area foliar, etc.;

e) .ECO: contém os niveis de resposta da planta. Possui algumas

particularidades que permite identificar e diferenciar tipos de cultivares;

f) .CFG: possui as configuraces de execucdo do modelo. Por exemplo,

diretdrios, programas, médulos;

g) .SOM: os parametros para simulacdo da matéria organica sdo inseridos

neste arquivo;

h) .SPE: as caracteristicas da espécie sdo inseridas nesse arquivo. Descreve a
composicao bésica dos tecidos e processos da planta: fotossintese,

respiracdo, assimilacdo de nitrogénio, etc.

Por fim, os arquivos com extensdo .OUT armazenam as informacdes de saida do
modelo. Resultados das simulacdes, dados de rendimento, distribuicdo das folhas, area

doente e senescente.

5.3.4 Interface de acoplamento

O modelo DSSAT/NWheat possui diversas sub-rotinas que sdo responsaveis por
realizar célculos de crescimento e desenvolvimento das culturas. Entre essas sub-rotinas
estd 0 modulo denominado PEST, no qual este é responsavel por viabilizar pontos de
acoplamento. Os pontos de acoplamento no médulo PEST que s&o associados a danos na
planta sdo variaveis expressas de quatro maneiras: (1) taxa diaria de dano absoluto, (2)
taxa de dano observado, (3) taxa diéria de dano, (4) taxa diaria de dano absoluto com
efeitos de competicdo da praga e preferéncia de comida. Alguns exemplos de pontos de

acoplamento sdo indice de area foliar, caule, raiz e semente, nimero de sementes,

Roberto Wiest 67



densidade de plantas, assimilados, indice de area foliar necrotico, nimero de vagens, nos
vegetativos, etc. (BATCHELOR et al., 1993, 2000).

O grupo de pesquisa MOSAICO/UPF desenvolveu uma interface de acoplamento
para 0 modelo DSSAT/NWheat que tem por objetivo integrar sistemas agropecuarios
vinculados dinamicamente e fornecendo uma estrutura consistente sob medida para
simular multiplos modelos. Esta interface utiliza o padrdo de bibliotecas MPI e foi
desenvolvida na linguagem Fortran e C++, que utiliza a estrutura de programacao em
modulos, o qual consiste em um conjunto de varidveis e sub-rotinas que podem ser

importadas por outros programas e sub-rotinas (OLIVEIRA, 2018).

Assim, para realizar o gerenciamento dos recursos computacionais, da
comunicacdo e da sincronizacdo dos dados, desenvolveu-se uma APl (Application
Programming Interface) de acoplamento para o ABISM (Figura 1) utilizando o padrao
de bibliotecas MPI. Essa interface foi desenvolvida em Java e utiliza uma estrutura de
programacdo em classes (Apéndice I1) onde estas consistem em um conjunto de métodos

que podem ser importados por outras classes.

Figura 1 - Nova infraestrutura do framework ABISM com a
API de acoplamento. Passo Fundo - RS, 2019

» {JSON’ {Patimatrou

=
==
T |

ABISM-GUI

= O -

Output

%JSON

Fonte: Dados do autor.

Desta forma, foram adicionadas trés configuragdes na parametrizagdo inicial. A

primeira trata do acoplamento (coupling (Figura 2A)) com modelos de planta (plant) ou
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virus (virus). A segunda, destina-se a configuracdo de dano (damage (Figura 2B)) que o
afideo virtual ird causar através da succdo (suck) de assimilados na planta e a dltima,
refere-se a taxa de emigracdo do sistema, ou seja, quando o acumulo de afideos

ultrapassar a capacidade de suporte da planta (indice de area foliar) (Figura 2).

Figura 2 - Novo exemplo de um arquivo
JSON contendo a parametrizagéo inicial do
ABISM. Passo Fundo - RS, 2019

thermalRegime®: {

12 "regime": "VarAPI",

13 "minTR": @,

14 "maxTR": 8,

15 "weatherStation": "Passo Fundo"
16 },

17 "microArea": {

1B "idMicro": "MicroAreal®,

ie "crop": "Wheat",

28 il : "Embrapals",

21

23 f

24 e |

25 i

264 "developmentThresholds": {

27 "nymphIndex": 1.1,

28 dex": 1.1,

29 jex": 2.6,

38 "preReprolndex™: 1.1,

a1 "reprolndex": 1.14,

32 "posReprolndex": 2.3

33

34

35 150,

36 3": "MicroAreal",
37 'Adult",

3B : "Apterae",

32 : "PreRepron",
48 atedTemp": 1.1,
41 wi-E

43 "eoupling™: {

& "pl-sl'-?.'-". “trum", A
45 "yirus": "false"

46 ¥

&7 "damage": { —
48 "suck": 8.8004 B
49 ¥ PR—
58 "emigration': { —_—
51 "emigrationIndex": @.82 c
52 } (R
53 ""FGZ‘_DH‘_'_."": {

54 "rainfallIndex": 18,

115 "lowTemperature": 3

56 }

82 I

se I

Fonte: Dados do autor.

O fluxo e controle, implementados por ambos os modelos, é independente (Figura
3). Para tanto, a troca de dados no processo de interacdo entre os modelos é realizada
utilizando um padrdo de mensagens para a inicializar/finalizar as configuracdes do
ambiente, formatar os dados para envio/recebimento e envié-los através da interface de

acoplamento.
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Figura 3 - Representacdo diagramética dos modelos (DSSAT/NWheat
e ABISM) e fungdes para inicializacdo, execucdo dos passos diarios,
comunicacdo com a interface de acoplamento e saida. Passo Fundo -
RS, 2019

it i init_coupling()

st}
o st

send_dataf) Mensagem

Execugdo dos passo
didrios receive_data)
«—————

Retl)

send_dataf)
-«

g enddatal)

finalize_coupling()

Saida finalize_coupling(}

\& L

Fonte: Dados do autor.

