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RESUMO

Philaenus spumarius e Neophilaenus campestris (Hemiptera: Aphrophoridae) sao
considerados vetores importantes de Xylella fastidiosa, uma bactéria fitopatogénica
responsavel por doencas severas que afetam diversas culturas agricolas de elevado
interesse econdmico. A compreensdo da dindmica entre as condigdes climaticas e a
fenologia do desenvolvimento dos insetos ¢ essencial para elucidar os ciclos de vida
destes vetores e para a implementacdo de estratégias sustentdveis que visem mitigar a
propagacao desta bactéria. O presente estudo teve como objetivo investigar os padroes de
eclosdo dos ovos das referidas espécies de insetos vetores, bem como analisar a relacao
destes padrdes com as varidveis ambientais de temperatura e humidade em cinco locais
distintos no norte de Portugal. Individuos adultos foram capturados em campo, € em
laboratério foram mantidos em caixas de cria com Medicago sativa e agulhas de pinheiro
secas para promover a oviposi¢cdo. No total, foram registadas trés datas distintas de
oviposicdo. As posturas de ovos foram divididas e alocadas em cinco locais
experimentais, os quais apresentavam diferentes altitudes e condigdes de temperatura e
humidade, incluindo ambientes controlados em estufas e ambientes semicampo. Os
resultados demonstraram que a emergéncia das ninfas variou significativamente entre os
diferentes locais e datas de oviposi¢do. Philaenus spumarius apresentou uma emergéncia
prolongada em condi¢des controladas, enquanto N. campestris exibiu um padrao de
emergéncia mais concentrado. Nos ambientes semicampo, a eclosdo das ninfas ocorreu
principalmente em fevereiro de 2024. A analise dos dados meteorologicos revelou que a
temperatura e a humidade influenciaram diretamente a eclosao das ninfas, com variagdes
marcantes observadas entre os diferentes locais.

Conclui-se que a relacdo entre a fenologia do desenvolvimento ninfal e as condi¢des
climaticas ¢ complexa e varidvel, dependendo de multiplos fatores ambientais. A
variabilidade nas datas de emergéncia sublinha a necessidade urgente de desenvolver
ferramentas preditivas que possam auxiliar no controlo eficaz de P. spumarius e N.
campestris. Estes resultados sdo fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo integrada de pragas, promovendo uma abordagem mais holistica e sustentavel na

luta contra a disseminagdo de X. fastidiosa.

Palavras-chave: Clima; controle; eclosdo; ninfas; modelo preditictivo; vetores; Xylella

fastidiosa.



ABSTRACT

Philaenus spumarius and Neophilaenus campestris (Hemiptera: Aphrophoridae) are
considered important vectors of Xylella fastidiosa, a phytopathogenic bacterium
responsible for severe diseases affecting various agricultural crops of high economic
interest. Understanding the dynamics between climatic conditions and the phenology of
insect development is essential for elucidating these vectors' life cycles and implementing
sustainable strategies to mitigate the spread of this bacterium. This study aimed to
investigate the hatching patterns of the eggs of these insect vector species and analyze the
relationship of these patterns with environmental variables of temperature and humidity
at five distinct locations in northern Portugal. Adults were captured in the field and
maintained in laboratory-rearing cages with Medicago sativa and dried pine needles to
promote oviposition. A total of three distinct oviposition dates were recorded. The egg
masses were divided and allocated to five experimental locations, which had different
altitudes and conditions of temperature and humidity, including controlled environments
in greenhouses and semi-field environments. The results demonstrated that the emergence
of nymphs varied significantly among the different locations and oviposition dates.
Philaenus spumarius exhibited prolonged emergence under controlled conditions, while
N. campestris showed a more concentrated emergence pattern. In the semi-field
environments, nymph hatching primarily occurred in February 2024. The analysis of
meteorological data revealed that temperature and humidity directly influenced nymph
emergence, with marked variations observed among the different locations. It is
concluded that the relationship between nymphal development phenology and climatic
conditions is complex and variable, depending on multiple environmental factors. The
variability in emergence dates underscores the urgent need to develop predictive tools
that can assist in the effective control of P. spumarius and N. campestris. These results
are fundamental for developing integrated pest management strategies, promoting a more

holistic and sustainable approach in the fight against the spread of X. fastidiosa.

Keywords: Climate; control; outbreak; nymphs; predictive model; vectors; Xylella
fastidiosa.
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1. Introducio geral e objetivos

Philaenus spumarius e Neophilaenus campestris (Hemiptera: Aphrophoridae) sao
vetores europeus confirmados de Xylella fastidiosa, uma bactéria fitopatogénica
responsavel por graves doencgas em plantas de interesse econémico. Estes insetos sdo
espécies univoltinas que hibernam no estado de ovo, e as suas ninfas emergem no final
do inverno ou na primavera. Prever o momento da eclosdo das posturas pode ser
determinante para a definicdo de estratégias eficazes de controlo contra estes insetos
vetores e na prevenc¢do da doenca.

Assim, este estudo tem por objetivo estudar o padrao de eclosdo de posturas de P.
spumarius € N. campestris, em condi¢des controladas e de semicampo, para futuramente
utilizar os resultados obtidos para o desenvolvimento de um modelo de previsdo que

podera ser utilizado na tomada de decisdo para o controlo das populacdes de vetores.

O objetivo principal serd alcangado através do cumprimento dos seguintes
objetivos especificos;

(1) Acompanhamento das posturas, de ambas as espécies, desde 0 momento que
sdo efetuadas as posturas até a emergéncia das ninfas, em condi¢des de semi-
campo, em cinco locais com diferentes altitudes no norte de Portugal.

(i1))  Registar dados sobre as temperaturas didrias (media, minima € maxima) e a

humidade.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Descricao e biologia da Xylella fastidiosa

Xylella fastidiosa Wells et al. (1987) ¢ uma bactéria Gram-negativa pertencente a
familia das Xanthomonadaceae classificada como organismo de quarentena, estando
incluida na Lista A1 da Organizagao Europeia e Mediterranica para a Protecdo das Plantas
(EPPO) de 1981. E uma bactéria restrita ao xilema, disseminada por insetos picadores-
sugadores de fluido xilémico, de crescimento muito lento, com ampla gama de plantas
hospedeiras. Os numeros atualizados de espécies, géneros e familias de plantas
hospedeiras ¢ de aproximadamente 690 espécies, que afetam culturas agricolas e

florestais de grande importancia economica (EFSA 2023).

