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RESUMO

ALVES, Flavia Maria, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2015.
Amostragem convencional e niveis de controle de minadores em Solanum
tuberosum. Orientador: Flavio Lemes Fernandes. Coorientadores: Alfredo Henrique
Rocha Gonring e Leonardo Angelo de Aquino.

Dentre os insetos-praga, Liriomyza huidobrensis (Burgess) (Diptera: Agromyzidae) e
Phthorimaea operculella (Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae) causam sérios prejuizos a
Solanum tuberosum. No entanto, ndo existe um sistema de tomada de decisao para o
controle destes minadores. Assim, objetivou-se com este trabalho determinar unidade
amostral, nimero de amostras e os niveis de dano econémico e de controle para L.
huidobrensis e P. operculella na cultura da batata. O experimento foi conduzido em
lavouras de batata da variedade Agata na regido do Alto Paranaiba, Minas Gerais.
Avaliou-se 0 numero de minas em cada folha da planta para determinar a unidade
amostral. Calcularam-se as variancias relativas das unidades amostrais.
Posteriormente, determinou-se o nimero de amostras, nivel de dano econémico
(NDE) e de controle (NC). Portanto, a unidade amostral que melhor representa a
variabilidade e o nimero total de minas foi a folha 6, 7 e 8 para L. huidobrensis e P.
operculella, respectivamente. O nimero de amostras necessarias para a amostragem
destas pragas foi 1 amostra/ha. O NDE (NC) para 0 manejo de mosca minadora e
traca-da-batata foi de 0,07 (0,05).

Palavras-chave: indices de tomada de decisdo, Liriomyza huidobrensis, nimero de
amostras, Phthorimaea operculella.
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ABSTRACT

ALVES, Flavia Maria, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, february de 2015.
Conventional sampling and miners control levels in Solanum tuberosum.
Adviser: Flavio Lemes Fernandes. Co-advisers: Alfredo Henrique Rocha Gonring
and Leonardo Angelo de Aquino.

Among the insect pests, Liriomyza huidobrensis (Burgess) (Diptera: Agromyzidae)
and Phthorimaea operculella (Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae) cause serious damage
to Solanum tuberosum. However, there is no decision-making system for the control
of these leafminers. Thus, the aim of this study was to determine sampling unit,
number of samples and the economic injury level and threshold for L. huidobrensis
and P. operculella of potato. The experiment was conducted in potato crops Agata
variety in the Alto Paranaiba region, Minas Gerais. We evaluated the number of
mines in each leaf of the plant to determine the sampling unit. Calculated the
variances for the sample units. Subsequently, we determined the number of samples,
economic injury level (EIL) and threshold (TL). Therefore, the sample unit that best
represents the variability and the total number of mines was the leaf 6, 7 and 8 to L.
huidobrensis and P. operculella, respectively. The number of samples required for
sampling of these pests sample was 1 / ha. The EIL (TL) for the management of

leafminer and moth potato was 0.07 (0.05).

Keywords: Decision-making indices, Liriomyza huidobrensis, number of samples,

Phthorimaea operculella.
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INTRODUCAO GERAL

Solanum tuberosum L., conhecida como batata inglesa e nativa da Cordilheira
dos Andes, € uma solanécea de cultivo anual (Filgueira, 2008). Instituida como o
quarto alimento mais consumido no mundo, a producdo mundial de batata aproxima-
se de 367,8 milhdes de toneladas (CIP, 2012). China, Russia, India, Estados Unidos e
Ucrania contribuem com 54,7% da producdo mundial. No Brasil, a area anual
cultivada é proximo de 128.432 hectares e a producdo brasileira atinge 3,6 milhdes
de toneladas, valor este que corresponde a cerca de 1% de producdo mundial (FAO,
2013). A regido Sudeste é a principal produtora com 52,5% desta producdo, seguida
pelas regides Sul com 32,2%, Nordeste com 8,5% e Centro-Oeste com 6,7% (IBGE,
2013).

A produtividade da batata é comprometida por inimeros fatores, entre 0s
quais, as doencas e 0s insetos-praga sdo 0os mais importantes causadores na redugéo
da producdo. Dentre as pragas, a mosca minadora Liriomyza huidobrensis (Burgess)
(Diptera: Agromyzidae) e a traca-da-batata Phthorimaea operculella (Zell)
(Lepidoptera: Gelechiidae) (minadoras) s@o consideradas pragas de grande
importancia devido aos sérios prejuizos causados (Herman et al., 2005; Rondon,
2010; Mujica & Kroschel, 2013). As larvas de L. huidobrensis e as lagartas de P.
operculella confeccionam minas, as quais resultam na destruicdo do mesofilo foliar;
além disso, P. operculella pode também broquear o tubérculo. Essas injdrias podem
servir de porta de entrada para patdgenos.

