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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo: estudar
o padrao espacial das ninfas de cigarrinha-
-verde Empoasca vitis, através dos modelos
da Lei da Poténcia de Taylor e da regressao
Iwao, nas castas Arinto e Vinhdo conduzi-
das nos modos de producdo biologico e de
produgdo integrada; e elaborar um plano de
amostragem binomial (presenca-auséncia).
As conclusdes evidenciaram que; (i) a lei
da poténcia de Taylor mostrou-se mais ade-
quada para descrever o padrdo espacial das
cigarrinhas-verdes, que foi aleatdrio, nao
havendo diferencas estatisticamente signi-
ficativas entre castas e modos de produgao;
(i1) a dimensdo da amostra aumenta com o
grau de precisdo; (iii) ¢ possivel simplificar
0 plano de amostragem enumerativo; ¢ (iv) a
dimensdo da amostra requerida para estimar
densidades populacionais correspondentes
ao nivel econdmico de ataque proposto para
Portugal, varia entre 30 a 57 folhas.
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espacial.
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ABSTRACT

The aims of this work were: to study the
spatial patterns of nymphal stages of the gre-
en-leathopper Empoasca vitis using the re-
gression models of Taylor’s Power Law and
Iwao, in vineyard cvs. Arinto and Vinhao in
organic farming and integrated production
systems; to develop a binomial sampling
(presence-absence). The results showed that:
1) Taylor’s power law was more appropriate
to describe the spatial pattern of E. vitis and
indicated a random pattern; no statistically
differences were detected between varieties
and production systems, ii) the sample size
required increases with the degree of accu-
racy, iii) it is possible to simplify the enu-
merative sampling plan; and iv) the sample
size required to estimate population densities
of this pest corresponding to the economic
thresholds, ranges from 30 to 57 leaves.

Keywords: Binomial sampling, Empoasca
vitis, sample size, spatial pattern.

INTRODUCAO

A cigarrinha-verde (Homoptera: Cica-
-dellidae) constitue um grupo de insetos
picadores-sugadores, que afetam além da
vinha, grande numero de espécies selvagens
e cultivadas. Atualmente, assiste-se a sua
consolidagdo como praga em territdrio na-
cional, sendo estes insetos considerados um
novo grupo de inimigos-chave nas regides de
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clima marcadamente mediterranico, designa-
damente Douro e Alentejo (Freitas e Amaro,
2001; Quartau e Simdes, 1995). Do complexo
de espécies associadas ao ecossistema vinha
em Portugal Continental, apenas as espécies
Empoasca vitis Goethe e Jacobiasca lybica
(Bergenin ¢ Zanon) sdo consideradas pragas
da vinha, ocorrendo a primeira nas regides vi-
ticolas do norte e centro do pais ¢ a segunda
mais a sul (Quartau e Simdes, 1995; Freitas e
Amaro, 2001). O interesse pratico do conhe-
cimento do padrdo espacial das populagdes
de cigarrinha-verde reside na possibilidade de
estabelecer sistemas de amostragem, os quais
ndo serdo apropriados a ndo ser que esta dis-
tribui¢ao seja determinada no campo. Por sua
vez, a determinacdo do tamanho da amostra é
uma componente chave para a elaboracdo de
planos de amostragem em protecdo integra-
da das culturas, dependendo estes do grau de
precisdo requerido, resultando a sua dimensao
do compromisso entre os objetivos de man-
ter o mais baixo possivel o esfor¢o amostral
requerido e a necessidade de considerar o nu-
mero de unidades amostrais, que se enquadre
satisfatoriamente com os requisitos do método
estatistico adotado.