A bactéria ¢ geneticamente diversa e possui variantes diferindo na gama de
hospedeiros, patogenicidade e distribuicdo (Schaad et al. 2004). Atualmente esta divida
em seis subespécies identificadas como: (1) X. fastidiosa subsp. Fastidiosa que infeta
maioritariamente Vitis vinifera (videira), Coffea spp. (cafeeiro), Prunus dulcis
(amendoeira) e Citrus spp. (citricos), sendo esta subespécie a mais estudada (EFSA,
2013), (2) X. fastidiosa subsp. pauca, isolada do Coffea spp. (cafeeiro), Citrus sinensis
(laranjeira) e Olea europaea (oliveira), entre outros. (Helvecio & Sousa, 2014), (3) X.
fastidiosa subsp. sandyi, afeta o Nerium oleander (loendro) (Yuan et al., 2010), (4) X.
fastidiosa subsp. multiplex, detém uma vasta gama de hospedeiros em termos de espécies
de plantas expressando os sintomas da doenga, como Prunus dulcis (amendoeira), Prunus
persica (pessegueiro), Prunus domestica (ameixeira), Quercus spp. (carvalhos), Rubus
spp. (frutos vermelhos), etc., (Nunney et al., 2013), (5) Xylella fastidiosa subsp. morus
(Nunney et al., 2014 a,b) que infeta Morus spp. (amoreira) e (6) Xylella fastidiosa subsp.

taiwanense (Vos et al., 2019).

2.2 Plantas hospedeiras

De acordo com os dados do relatério de 2023 da EFSA, existem atualmente 690
espécies de plantas que foram identificadas como suscetiveis a bactéria, correspondendo
a 304 géneros e 88 familias. Em comparacdo com a base de dados de 2022, 15 novas
espécies (e seis géneros) foram identificados como hospedeiros de X. fastidiosa. As

familias mais representativas de plantas hospedeiras pertencem as Fabaceae, seguidas por
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Asteraceae, Vitaceae, Poaceae e Rosaceae. Este patégeno esta associado a diversas
doengas em culturas de importancia econdmica, tais como a Doenca de Pierce, Clorose
Variegada dos Citrinos, Sindrome do Declinio Rapido da Oliveira, “Almond Leaf Scorch
Disease”, entre outras (Hopkins & Purcell, 2002; Agrios, 2005; EPPO, 2019).

Apesar da vasta gama de hospedeiros de X. fastidiosa, ¢ importante ressaltar que
nem todas as espécies de plantas apresentam sintomas e sdo suscetiveis a doencas. Muitas
espécies de plantas podem ser infectadas e permanecer assintomaticas (Jackson, 2008;
EFSA, 2021).

Em Portugal, algumas espécies de plantas destacam-se pela sua suscetibilidade a
Xylella fastidiosa. Entre elas incluem-se a videira (Vitis vinifera), a oliveira (Olea
europaea L.), o loendro (Nerium L.), o pessegueiro (Prunus persica), a amendoeira
(Prunus dulcis), a laranjeira (Citrus sinensis), o carvalho (Quercus sp.), a vinca (Vinca
sp. L.), amalva (Malva sp. L.), o sorgo (Sorgo sp. L.), o cataranto (Catharanthus sp.) € a
beldroega (Portulaca sp. L.). Outras espécies igualmente suscetiveis incluem o arbusto-
borboleta (Polygala myrtifolia), o alecrim-costeiro (Westringia fruticosa), a acacia
(Acacia saligna), a giesta (Spartium junceum), o alecrim (Rosmarinus sp.), a murta

(Myrtus communis) e o alaterno-bastardo (Rhamnus alaternus) (Paula et al., 2022).

2.3 Origem e Distribuicio na Europa

Estudos sobre as doengas causadas pela bactéria, incluida na Organizagdo
Europeia e Mediterranica para a Proteccdo das Plantas (OEPP) Lista A1, tiveram inicio
nos Estados Unidos, devido 4 presenca da doenca conhecida como Doenca de Pierce na
videira. Por muitos anos, este problema permaneceu restrito ao continente americano.
Em 1994, foi observada na Asia, especificamente em Taiwan, manifestando-se através de
queimaduras foliares na péra-asiatica (Pereira 2014).

Na Europa, a presenca de X. fastidiosa foi inicialmente reportada em 2013 na
regido de Apulia, no sul da Italia (Saponari et al., 2013), onde ¢ atualmente responsavel
pela morte de milhdes de oliveiras (Saponari et al., 2019). Desde a sua detec¢do inicial, a
presenca da bactéria foi confirmada em outros paises europeus, incluindo Franca,
Espanha e Portugal manifestando-se em diferentes plantas hospedeiras (DGAV, 2021),
(Figura 1).
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Xylella fastidiosa (XYLEFA)

O Present @ Transient

2024-05-21
(c) EPPO https://gd.eppo.int

Figura 1. Distribui¢do mundial da Xylella Fastidiosa (EPPO, 2024).

Em Portugal, o primeiro caso oficialmente confirmado ocorreu em janeiro de
2019, em Vila Nova de Gaia, afetando plantas de alfazema (Lavandula dentata Linnaeus)
(DGAYV, 2021). Apdés a descoberta inicial, uma prospecdo intensiva foi realizada,
resultando na identificacdo de mais espécies infectadas. Com cada nova confirmacao de
foco, para evitar a dispersdo e garantir a erradicagdo da bactéria, ¢ imediatamente
estabelecida uma “Zona Demarcada”. Esta area inclui uma “Zona Infetada”, abrangendo
todas as plantas suscetiveis num raio de 50 metros, e uma “Zona Tampao”, que circunda
o foco de infec¢dao num raio de 2,5 km (Portaria n.° 243/2020). Desde a primeira detec¢ao,
as zonas demarcadas foram ampliadas, abrangendo atualmente varias freguesias em onze
concelhos no Norte (Despacho DGAV n.° 46/G/2021), trés concelhos no Centro
(Despacho DGAYV n.° 40/2021) e um concelho no Sul (Despacho DGAV n.° 39/2021).

A répida propagagdo dessa bactéria para novas localidades ¢ principalmente
atribuida ao transporte de material vegetal contaminado. Uma vez introduzida em um
novo local, a bactéria se espalha rapidamente por meio de insetos vetores nativos (Redak
et al., 2004).

