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Simulation Modelling 

1 “All models are wrong. Some models are useful” George E.P. 

Box  

 

2 “Simulation modeling is an art and a science”. P. S. Teng 

 

3 “Make it as simple as possible, but no simpler”.  Albert Einstein 

 

4 “Simulation allows us to control time”. R. E. Shannon 



Histórico 

Names of published computer models in the environmental 

biological sciences: A partial list and new potential risks. 

Kickert, R. N.  Simulation, 1984. 
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Names of published computer models in the environmental 
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Kickert, R. N.  Simulation, 1984. 



Histórico 

Simulação em Doenças de Plantas: 

J. C. Zadoks J. G. Horsfall P. F. Waggoner 

Agricultural University 



Simulação em Doenças de Plantas: 

Histórico 

- EPDEM - Waggoner (1968) – Requeima da batata 

 

- EPIDEM - Waggoner and Horsfall (1969) – Pinta Preta Tomateiro 

 

- Zadoks (1971) – System analysis and the dynamics of epidemics 

 

- EPIMAY - Waggoner and Horsfall  (1972) – Corn leaf blight 

 

- EPIVEN – Kranz et al., (1973) – Sarna da Macieira 

 

-  EPIDEMIC – Shrum (1975) – Ferrugem do trigo 

 

- Teng, P. S. (1978) – Tese defendida com simulação da ferrugem da 

cevada 

 



“Nova Geração” 

Tito Caffi 

Vittorio Rossi 

Kenneth J. Boote 

Kenneth B. Johnson 

Serge Savary 

Laetitia Willocquet 

Histórico 



Simulação em Doenças de Plantas: 

Histórico 





Paulo Sentelhas 



Sistema:  “Série de elementos conectados, com limites 

específicos e tempo característico pré-determinado”.  

(Savary & Willocquet, 2014). 

 

Sistemas Fitopatológicos (?) 

 

Modelo – Representação simplificada da realidade (Zadoks, 

1971). 

 

Conceitos e Filosofia 



Na epidemiologia: 

 

- Uso de modelos para representação de um fenômeno 

epidemiológico (Vanderplank). 
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Na epidemiologia: 

 

- Uso de modelos para representação de um fenômeno 

epidemiológico (Vanderplank). 

 

 

- Classificação de modelos (dentre várias):  

 

-  Modelos empíricos – ex. Regressões 

 

- Modelos mecanísticos – feito com uma série de modelos 

empíricos - Simulação 
 
 

 

Conceitos e Filosofia 



Por que Simular Epidemias? 

Duarte, et al.,  2012. 
Requeima da batata 

Amorim, 1997. Carvão 
da cana 
 
 

Spósito , 2002. 
Pinta Preta do Citros 
 



Bergamin Filho et al., 2016 

Por que Simular Epidemias? 



 
 
 

 

A Visão Holística: 

Holístico, relativo a holismo: (holos – inteiro ou todo) 

Abordagem, no campo das ciências humanas e naturais, que prioriza o 

entendimento integral dos fenômenos, em oposição ao procedimento analítico em 

que seus componentes são tomados isoladamente; 

 

O sistema como um todo determina como se comportam as partes. 

 

 

Conceitos e Filosofia – 

Por quê? 



 
 
 

 

A Visão Holística: 

Single equations models are not holistic and cannot be holistic because they are incapable 

of recognizing all the components and levels of organization in an epidemic. 

 

The user of single equation models of epidemics (e. g. logistic, Gompertz) would be the first 

to admit that single equations are incapable of representing or predicting the dynamic 

course of epidemics. 

 

P. S. Teng (1985). A comparison of simulation approaches to epidemic modeling. Ann. Re. 

Phytopathol. 23:351-79. 

 
 
 
 

Conceitos e Filosofia – 

Por quê? 



Por que Simular Danos? 



• Bergamin et al., 1997 – Dano relacionado com a área verde 

remanescente (LAI, HAA, RUE…) – Fotossíntese… 

 

• Múltiplas doenças ocorrendo no mesmo ciclo de cultivo. 

Por que Simular Danos? 



Porque… 

- Principais objetivos na modelagem e simulação de doenças de 

plantas: 

 

1- Analisar e entender epidemias; 

 

2- Analisar e entender os danos causados por patógenos; 

 

O objetivo final de (1+2) é melhorar o manejo de doenças e 

plantas e reduzir os danos. 

 

 



Porque… 

- Muita informação disponível sobre os mecanismos de dano 

(redução na fotossíntese, índice de área foliar…) 

 

- Pouca informação sobre funções (modelos) de danos. 

 

3- Com as informações dos mecanismos de danos é possível criar 

modelos para uma ou múltiplas doenças em uma determinada 

cultura. 

 

 



Porque… 

4- Sintetizar dados e conhecimentos disponíveis na literatura; 

 

5- Prever padrões epidemiológicos; 

 

6- Desenhar experimentos para comprovar uma teoria; 

 

7- Excelente ferramenta educacional 



“Apart from the use of established 

statistical techniques, simulation 

modelling requires ingenuity, 

interpretation, resourcefulness, 

and integrity on the part of the 

modeler. It is both and (2)  art 

and a science”  Teng, 1985 

Conceitos e Filosofia 



“Make it as simple as possible, but no simpler”.  Albert Einstein 

 

Conceitos e Filosofia 

 
 Goldschmidt  and Lakso, 2005 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

- Definição do objetivo do modelo de simulação: 

 

1- É necessário?  

 

2 - Modelar: Epidemia, Danos, Crescimento do hospedeiro, tudo? 

 

2- Melhor entendimento do sistema? 

 

3- Ranquear mecanismos de dano? 

 

4- Modelar um padrão de epidemia “não-convencional”? 

(…) 

 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

- Delimitar o sistema: Uma planta, uma folha, uma espiga… e 

seus componentes (elementos que atuam no sistema). 

 

- Determinar o Time Step: Tempo que muda o estado das 

variáveis do sistema; Time frame; 

 

- Unidades e Dimensões 



Unidades e Dimensões 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

Sistema: população de bactérias 

 

Time step 1 minuto 

 

Time frame (?) 

 

Elementos: bactéria, taxa, fluxos, 

coeficientes… 

Modelo de Crescimento de uma bácteria 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

Ex – crescimento de bácteria com restrição do crescimento 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

- Determinar Equações 

 

 

- Determinar  

Coeficientes 

 

        Rrbactéria = 0,3 

Rb= B*RRb*(1 - (B/BMax) 

B(t) = B(t - dt) + (Rb) * dt 

Stella 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

• Outputs 

0.3 

0.2 

0.1 



Passos para criação de um modelo de simulação 

em doenças de plantas: 

- Model Teste 

 

- Design de experimentos para avaliação do modelo/ 

Mobilização de dados da literatura 

 

-  Comparação dos dados simulados com dados observados 

 

 

 



Exemplo de um modelo epidemiológico 

Savary & Willocquet 
2014.APS 



Simulation allows us to control time. Thus we 
can operate the system for several months or 
years of experience in a matter of seconds 
allowing us to quickly look at long time horizons 
or we can slow down phenomena for study. R. 

E. Shannon 1998 

 

Obrigado! 
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