Este trabalho teve como objetivos: (i) es-
tudar o padrao espacial das ninfas de cigar-
rinha-verde E. vitis pelos modelos da Lei da
Poténcia de Taylor ¢ do modelo de regressao
Iwao, nas castas Arinto ¢ Vinhdo conduzidas
nos modos de produgdo biologico (MPB) e
de producdo integrada (PRODI); e (ii) ela-
borar um plano de amostragem binomial
(presenga-auséncia), em alternativa ao plano
enumerativo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em duas vi-
nhas, conduzidas em PRODI ¢ em MPB, na
Estacdo Vitivinicola Amandio Galhano da
Comissao de Viticultura da Regido dos Vi-
nhos Verdes, localizada no concelho de Ar-
cos de Valdevez (Lat: 41°48°44” N ¢ Long:
8°24°343”* W). As observagodes incidiram nas
castas Arinto e Vinhdo, em ambos os modos

de produgao, ¢ decorreram entre os estados
fenologicos “cachos visiveis” e “inicio da
queda da folha”, no periodo compreendido
entre 7 de Abril e 30 de Setembro de 2008.
Em cada vinha, delimitou-se uma parcela
por casta. Em cada parcela, a amostra con-
sistiu no conjunto de 50 folhas escolhidas
aleatoriamente com base em duas folhas por
videira. Procedeu-se a observacédo direta das
folhas, contando-se todas as formas modveis
de ninfas de cigarrinha-verde existentes na
pagina inferior das folhas.

Analise do padrio espacial

A determina¢do do padrido espacial de
cigarrinha-verde foi feita através de dois mo-
delos de regressao linear: a lei da poténcia de
Taylor (Taylor, 1961); ¢ o modelo da regres-
sdo de Iwao (Lloyd, 1967; Iwao, 1968). Tais
modelos baseiam-se na rela¢ao existente entre
a variancia e a média amostral. Para ambos
os modelos, o ajustamento dos dados foi feito
através do coeficiente de determinagéo ().

O modelo de Taylor descreve a relagdo
existente entre a média (m) e a variancia (S?)
através de uma funcdo exponencial (Equa-
¢aol):

2= Am” )

em que: A ¢ um fator escalar, que de-
pende do tamanho da amostra (Southwood
¢ Henderson, 2000), correspondendo ao an-
tilogaritmo de a, ou seja, 10% e b ¢ o indice
de dispersdo. Quando o parametro b for sig-
nificativamente superior, igual ou inferior a
unidade, o padrio espacial diz-se que ¢, res-
petivamente, agregado, aleatorio e regular ou
uniforme (Taylor, 1961).

Os parametros A e b da lei da poténcia de
Taylor foram estimados através da analise de
regressao linear do logaritmo da variancia em
fun¢@o do logaritmo da média, apds transfor-
macdo logaritmica (log, ) (Equagdo 2):

Log §°=log a+b logm 2

em que m ¢ nimero médio de formas
moveis de ninfas de cigarrinha-verde por fo-
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lha; §° a varidncia amostral; a a intersegio
com o eixo dos yy’ e b o declive da reta de
regressao.

Para verificar se b diferiu significativa-
mente da unidade, utilizou-se o teste t-Stu-
dent (teste bilateral), dado pela Equacao 3,
aplicada a um nivel de significancia de n-2
graus de liberdade:

Teste b= 1: t = (b-1)/SE, 3)

em que SE, € o erro padrdo de b.

O modelo de regressdo de Iwao quantifi-
ca a relagdo entre o agregado médio de Lloyd
(m¥*) e a média. Para calcular os coeficientes
de regressao de Iwao, estimou-se em primei-
ro lugar o agregado médio (m*) para cada
amostragem, mediante a Equagdo 4:

m*=[m+(S%/m-1)] 4)

em que m e §° representam respectiva-
mente a média e a variancia para o nimero
médio de formas moveis de ninfas cigarri-
nhas-verdes por folha em cada data de amos-
tragem (Lloyd, 1967). A relagdo entre m* e
m foi feita por analise de regressdo linear
(Equacao 5)

m*=a+pfm (3)

em que: « € a intersecdo com o eixo dos y
e refere-se @ média do niimero de individuos
que vivem na mesma unidade amostral, sen-
do denominado “indice basico de contagio
do individuo” (a=0, o componente basico
¢ o individuo; <0 indica repulsdo entre os
individuos e >0 mostra que o componente
basico ¢ a colonia). O tamanho da coldnia
(agrupamento) ¢ dado por a+1.

f é o “declive da reta”, que indica se
os agregados estdo distribuidos de maneira
uniforme (f<1), aleatoria (f=1) ou agregada
(p>1) (Iwao, 1968; Southwood e Henderson,
2000).