Atualmente, 19.049 amostras foram coletadas na area do Porto, das quais 338
testaram positivo para a bactéria. Em resposta a essas deteccdes, as autoridades
implementaram medidas rigorosas de erradicacdo, conforme a regulamentacdo da UE

(EPPO 2024).
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2.4 Transmissao

A transmissdo de X. fastidiosa por insetos € singular porque nao exige um periodo
de laténcia, sendo a bactéria transmitida de maneira persistente (Almeida et al., 2005). E
suficiente a presenca de uma planta infectada por X. fastidiosa para que a doenca se
estabeleca e se dissemine através de insetos vetores entre as plantas. A bactéria ocupa
dois habitats distintos: o xilema das plantas e o intestino anterior (estomodeu) dos insetos,
que pertencem a subordem Auchenorrhyncha (Redak et al., 2004).

A aquisicdo da bactéria ocorre quando o inseto se alimenta da seiva bruta de uma
planta infectada, momento em que as células bacterianas ficam retidas no aparelho bucal
do inseto (Almeida et al., 2005). Tanto as ninfas quanto os adultos, desempenhando o
papel de vetores, obtém a bactéria ao se alimentarem do xilema de uma planta infectada
e podem entdo inoculd-la em plantas sauddveis imediatamente apds a aquisi¢ao.

Ap0s se alimentarem do xilema de uma planta infectada, os insetos, vetores da X.
fastidiosa, possuem a capacidade de transmitir imediatamente o patdgeno para plantas
saudaveis (EPPO, 2019). Este processo de transmissdo envolve a adesdo da bactéria ao
inseto, o qual ¢ diretamente regulado pela expressdo do gene rpfF, desencadeando a
sintese de um fator de sinalizacdo difusivel (DSF) (Simionato et al., 2007).
Posteriormente, esse DSF, quando detectado por outras células bacterianas, induz a
expressao de adesinas (Killiny et al., 2014).

Essas adesinas desempenham um papel fundamental na adesdo do patdégeno ao
inseto e na formagdo de um biofilme em seu corpo. Segundo Newman et al., bactérias
com mutagdes no gene rpfF nao conseguem produzir DSF, o que impede a formacdo de
biofilme no inseto vetor, reduzindo assim a capacidade da bactéria de coloniza-lo. Isso
resulta em uma redugdo da transmissibilidade da bactéria (Newman, et al.,2004). Uma
vez estabelecidas em um biofilme dentro do inseto, as bactérias conseguem permanecer
vidveis. Além disso, tanto as ninfas quanto os adultos podem manter o patdégeno por
varios meses apos a aquisicao, possibilitando que o X. fastidiosa se dissemine para plantas
distantes da infeccdo original, principalmente por influéncias antropogénicas. Para
alcangar esse objetivo, o X. fastidiosa secreta uma quitinase capaz de digerir a superficie
interna do intestino anterior do inseto vetor (Killiny, et al 2010). Apos a alimentagdo de
um vetor infectado, as bactérias se desprendem da superficie do intestino anterior para

entrar no xilema da planta. Conforme observado por Killiny et al., a turbuléncia causada
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pela ingestdo € suficiente para parcialmente desagregar o biofilme bacteriano, permitindo

que as cé¢lulas livres sejam injetadas na planta.

2.5 Sintomatologia

Os sintomas relacionados a presenga de X. fastidiosa em plantas abrangem desde
associagdes assintomaticas até a morte da planta. Isto ocorre devido a ampla variedade de
hospedeiros afetados pela bactéria, a diversidade de patogenos e, em parte, devido a
extensa gama de condi¢des climaticas encontradas nas areas onde o patogeno estd
presente.

Em plantas com niveis elevados de infeccdo, ¢ comum encontrar um grande
nimero de células bacterianas aderidas as paredes dos vasos do xilema, formando
biofilmes abundantes (Newman et al., 2003; Petit et al., 2021). Esta proliferacao dentro
dos vasos do xilema obstrui o transporte de seiva, resultando em sintomas associados a
disfungao do sistema vascular.

Portanto, os sintomas incluem queimaduras nas folhas, necrose marginal,
desfolha, desenvolvimento irregular, nanismo ou morte (Figura 2) (Rapicavoli et al.,
2018). Estes sintomas expressos sdo altamente varidveis e ndo especificos de X
fastidiosa, podendo ser confundidos com muitos fatores bidticos (por exemplo, outros
patogenos) ou estresses abidticos (por exemplo, deficiéncias de 4gua ou nutrientes), o que
pode levar a identificagcdo incorreta da doenga (Vos et al., 2019). Além disso, tanto X.
fastidiosa quanto outros patdégenos vegetais dependem de insetos como vetores para se
espalhar pelo ecossistema. Ou seja, as interagdes entre a bactéria e o vetor também sao

um componente critico na epidemiologia das doengas causadas por X. fastidiosa.
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Figura 2. Sintomas produzidos por Xylella fastidiosa. A. Doenga de Pierce em videira.
B. Branqueamento de folhas de cerejeira. C. Doenga bacteriana da queimadura das folhas
de carvalho. D.Folha de améndoa descascada. E. Clorose variegada dos citricos. F.
Sindrome da deterioracdo rapida do azeite. Fotos A, B, DF tiradas em 17 de junho de
2020 em https://gd.eppo.int/taxon/XYLEFA/photos. Foto C tomada em 17 de junho de

2020 em https://www.vasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=5427648.

2.6 Potenciais Vetores

Xylella fastidiosa ¢ transmitida naturalmente de uma planta para outra por insetos
vetores da ordem Hemiptera que se alimentam exclusivamente de xilema, principalmente
cicadelideos, afroforideos e cercopideos (DGAV, 2022). Na Europa, a maioria dos
principais insetos vetores pertence a familia Aphrophoridae, que inclui espécies como P.

spumarius, P. italosignus e N. campestris (Petit et al., 2021).

Entre esses, P. spumarius ¢ considerado o principal vetor europeu da bactéria X.
fastidiosa devido a sua ampla distribui¢do e capacidade de transmissdo da doenca.
Estudos indicam que esta espécie de cigarrinha desempenha um papel crucial na
disseminagdo da bactéria em diversas culturas agricolas, como oliveiras e amendoeiras,
contribuindo para a devastacdo de plantagdes inteiras na Europa (Purcell & Finlay, 1979;

Sfeir, 2018).
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Philaenus spumarius

Philaenus spumarius apresenta uma notdvel variabilidade em sua coloragdo e
padrdo, que varia desde o marrom claro ao completamente preto. Esta variacdo ¢
amplamente distinguivel entre as formas claras e as 'melanicas', predominantemente
pretas (Figura 3). Assim como todos os membros de sua familia, esses insetos possuem
dois espinhos robustos na borda externa da tibia posterior, além de varios espinhos

menores na ponta (Harkin e Stewart, 2019).