Os adultos de P. operculella sdo pequenas mariposas (aproximadamente 0,94
cm de comprimento) com uma envergadura de aproximadamente 1,27 cm. As asas
anteriores sdo de cor cinza, mais escuras do que as posteriores e com manchas pretas
irregulares (Chauhan & Verma, 1991; Rondon & Xue, 2010; Rondon, 2010). As
fémeas podem ovipositar, em média 290 ovos, tanto nas folhas como nas brotacdes e
tubérculos, no campo, ou em batata armazenada (Rondon, 2010). As larvas emergem
apos 8 dias apos oviposicdo, penetrando imediatamente na pelicula e na polpa do
tubérculo. Apds a eclosdo, as larvas penetram nas folhas e tubérculos expostos, onde
formam galerias nas folhas e superficiais sob a “pelicula”, com perfuragdes,
depreciando-os comercialmente tanto para consumo como para batata-semente
(Rondon, 2010). As larvas também podem penetrar através de fissuras no solo e

atacarem os tubérculos. Quando completam o seu desenvolvimento larval (15 a 20
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dias), estas abandonam as galerias para empupar no solo (Rondon, 2010). A duracéo
do estado de pupa é de 10 a 30 dias, dependendo das condig¢des climéaticas. Em locais
mais quentes, como nos armazéns, o ciclo repete-se durante o inverno. Em condicdes
mais frias, como no campo, a traca fica na forma de pupa (Rondon, 2010).

Os adultos de L. huidobrensis apresentam colora¢do escura, com manchas
laterais amareladas e medem de 1,5 a 2 mm de comprimento. As fémeas ovipositam
endofiticamente na face inferior da folha, por puncbes, depositando um ovo por
puncdo. Apos 2 a 7 dias, eclode uma larva cilindrica e branca, que penetra no tecido
da folha e inicia sua alimentagdo, formando uma mina. Terminada a fase larval (4 a
17 dias), estas transformam em pupa no solo ou na face inferior foliar (Bogran,
2005). O ciclo completo varia de 21 a 28 dias. Em condicdes climaticas favoraveis
(temperaturas 20-30 °C), seu ciclo se reduz (Bogran, 2005).

A alta capacidade de injuria dessas pragas aliada a exigéncia do mercado
consumidor, que ndo aceita injarias nos tubérculos, determinam o elevado nimero de
aplicacdes de inseticidas na cultura da batata. I1sso aumenta o custo de producéo e
pode causar prejuizos ao ambiente e ao homem (Leite, 2004; Zambolim et al., 2011;
Rigueira et al., 2013). No entanto, estes problemas podem ser reduzidos através da
adogcdo do sistema de Manejo Integrado de Pragas (MIP). Esse auxilio aos
agricultores a tomarem a decisdo de controle com menor custo e obtendo maior
beneficio. Neste sistema o inseto é considerado praga quando ocasiona danos
econémicos (Higley & Pedigo, 1993; Pedigo & Rice, 2009; Timprasert et al., 2014).

De acordo com o MIP o momento ideal para realizar o controle quimico é
determinado pelo nivel de dano econémico e de controle (Pedigo & Rice, 2009). O
nivel de dano econémico é determinado como a densidade de pragas na qual a perda
provocada pela praga se iguala em valor ao custo das medidas de controle
disponiveis (Higley & Pedigo 1997; Gullan & Cranston, 2012). O nivel de controle €
a intensidade de ataque da praga que se deve iniciar uma agédo de controle de modo a
evitar que esta densidade venha no futuro atingir o nivel de dano econémico (Stern et
al., 1959).

Para a estimativa das densidades populacionais de insetos e posterior
comparacdo com os niveis de tomada de decisdo € necessario o estabelecimento de
um plano de amostragem (Higley & Pedigo, 1993; Leake, 2000; Gusmaéo et al.,
2005). Um tipo de plano de amostragem € o convencional, composto de sistema

amostral e de numero fixo de unidades amostrais a uma precisdo estabelecida
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previamente (Bliss & Owens, 1958; Pedigo & Rice, 2009; Gusméo et al., 2005;
Rosado et al., 2014). Na determinacdo do plano de amostragem convencional é
necessario definir a distribuicdo de frequéncia dos dados (Young & Young, 2002).
Com a identificacdo da distribuicdo de frequéncia dos dados amostrais € possivel
obter uma aplicabilidade na escolha do método ideal ao desenvolvimento de planos
amostrais (Binns et al., 2000).