>

No inicio do processamento 0 modelo DSSAT/NWheat e ABISM realizam seus
registros de inicializacdo (init_coupling) junto a interface de acoplamento, enviando uma
mensagem especifica e armazenando seus identificadores Unicos. Posteriormente, o
modelo da cultura executa seu passo e armazena os dados que serdo enviados utilizando
a funcdo set(). Apenas valores inteiros, pontos flutuante e caracteres podem ser
armazenados. Apos, ocorre a transferéncia dos dados para 0 modelo acoplado com a
chamada da funcéo send_data(), realizando a serializacéo e transferéncia dos dados. No
momento em que os dados sao recebidos pela funcédo receive_data() do ABISM ocorre a
desserializacdo e armazenamento dos dados através da funcdo get(). Em seguida, o
modelo acoplado faz uso dos dados para afetar seus pontos de acoplamento e ao chegar
no final da execucdo diaria passa a vez para 0 modelo de praga para a execuc¢do de suas
tarefas. Assim, ambos devem trocar mensagens até que finalize o processamento. Ao
final, cada modelo finaliza sua conexdo através da funcao finalize_coupling() enviando

uma mensagem especifica a interface de acoplamento.

5.3.5 Procedimentos

Para fins de parametrizacéo e validacdo dos dados simulados, neste trabalho foram
utilizados dados das safras de trigo dos anos 2013-2017 da area experimental 2 da
Embrapa Trigo (Anexo II). Utilizou-se o tratamento total (T1) com aplicacdo semanal de

inseticidas para estimar o potencial produtivo do ano e o tratamento sem aplicacdo de
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inseticidas (T5) para estimar os danos causados pelos afideos em cada ano. Ainda, foram
considerados os parametros biologicos do afideo R. padi sobre a cultivar de trigo Embrapa

16 (definidas nos capitulos anteriores).

Devido a variagdo no formato e dimensdes das subparcelas, foi necessario
converter os dados observados para representar os resultados referente a 1 (um) metro
quadrado (Anexo I1). Para representar as leituras de afideos em planta (m?) foi realizada
uma razdo entre a populacdo total semanal observada e o total de plantas de cada
tratamento. Da mesma forma, para representar a incidéncia em plantas (m?) realizou-se
uma razao entre o namero de plantas observadas com afideos e o total de plantas de cada
tratamento. Para ambos 0s casos, multiplicou-se o resultado dessas razdes pelo total de

plantas da “MicroArea”.

No modelo ABISM, 0 médulo “Campo” foi parametrizado para ter apenas uma
“MicroArea”. No modulo "MicroArea" desativou-se a protecdo da area (screened), ou
seja, foi permitida a imigracdo e emigracdo de insetos, mortalidade por predacao,
parasitismo e precipitagdo pluviométrica. O parametro que define a quantidade de pragas
virtuais que inicializardo o sistema (amountOfStartingPests) foi definido em 1 (um).
Além disso, esse modulo foi parametrizado para ter cinco linhas de plantas, 60

plantas/linha, ou seja, 300 plantas por “MicroArea”.

No submodulo “Movimento” configurou-se a movimentagdo por emigracao
(emigration (Figura 2C)), ou seja, os afideos migram quando o acumulo de afideos
ultrapassar a capacidade de suporte da planta (amountAphidsArea). Este parametro é
definido através da variavel AREALF (area foliar (um lado) por éarea de solo (cm?
[folha]/m? [solo]) recebida a passo diario, através da interface de acoplamento do modelo
DSSAT/NWheat. Foi definido que a emigracdo somente ird ocorrer quando o acimulo de
afideos ultrapassar um pulgdo/cm? (amountAphidsArea). A quantidade de pulgdes que
migrardo foi definida em uma taxa fixa de 2% (emigrationindex) (PARRY; EVANS;
MORGAN, 2006; PARRY; EVANS, 2008).

No submodulo ‘“Alimentacdo”, parametrizou-se o efeito do pulgdo na
produtividade do trigo (damage (Figura 2B)). Considerou-se o aparelho bucal sugador,

agindo de forma direta, pela sucgédo da seiva. Diariamente, 0 modelo DSSAT/NWheat
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envia, através da interface de acoplamento, a variavel TPSR (dano diario de assimilado
absoluto (g [CH20]/m?/d) que sera afetada pelo pulgdo virtual. Configurou-se o dano
causado (suck) em 0,0004 g [CH20]/m?/dia por afideo (CHANDER et al., 2006).

No submoédulo “Mortalidade” parametrizou-se, além da mortalidade por idade e
temperaturas baixas (capitulo 1, sessdo 3.4.1), a mortalidade por predacéo, parasitismo e
precipitacdo pluviométrica. Na auséncia de modelos para definir essas caracteristicas,
ajustou-se empiricamente funcdes lineares trapezoidais (predacdo [Equacdo 1 e 2] e
parasitismo [Equacdo 3 e 4]) e exponenciais (precipitacdo pluviométrica [Equacdo 5])

para a probabilidade de ocorréncia dessas mortes em um dia.

—18.75 + 1.875 * temp

MORTPREDA = 1
0 100 M
63.75 + (—1.875) * temp
MORTPREDA = (2)
100
—10 + 1.111 * temp
MORTPARAS = 3)

100

34 + (—1) * temp
MORTPARAS = 100 (4)

Onde temp representa a temperatura média (°C) diaria. No caso da predacao, se 0
sistema registrar temperatura inferior a 18 °C aplica-se a Equacéo 1, se o sistema registrar
temperatura superior a 26 °C emprega-se a Equacdo 2, caso contrario a probabilidade sera
0,15. No caso do parasitismo, se o sistema registrar temperatura média diéria inferior a
18 °C utiliza-se a Equacao 3, se a temperatura for excedente a 24 °C adota-se a Equacao

4, sendo a probabilidade serd 0,1.