1 mm
]
1 mm

Figura 3. A e B Philaenus Spumarius adulto. Fonte: Amgueddfa Cymru - Museu
Nacional do Pais de Gales.

As ninfas, por sua vez, ndo exibem marcacdes e sua coloragdo varia de um amarelo
palido uniforme ao verde limdo nos estagios posteriores (Figura 4) (Harkin e Stewart,
2019).

24



Figura 4. Ninfa Philaenus Spumarius. Fonte: Inaturalist.

Sao insetos de pequeno porte, medindo aproximadamente entre 5,3 a 6,9 mm de
comprimento, e exibem polimorfismo no padrao de coloragdo dorsal (Figura 5) (Quartau
e Borges, 1997; Thompson e Halkka, 1973; Yurtsever, 2000). Possuem dois pares de
asas, sendo as dianteiras espessas e opacas, enquanto as posteriores sdo finas e
membranosas. Seus membros sdo trisegmentados, e apresentam antenas curtas

semelhantes a cerdas (Rodrigues, 2010).
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ALB LOP

Figura 5. Coloracdo polimérfica de Philaenus spumarius. Linha superior (da esquerda

FLA GIB LCE uUSsT QUA

para a direita): populi (pop), typica (typ), praeusta (pra), vittata (vit), trilineata (tri),
marginella (mar), lateralis (lat). Linha inferior (da esquerda para a direita): Flavicollis
(fla), gibba (gib), leucocephala (Ice), ustulata (ust), quadrimaculata (qua), albomaculata
(alb), leucophthalma (lop). Fonte: (Thompson e Halkka, 1973).

De acordo com Rodrigues (2010), este inseto da familia Aphrophoridae segue um
ciclo de vida hemimetabodlico, caracterizado por uma metamorfose incompleta. A
oviposi¢ao ocorre no final do verao, especificamente em setembro, com os ovos entrando
em diapausa durante o inverno e eclodindo na primavera. Cada fémea pode produzir, em
média, entre 350 a 400 ovos por postura. As ninfas apresentam uma estrutura semelhante
a dos adultos durante todos os cinco estagios de crescimento, até atingirem a fase adulta,

quando ocorre o desenvolvimento completo das asas e do sistema reprodutor.

Neophilaenus campestris

Os adultos de N.campestris (Figura 6) geralmente possuem entre 5 a 6 mm de
comprimento, sendo as fémeas um pouco maiores que os machos. As ninfas sdo
tipicamente de cor amarelo claro, com manchas escuras distintas nos botdes das asas
(Harkin e Stewart, 2019).

Neophilaenus campestris ¢ facilmente identificavel pelas duas areas claras ao

longo da borda externa das asas, em contraste com um fundo marrom claro. Muitas vezes,
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também apresenta uma linha média ligeiramente mais escura que se estende a partir da

cabeca (Harkin e Stewart, 2019).

Figura 6. Neophilaenus campestris adulto. Fonte: Inaturalist.

2.7 Estratégias de controlo dos vetores

No que diz respeito as medidas de controlo, embora existam alguns estudos a
decorrer, ainda ndo existe um método eficaz de controlo do patégeno aplicdvel no campo
(EFSA 2019), a melhor forma de controlo de X. fastidiosa €, portanto, a prevencao da
dissemina¢do da bactéria para regides onde ainda ndo esta presente.

A abordagem para lidar com focos de infec¢do implica em seguir as medidas de
erradicacdo estabelecidas na legislacdo, conforme descrito no Enquadramento Legal.
Essas medidas se concentram em controlar os insetos vetores e remover as plantas

infectadas, que, se permanecerem no local, podem servir como reservatorio da bactéria.
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Dada a variedade de hospedeiros e insetos vetores, a prevengdo requer a realizacido de
acdes de monitoramento anual adaptadas as particularidades de cada regido, espécies
hospedeiras e caracteristicas dos insetos vetores (DGAV, 2022).

Nesse sentido, a comissdo Europeia, regulamentou a partir de 2014, medidas de
quarentena (Regulamento (UE) n.° 2016/2031) e medidas fitossanitarias para evitar a
introducdo e dispersdo da bactéria, em territério Europeu (Regulamento de Execucao
(UE) n.° 2020/1201). De forma a assegurar a execucao e cumprimento de tais medidas, a
autoridade fitossanitaria nacional (DGAYV), ao abrigo do Dec. Lei n.° 67/2020, de 15 de
setembro, estabelece a zona demarcada, as medidas para erradicacdo da bactéria e as
restricdes de movimentos de plantas destinadas a plantacdo na Zona de Infe¢dao e Zona
Tampao (Despacho n.® 46/G/2021).

As medidas de quarentena e fitossanitarias sao fundamentais como primeira linha
de defesa contra a bactéria, mas devem ser complementadas com estratégias adicionais,
tais como o emprego de métodos de controlo quimico, bioldgico ou cultural.

As estratégias mais eficazes para controlar X. fastidiosa e seus vetores combinam
diversos métodos (Purcell, 2009). A implementacdo de medidas culturais, como o uso de
variedades de plantas mais resistentes, a erradicagdo de ervas daninhas e plantas
hospedeiras alternativas, além da remocdo de residuos vegetais em vinhedos e areas
adjacentes para reduzir a populacdo de insetos que hibernam; ou a eliminagdo das folhas
inferiores no inicio da temporada, quando a maioria dos ovos ja foi posta, efetivamente
reduz o niimero de individuos e serve como uma primeira linha de defesa contra a
infestacdo de cigarrinhas (Creasy & Creasy, 2009; Mani et al., 2014).