No entanto, a amostragem utilizada para o controle quimico de L.
huidobrensis e P. operculella em S. tuberosum € uma adaptacdo de amostragem de
outras culturas agricolas, como por exemplo, a da cultura do tomate, que é uma
cultura com ciclo, estadio fenoldgico e arquitetura totalmente distinta da batateira
(Levins et al.,1975; Johnson et al., 1980; Pohronezny et al., 1986; Yudin et al., 1987;
Gilboa & Podoler, 1995). Portanto, a determinacdo da distribuicdo dos insetos e
amostragem na cultura da batata se faz necessario para ado¢do do MIP nesta cultura.
Desta forma, objetivou-se com este trabalho determinar um plano de amostragem e
nivel de controle para tomada de decisdo no manejo dos minadores na cultura da
batata. O trabalho foi dividido em trés capitulos. Nos dois primeiros foi proposto um
plano de amostragem para L. huidobrensis e P. operculella em S. tuberosum e o
terceiro capitulo aborda o nivel de dano econémico e de controle para 0 manejo de L.

huidobrensis e P. operculella na cultura da batata.
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CAPITULO |

A SAMPLING PLAN FOR Liriomyza huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) ON
A POTATO (Solanum tuberosum) PLANTATION

(Artigo publicado no periédico American Journal of Potato Research. ISSN:
1099-209X. v. 91, p. 663-672, 2014. DOI 10.1007/s12230-014-9398-4)

ABSTRACT - No sampling plans specifically developed for mines associated with
the pest Liriomyza huidobrensis in potato fields have been published to date. Thus,
the objectives of this study were to determine the sampling unit and to establish the
number of samples needed for the application of this study’s sampling plan. For this
purpose, we evaluated 16 commercial fields of the potato cultivar Agata (24.5 ha).
We evaluated the number of mines located in the apical, middle, and basal canopy-
sections of plants. Higher mine densities were found in the leaves in the middle and
basal section of plants than in the apical section. The middle canopy-section was best
suited for sampling the mines. The result showed that the negative binomial
distribution fit the mine density of L. huidobrensis. Fifteen samples/24.5 ha was
determined to be appropriate for use in conventional sampling. The cost for sampling
was US$ 5.32 per ha. The cost of performing the sampling was significantly lower

than the cost of insecticide application.

Key words: Leafminer, Conventional, Integrated Pest Management.



1. INTRODUCTION

The potato Solanum tuberosum L. is among the four most-consumed foods in
the world (FAOSTAT, 2011). Its world production is approximately 315.1 million
tons grown on 18.83 million hectares. China, Russia, India, USA and Ukraine
contribute 54.7% of the world production (FAO, 2006). In Brazil, the annual area
planted to potatoes is approximately 100,000 hectares, distributed in the tropical and
subtropical regions (Agrianual, 2011). Areas with potato fields present associated
with many problems involving specialized diseases and insect pests (Merz &
Falloon, 2009). Among these insects, the leafminer Liriomyza huidobrensis
(Blanchard) (Diptera: Agromyzidae) is an aggressive potato pest (Picango et al.,
2011).

The genus Liriomyza, proposed in 1894 (Mik, 1894), contains more than 300
species. They have a broad geographical distribution and frequently occur in higher-
latitude temperate areas. The genus includes 23 species of economic importance that
cause damage in agriculture by constructing mines in the leaves of plants (Spencer,
1973). Of the 2450 described species in the family Agromyzidae, only 11 are
considered polyphagous, and 5 of these species are in the genus Liriomyza (Spencer,
1964). Punctures produced by females during feeding and oviposition give the
attacked leaves a spotted appearance, primarily at the tips and along the edges.
However, the most important type of injury is the production of mines by the larvae
as this process results in destruction of the foliar mesophyll. The mines become
noticeable approximately three to four days after oviposition and increase in size as
the larvae develop. Both the construction of mines and the withering of the leaves
can decrease photosynthesis in the plants. Furthermore, the injury of leaf tissue
allows the entry of bacteria and pathogenic fungi. Although the construction of mines
can reduce plant growth, the potato is quite tolerant to the attack by this pest
(Pohronezny et al., 1986).