Quanto a mortalidade por precipitacao pluviométrica determinou-se que as mortes
por precipitagdo irdo iniciar quando esta for superior a 10 mm ao dia. O parametro rain
no modelo representa a quantidade em milimetros (mm) de precipitacdo diaria. O modelo
considera que quanto maior a precipitacdo, maior a taxa de mortalidade por esse motivo

[Equacéo 5].
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MORTPREC = 0,089760 * (exp(0.023875 * rain)) (5)

Os demais modulos e submodulos do ABISM foram parametrizados conforme

descrito na se¢do 3.3 e 3.4.1 do Capitulo 1 deste trabalho.

A parametrizacdo do DSSAT/NWheat foi realizada atraves da criacdo de um
arquivo de configuragdo (.WHX) para cada ano das simulagdes. Os parametros inseridos
em cada arquivo foram modificados contendo diferentes tratamentos para avaliar a
performance da interface de acoplamento. Além disso, foi habilitado o pardmetro da
variavel DISES que compreende o médulo PEST. O primeiro tratamento denominado
“NWH_ABM (with damage)” simula o crescimento ¢ desenvolvimento de trigo com
acoplamento ao ABISM através da parametriza¢do “D”. A partir disso, ¢ possivel a troca
de informacdes entre ambos modelos utilizando a interface de acoplamento. O segundo
tratamento chama-se “NWH_ABM (normal)” que simula o crescimento e
desenvolvimento de trigo, para este tratamento utilizou-se o parametro “N”” desabilitando
assim o0 médulo PEST com o objetivo de ndo ocorrer perdas por danos causados por

pragas na cultura (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo do arquivo de configuragcéo (.WHX) contendo os
tratamentos para as simulacdes com e sem acoplamento através do
controle com a variavel DISES. Passo Fundo - RS, 2019

*TREATMENTS e FACTOR LEVELS——-——-—————
IGN R O C TNAME. ... evensnsesensn. €U FL SATIC MP MI MF MR MC MT ME MH SM
1110 NWH_ABM (with damage) 1106111182080 11
12110 NwH_ABM (normal) 110118110800 1 2

@ GENERAL NYERS NREPS START SDATE RSEED SNAME. .. ....cuevnrecnnnn. SMODEL
1 GE 1 1 S 14189 2158 DEFAULT SIMULATION CONTR WHAPS
@ OPTIONS WATER NITRO SYMBI PHOSP POTAS ;I-JI_SEEI CHEM TILL CO2
1 0P Y Y N N N__ol N N M

@N GENERAL NYERS NREPS START SDATE RSEED SNAME.....:ssssssssssnsss SMODEL
2 GE 1 1 S 14189 2150 DEFAULT SIMULATION CONTR WHAPS
@ OPTIONS WATER NITRO SYMBI PHOSP POTAS DISES| CHEM TILL €02
2 0P Y Y N N N _ NN N M

Fonte: Dados do autor.
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5.3.6 Analise estatistica

Para calcular a precisdo dos resultados estimados pelo ABISM em relagdo aos
resultados observados nos experimentos, foram utilizadas trés medidas de erro: Mean
Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE) e Root Mean Squared Error (RMSE)
(CHAI; DRAXLER, 2014). As analises foram realizadas no ambiente para estatistica
computacional R (TEAM R, 2016), utilizando o pacote QualV (JACHNER;
BOOGAART, 2007).

5.4 Resultados

As condicdes meteoroldgicas foram muito distintas nos quatro anos sob analise.
No periodo de duracdo do experimento de 2013, a menor temperatura registrada foi
negativa (-1,5 °C), a média ficou abaixo de 15 °C, a maior temperatura assinalada foi 33
°C e também se registrou elevada precipitacdo pluviométrica (802,6 mm). Em 2014, a
menor temperatura registrada foi negativa (-0,7 °C), a média ficou acima de 15 °C, a
maior temperatura assinalada foi 33,4 °C e as precipitacfes (639 mm) nao foram intensas
até a segunda semana de setembro. Em 2015, a menor temperatura registrada foi 0,6 °C,
a média ficou acima de 15 °C, a maior temperatura assinalada foi 31,9 °C e as
precipitacOes (639,4 mm) foram intensas até o final da primeira quinzena de outubro. Em
2016, a menor temperatura registrada foi negativa (-0,1 °C), a média ficou em 15 °C, a
maior temperatura assinalada foi 30,1 °C e houve elevada precipitacdes no experimento
(711,2 mm). Por fim, em 2017 a menor temperatura registrada foi 0 °C, a média ficou
acima de 18 °C, a maior temperatura assinalada foi 31,2 °C e houve elevada precipitacdes
(389,8 mm) (Figura 5). As variacbes das condi¢cBes meteoroldgicas resultaram em
diferencas no desenvolvimento do hospedeiro e seu potencial produtivo, assim como no

desenvolvimento das populacdes de afideos e dos danos de decorrentes.
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5.4.1 Densidade populacional

A densidade populacional variou a cada ano. Os anos de maiores populagdes de
afideos acumulados em plantas (m?) foram 2016 e 2017. Entretanto, 2013 e 2016
apresentaram as maiores populagdes acumuladas simuladas (Tabela 1).

Tabela 1 - Populagdo acumulada em plantas (m?)
e simulada ao final de cada experimento. Coxilha -
RS, 2013-2017

Ano Populacdo acumulada
Observado Simulado
2013 134 160
2014 130 145
2015 169 157
2016 955 193
2017 235 144

Fonte: Dados do autor.