Para verificar se a e ff eram significativa-
mente diferentes de, respetivamente, zero e
um, utilizou-se o teste t-Student (teste bila-
teral), dado pelas Equagdes 6 e 7 aplicadas

a um nivel de significancia de n-2 graus de
liberdade :
B=1: 1=(B-1)/SEp (7)

onde SE, e SE,sdo o erro padrao de res-
pectivamente a e f. Para valores de a=0 e
S=1 o padrao ¢ considerado aleatorio, pelo
que segue a distribuicao de Poisson.

Para verificar se existiam diferencas
entre os declives das retas de regressao ob-
tidas a partir de ambos os modelos utiliza-
dos, utilizou-se o teste t-Student (teste bi-
lateral) para o nivel de significancia de 5%.

Relacio entre a percentagem de folhas
ocupadas e o nimero médio de formas
moveis por folha

A determinacdo do numero de formas
moveis de cigarrinha-verde por folha (amos-
tragem enumerativa) ¢ um processo moroso
e que se pode tornar impreciso para densida-
des elevadas, dada a forte mobilidade que o
inseto apresenta. Por esta razdo, estudou-se
a possibilidade de realizagdo de um método
de amostragem presenga/auséncia (amostra-
gem binomial), através do estudo da relago
entre a percentagem de folhas ocupadas e o
numero médio de formas méveis de ninfas de
cigarrinha-verde por folha, de forma a redu-
zir o custo da amostragem sem prejuizo para
a fiabilidade e precisao do método.

Para tal, estudou-se a relac@o entre a per-
centagem de folhas ocupadas por pelo menos
um individuo e o nimero de formas moveis
por folha, através de regressdo linear. O cri-
tério utilizado para determinar a validagao do
modelo foi o valor do coeficiente de determi-
nagéo (r?), obtido através da regressédo entre a
percentagem de folhas ocupadas calculada e
a percentagem de folhas ocupadas observada.

Determinacao do tamanho da amostra
Amostragem enumerativa
O numero de folhas necessario para es-

timar a populagdo das ninfas de cigarrinha-
-verde, foi calculado através do modelo ba-
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seado no erro padrdao da média (Equagio 8)
(Wilson e Room, 1983; 1980; 1994):

n = (amb-2)/c2 (8)

em que: n € o nimero folhas a amostrar,
a e b sdo os parametros de Taylor , m o nu-
mero médio de formas moéveis de ninfas de
cigarrinhas-verdes por folha e ¢ o grau de
precisao desejado (erro padrdo da média,
expresso como uma porg¢do fixa da média).
Os niveis de significancia adotados foram de
15%, 20% e 25%.

Amostragem binomial ou presenga/auséncia

Uma alternativa ao método enumerativo
€ que visa maior economia de tempo nas ob-
servagOes das amostras, mantendo, no entan-
to, a precisao do método, consiste no recurso
a amostragem binomial. Para tal, torna-se
necessaria a existéncia de uma correlagdo
elevada entre a percentagem de folhas ocu-
padas calculada e a densidade populacional

de um determinado organismo (Villagran et
al., 1999).

Assim, a partir dos resultados obtidos na
amostragem enumerativa, fez-se a respetiva
correspondéncia entre a densidade popula-
cional de ninfas de cigarrinha-verde e a per-
centagem de folhas ocupadas por, pelo me-
nos, uma forma movel do fitéfago.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise do padrao espacial
Lei da Poténcia de Taylor

Considerando a analise por casta ¢ modo
de produgdo, na vinha conduzida em MPB,
a analise do conjunto de pares “logaritmo da
variancia-logaritmo da média” revelou ajus-
tamentos significativos ao modelo de regres-
sdo para ambas as castas (Quadro 1), ou seja
Arinto (94,7%) e Vinhdo (94,2%). O indice
de agregagdo de Taylor em ambas as castas,

Quadro 1 — Estimativa dos parametros populacionais e equagdo da lei da poténcia de Taylor, para formas
moveis de ninfas de cigarrinha-verde em vinha, nas castas Arinto (A) e Vinhao (V) nos modos de produgao
bioldgico e produgdo integrada.