Insecticides are generally used to control this pest. However, excessive
insecticide use has caused resistance problems and has contributed to environmental
toxicity and human poisoning in the fields (Mason et al. 1989; Weintraub &
Horowitz, 1995; Barbosa et al., 2001). In Brazil, sustainable alternatives for potato
production and certification have been sought to support integrated potato production

(Zambolim et al., 2011). In this context, sampling plans are accepted in Integrated
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Pest Management (IPM) as economic and sustainable strategies and are very
important for sustainability in potato fields because they determine the densities of
arthropods pests (Pedigo & Rice, 2006).

The sampling plans used in the chemical control of L. huidobrensis in S.
tuberosum are empirical. They are not truly practical and do not satisfy the criterion
of accuracy because they are adapted from other crops, e.g., tomato (Levins et al.
1975; Johnson et al., 1980; Pohronezny et al., 1986; Yudin et al., 1987). These crops
are cultured cyclically based on developmental stages, and their plant architecture is
entirely different from that of the potato. Thus, the establishment of plausible
sampling systems requires accurate and viable plans, as illustrated by the
determination of the correct spatial distribution and sampling unit by other authors
on other crops, to achieve results that will incorporate the actual conditions faced by
the potato farmer (Gusmao et al., 2005; Bacci et al., 2008).

Linear regression analyses are typically employed to determine the
relationships between relative and absolute population estimates, which allows the
development of sampling methods, that represent the total variability and spatial
patterns of insects. In determination sample size the dispersion parameter (Kpartiais) Of
each field were then used to calculate the sample size by applying regression against
precision levels of 5, 10, 15, 20 and 25% and selecting the level of precision (Podoler
& Rogers, 1975; Schuster et al., 1993).

The spatial patterns exhibited by a species resulting from interactions
between the insect and its habitat may result from the behavioral characteristics of
the species (Taylor, 1961). The spatial distribution affects the accuracy of sampling
and analysis in the conventional formulation of a sampling plan, and the statistical
distributions are strongly influenced by the choice of the sampling unit (Barrigossi et
al., 2001).

Studies conducted to accurately determine the density of L. huidobrensis in S.
tuberosum and the practicality of chemical control of the pest are lacking, but such
studies are needed to attain economic, social and environmental sustainability. The
first objective of this study was to determine the type of leaf that would provide the
most precise and representative sampling unit. The second objective was to assess
the theoretical frequency distribution of the sampling data and to establish the
number of samples needed in the application of this sampling plan to L. huidobrensis

in S. tuberosum.



2. MATERIAL AND METHODS

This study was conducted in 16 commercial potato fields of the S. tuberosum
cultivar Agata in the vegetative phase in the Alto Paranaiba ¢in Minas Gerais, Brazil.
The study area included the cities Carmo do Paranaiba (two plantations), Rio
Paranaiba (seven plantations), 1bia (four plantations), Campos Altos (one plantation)
and Sdo Gotardo (two plantations). Fields were selected based on their area (15-35

ha) and the presence of mine-living L. huidobrensis (Table 1).

Table 1 Fields, location, age (days), area (ha), number of tubers/ha and number of
plants evaluated in the sampling plan for Liriomyza huidobrensis on potatoes in the
Alto Paranaiba, 2011.

Age  Area  Number of Number of plants

Fields City (leaves/plant)
(days) (ha) tubers/ha evaluated
1 Ibia 48 35 37,037 350 (14+0.2)
2 Ibia 50 15 37,037 400 (13+0.1)
3 Ibia 55 22 37,037 228 (15+0.5)
4 Ibia 50 35 37,037 127 (1340.3)
5 Carmo do Paranaiba 49 30 37,037 351 (12+0.1)
6 Carmo do Paranaiba 50 45 34,722 360 (14+0.5)
7 Rio Paranaiba 50 30 34,722 128 (16+1.3)
8 Rio Paranaiba 47 25 34,722 287 (15+1.2)
9 Rio Paranaiba 52 18 34,722 65 (14+1.4)
10 Rio Paranaiba 45 15 31,250 120 (14+1.1)
11 Rio Paranaiba 50 15 31,250 287 (14+1.9)
12 Rio Paranaiba 50 15 31,250 300 (13+1.1)
13 Rio Paranaiba 51 17 31,250 346 (12+1.0)
14 Campos Altos 52 21 31,250 387 (12+1.2)
15 Séo Gotardo 50 20 31,250 286 (15+1.1)
_____ 16 SdoGotardo 49 34 31250  478(16:16)
Range 45-55 15-35 31,25-37,03 65-478