Para os experimentos simulados em 2013 e 2015 a flutuacéo sazonal da populacéo
se manteve proxima do observado. Em 2014, a populacdo total de afideos entre os meses
de agosto e setembro apresentou uma diferenca significativa entre o observado e
simulado, onde ABISM superestimou a populagdo. Entretanto, em 2016 e 2017 essa
diferenca expressou-se entre os meses de setembro e outubro, porém o modelo

subestimou os resultados (Figura 6).
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Figura 6 - Populacdo média de afideos/m? de R. padi (Observado vs.
Simulado) para os experimentos realizados a campo. Coxilha - RS,
2013-2017

2013 2014

Populagéo total (afideos/im2)

o o R g koo s ¥ 3 P el o i s
FFFF T T FF T PP PP PPy
& ¥ L L S LN

FATF Y E E P L Q7R @ BT AT T ,‘«“ S PP

~#- Simulado ~#- Observado

Perfodo (dia-més)

Fonte: Dados do autor.

Além da temperatura determinar a densidade populacional, a precipitacdo
pluviométrica também reduz a populagéo dos afideos nos periodos de maior precipitagéo.
Essa variacdo demonstra como a parametrizagdo definida resulta na mortalidade
decorrente da chuva (Tabela 3). Durante o periodo do experimento de 2013, registrou-se
elevada precipitacdo pluviométrica na Gltima quinzena dos meses de agosto, setembro e
outubro. Em 2014, as precipitacdes foram acima de 30 mm semanalmente a partir do final
de agosto até outubro, ja em 2015 ndo foram intensas até o final da primeira quinzena de
outubro. Por fim, em 2016 e 2017 houve elevada precipitacdes na primeira quinzena do

experimento (113,4 e 92,6 mm) (Figura 7).
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Figura 7 - Predicdo de mortalidade diaria de afideos R. padi em funcdo da
precipitacdo pluviométrica (mm) pelo modelo ABISM para 0s experimentos
realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-2017
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Fonte: Dados do autor.

Tabela2 - NUmero de afideos R. padi mortos acumulados e
percentual em relacdo a populacdo total em funcdo da precipitacéo
pluviométrica (mm) estimado pelo modelo ABISM para o0s
experimentos realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-2017

Ano Mortalidade % em relacdo a
acumulada populacéo total
2013 33 3%
2014 37 3%
2015 48 5%
2016 43 3%
2017 25 2%

Fonte: Dados do autor.

Outros fatores que determinaram a mortalidade foram o parasitismo e a predacao.
Nestes casos, e conforme parametrizado no modelo, & medida em que houve variagao na
temperatura a taxa de mortalidade também variou (Figura 8) afetando assim a populacéo

de afideos (Tabela 3). O ABISM em suas simulag¢6es ndo registrou emigracdo do sistema
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e mortalidade por temperatura baixa (Natural). Entretanto, para os experimentos um (1)
(2013), trés (3) (2014) e quatro (4) (2015) o modelo registrou uma morte por idade (tempo

de desenvolvimento) (Apéndice V).

Figura 8 - Predicdo da mortalidade diaria de afideos R. padi por predacéo e
parasitismo pelo modelo ABISM para os experimentos realizados a campo.

Coxilha - RS, 2013-2017

2013

4- 4-
3- 3-
2- 2-
0- 0-,

P} SO O 0 . & & . &
BT M - - o P of of of
R »&'Y»?/ququ” & &S

2015

W &

Total de afideos mortos
- N

0-

& S S S SIS 9 o o of of S
SO0 P P P WERIET XONE 02 P 0P 0 &P 0P P S
QRN Y N PR WY @ NE P E P
2016

A

3-

2-

Il : A M
0-

QS S« SO« SR - T« R JUIP. S SR SERP SR SRR SR SR S S W
NP R R - - - o Wi i o i« (G R
" S, s, P Ry B : - - 2 > 3 > b X 3

S N TN FE NS

PSS

2017

1-
0-

3 S a8
N 3F o F o F o o P
P RGPS AN RN

Fonte: Dados do autor.

y &y
& & o

— Predagdo — Parasitismo

> > > > S

o o o o ®

AR A

Periodo (dia-més)

> S 3 S
07,07 N0 6 P
& & QA

Tabela 3 - Numero de afideos R. padi mortos acumulados e percentual em
relacdo a populacéo total em funcdo da predacdo e parasitismo estimado pelo
modelo ABISM para os experimentos realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-

2017
Mortalidade acumulada
Ano Parasitismo | % emrelacdoa | Predacdo | % em relagdo a
populacdo total populacdo total
2013 43 4% 82 7%
2014 53 4% 104 8%
2015 35 4% 63 6%
2016 68 4% 116 7%
2017 69 6% 120 10%

Fonte: Dados do autor.
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Além do razoavel ajuste na simulagdo para a populacdo total semanal de afideos
R. padi, a densidade populacional (nimero de afideos por unidade de area em um dado
momento) também foi aproximadamente simulada. Os experimentos realizados em 2013
e 2015 foram os que apresentaram o melhor ajuste e 0 menor desvio em relacdo aos
demais anos. O experimento realizado em 2014 apresentou um ajuste razoavel. No
entanto, os experimentos realizados em 2016 e 2017 foram 0 que apresentaram 0 pior
ajuste (Figura 9).

Figura 9 - Dados observados e simulados da populacdo total semanal de afideos R.
padi e medidas de erro para os experimentos realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-
2017
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Fonte: Dados do autor.

5.4.2 Incidéncia

Considerando o nimero de plantas infestadas com afideos, um comparativo foi
tragado entre os dados observados e os dados simulados na data em que pela primeira vez

a populacdo nas subparcelas sem inseticidas (T5) atingiu o nivel de acdo ou controle, ou
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seja, 10% das plantas infestadas com afideos (SILVA; BASSOI; FOLONI, 2017). Cada
ponto na figura representa o desvio entre os dados observados e os dados estimados para
uma das medicGes. Para o ano de 2013, foi obtida a melhor estimativa de incidéncia de

plantas com pulgdes e o0 ano de 2017 apresentou o maior desvio (Figura 10).