Portugal apresenta diversos fatores de risco que favorecem a entrada desta
bactéria, incluindo sua localizagdo geografica, clima mediterranico, a presenga de
possiveis vetores e a prevaléncia de plantas hospedeiras (Sa-Pereira, 2019). Por essa
razdo, ¢ crucial direcionar todos os esfor¢os para a prevengdo, o que ¢ essencial para o
futuro das culturas e da economia. Uma vez que a doenga se propaga por meio de insetos
vetores, ¢ de suma importancia quantificar a dispersdo desses insetos, identificar as areas
de risco e controla-los, especialmente em seus estagios ninfais, antes de alcancarem a fase

adulta.
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2.8 Modelo baseado em graus-dia para prever a eclosiao de ovos de P. spumarius e
N. campestris

Os insetos necessitam de quantidades especificas de calor acumulado, expressas
em unidades de calor (HU), para alcancar determinados estagios de desenvolvimento, que
sdo comumente definidos em termos de graus-dia de crescimento (GDD) (também
conhecidos como graus-dia, unidades de calor ou unidades térmicas) (Herms 2004). Em
esséncia, o GDD representa a medida do calor acumulado ao longo do tempo, com base
nas taxas de desenvolvimento dos insetos dentro de intervalos de temperatura entre os
limites inferior e superior. Geralmente, a funcdo que descreve a resposta a temperatura
exibe uma forma unimodal, com temperaturas minimas e maximas abaixo ou acima das
quais ndo ocorre desenvolvimento.

Diversos autores estabeleceram relagdes entre a fenologia e a temperatura de P.
spumarius. Chmiel e Wilson (1979) determinaram os limiares de temperatura maximo e
minimo para o desenvolvimento ninfal de P. spumarius na América, empregando o
método do menor coeficiente de variacdo (CV) conforme descrito por Arnold (1959), e
calcularam as unidades de calor (HU) utilizando o método delineado por Sevacherian et
al. (1977).

Bodino et al. (2019) determinaram os dias de desenvolvimento (DD) dos estagios
ninfais nas regides da Apulia e da Liguria, na Italia, com base no ntimero de horas durante
0 ano em que a temperatura excedeu o minimo de 8°C. Essa temperatura minima foi
derivada de experimentos conduzidos em temperaturas fixas (dados ndo divulgados).
Posteriormente, Beal et al. (2021) adaptaram a formula obtendo resultados semelhantes.

Embora ambos os estudos contribuam para uma compreensao mais profunda da
relagdo entre a fenologia do desenvolvimento ninfal e a temperatura, ainda falta uma
ferramenta de previsdo que possa antecipar a eclosdo dos ovos e determinar o momento

ideal para implementar medidas de controlo.
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3. Material e métodos

3.1 Obtencao de insetos e posturas

No final de outubro de 2023, individuos adultos das espécies P. spumarius € N.
campestris foram capturados num olival localizado em Braganga (41°48'08"N
6°44'57"W), utilizando uma rede entomologica de varrimento no coberto vegetal. Os
individuos capturados foram transferidos para caixas de criagcdo (dimensodes: 42 x 41 x 42
cm) contendo plantas de Medicago sativa. Em cada caixa foi colocado um elevado
numero de insetos, assegurando uma proporcao significativa de machos e fémeas, com o
objetivo de promover o acasalamento. Cada caixa foi devidamente identificada com a
espécie do inseto e a data de captura. Posteriormente, as caixas foram colocadas em
camaras aclimatizadas, mantidas a uma temperatura de 21°C, humidade relativa de 50%,
e um fotoperiodo de 16 horas de luz para 8§ horas de escuridao.

Para facilitar a oviposi¢ao, foram colocadas agulhas de pinheiro secas no fundo
das caixas de cria. Semanalmente, entre 02/10/2023 e 02/11/2023, as agulhas de pinheiro
foram observadas sob uma lupa binocular para presenca de posturas (Figura 7). Quando
se observava a existéncia de posturas, procedia-se a contagem do niimero de ovos por
postura. No total, foram contabilizados 662 ovos de P. spumarius e 203 ovos de N.
campestris, distribuidos por trés datas distintas de oviposi¢ao. Os periodos de oviposi¢do

observados foram: 1) 02/11/2023, ii) 06/11/2023 e iii) 13/11/2023.
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Figura 7. Agulha de pinheiro com posturas de P. spumarius.

3.2 Desenho experimental

As massas de ovos de cada data de oviposicao obtidas conforme descrito na sec¢ao
3.1 foram divididos em cinco partes iguais, e cada parte foi transferida para um local de
campo em cinco locais diferentes, quatro deles a diferentes altitudes, e dois a mesma
altitude, mas um em condi¢des controladas de estufa. Os cinco locais utilizados para o
estudo de campo consistiam em ambientes naturais distintos localizados no norte de
Portugal. Esses locais foram selecionados em diferentes altitudes para fornecer um

gradiente nas condi¢gdes climdticas: (1) Braganca em condi¢cdes de estufa com
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temperatura controlada (25 °C 60% Hr) (674 m) (coordenadas: 41°47'50"N, 6°46'03" W);
(2) Braganca em condig¢des de semicampo (674 m) (coordenadas: (41°47'50"N, 6°46'03"
W); (3) Mirandela (514 m) (coordenadas: 41°28'41"N, 7°10'40"W); (4) Cova da Lua
(862m) (coordenadas: 41°53'20"N, 6°49'19"W) e (5) Fragoso (174 m) (coordenadas
41°36'38"N, 8°42'12”W).

Em cada local foi colocado uma caixa de microcosmo de 43,5 cm de didmetro e 50 cm
de altura (Figura 8). Em cada microcosmo foram colocados seis vasos contendo plantas
de Medicago Sativa para alimentacdo das ninfas recém nascidas ap6s emergéncia. Como
havia trés datas de oviposicdo e duas espécies, as massas de ovos foram divididas
igualmente e distribuidas nos vasos onde as agulhas de pinheiro contendo as massas de

ovos foram colocadas (Figura 9).

Figura 8. Microcosmo em ambiente de semicampo.
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Figura 9. Interior do microcosmo em ambiente de semicampo.

Os vasos nos microcosmos foram observados semanalmente para registar a
eclosdo das ninfas recém eclodidas. As ninfas emergidas foram removidas das plantas
para facilitar futuras observagdes. Todas as plantas foram inspecionadas e registadas
semanalmente até que nenhuma ninfa fosse observada por duas semanas. A temperatura
¢ a humidade foram monitorizados diariamente em cada local de campo com dataloguers
(Rotronic, PST Process sensing technologies) inseridos no interior dos microcosmos,

durante toda a duracdo do experimento.
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4. Resultados

4.1 Emergéncia ninfal e oviposi¢cao

Um total de 99 ninfas de P. spumarius e 38 ninfas de N. campestris foram
registadas nos ensaios de campo realizados nos cinco locais experimentais. A primeira
emergéncia de ninfas de ambas as espécies foi observada em 29 de dezembro de 2023,
em Braganca, sob condi¢des controladas de estufa, enquanto a ultima detec¢dao ocorreu
em 5 de abril de 2024, nas condi¢des meteorologicas da Cova da Lua. No geral, o periodo
de emergéncia das ninfas variou entre os locais, estendendo-se por aproximadamente
quatro meses. A analise dos dados de emergéncia por local evidenciou uma elevada
aleatoriedade no processo de eclosdo, resultando em  variagdes nas datas de
emergéncia, mesmo para ovos submetidos as mesmas condigdes ambientais. Essa
variabilidade também foi refletida nas datas de oviposicao, que se distribuiram por longos

intervalos temporais.