2.1. Liriomyza huidobrensis sampling unit selection

During the assessments, the canopy of each plant was divided into three
sections corresponding to the apical, middle and basal sections. In each section of the
canopy, a number of mines with live larvae of L. huidobrensis were counted in all the

leaves that composed the section. We evaluated the number of mines with live larvae
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(NMLL) in all the leaves of the section, which included 10,513 plants. The first leaf
from the apical, which has expanded leaves, was defined as leaf number 1. The
division of the potato plant was based on the total number of leaves, defined as a
characteristic of plant growth. We defined the number one leaf as the first leaf of
expanded leaflets from the apical part of the section. Thus, the first to fourth leaf
represents the apical section, the fifth to seventh the middle and the eighth to 14" the

basal section (Fig. 1).

Apical

Middle

Basal

Fig 1 Apical, middle and basal canopy-sections in 50-day-old potato plants as
sampling areas for determining the number of mines with Liriomyza huidobrensis
live larvae (NMLL). Alto Paranaiba, 2011.
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To select the best sampling unit as a function of the NMLL, we used the
criteria of representativeness (Podoler & Rogers, 1975), precision (Southwood, 1978;
Gusmdo et al., 2005) and speed (Gusmao et al., 2005). For the criterion of
representativeness, sampling units were selected that showed significant correlations
(p<0.05) between the absolute and relative densities of the NMLL and in which a
linear regression analysis showed the greatest slopes at p<0.05. To address the
criterion of precision, sampling units were selected that showed relative variances
(RVs) equal to or less than 25% according to Southwood (1978) and Gusmao et al.
(2005).

We calculated densities for NMLL sampling units formed by the sequential
combination of one, two and three leaves of each section of plant canopy. The plants
evaluated had 18-30 leaves. We recorded the average time spent to score the NMLL
for each sampling unit. To calculate the speed criterion based on the most
representative and accurate sampling units, the units with fewer leaves were selected
because the sampling time is often directly proportional to the size of the sampling

unit.
2.2. Sampling plan determination

The L. huidobrensis NMLL defined in the sampling unit was used to
determine the sampling plan. The samples were designed to ensure coverage of the
field and eliminate directional trends (Midgarden et al., 1993). We evaluated potato
plants located 50 meters apart to obtain systematic sampling points within all areas of

the field. The resulting characteristics are specified in Table 1.
2.3. Determination of the frequency distribution standard

The most practical and simple method for identifying the type of dispersion

that is most appropriate for particular data is to calculate the ratio between the

variance and the population mean (02/)_() (Krebs, 1999). According to Myers
(1978), the population density of insects in the area may affect this ratio. Hence,
insect population density is considered an excellent measure for determining

dispersion standards for mines in fields. In populations whose organisms are
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independently distributed, the data variance is equal to the population mean (

621X =1). In populations whose individuals are not independently distributed, two
contrasting patterns based on mutual attraction or mutual repulsion are possible.

Mutual attraction leads to aggregate formation and a variance greater than the mean (
o? >)_(), whereas mutual repulsion implies regularity, resulting in a variance less

than the mean (o2 < X) (Taylor, 1961).

Theﬁvalues in the negative binomial probability distribution also indicate
aggregate formation. Therefore, if k — oo, the variance approaches the population
mean, and the distribution tends toward the Poisson standard; if k—0, the
distribution approaches the logarithmic series. The value of k then varies from zero,
corresponding to the maximum level of aggregation, to infinity, corresponding to

complete randomness. The (IA<) calculation was performed to determine the binomial
distribution following (Binns, 1975; Elliott, 1983; Wilson et al., 1984; Krebs, 1999):

Tests for possible data adjustments of the NMLL for the negative binomial,
positive binomial and Poisson frequency distributions do not include information
about spatial standards because information about spatial coordinates is not
considered (Binns et al., 2000). These coordinates simply allowed us to select an
adequate statistical methodology for the development of the sampling plan (Young &
Young, 2002). The expected frequency based on the positive binomial was calculated
according to Elliott (1983) whereas the expected frequency for the Poisson
distribution was calculated using the equations of Elliott (1983) or Ostle (1963).
After the calculation of the observed and estimated frequencies for the respective
distributions, the fit of each distribution to the data was tested with a chi-square (%)
test (Ludwig & Reynolds, 1988; Pedigo & Rice, 2006).

