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Resumo

A limitacdo natural de pragas é um servico de ecossistema que deve ser promovido nos
sistemas agricolas, ja que pode ser usada como alternativa, ou complementarmente, a aplicacdo
de pesticidas. Consiste no consumo das pragas pelos seus inimigos naturais e pode ser
promovida através do estabelecimento de componentes paisagisticas que fornecam, a estes
inimigos das pragas, alimento alternativo e reflgio, para além da aplicacdo de praticas agricolas
sustentaveis. No entanto, o delineamento de uma estratégia eficaz de limitagdo natural de
pragas esta dependente da caracterizacdo detalhada dos comportamentos dos animais que
fazem parte dessa cadeia tréfica, nomeadamente, das pragas e dos seus predadores, o que pode
ser feito através de simulagdes computacionais. Neste contexto, e no ambito do projeto
OLIVESIM, estamos a construir um sistema de modelos para simular a biologia e o
comportamento de duas espécies de artrépodes (1) a mosca-da-azeitona, Bactrocera oleae
(Rossi), praga chave da oliveira, e (2) a aranha de solo, Haplodrassus rufipes (Lucas), um dos
potenciais predadores da praga, e as suas interagdes com a paisagem selecionada para realizar
este estudo, localizada na regidao de Tras-os-Montes (Mirandela, Portugal) e caracterizada
fundamentalmente por olival tradicional. Para isso, estd a ser utilizado o sistema ALMaSS
(Animal, Landscape and Man Simulation System), que recebe inputs didrios de varidveis
climaticas e também de a¢bes de gestdo agricola, e que é calibrado com dados sobre abundancia
qguantitativa e qualitativa de animais. Neste simpdsio focamo-nos nestes dois modelos,
mostrando também o estado atual deste trabalho.

Palavras-chave: Olival, Bactrocera oleae, Haplodrassus rufipes, ALMaSS, simulagao
computacional
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Abstract
Building a system of computational models to simulate natural pest control

Natural pest control is an ecosystem service that should be promoted in agricultural
systems, as it can be used as an alternative or complementary to pesticide application. It consists
in increasing the populations of natural pest enemies by establishing landscape components
that provide them with alternative food and refuge, and by applying sustainable agricultural
practices. However, the design of an effective strategy for natural pest control depends on the
detailed characterization of the behaviour of animals that are part of this trophic chain, namely
pests and their predators, which can be done through computational simulations. In this
context, and in the scope of project OLIVESIM, we are building a system of models to simulate
the biology and behaviours of two species (1) the olive fly, Bactrocera oleae (Rossi), key pest of
the olive tree, and (2) a ground spider, Haplodrassus rufipes (Lucas), one of the potential
predators of the pest, and their interactions with the landscape selected to carry out this study,
located in the region of Tras-os-Montes (Mirandela, Portugal) and characterized primarily by
traditional olive groves. For this, the ALMaSS (Animal, Landscape and Man Simulation System)
system is being used, which receives daily inputs of climatic variables and agricultural
management actions, and which is calibrated with data on quantitative and qualitative
abundance of animals. In this symposium, we focus on the models for these two animal species,
showing the current state of this work.

Keywords: Olive grove, Bactrocera oleae, Haplodrassus rufipes, ALMaSS, computational
simulation

Introdugao

A limitacdo natural de pragas é um servigco de ecossistema que consiste no aumento das
populacdes de inimigos naturais de pragas através do estabelecimento de componentes
paisagisticas que lhes fornecam alimento alternativo e refligio. De facto, esta demonstrado que
uma estrutura paisagistica heterogénea contribui para a redugdo no movimento das pragas e
também para um aumento dos seus predadores (Villa et al., 2020a, 2020b).

No entanto, o delineamento de uma estratégia eficaz de limitagdo natural de pragas esta
dependente da caracterizacdo detalhada dos comportamentos dos animais que fazem parte
dessa cadeia trofica, nomeadamente, das pragas e dos seus predadores, o que pode ser feito
através de simulagdes computacionais. Neste contexto, o projeto OLIVESIM pretende construir
um sistema de modelos para simular os comportamentos de espécies de pragas da oliveira e de
seus inimigos, e as suas interagdes com a paisagem selecionada, localizada na regido de Tras-os-
Montes (Mirandela, Portugal) e caracterizada fundamentalmente por olival tradicional. Para
isso, esta a ser utilizado o sistema ALMaSS (Animal, Landscape and Man Simulation System), que
simula alteragGes na estrutura da paisagem e na abundancia de animais, e que recebe inputs de
variaveis climaticas e também de a¢Oes de gestdo agricola. Os modelos sdo calibrados através
da afinacdo dos seus parametros, (1) quantitativamente, por forma a que os seus resultados
correspondam aos dados de abundancia dos animais referentes a paisagem selecionada; ou (2)
qualitativamente, por forma a que os seus resultados sejam cientificamente pertinentes.