4.2 Emergéncia ninfal e oviposi¢cao de Braganca em condicdes controladas de
estufa

De acordo com a Figura 10a, P. spumarius apresenta uma emergéncia prolongada
distribuida ao longo do tempo, enquanto N. campestris (Figura 10b) exibe um padrao de
emergéncia mais concentrado e com pico acentuado em um curto periodo de tempo.

Os resultados referentes a emergéncia de ninfas de P. spumarius demonstram
variagoes nas datas de eclosdo dependendo da data de oviposicao. Para os ovos postos em
02/11/2023, a emergéncia das primeiras ninfas foi registrada em 29/12/2023, com um
pico inicial de duas ninfas emergentes, seguido por uma segunda emergéncia menor em
12/01/2024. Na segunda data de oviposi¢ao (06/11/2023), as primeiras ninfas emergiram
também em 29/12/2023, com um total de quatro emergéncias registradas até o final do
periodo de observagdo, em 05/04/2024. Para a terceira data de oviposi¢ao (13/11/2023),
ndo houve emergéncia de ninfas ao longo do periodo estudado. No total, de 58 ovos
coletados em cada data de oviposicdo, apenas cinco ninfas emergiram na primeira data,
quatro na segunda, e nenhuma na terceira.

Em contraste, os resultados mostram variagdes nas emergéncias de N. campestris
conforme a data de oviposi¢do. Para os ovos postos em 02/11/2023, as primeiras ninfas

emergiram em 29/12/2023 (2 emergéncias), com mais uma emergéncia ocorrendo no dia
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05/01/2024. Na segunda data de oviposi¢do (06/11/2023), ndo houve emergéncia de
ninfas durante o periodo de observagdo. J& para os ovos postos em 13/11/2023, duas
ninfas emergiram, uma em 19/01/2024 e outra em 02/02/2024. No total, das posturas de
N. campestris, trés ninfas emergiram da primeira data de oviposi¢do, nenhuma da

segunda, e duas ninfas na terceira data.
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Figura 10. Numero total de ninfas emergidas de (a) Philaenus spumarius e (b)

Neophilaenus campestris por data de observagdo em condi¢gdes controladas de estufa.

Na Figura 11, € possivel observar a variagao da temperatura e da humidade ao longo do
tempo, conforme registrado por um dataloguer. Observa-se que a temperatura média se
mantém relativamente estavel, em torno de 25°C, com variagdes entre a temperatura

minima e a maxima, que oscilam de forma mais acentuada, com picos que ultrapassam
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0s 40°C em alguns periodos. A humidade média situa-se em torno de 30%, com variagdes

que indicam uma amplitude estavel, flutuando entre cerca de 20% e 45%.
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Figura 11. Dados meteorologicos de Braganca em condigdes controladas de estufa.

4.3 Emergéncia ninfal e oviposi¢cio de Braganca em condicées de semicampo

Em condi¢des de semi-campo, onde a temperatura e humidade ndo foi controlada,
verificou-se que as ninfas de P. spumarius (Figura 12a), eclodiram mariotariamente nas
primeiras semanas de fevereiro de 2024. Para os ovos postos em 02/11/2023 a emergéncia
da primeira ninfa foi em 16/02/2024, seguido por uma segunda emergéncia em
23/02/2023 (trés ninfas). Na segunda data de oviposi¢ao (06/11/2023) s6 se verificou
emergéncia de ninfas na terceira semana de fevereiro. Para a terceira data de oviposi¢ao
(13/11/2023), foram registradas a emergéncia de 5 ninfas sendo cinco delas no dia
23/02/24 e mais trés na semana seguinte, 01/03/24.

No caso de N. campestris (Figura 12b), o padrdo de emergéncia de ninfas ¢ menos
intenso em comparacao com P. spumarius. Para as posturas de 02/11/2023 e 06/11/2023
ndo foram registradas emergéncias. Uma Unica ninfa foi observada ao longo do periodo

de estudo, nos ovos postos em 13/11/2023 na data de 23/02/2024.
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Figura 12. Numero total de ninfas emergidas de (a) Philaenus spumarius (b)

Neophilaenus campestris por data de observagdo em condi¢des de semicampo.

Com relacdo aos dados meteorologicos, a Figura 13 exibe variagdes de
temperatura ¢ humidade ao longo do tempo. Observa-se que a temperatura média se
mantém relativamente estavel em torno de 15°C durante grande parte do periodo, com
oscilagdes mais acentuadas entre a temperatura minima e a maxima. A temperatura
maxima atinge picos que ultrapassam os 30°C em alguns dias, enquanto a minima chega
a valores proximos de 0°C, especialmente no més de dezembro. J4 a humidade média
situa-se em torno de 80%, apresentando variagdes significativas, com picos que chegam
a 100%, sugerindo a influéncia de condi¢des atmosféricas umidas, intercaladas com

periodos de menor humidade
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Figura 13. Dados meteorologicos de Braganca em condig¢des de semicampo.

4.4 Emergéncia ninfal e oviposi¢ido de Mirandela

Na Figura 14a, observa-se um pico de emergéncia no inicio de fevereiro. Para os
ovos postos em 02/11/23 foram registradas seis emergéncias em 09/02/23, seguida por
um aumento de sete emergéncias em 08/03/24, reduzindo para somente uma em 29/03/24.
Para os ovos postos em 06/11/23, foram registradas doze emergéncias em 09/02/24
seguida por um decréscimo de cinco emergéncias em 08/03/24 e duas no dia 15/03/24.
Para os ovos postos em 13/11/23, foram registradas um pico de sete emergéncias em
09/02/24, seguida por mais quatro sendo duas na data de 08/03/24 e outras duas em
29/03/24.

No total, de 58 ovos coletados em cada data de oviposi¢do, quinze ninfas
emergiram na primeira data, dezenove na segunda, e onze na terceira.