Figura 10 - Dados observados e simulados do nimero de
plantas infestadas e medidas de erro para os experimentos
realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-2017
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Fonte: Dados do autor.

A distribuicdo espago-temporal da incidéncia de afideos R. padi se mostrou um
evento que desempenha um papel significativo na evolucdo dos individuos. A distribuigdo
das plantas foi realizada conforme parametros definidos na “MicroArea” (5 linhas de
plantio x 60 plantas por linha). No inicio da infestagdo, a planta assinalada em laranja
representa a primeira planta a receber o afideo inicial. Apo6s 60 dias da infestacdo, em
2013, 5,6% das plantas continham apenas um afideo (laranja) e 4,3% continham mais de
um pulgéo (vermelho) e ao final do experimento, 5,3% das plantas continham apenas um
afideo e 13% continham mais de um pulgdo. Em 2014, apds 60 dias da infestacdo, 8%
das plantas continham apenas um afideo e 11% continham mais de um pulg&o e ao final
do experimento, 8,3% das plantas continham apenas um afideo e 16% continham mais de
um pulgdo. Em 2015, apds 60 dias da infestacdo, 8% das plantas continham apenas um
afideo e 12,3% continham mais de um pulgdo e ao final do experimento, 7,6% das plantas

continham apenas um afideo e 15,6% continham mais de um pulgdo. Em 2016, apds 60
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dias da infestacdo, 9,3% das plantas continham apenas um afideo e 5,3% continham mais
de um pulgéo e ao final do experimento, 11,6% das plantas continham apenas um afideo
e 20,3% continham mais de um pulgdo. E em 2017, apds 60 dias da infestacdo, 6,3% das
plantas continham apenas um afideo e 11,3% continham mais de um pulgéo e ao final do
experimento, 7,7% das plantas continham apenas um afideo e 19,2% continham mais de

um pulgéo (Figura 11).
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5.4.3 Dano direto

Neste experimento, o0 modelo DSSAT/NWheat foi executado com acoplamento
desativado (sem dano) e ativado (com dano). Com o acoplamento ativado, o dano por
succdo de seiva estimado sobre peso de gréos (Kg/ha) variou ano a ano. Para 2013 a
diferenca do peso de gréos final foi de 41,3%. Na safra de 2014, foi de 6,2%. Em 2015 e
2017 a diferenca foi de 2,4% na producdo de grdos. Em 2016, a diferenca foi de 7,4% e
na safra de 2017 essa diferenca foi de 11,3% (Figura 12).

Figura 12 - Dados simulados, com e sem dano, do peso de graos (Kg/ha) para
0s experimentos realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-2017
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Fonte: Dados do autor.

Considerando o dano direto causado pelos afideos nas plantas de trigo, um
comparativo foi tracado entre os dados observados e os dados estimados pelo
DSSAT/NWheat referente ao peso de graos (Kg/ha) total final. Para isso, comparou-se 0s
dados obtidos no Tratamento 1 (um) com os dados simulados sem acoplamento (sem
dano) e os do Tratamento 5 (cinco) com os resultados da simulacdo com acoplamento
(com dano). Para 2013 e 2016, o simulador subestimou o peso de grdos em ambos 0s

casos (Tratamento 1 e 5). O simulador superestimou os resultados nos anos de 2014 e
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2015 e paraasafrade 2017 o DSSAT/NWheat subestimou o Tratamento 1 e superestimou
o Tratamento 5 (Figura 13).

Com acoplamento desativado, para a safra de 2013 a diferenca do peso de gréos
final entre observado versus simulado foi de -6%. Na safra de 2014, foi de 16,4%. Em
2015 a diferenca foi de 15,2% na producéo de grdos. Em 2016, a diferenca foi de -42,4%
e na safra de 2017 essa diferenca foi de -13,9% (Figura 13).

Com o acoplamento ativado, o dano por succéo de seiva estimado sobre o peso de
gréos (Kg/ha) variou ano a ano. Para 2013 a diferenga do peso de gréos final entre
observado versus simulado foi de -14,8%. Na safra de 2014, foi de 29,2%. Em 2015 e
diferenca foi de 65,7% na producéo de graos. Em 2016, a diferenca foi de -34% e na safra
de 2017 essa diferenca foi de 13,6% (Figura 13).

Figura 13 - Dados observados e simulados (com e sem dano) do peso de
grdos (Kg/ha) para os Tratamentos 1 (um) e 5 (cinco) referente aos
experimentos realizados a campo. Coxilha - RS, 2013-2017
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55 Discussao

A simulacdo da densidade, incidéncia e dano causado pelo afideo R. padi em
plantas de trigo vem sendo objeto de varios estudos. Os modelos de simulacdo sdo
ferramentas que podem auxiliar na compreensdo da dinamica dessas pragas em cultivos
de trigo. Atraves do acoplamento de modelos realizado neste trabalho foi possivel simular
a densidade populacional (afideo/m?), a quantidade de plantas infestadas (% de plantas
com pulgdes) como também estimar o efeito do dano direto causado pelo pulgdo nas

plantas.

O método utilizado para o acoplamento entre 0 DSSAT/NWheat e 0 ABISM
propiciou a integracdo entre dois modelos de simulacdo heterogéneos quanto as suas
tecnologias, sem a necessidade de alteraces significativas em suas implementacGes
originais. A utilizacdo da MPI como agente de comunicacdo entre 0os modelos e do
desenvolvimento de uma interface padronizada propiciaram esse éxito. Entretanto,
destaca-se a necessidade de utilizacdo de funcGes matematicas para simular a interacao
do patossistema vetor/virus/hospedeiro, pois os parametros utilizados foram para o dano
direto no hospedeiro (sem virus). Assim, 0 modelo na forma utilizada precisa de melhores

ajustes e serve apenas para o dominio da pesquisa e académico.