Casta  °A b+ SE, to=1 F r Equagio”
Modo de Produgao Bioldgico (MPB)

Arinto 1,046 1,022+0,054  0,410™ 357,487 0,947 Log $*=0,0195 +1,022 log x (a)

Vinhdio 1,477 1,128+0,078 1,656 211,791 0,942 log $*=0,1695+1,128 log x (a)
Protegdo Integrada (PRODI)
Arinto 1,345  1,088+0,089  0,990™ 150,822 0,915 log $*=0,1286+1,088 log X (a)

Vinhio 0,842  0957+0,024 -1,809"™  1659,828" 0,990 log S*=-0,0746+0,957 log x (a)

Por casta e modo de produgao

&;\B’) 1255  1,084£0,047 1,776 527263 0,938 log S*=0,0987+1,084 log x (a)
ATV 1085 102740043 0,633 572211 0947 log S2=0,0355+1,027 log x (a)
(PRODI)
Global
A+V ns ok 2 _
oppepy  LI81 10570029 1,962 1337,076 0,951 log S*=0,0724+1,057 log X (a)

a - Antilogaritmo de a (A=10a). b - Equagdes seguidas da mesma letra indicam que estas ndo diferiram sgnificativamente entre
si ao nivel de 0,05 (teste t-bilateral). ns — ndo significativo (P>0,05); *significativo (P<0,05); **significativo (P<0,01); ***
significativo (P<0,001).
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designadamente Arinto (b=1,022) e Vinhdo
(b=1,128), nao diferiu significativamente da
unidade, evidenciando que as ninfas de ci-
garrinha-verde se distribuiam de acordo com
um padrio aleatorio. O declive das retas de
regressao ndo diferiu significativamente entre
as casas em estudo (p>0,05). Na vinha condu-
zida em PRODI, o estudo da referida relagio
de pares, indicou ajustamentos significativos
a regressdo, com coeficientes de determina-
¢ao de 91,5% na casta Arinto e de 99,1% na
Vinhdo (Quadro 1). O indice de agregacao de
Taylor em ambas as castas, designadamente
Arinto (b=1,088) e Vinhao (b=0,957), nio
diferiu significativamente da unidade, evi-
denciando que as ninfas de cigarrinha-verde,
se distribuiam de acordo com um padrao ale-
atério. O declive das retas de regressao nao
diferiu significativamente entre as casas em
estudo (p>0,05) (Quadro 1).

De acordo com a analise conjunta para as
castas em cada modo de produgdo, na vinha
conduzida em MPB, a analise do conjunto de
pares demonstrou ajustamentos significati-
vos ao modelo de regressdo (93,8%). O in-
dice de agregacao de Taylor para o conjunto
Arinto+Vinhdo (b=1,084) nao diferiu signi-
ficativamente da unidade, sugerindo que as
ninfas de cigarrinha-verde, se distribuiram
de acordo com um padrao aleatério. Na vi-
nha conduzida em PRODI o conjunto de pa-
res em analise proporcionou ajustamentos al-
tamente significativos a regressao, expressos
pelo coeficiente de determinagao de 94,7%.
O indice de agregacgdo de Taylor para ambas
as castas em conjunto (b=1,027) nao diferiu
significativamente da unidade, evidenciando
que as ninfas de cigarrinha-verde se distribu-
iram de acordo com um padrdo aleatério. O
declive das retas de regressao ndo diferiu sig-
nificativamente entre os modos de produgao
considerados (Quadro 1).