Foram assim desenvolvidos modelos conceptuais para dois artropodes (1) a mosca-da-
azeitona, Bactrocera oleae (Rossi) (Diptera: Tephritidae), praga da oliveira, e para (2) a aranha
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do solo Haplodrassus rufipes (Lucas) (Araneae: Gnaphosidae), uma espécie potencialmente
predadora de mosca-da-azeitona.

A mosca-da-azeitona é considerada a praga mais importante da oliveira no Mediterraneo
(Gongalves, 2008). O ciclo de vida deste inseto esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento fenolégico da oliveira, especialmente os frutos, onde as fémeas pdem os ovos.
Os adultos surgem pela primeira vez na primavera e iniciam a sua atividade, alimentando-se de
néctar (Tzanakakis, 2003). Durante este periodo, as fémeas comegam a por ovos em azeitonas
que permaneceram nas arvores da época anterior. No inicio do verdo, as altas temperaturas
inibem a maturac¢do dos ovarios das fémeas. Nesta fase, elas poderao dispersar-se por grandes
distancias e colonizar outros olivais (Daane e Johnson, 2010; Dinis, 2014). Quando esta pausa
reprodutiva termina, e quando as azeitonas atingem o desenvolvimento adequado, as fémeas
reiniciam a postura dos ovos, que eclodem tornando-se larvas dentro da azeitona. So as larvas
as causadoras de grandes perdas econdmicas, ja que se alimentam da polpa da azeitona.
Quando a postura acontece no verdo e inicio do outono, o desenvolvimento da-se
completamente dentro da azeitona, ou seja, as larvas desenvolvem-se em pupa, das quais
emergem os adultos, saindo da azeitona nesse estadio. No entanto, quando a postura é mais
tardia, a larva ainda esta dentro do fruto em meados do outono, caindo nessa altura para o solo,
para ai pupar e passar o inverno. Emergem entdo os adultos na primavera seguinte (Dinis, 2014).

A aranha H. rufipes é um artrépode predador que habita o olival e que pode ser usado para
limitar as populacdes de pragas da azeitona (Benhadi-Marin, 2019). Trata-se de uma aranha de
solo que cacga durante o crepusculo e cujo principal habitat é o solo sob pedras (Benhadi-Marin,
2019). A fémea pOe os ovos dentro de um saco de seda, colocando-o debaixo de pedras e
guardando-o até que as aranhas juvenis dele saiam. Uma vez fora do saco, a aranha juvenil
alimenta-se principalmente a base de néctar. No entanto, uma vez perto da idade adulta, torna-
se uma predadora generalista, preferindo outros animais, e maiores a medida que se torna mais
forte. Uma das suas presas € a mosca-da-azeitona, que lhe é acessivel quando pupa no solo.

Aqui apresentamos os modelos conceptuais desenvolvidos para a mosca-da-azeitona e
para a aranha H. rufipes, descrevendo também o estado atual deste trabalho.

Material e Métodos

A area de estudo (fig. 1) localiza-se no Nordeste de Portugal, na sub-regido Terra Quente,
regido de Tras-os-Montes, Portugal. Na Terra Quente, de acordo com a classificacdo de Képpen-
Geiger, o clima é temperado com verdes quentes e secos — Csa (Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, 2021), como resultado da orografia desta regido, e que determina uma vegetacdo e
agricultura tipicamente mediterranicas (Associacdo de Municipios da Terra Quente
Transmontana, 2021). A cobertura do solo consiste principalmente num mosaico de pequenas
parcelas de cerca de 2—3 hectares de olival, vinha, amendoal e bosques seminaturais de azinho
e outro estrato herbaceo alto. Esta estrutura paisagistica permite a existéncia de uma elevada
biodiversidade.

O método usado para o desenvolvimento dos modelos conceptuais da mosca-da-azeitona
e da aranha H. rufipes consistiu num levantamento bibliografico e de observacdes laboratoriais
e de campo, por forma a estabelecer as etapas de vida de cada um destes artropodes e as
respetivas funcdes comportamentais, nomeadamente de (1) desenvolvimento, (2) mortalidade,
(3) hibernacdo, (4) movimento e (5) reproducdo. No quadro 1 indicamos as referéncias
bibliograficas e os dados que mais se destacam deste levantamento. Os dados de varidveis
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climaticas necessdrios para calcular alguns parametros das fungdes comportamentais, e para
fazer correr as simulagdes, foram cedidos pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA), e consistiram em séries temporais com resolucdo hordria, medidas na estagdo
meteoroldgica de Mirandela (fig. 1), entre 2010 e 2020, e que foram completadas e convertidas
para resolucdo diaria, através da metodologia descrita em Paz et al. (2021b).