Em alternativa para determinar o dano causado pelos afideos atraves da introducéo
do virus no hospedeiro seria a utilizacdo de uma regra simples (empirica) em definir uma
probabilidade de infeccdo em funcdo da populagéo de afideos e definir uma curva de dano
em funcdo do momento que a planta foi infectada. O potencial de dano de B/CYDVs a
producdo de trigo resulta da interacdo entre o nivel de tolerancia/resisténcia das cultivares
e a incidéncia da doenca. Essa ultima sob a forte influéncia de condi¢fes meteorologicas
sobre as populagdes de afideos vetores. Estima-se que a atual reducdo do potencial pratico
(potencial atingivel considerando a genética e ferramentas de manejo disponiveis) seja ao
redor de 20% (PEREIRA; LAU; MARSARO JUNIOR, 2016). A analise do grupo de
cultivares de trigo atualmente empregadas indica que o dano potencial médio varia entre

40% e 50%, se as plantas forem infectadas em inicio de ciclo (LAU et al., 2017).

A parametrizagéo inicial do ABISM foi baseada nas configuragdes utilizadas no

Capitulo 2. Ainda assim, parametrizou-se novamente os mddulos de mortalidade,
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alimentacdo e movimentacdo. A mortalidade por chuva, predacdo e parasitismo sdo
relevantes e podem ter impacto significativo na densidade populacional (ARAYA,;
FERERES, 1991; DEAN; WILDING, 1971). O efeito da alimentagéo direta na planta
pode ser definido como processo fisioldgico. Diferentes tipos de mecanismos de dano
podem ser definidos, tais como: reducdo da germinacdo; roubo de luz e reducdo de
assimilados. A taxa diaria de assimilacdo de suc¢do depende da taxa de sucgao por inseto
por dia e a populacéo de pulgdes por unidade de area (m?) (CHANDER et al., 2006). A
movimentacdo também afeta as taxas de crescimento populacional. A medida que a
populacdo aumenta, a capacidade de suporte do hospedeiro diminui. A pressdo da
populacdo de insetos nas plantas hospedeiras também faz com que os pulgdes se
movimentem (PARRY; EVANS; MORGAN, 2006; PARRY; EVANS, 2008).
Entretanto, devido a dificuldade de definir modelos que representem as caracteristicas de
mortalidade, alimentacdo e movimentagdo foram ajustados modelos empiricamente para

dar suporte as simulacdes.

Com relacédo a densidade populacional, o ABISM simulou adequadamente 0s anos
de 2013 e 2015 (Figura 6). Na safra de 2014, o modelo superestimou a populacdo
simulada em relagdo a observada entre agosto e setembro. As popula¢es de afideos
geralmente apresentam flutuacdes temporais e essa varia¢ao é causada por fatores bioticos
e abidticos (BRABEC et al.,, 2014; REBONATTO; SALVADORI; LAU, 2015).
Condicdes meteoroldgicas sdo consideradas as principais variaveis que afetam a dindmica
das populacGes de afideos (WALKER; NAULT; SIMONET, 1984). Altos niveis de
precipitacdo limitam as populacfes de pulgbes a baixas densidades (DIXON, 1977;
GASSEN, 1984; KAAKEH; DUTCHER, 1993; LESLIE et al., 2009). Analisando a
precipitacdo ocorrida, entre junho e julho, houve um acumulo de 381,4 mm (Figura 5).
Isto sugere que tais condicbes de precipitacdo foram desfavoraveis as populacdes de

afideos observadas, ou pelo menos as limitaram.

Ainda sobre a densidade populacional, na safra de 2016 e 2017, ABISM
subestimou a populacéo de afideos. Presume-se que a mortalidade por precipitacdo tenha
afetado drasticamente os resultados simulados (Figura 7) devido a parametrizacdo em 10
mm como fator para inicio da taxa de mortalidade. Analisando a precipitacdo acumulada
por dia, entre setembro e primeira quinzena de outubro de 2016, observa-se que na

maioria dos dias (90%) a precipitacdo estava abaixo de 10 mm. Para o mesmo periodo de
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2017 a precipitagdo ficou abaixo desse fator em 95% dos dias. Rebonatto, Salvadori e
Lau (2015) relatam que as populacdes de afideos foram predominantemente encontradas

quando a precipitacdo permaneceu entre 0-20 mm.

A utilizacdo de taxas fixas para a predacéo, parasitismo e precipitacdo requererem
melhores ajustes. As taxas fixas podem ter colaborado para aumentar os desvios nos
resultados das simulacgdes, uma vez que principalmente esses fatores de mortalidade nao
obedecem a taxas fixas nos ecossistemas reais. Nesse sentido, para uma correta calibracéo
de ABISM sera necessario fazer uma série de experimentos em camadas para averiguar
passa a passo a precisdo do modelo, por exemplo, a) sistema somente sob efeito da
temperatura; b) sistema sob efeito da temperatura e precipitagdo; c) sistema sob efeito da
temperatura e parasitismo; d) sistema sob efeito da temperatura, predacao e parasitismo e
e) sistema totalmente aberto com efeito de todos os fatores. Ou ainda, a utilizacdo de
outras metodologias, por exemplo, que levam em conta 0 nimero de presas em relacdo
ao numero de predadores precisam de estudos mais elaborados (VOLTERRA, 1926).
Mesmo assim, o fato deste trabalho considerar efeitos de parasitismo, predacao e acdo da
precipitacdo sobre a mortalidade de R. padi consiste um avanco em relacédo aos trabalhos
de Morgan (2000), Parry, Evans e Morgan (2006) e Toebe (2014).