Na analise global dos dados para as cas-
tas e modo de produgdo, para os conjuntos
modo de produgdo e casta, o estudo da re-
lagdo de dependéncia “logaritmo da varian-
cia-logaritmo da média” para o conjunto de
pares em analise, proporcionou ajustamentos
significativos a regressio, expressos pelo co-

eficiente de determinagao de 95,1%. O indice
de agregacao de Taylor em ambas as castas
e modo de produg@o em conjunto (b=1,057),
ndo diferiu significativamente da unidade,
evidenciando que as ninfas de cigarrinha-
-verde se distribuiam de acordo com um pa-
dréo aleatorio (Quadro 1).

Modelo de Regressdo de Iwao

Na analise por casta e modo de produgio,
tanto na vinha conduzida em MPB como em
PRODI, os pares “agregado médio-média”
ndo se ajustaram significativamente ao mo-
delo de Iwao, apresentando, em ambos os
casos, coeficientes de determinagdo nao sig-
nificativos de 4,8% (Vinhao) e 18,4% (Arin-
to) na vinha conduzida em MPB e de 17,4%
(Vinhao) e 10,7% (Arinto) na vinha conduzi-
da em PRODI.

Na analise conjunta para as castas em
cada modo de prote¢do, os pares “agrega-
do médio-média” para ambas as castas em
conjunto ndo se ajustaram ao modelo de
regressdo de Iwao, tanto na vinha condu-
zida em MPB (1’=8,9%) como em PRODI
(r*=14,9%).

Por sua vez, na analise global para as
castas ¢ modo de produgéo, e tal como nos
casos anteriores, os pares em estudo ndo se
ajustaram de modo significativo ao modelo
de Iwao (r*=12,3%).

A distribui¢do espacial das ninfas de
cigarrinha-verde foi aleatéria em todas as
situagdes consideradas. No entanto, os co-
eficientes de determinacdo foram distintos
para ambos os modelos utilizados. O modelo
de Taylor proporcionou ajustamentos signi-
ficativos a regressao, que se traduziram em
coeficientes de determinacdo oscilando entre
91,5% ¢ 99,0%. Em contrapartida, o modelo
de regressdo de Iwao nao proporcionou ajus-
tamentos significativos a regressdo, cujos
coeficientes de determinag@o variaram entre
4,8% ¢ 14,9%. Como consequéncia, serdo
neste trabalho utilizados, para a elaboracao
do plano de amostragem, os coeficientes a ¢
b de Taylor obtidos para o conjunto das cas-
tas ¢ modos de producao.
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Os resultados obtidos sdo consistentes
com os valores obtidos em diversos paises.
No trabalho realizado na Suiga, Ceruti et al.,
(1991) obtiveram valores de agregacdo en-
tre 1,11 e 1,44, enquanto Maixner (2003) no
trabalho realizado na Alemanha, em trés vi-
nhas da casta Riesling, verificou a existéncia
do padrao agregado (b=1,21) para a mesma
espécie. Possiveis justificagdes para estas di-
ferengas podem estar relacionadas com a he-
terogeneidade do vigor das plantas nas pro-
prias vinhas, com diferentes valores médios
de densidade populacional ¢ com a propria
distribuicao geografica (Delrio ef al., 2001).

Relagcao entre a percentagem de folhas
ocupadas e o numero médio de formas
moveis de ninfas por folha.

O ajustamento do modelo utilizado, ava-
liado pela analise de regressdo entre a pro-
porcao de folhas ocupadas por pelo menos
uma forma movel de E. vitis e o nimero
médio de formas moveis por folha foi signi-
ficativo (1’=94,6%; n=72; p<0,001)) (Figura
A). Por sua vez, a relagdo entre a proporgao
de folhas ocupadas observadas no campo ¢
as estimadas pelo modelo proporcionou o
ajustamento significativo (n=72; p<0,001),

0,20 - GV

o
=
5]

y = -1,2882x2 + 1,1013x- 0,0014
R® = 0,9458; n = 72; p<0,001

Percentagem de folhas ocupadas

o
=)
]

0,20 |

explicando em 93,86% a variagdo do mode-
lo (Figura 1B). Estes resultados indicam que
a propor¢ao de folhas ocupadas pelo inseto
pode ser usada como indicador do numero
médio de cigarrinha-verde por folha.

