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Abstract. Multiagent Systems based simulations allow the investigation of
natural facts in ecology. This project aims to implement a computer simulation
of the interaction between host insects and its parasitoids, which can be found
in scenarios of biological pest control. With this work we aim to replicate the
results of CANTO-SILVA (2003) in order to extend it with sensibility tests of
simulation parameters. Thus, we believe that this work may contribute to
ecology, agriculture and computing research areas.

Resumo. Simulacdo Baseada em Sistemas Multiagente possibilitam a
investigacdo de fenébmenos naturais da ecologia. Este projeto visa a
implementagdo de uma simulacdo computacional da interacdo de insetos
hospedeiros e parasitoides, encontrados em cenarios de controle bioldgico de
pragas. Neste trabalho pretendemos recriar os resultados obtidos em CANTO-
SILVA (2003), para extendé-lo com a realizacdo de testes de sensibilidade
para os parametros da simulacéo. Desta forma, acreditamos poder contribuir
para as areas de pesquisa em ecologia, agricultura e ciéncia da computacao.

1. Introducéo

Sistemas Multiagentes (SMA) sédo sistemas compostos de uma colecdo de componentes
autbnomos, com objetivos particulares que se inter-relacionam de acordo com uma
organizacao, interagindo para resolver tarefas. Os SMA formam uma &rea de pesquisa
dentro da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) que se preocupa com todos 0s
aspectos relativos a computacdo distribuida em sistemas de inteligéncia artificial
(Bordini et al, 2001).

Esses sistemas possibilitam incorporar a simulacdo caracteristicas individuais
dos organismos e caracteristicas relacionadas a estrutura espacial. Além de permitirem
avaliar quais s@o e como agem 0s mecanismos que afetam a dindmica das populagdes.
Este tipo de cenario é bastante propicio para aplicacdo de simulacdo baseada em
agentes, pois temos multiplos individuos agindo autonomamente sobre o ambiente.

Segundo a terminologia dada em [PARRA et al. 2002], o controle bioldgico
classico € a importacdo e colonizacdo de parasitoides ou predadores, visando ao
controle de pragas exdticas (eventualmente nativas). De maneira geral, as liberagdes séo
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realizadas com um pequeno namero de insetos, por uma ou mais vezes no local; por
iss0, 0 controle bioldgico € visto como uma medida de controle a longo prazo. E isso se
comprova quando, na presente simulacdo populacional, os parasitoides, que sdo
inseridos em menor numero, se multiplicam para combater naturalmente os percevejos,
que ja habitam o ecossistema.Ecologicamente, esses inimigos naturais atuam no
controle bioldgico de pragas, neste caso do percevejo-cinzento-do-fumo, sem a
utilizacdo de insumos quimicos por parte dos agricultores.

Nesta primeira parte do projeto estamos reimplementando a simulagio
apresentada em CANTO-SILVA (2003). A simulacdo realizada em 2003 utilizava como
base a plataforma SeSam (Shell for Simulated Agent Systems) [KLUGL, 1998]. A
modelagem realizada anteriormente na versdo 1.0.2 do SeSam, ndo € mais compativel
com as versdes correntes do SeSam, o que exigiria adaptaces do codigo anterior. Desta
forma, como a equipe ndo tinha conhecimento da ferramenta, optou-se pelo NetLogo
[WILENSKY, 2012] com a qual j& havia contato anterior e apresentava as
funcionalidades requeridas. O NetLogo apresenta uma interface amigavel para a
programacdo do SMA e apresentou uma rapida curva de aprendizado no
desenvolvimento da simulacdo. A nova simulacdo esta sendo implementada utilizando o
estudo de campo e a simulacdo anterior como bases, e a partir dela terd inicio o processo
de validacéo de dados.

Através da validacao serd possivel verificar a veracidade do resultado alcancado
pelas simulacdes, buscando evitar eventuais erros da simulacdo antiga e legitimar a
nova. Apos isso serdo realizados os testes de sensibilidade dos pardmetros do modelo.
No modelo foram utilizados parametros provenientes da literatura, 0s quais
pretendemos testar atraves das simulagoes.

2. Modelagem da Simulagéo

No modelo implementado no NetLogo, a plantacdo de fumo é representada por uma
grade composta por 270 células (intituladas patches na linguagem Logo). Cada patch
representa uma planta de fumo. Além disso, foi adotado um valor representativo da
temperatura média diaria do sistema baseado em dados meteorolégicos obtidos através
da pesquisa de campo presente na tese de CANTO-SILVA (2003).

A interacdo hospedeiro-parasitoide é feita por dois seres: 0s hospedeiros e 0s
parasitoides. Nela os parasitoides se alimentam de seus hospedeiros até alcancando a
maturidade, de forma que o hopedeiro morre no final da interacdo. No caso especifico
implementado, o papel de hospedeiro € feito pelo percevejo Spartocera dentiventris e o
de parasitoide pelo Gryon gallardoi.

A quantidade de seres simulados e a data da sua inser¢do na simulacdo é fiel ao
que foi realizado em campo por CANTO-SILVA (2003). Primeiramente séo inseridas
dez fémeas de percevejos adultos no 1° dia da simulagdo e mais 5 no 16°.
Posteriormente, inserem-se 0s parasitoides, divididos em 3 grupos: 2 parasitoides no 30°
dia da simulagéo, 7 no 49° e 15 no 66°.