Considerando a aplicabilidade do ABISM como sistema de suporte para tomada
de decisdo para manejo de afideos e considerando que os critério de tomada de decisdo
sdo baseados na distribuicdo dos afideos na lavoura (% de plantas com afideos) (SILVA;
BASSOI; FOLONI, 2017), a validacao da capacidade do ABISM de prever a distribui¢ao
dos afideos em campo demonstrou-se satisfatéria para os anos de 2013, 2014 e 2016
(Figura 10 e 11). Apesar disso, outro ponto que precisa ser enfatizado é que os parametros
das funcGes matematicas foram, principalmente para o dano direto no hospedeiro,
determinados empiricamente, sem levar em consideracao o efeito do virus sobre a planta.
Ainda que os agentes virais B/CYDVs apresentam efeito significativo sobre a
produtividade de grdos (AGHNOUM et al., 2017; CATHERALL, 1966; ZHOU et al.,
2015), neste trabalho ndo foram considerados afideos viruliferos. Assim, essa
caracteristica pode ter influenciado os resultados de incidéncia e peso de grdos (Figura 12
e 13).
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Uma alternativa para estimar a taxa diaria do numero de pulgdes infecciosos seria
atraves da coleta de dados de armadilhas de succdo de insetos (MORGAN, 2000). A
relacdo historica entre as capturas de pulgdes no outono/inverno em armadilhas de sucgao
e a incidéncia de virus no verdo seguinte também seria uma possibilidade para inferir o
provavel risco de B/CYDV (TEULON; STUFKENS; FLETCHER, 2004). Um outra
opcao seria relacionar fatores climéaticos, nimero de afideos migrantes, propagacédo de
B/CYDV entre plantas dentro de uma cultura de trigo e o efeito subsequente no
rendimento da safra (THACKRAY; DIGGLE; JONES, 2009).

Sob outra perspectiva, a utilizacdo de simulacdo em escala de paisagem seria uma
outra alternativa para melhor entender a dindmica populacional de R. padi (Figura 11).
Esse tipo de simulacdo tem por objetivo identificar os fatores que influenciam a
distribuicéo espacial de pragas e, consequentemente, de doencas (PLANTEGENEST; LE
MAY; FABRE, 2007). Do ponto de vista aplicado, esse estudo poderia auxiliar na
identificacdo de paisagens terrestres que impactam em riscos de doencas com duas
finalidades: a primeira, criar estratégias de protecdo a cultura, e segunda, possuir um
desenho da paisagem com a estratégia de cultura com o objetivo de reduzir os riscos de
doencas (PARRY; EVANS; MORGAN, 2006; THIERRY et al., 2017). Em ambos 0s

casos, deve-se esperar reducdo na necessidade de intervencdes curativas.

Por fim, o framework ABISM pode ser utilizado de duas formas: a primeira,

atraves da sua interface web acessivel no endereco https://goo.gl/PE6Kjc. A segunda, é

baixando o cédigo fonte do framework e seguindo os passos de utilizagdo do modelo
disponiveis no endere¢o https://goo.gl/wmwNUS. Em alternativa, propde-se integrar o
ABISM a plataforma de monitoramento de afideos TRAPSYSTEM (LAZZARETTI et

al., 2016b) permitindo a determinacdo mais precisa do nivel de acdo para controle dos

insetos pragas-vetores, estimativas quantificadas das regibes de maior risco
epidemiol6gico e impactos de diferentes medidas de manejo sobre o desenvolvimento das

epidemias.
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5.6  Conclusdes

O acoplamento entre os modelos DSSAT/NWheat e ABISM se mostrou
satisfatdrio e o objetivo deste capitulo foi atingido. A integracdo entre ambos os modelos
auxilia a compreensdo das interacdes entre vetor e plantas. Foi possivel causar o declinio
virtual no peso de grdos das plantas em virtude da acdo dos insetos. Vislumbra-se
implementar o acoplamento entre os modelos que possam contribuir no entendimento das
interacdes entre 0 patossistema vetor-virus-hospedeiro. Assim, essa integracdo podera
auxiliar na avaliacdo do impacto da aplicacdo de inseticida sobre a populacéo de vetores

e constatar a incidéncia da virose nas culturas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostra que € possivel, a partir do conhecimento legado, realizar
0 acoplamento, para execucdes simultaneas, entre diferentes modelos de simulacéo.
Como resultado, foi possivel a obtencdo de um modelo baseado em agentes denominado
framework ABISM, que através da parametrizacdo mostra-se apropriado para a simulacéo

do ciclo de vida do afideo Rhopalosiphum padi.

Estas caracteristicas foram inicialmente avaliadas através da criacdo de uma
interface gréfica baseada na Web denominada ABISM-GUI. Esta favorece simplicidade,
flexibilidade e desempenho, otimizando velocidade e utilizagdo dos recursos
computacionais. Além disso, permite ao usuario que nao tem conhecimento sobre
programacdo, uma possibilidade de explorar a flexibilidade do modelo, alterando

parametros e visualizando suas consequéncias.

A caracteristica de aplicabilidade do modelo foi testada através da parametrizagao
dos modulos de desenvolvimento e reproducdo. Aplicando o modelo para simular o
crescimento populacional do pulgdo em plantas de trigo expostas em ambientes com
diferentes regimes térmicos. Como resultado, o0 modelo permite entendimento dos varios
processos e intera¢des que podem afetar a dindmica das populacdes de pulgdes e seu uso
como um sistema para prever o desenvolvimento de epidemias e ser capaz de ser usado

em conjunto com plataformas de monitoramento para tomada de decisdes gerenciais.