Em contraste, as emergéncias de N. campestris (Figura 14b) foram menores e mais
tardias tendo, para os ovos postos em 02/11/23 trés emergéncias em 08/03/2024 seguida
por mais duas, sendo uma na semana seguinte (15/03/24) e a tltima no fim de margo.
Para os ovos postos em 06/11/23, foi registrada uma queda de posturas, tendo uma no dia
09/02/24, outra no dia 08/03/24 e uma ultima na data de 29/03/24, totalizando trés

posturas. Para a tltima data, ovos postos em 13/11/23 foram registradas trés posturas em

uma unica data (29/03/24).
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Figura 14. Numero total de ninfas emergidas de (a) Philaenus spumarius e (b)

Neophilaenus campestris por data de observagdo em condigdes de semicampo.

Em relagdo aos dados meteorologicos, a Figura 15 exibe variagdes de temperatura
e humidade ao longo do tempo. Observa-se que a temperatura média (linha verde) oscila
em torno de 10°C durante o periodo analisado, com as temperaturas maximas (linha
vermelha) atingindo picos de até 40°C em dias especificos, e as minimas (linha laranja)
caindo para valores proximos ou abaixo de 0°C, em especial no final de dezembro e inicio
de janeiro. A humidade relativa média (area azul) se mantém elevada, com uma média
em torno de 80%, apresentando picos que frequentemente alcangam 100%, indicando a

presenga de altos niveis de humidade no ambiente.
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Figura 15. Dados meteorologicos de Mirandela.

4.5 Emergéncia ninfal e oviposicao de Cova da Lua em condi¢des de semicampo

A emergéncia de ninfas de P. spumarius (Figura 16 a) em Cova de Lua iniciou
em 15/03/2024, para as trés datas de oviposi¢do estudadas: 02/11/2023, 06/11/2023 e
13/11/2023. A maior parte das emergéncias ocorreu na data de oviposi¢do mais antiga
(02/11/2023), com um total de 13 ninfas emergentes ao longo de todo o periodo de
monitoramento. O pico de emergéncia ocorreu entre 15/03/2024 e 22/03/2024, onde dez
ninfas emergiram em 15/03 e outras duas em 22/03. Para a segunda data de oviposi¢do
(06/11/2023), as emergéncias foram menores, totalizando sete ninfas, sendo a maioria (6)
emergente também em 15/03/2024. A terceira data de oviposi¢do (13/11/2023) nao

registrou emergéncias ao longo do periodo.

A emergéncias de N. campestris (Figura 16b) em Cova de Lua mostram um padrao
ligeiramente diferente. A emergéncia comegou no mesmo periodo, com as primeiras
ninfas aparecendo em 15/03/2024, mas com numeros menores em compara¢ao com P.
spumarius. Para a primeira data de oviposi¢do (02/11/2023), um total de 13 ninfas
emergiram, com 11 emergéncias registradas em 15/03/2024, seguidas por mais duas
sendo uma em 22/03/2024 e outra em 05/04/24. Para a segunda data de oviposicao
(06/11/2023), seis ninfas emergiram, com um pico também em 15/03/2024 (5
emergéncias). Para a terceira data (13/11/2023), apenas uma ninfa emergiu, também em

22/03/2024.
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Figura 16. Numero total de ninfas emergidas de (a) Philaenus spumarius e (b)

Neophilaenus campestris por data de observagdo em condi¢des de semicampo.

Em relagdo aos dados meteorologicos, a Figura 17 exibe as variacdes de
temperatura e humidade ao longo do tempo, conforme registrado por um dataloguer. A
temperatura média (linha verde) oscila em torno de 8 °C durante o periodo analisado, com
temperaturas maximas (linha vermelha) atingindo picos de até 19,5 °C em dias
especificos, enquanto as minimas (linha laranja) caem para valores proximos de -2,8 °C,
especialmente no final de dezembro e inicio de janeiro. A humidade relativa média (area
azul) se mantém elevada, com uma média em torno de 95%, apresentando picos que
frequentemente alcangam 100%, indicando a presenca de altos niveis de humidade no
ambiente, o que pode influenciar diretamente o conforto térmico e a atividade biologica

na regido.
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Figura 17. Dados meteorologicos de Cova de lua.

4.6 Emergéncia ninfal e oviposi¢cdo de Fragoso em condicdes de semicampo

A emergéncia de ninfas de P. spumarius (Figura 18a) em trés datas de oviposi¢ao
(02/11/2023, 06/11/2023 e 13/11/2023). Observa-se que a maior emergéncia ocorreu a
partir da postura realizada em 02/11/2023, com um pico significativo de quatro ninfas
emergindo, sendo duas na data de 09/02/24 e outras duas na semana seguinte (16/02/24).
Para a postura feita em 06/11/2023, ndo foram registradas emergéncias, enquanto a
terceira data de oviposi¢do, em 13/11/2023, houveram duas emergéncias registradas na
data de 01/03/24.

Em contrapartida, a emergéncia de ninfas de N. campestris (Figura 18b) mostra
que, foram registrados somente uma emergéncia para os ovos da segunda data de

oviposicao 06/11/23 na data de 01/03/24.
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Figura 18. Numero total de ninfas emergidas de (a) Philaenus spumarius e (b)

Neophilaenus campestris por data de observagdo em condi¢des de semicampo.

Em relagdo aos dados meteorologicos, a Figura 19 exibe as variacdes de
temperatura e humidade ao longo do tempo, conforme registrado por um dataloguer. A
temperatura média (linha verde) oscila em torno de 25 °C durante o periodo analisado,
com temperaturas maximas (linha vermelha) atingindo picos de até¢ 45 °C em dias
especificos, enquanto as minimas (linha laranja) caem para valores proximos de 15 °C,
especialmente no final de dezembro e inicio de janeiro. A umidade relativa média (area
azul) varia consideravelmente, com valores médios em torno de 50%, apresentando picos
de até 100% em dias de maior umidade e queda significativa durante periodos de calor

intenso.
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5. Discussao

O presente estudo forneceu resultados comparativos em termos de emergéncia de
ninfas de P. spumarius e N. campestris em diferentes locais e condi¢des ambientais,
considerando principalmente variagdes de temperatura e humidade.