2.1. Parametros do Hospedeiro

O ciclo de vida do hospedeiro S. dentiventris gira em torno de cento e quatorze dias
distribuidos em trés fases de vida. A primeira fase é a Fase Ovo que dura até quatorze
dias, a segunda é a Fase Ninfa que dura até trinta e quatro dias e por fim a Fase Adulta,
que dura até sessenta e seis dias. A longevidade do hospedeiro é afetada por taxas de
mortalidade que variam de acordo com sua fase.
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Em sua fase adulta, a taxa de probabilidade de morte do percevejo sera dada em
funcdo da sua idade, eles também morrem (sdo excluidos do sistema) caso sua idade
alcance um limite pré estabelecido (66 dias). Para sua fase de ovo, a probabilidade de
morte é de 2% ao dia (excluindo-se a chance de parasitismo) e para 0S percevejos na
fase ninfa, ela varia entre 6%, para percevejos colonizadores, e 9% ao dia para 0s
demais geragdes do percevejo.

A movimentacdo dos percevejos varia conforme o0 sexo: para 0s machos ela
ocorre se a idade for multipla de 5 e para as fémeas se for maltipla de 7. Nos dias em
que as fémeas ndo se movimentam elas ovipositam, a quantidade de ovos ovipositados é
calculada também em funcgdo da idade e a probabilidade sexual dos ovos € de 50% para
macho ou fémea. A distancia percorrida em cada movimento obedece uma matriz de
probabilidades elaborada a partir de dados obtidos em literatura. A direcdo dos
movimentos é aleatoria.

2.2. Parametros do Parasitoide

No mundo artificial, sdo introduzidos vinte e quatro parasitdides fémeas adultas. Esses
agentes, quando adultos, possuem um ciclo de vida curto, que é limitada tanto pela
idade (15 dias) quanto pela quantidade de ovos parasitados por ele (68 ovos). Em cada
dia de sua vida eles percorrem no maximo 8 passos, estimados de acordo com as
distancias em metros registradas em campo.

A movimentacdo e a ovipositacdo dos parasitdides estdo muito ligadas. Isto
porque durante a movimentacdo as fémeas procuram por plantas que contenham
percevejos adultos, pois quanto mais percevejos adultos estiverem em uma planta, mais
ovos poderdo estar no mesmo. O numero de ovos ovipositados por um parasitoide varia
conforme a quantidade de ovos e o nimero de parasitdides concorrentes na planta.
Quando um ovo do hospedeiro é ovipositado, ele se transforma em um parasitdide
imaturo, e sua probabilidade sexual é de 80% para fémea.

O parasitdide imaturo apresenta uma taxa de mortalidade fixa de 4% por dia.
Nessa fase, seu desenvolvimento é inversamente proporcional a temperatura do
ambiente. Caso sobreviva até atingir seu desenvolvimento completo, o parasitide
torna-se adulto.

3. Simulacéo da Interacéo Populacional

O estudo de populagdes e suas relagdes com o meio implica em um trabalho complexo
decorrente de todas as regras bioldgicas intrinsecas ao sistema. Primeiramente deve-se
observar 0 meio em que se encontram os parasitdides e seus hospedeiros nas
modelagens. Por exemplo, ndo é possivel dois parasitdides ovipositarem em um mesmo
ovo de hospedeiro. Pois regras como o teste de residéncia, restringirdo o acesso de
muitos parasitoides e hospedeiros a mesma planta. Além de nos préprios procedimentos
conter uma regra que impecga o0 ato da oviposi¢do por um segundo parasitdide. Desta
forma sera simulada a oviposicdo do parasitoide, como se houvesse uma disputa pelo
mesmo ovo entre varios parasitoides. Sendo assim, deve-se observar qualquer tipo de
perturbacdo, ou seja, detalhes que possam existir no meio natural para aplica-los
corretamente no modelo.

Posteriormente, deve-se atentar para a dindmica do sistema que tem como
resultante uma interacdo total entre individuos destas populages. As populagdes sdo
uma mistura complexa e inconstante de genétipos (GIACOMINI, 2007) e por isso da
importdncia em se ter uma modelagem baseada em individuos. E através dessa
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interacdo populacional, serd possivel prever, por exemplo, a dispersdo dos hospedeiros
na cultura de fumo e quantos parasitoides deveriam ser inseridos naquele meio a fim de
controlar a dispersdo do hospedeiro. Desta forma, SMA se torna uma ferramenta
extremamente Util para auxiliar no planejamento de programas de controle bioldgico de
pragas, a partir do momento que possibilita simular no mundo artificial ndo sé a
dindmica temporal da interacdo, mas também a sua dispersdo no espaco.

4. Consideragoes

Este trabalho é referente a um projeto de pesquisa ainda em estagios iniciais. Trata da
replicacdo de simulacdo realizada anteriormente com outra ferramenta. Temos como
objetivo dar continuidade e estender o desenvolvimento da simulacdo. Entre as
extensdes pretendidas, temos (i) realizacédo de testes de sensibilidade com os parametros
da simulacdo; (ii) uso da simulagdo como ferramenta pedagdgica para estudo de
interacdo de populacdes; (iii) adaptacdo da simulacao para outros cenarios de simulacéo
de controle de pragas (e.g. soja).

Assim, ao realizarmos a implementacdo do sistema, validacdo e extensdes,
acreditamos que este trabalho contribua para as areas de pesquisa de ecologia,
agricultura e ciéncia da computacdo. Pois possibilitard o uso pratico da simulagédo
computacional, permitindo uma melhor compreensdo do cenario de controle biologico
de pragas e seus fendmenos associados.
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