Em consequéncia, a caracteristica de integracdo do modelo foi avaliada com a
construcdo de uma interface de acoplamento com um modelo de cultura, e assim,
parametrizando ambos para simular a densidade, a incidéncia e o dano direto causado
pelo R. padi em plantas de trigo para condi¢bes de campo. Dessa forma, foi possivel

observar o declinio virtual no peso de gréos das plantas em virtude da acdo dos insetos.

Uma série de trabalhos futuros e melhorias podem ser realizadas. Adicionar a

caracteristica para que o agente assuma o papel de vetor de virus. Possibilitar que o
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modelo simule outras espécies de insetos e/ou espécies virais. Incorporar a caracteristica
de simulacgéo espacial em escala de paisagem considerando sucesséo e rotacdo de culturas.
Além disso, utilizacdo de técnicas de processamento paralelo e distribuido permitindo

superar limitagdes de hardware para simulacdes em escala de paisagem.
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7 CONCLUSAO GERAL

Conclui-se que o modelo de simulacdo ABISM é uma ferramenta apropriada para
simular o crescimento populacional de Rhopalosiphum padi e seu efeito no rendimento
de grdos de trigo através da associagcdo entre a temperatura e diferentes épocas de
infestacdo. Além disso, os parametros utilizados séo oriundos de medi¢fes que podem ser
realizadas em cenarios reais e, nesse sentido, descritas para utilizagdo no modelo. A
acuracia dos resultados das simulacdes em relacdo aos dados reais pode ser maior ou
menor, dependendo da parametrizagio realizada e das fungdes matematicas utilizadas

para cada caracteristica biologica presente no modelo.
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ANEXOS



Anexo [ Tabela da sintese dos experimentos realizados nos trés regimes térmicos sobre
o crescimento populacional do afideo R. padi. Passo Fundo, 2014-2015.
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Anexo Il Tabela da sintese dos experimentos realizados a campo sobre o periodo,
temperatura, area experimental, infestacdo, rendimento e nimero final de afideos R.
padi. Coxilha — RS, 2013-2017.
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APENDICES



Apéndice | Figura referente a representacdo das principais classes, métodos e atributos
que fazem parte do framework ABISM
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Apéndice Il Figura referente a representacdo dos principais métodos e atributos das
classes que fazem parte da interface de acoplamento do framework ABISM. Passo
Fundo - RS, 2019
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Apéndice 11l Tabela da sintese dos experimentos realizados nos trés regimes térmicos
sobre o crescimento populacional do afideo R. padi. Passo Fundo, 2014-2015.



61 0 v ot 9'vT |aABLIA yT0Z/SO/TT $T02/S0/90 oT

ov 0 L €€ 10T |aABLIEA YT0Z/Y0/0T YTOZIYO/P0 pT

0 0 0 0 0'se aenin|4 ST02/60/20 ST02/80/92 £1

0 0 0 0 0'0€ auenn| STOZ/YO/ET ST0Z/70/20 2T

0.8 ! ce Lee 0'se auenn|- ST02/20/€0 ST02/10/92 1T

8.1 0 ot cot 0'0z sweninj4 yT0Z/SO/TT $102/50/90 oT

8¢ 0 v ve 0'sT swennj4 ST0Z/20/€0 ST02/T0/9Z 6

8 0 T L 0'0T awenn| 5T02/20/22 ST0Z/L0/ST 8

0 0 0 0 0'se SIUEISUOD STOZ/VO/ET STO2/Y0/20 L

6 0 & 9 0'0€ S1UEISU0D ST02/£0/60 ST02/20/92 9

Vit ! 0ct €651 0's SIUEISUOD ST02/90/6T ST02/90/2T g

808 ! Le 08¢ 0'0z SIUEISUOD ST02/S0/9T ST02/S0/90 y

ge 0 9 re 0'sT AIUEISUOD ST02/S0/9T ST02/S0/90 £

9 0 g E 0’01 SIUEISUOD ST02/90/6T ST0Z/90/2T z

¢ 0 I T 0's SIUEISUOD ST0Z/60/20 ST02/80/92 1
(so¥npy

) mMsz sopefe SONNPY | soseide so)npy | SejuIN | eIpsw ‘dwal | oolwsg)ewifey | opdelssjuiepeleq | einpeswesepereg | OjuswLadx3

omu_m_:aon_

(enunuo))



J0lne Op sopeq :21uo4

IT 0 z oT TV BABLIEA ST02/60/20 ST02/80/92 oz
62 0 y sz L'sT |oABLIEA 5T02/20/22 ST0Z/L0/ST vz
b1 0 1 ) 0'eT loARLIEA ST02/90/6T ST02/90/2T 4
ve 0 8 oz 291 loABLIEA ST02/S0/9T ST02/S0/90 2z
28 0 £T 69 2’81 loABLIEA STOZ/VO/ET STOT/Y0/20 12
gee 1 62 S0€ v’z loAgLIEA ST02/10/20 AAT 0z
TZE 1 9z v62 8'02 loAgLIEA ¥T02/0T/82 yT0Z/0T/9T 61
6¢ 0 L ce g'91 loAgLIEA YT02/60/LT yT02/60/0T 8T
Te 0 ! 0c 8'sT loAgLIEA ¥T02/80/2T $T02/80/30 IT
e 0 8 € g'eT laAgLIEA YT0Z/90/TT $T02/90/€0 oT
(so)npy
+ SBJUIN)
. sopeje SO}NPY | SoJslde soyNpy | SeyulN | eipaw dwal | 021uw.g) swibay oedeisajul ep eleg rINpeEaWSsS Bp eleqg ojusWLIadx3
ogde|ndod

(oesnjouo))



Apéndice IV Tabela da sintese dos experimentos simulados realizados a campo sobre 0
periodo, temperatura, area experimental, infestacdo, rendimento e nimero final de
afideos R. padi. Coxilha — RS, 2013-2017.
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