Resultados e Discussao

A fig. 2 mostra os estadios de vida definidos nos modelos conceptuais desenvolvidos para
a mosca-da-azeitona e para a aranha, e ainda outras considera¢des presentes nos modelos, tais
como o numero de individuos em cada estagio, a ocorréncia de movimento, e o local onde
ocorre cada estagio. Podemos aqui observar claramente que os dois animais se encontram no
solo, quando a mosca estd na fase de pupa no Outono. E neste momento que os dois modelos
se encontram, permitindo assim a simulacado da predacdo da mosca pela aranha.

A fig. 3 mostra as fungOes definidas nestes modelos e as varidveis das quais dependem.
Para uma descricao mais detalhada dos modelos, consultar Paz et al. (2021a) e Barreira et al.
(2021). Ambos os modelos sdo alimentados por dados climaticos, por dados de gestdo agricola
e por dados paisagisticos, tais como o grau de desenvolvimento da oliveira, para a mosca, e a
disponibilidade de comida e de reflgio, para a aranha.

Estes modelos conceptuais estdo a ser implementados em linguagem de programacgao C++,
como parte do sistema ALMaSS, que procede a articulagdo entre os modelos dos artropodes e
os faz correr sobre um modelo dindmico da paisagem, compreendido num quadrado de 10 km?.
No caso da mosca-da-azeitona, devido ao elevado nimero de individuos que normalmente
constituem as suas populagGes, a implementacdo do modelo obedece a uma dtica baseada na
segmentacdo da paisagem em células que nado se sobrepdem, e onde sdo contabilizados os
individuos em cada passo da simulagdo. Ja no caso da aranha H. rufipes, em que existem poucos
individuos, o modelo é implementado focando-se no individuo em cada passo da simulagéo.
Este ultimo modelo computacional entrou numa fase de calibragdo preliminar qualitativa, em
que foram implementadas as fung¢Ges basicas comportamentais de desenvolvimento,
mortalidade, hibernagdo, movimento e reproducao.

Este sistema de modelos computacionais permitird mostrar, aos stakeholders, que uma
gestdo sustentdvel de pragas e doencgas baseada na diminui¢cdo da dependéncia de pesticidas e
na promog¢ao de uma paisagem heterogénea poderd contribuir para a protecao bioldgica por
conservacdo da oliveira e fomentar a existéncia de artrépodes tais como a espécie H. rufipes.
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Quadros e Figuras

Quadro 1 — Referéncias bibliograficas e dados usados no desenvolvimento dos modelos
conceptuais da mosca-da-azeitona Bactrocera oleae e da aranha Haplodrassus rufipes.

B. oleae H. rufipes

Estadios de vida Dinis (2014) Benhadi-Marin (2019)
Malheiro (2015)
Fungdes comportamentais

Eclosdo Broufas et al. (2009) Observacdo em
Preu et al. (2020) laboratério
Desenvolvimento Geng & Nation (2008) Damos & Savopoulou-
Damos & Savopoulou-Soultani Soultani (2012)
(2012) Observagdo em
Molina de la Rosa et al. (2017) laboratério
Mortalidade Tsitsipis (1980) Observacgdo de campo

Geng and Nation (2008)
Sanchez-Ramos et al. (2013)
Molina de la Rosa et al. (2017)

Movimento Molina de la Rosa et al. (2017) Zolnerowich & Horner
Pontikakos et al. (2012) (1985)
Preu et al. (2020) Benhadi-Marin (2019)
Reproducdo Broufas et al. (2009) Observagdo em
laboratério
Hibernagado Gongalves (2011) Observacao de campo
10°W
Oceano
Atlantico
40°N‘ :
@ t:gégéo‘ meteorologica
& 6 Mirandela
200km 5 YA S
— g - g DY &

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e dos sitios mencionados neste trabalho.
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Figura 2 — Estddios de vida definidos no modelo conceptual da mosca-da-azeitona, Bactrocera

oleae, e da aranha, Haplodrassus rufipes, e outras consideragdes presentes nos modelos.
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Figura 3 — Fun¢oes definidas no modelo conceptual da mosca-da-azeitona, Bactrocera oleae, e
da aranha, Haplodrassus rufipes, e variaveis das quais dependem.
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