Determinagdo do tamanho da amostra

Amostragem enumerativa. A dimensao
da amostra necessaria para obter estimativas
populacionais de ninfas de cigarrinha-verde
aumenta com o aumento do grau de preci-
sdo requerido e com a reducdo da densidade
populacional do inseto (Figura 2). No entan-
to, verificou-se também que a medida que a
densidade populacional da praga aumentou,
o tamanho da amostra tendeu a estabilizar.

Amostragem binomial ou presenga/ausén-
cia. Os resultados obtidos neste estudo revela-
ram que o modelo obtido proporcionou uma
boa descrigdo da relagao entre a densidade
média de cigarrinha-verde por folha observa-
da e a calculada. Por sua vez, os coeficientes
de determinag@o elevados, obtidos a partir da
relacdo entre a percentagem de folhas ocu-
padas observadas e o niimero médio de for-
mas moveis de ninfas por folha (94,58%) e
da correlagdo entre a percentagem de folhas
ocupadas observada e prevista pelo modelo

(B) ¢

y = 1,0967x2 + 0,7815x+ 0,0074
R? = 0,9386; n = 72; p<0,001

Percentagem de folohas ocupadas (calculadas)
=)
=
v

T T T T T T 0,00 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Per de folhas (observadas)

Figura 1. A — Relagdo entre a percentagem de folhas ocupadas observada e o niimero médio de formas
moveis de ninfas de E. vitis por folha de videira, para o conjunto global dos dados, estimada pelo modelo de
regressdo. B — Relacdo de dependéncia entre a percentagem de folhas ocupadas, calculada e observada, por
pelo menos uma forma movel de cigarrinha-verde, obtida a partir do modelo.
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150 +

125 +

100 +

75 T

Dimensao da amostra

50 +

25 +

Numero médio de cigarrinhas-verdes por folha

Figura 2 — Amostragem enumerativa. Dimensio da amostra requerida para estimar a densidade populacional
de formas moéveis de cigarrinha-verde por folha, para os niveis de precisdo de 15%, 20% e 25%. Precisdo das
estimativas quantificadas em fungdo do erro padrdo da média.

(93,86%) possibilitam o recurso a amostra-
gem binomial, na qual se estima a densidade
populacional de cigarrinha-verde através da
simples observacao da sua presenga/auséncia.

Estes resultados indicam que a propor-
¢ao de folhas ocupadas pelo inseto pode ser
usada como indicador do numero médio de
cigarrinha-verde por folha.

A avaliacdo da estimativa de risco para
a cigarrinha-verde proposta para Portugal
(Félix e Cavaco, 2009) baseia-se na ob-
servacdo de 100 folhas de videira e o nivel
econdémico de ataque ¢ de 50 a 100 ninfas
por folha, o que corresponde a 0,5% a 1,0%
de folhas ocupadas. Considerando que o
erro admissivel para efeitos de tomada da
decisdo ¢ de 20% (Soutwood e Henderson,
2003) e de acordo com os resultados obti-
dos, o numero de folhas a observar para de-
tectar as referidas densidades populacionais
¢ de 57 folhas para o primeiro caso ¢ de 30
folhas no segundo.

CONCLUSOES

O modelo da Lei da Poténcia de Taylor
mostrou-se mais adequado para descrever
0 padrido espacial de cigarrinha-verde, em
comparagdo com o modelo de Iwao.

A cigarrinha verde apresentou o padrdo es-
pacial aleatorio, em todas as situagdes analisadas,
nao se verificando diferengas estatisticamente sig-
nificativas entre castas e modos de produc@o.

O tamanho da amostra requerido para
obter estimativas populacionais de ninfas de
cigarrinha-verde aumenta com o aumento do
grau de precisdo adotado e com a redugdo da
densidade populacional de cigarrinha-verde.

E possivel simplificar o plano de amos-
tragem enumerativo, recorrendo apenas a
observagao da percentagem de folhas ocu-
padas pelo inseto, reduzindo desta forma o
esforgo amostral, sem perda de fiabilidade,
constituindo importante economia de tempo
na realizacdo desta tarefa.
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