Em Braganga, sob condi¢cdes controladas de estufa, onde as temperaturas eram
mantidas em torno de 25°C e a humidade relativa oscilava entre 30-45%, notou-se uma
emergéncia antecipada de ninfas de P. spumarius. Estes resultados estdao de acordo com
a bibliografia existente que indicam que temperaturas estaveis e elevadas aceleram o
crescimento de ovos desta espécie (Bodino et al., 2019). O pico inicial de emergéncia
aconteceu em janeiro de 2024, persistindo até¢ abril. O ambiente de estufa otimizado
permitiu uma janela de eclosdo extensa, o que pode ser aproveitado na gestdo
populacional desta espécie, ja que as acdes de controlo devem ser implementadas durante
o periodo de maior eclosdo. Em contrapartida, N. campestris apresentou uma emergéncia
mais discreta e tardia, apresentando um pequeno pico em janeiro. Essa variagao indica
que N. campestris pode ndo se adaptar tdo prontamente a condigdes artificiais constantes,
0 que estd em concordancia com pesquisas que apontam que a espécie se adapta melhor
a mudangas ambientais, preferindo flutuacdes de temperatura que remetam a condigdes
naturais (Morente et al., 2021).

Em condi¢des de semicampo, com temperatura média variando entre 15°C e
30°C, as ninfas de P. spumarius desenvolveram-se majoritariamente em fevereiro. O que
estd de acordo com as condi¢gdes naturais de campo (observagdes pessoais feitas por
Kupicki, 2024) As flutuagdes de temperatura atrasaram o crescimento em comparagao a
estufa, contudo, a emergéncia ocorreu em um intervalo de tempo breve. Este padrao
indica que P. spumarius tem a capacidade de adaptar seu ciclo de vida as condicdes
climaticas, contudo, a eclosdo ¢ impulsionada principalmente pelo aumento das
temperaturas (Beal et al., 2021). Neophilaenus campestris também mostrou um
surgimento mais tardio e disperso neste local, corroborando a no¢ao de que as variagdes
de temperatura afetam de maneira mais significativa o seu ciclo de vida. Lago et al. (2023)
notaram esse comportamento, ressaltando a maior sensibilidade de N. campestris a
ambientes de semicampo, em contraste com P. spumarius.

Em Mirandela, com médias de temperatura ligeiramente inferiores as de Braganga
e variagdes de temperatura mais acentuadas, identificou-se um padrdo semelhante de

emergéncia para P. spumarius, atingindo seu apice em fevereiro e margo de 2024. As
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baixas temperaturas minimas registadas durante o inverno influenciaram o ciclo de
desenvolvimento, atrasando a eclosdo. O clima mais frio de Mirandela sugerem que P.
spumarius se adapta melhor a diversas condi¢des climaticas, apesar de seu ciclo de
crescimento ser mais previsivel com o aumento progressivo da temperatura (Herms,
2004). No caso de N. campestris, foram mais tardias e restritas. As temperaturas baixas
em Mirandela parecem ter limitado seu crescimento, o que esta em concordancia com
Bodino et al. (2020), que confirmaram que esta espécie possui um limiar de temperatura
mais alto para a eclosao.

O local Cova da Lua exibiu as condi¢des mais severas, apresentando uma média
de temperatura de 8°C e variagdes de -2,8°C a 19,5°C. Neste local, ambas as espécies
apresentaram emergéncias mais tardias. Philaenus spumarius apresentou um pico de
emergéncia em mar¢o de 2024, com a maior parte das ninfas emergindo apenas quando
as temperaturas comegaram a aumentar. Esses resultados sugerem que, em altitudes
superiores, o desenvolvimento embrionario de P. spumarius ¢é consideravelmente
atrasado, e as ninfas s6 surgem apds um aquecimento prolongado, confirmando as
descobertas de Beal et al. (2021) acerca da necessidade de graus-dia para a eclosdo. Para
N. campestris, as ocorréncias de emergéncia foram ainda mais escassas, apresentando
uma taxa de éxito reduzida. As baixas temperaturas na Cova da Lua parecem afetar mais
severamente o seu desenvolvimento, confirmando sua maior vulnerabilidade a condi¢oes
climaticas frias (Bodino et al., 2019).

Em Fragoso, a menor altitude estudada, apresentou temperaturas médias mais
amenas (12°C), com picos de até 28°C. No entanto, somente sete ninfas emergiram

devido ao possivel ataque de forficulas que foram observadas dentro dos microcosmos.
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6. Conclusiao e perspectivas futuras

O primeiro passo para implementacdo de medidas de controlo contra pragas e
insetos vetores ¢ conhecer a sua abundancia e diversidade nos ecossistemas agrarios. O
presente trabalho permitiu entender como as condigdes ambientais, especialmente a
temperatura e a humidade, afetam de forma relevante a emergéncia das ninfas de P.
spumarius € N. campestris, dois importantes vetores de X. fastidiosa.

No presente trabalho foram realizadas observagdes em diferentes locais e
condi¢des climaticas, resultando na identificacdo de variagdes significativas no ciclo de
vida dessas espécies.

Philaenus spumarius, considerado o principal vetor de X. fastidiosa na Europa,
apresentou uma maior capacidade de adaptacdo a variagdes ambientais, com um ciclo de
eclosdo mais rapido e concentrado em condi¢des de estufa, onde as temperaturas mais
elevadas aceleraram o desenvolvimento.

Neophilaenus campestris, em contraste, mostrou-se mais sensivel a flutuagdes
climaticas, com emergéncias ninfais mais tardias e fragmentadas, o que sugere uma
dependéncia maior de condi¢cdes ambientais estaveis.

E crucial aprofundar a compreensio da influencia dos fatores ambientais no ciclo
de vida de P. spumarius e N. campestris. Estudos adicionais devem focar-se em como as
variacdes climdticas, como a temperatura ¢ a humidade, moldam o desenvolvimento
desses insetos em diferentes altitudes e regides, tal como foi evidenciado neste trabalho,
onde as emergéncias das ninfas variaram significativamente de acordo com os
microclimas de cada local amostrado.

O desenvolvimento de modelos preditivos baseados em graus-dia tem
demonstrado ser uma ferramenta promissora na previsdo de eclosdo das ninfas de P.
spumarius € N. campestris. Futuras pesquisas devem continuar a ajustar esses modelos
para regides especificas, levando em consideracgao a sazonalidade e a variagdo ambiental,
0 que permitird uma previsao mais precisa do momento ideal para implementar medidas
de controlo, minimizando assim o uso de produtos fitossanitarios e favorecendo praticas

de controlo mais sustentaveis.
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