The criterion used to reject the fit of a distribution to the data was that the
calculated value of %° should be greater than or equal to the tabulated value of ? for
the significance level specified for the test.

For the data fitted with the negative binomial frequency distribution, a Keommon
(k¢) value was sought to furnish a dispersion parameter that would describe the
variability in all the fields investigated (Bliss & Owens, 1958). Due to the variability
among fields, it was necessary to determine a value of k that represented most of the

fields sampled. For this purpose, we used the method proposed by Bliss & Owens
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(1958), known as the weighted regression method. To calculate the Keommon (Ke) Value
for mines, the samples from the 16 areas were analyzed together. Samples with
values that were very discrepant from the others, including null, very low or very
high values of occurrence of the pest, were excluded from the analysis.

The initial calculations of the Kpasias (kp) for each field were performed

previously whereas the parameters x;and y; from 16 (i = 1, 2... 16) fields were

determined according to Bliss & Owens (1958). The regression of y on X passes

through the origin and has a slope of 1/k. With x;and y;, we calculated the initial

A

kc. The accuracy of the estimate K¢ was increased by applying a weighted procedure.

The parameter W;and the weighted value of kc was then obtained from Bliss &

Owens (1958) and Young & Young (2002). The weights were calculated twice
consecutively until the change between successive weighted kc values was
negligible. The value of kc thus obtained was evaluated with an F test at the 5%
significance level. This analysis was essential to ensure the validity of the test
because the null hypothesis was that there was one kc for all populations. The test of
kc was based on an analysis of variance table for linear regression. The use of kc is
justified if the value of F for the slope is significant and the value of F for the
intercept is not significant (Young & Young, 2002).

The sampling data were analyzed with a negative binomial distribution
model. The kp data of each field and the value of kc were used to calculate the
number of samples necessary to estimate the population of insects at levels of
precision error equal to 5%, 10%, 15%, 20% and 25%, as determined by Young &
Young (2002).

We recorded the time required for each sample (i.e., the time required to
perform the counts of active mines and the time required for travel during sampling).
The time required for sampling was used to determine the manpower needed for
sampling. The sampling cost was calculated from the costs of hand labor and
sampling materials. The hand labor cost was based on the salary of a rural worker
plus social security charges (INSS and FGTS: 8%), and the cost of sampling
materials included pencils, erasers, paper and clipboards. The time taken to process
the data and the travel time were also recorded to obtain the time required to

complete the sample.
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3. RESULTS

The highest NMLL densities were found in the leaves in the middle
(15.06£0.17) and basal (9.08+0.11) sections of the canopy. The number of leaves
was consistent among the potato plants evaluated because the fields evaluated were
age consistent (n=16; range 45-55 days) (Table 1 and 2). The variances for the
middle and basal sections were less than 25% (Table 2). The differences among the
values of the positive and significant Pearson correlation between the NMLL (L.
huidobrensis/leaf) in the apical, middle and basal sections (relative) and the total
density (absolute) were meaningful. The steepest regression curve was found for the
middle section of the plant (slope = 0.47, CI=0.45-0.49, r>= 0.79), and for the
seventh leaf position (counted down from the apical leaf; slope = 2.14, C1=2.00-2.39,
r’= 0.21) (Table 3). The shortest sampling time was obtained from the first fully
expanded leaf from the apical third (10.04 + 3.30 seconds), followed by the middle
third (64.21 + 5.30 seconds) and the basal third (106.27 + 9.76 seconds).

Table 2 Mean (X) + standard error of the mean (SEM) and relative variance (RV) of
the number of mines with live Liriomyza huidobrensis larvae (NMLL/ section) with
the NMLL/plant in the study plots. Alto Paranaiba, 2011.

Plag'ég?;r(])py n X *SEM RV (%) Number of leaves Leaf area/shoot

Apical 10,513 0.27+0.03 11.11 6.25 +0.02 112.7 £ 12.65
Middle 10,513 15.06+1.17 7.77 4.02 +0.54 512.3 +27.39
Basal 10,513 9.08+0.11 121 454 +1.12 314.1+45.61
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Table 3 Relative variance (RV), Pearson correlation (r) and simple linear regression curves of the number of mines with live Liriomyza
huidobrensis larvae per plant canopy section with the densities of NMLL/plant in the study plots. Alto Paranaiba, MG. 2011.

Pearson correlation Regression curve
Sampling unit ~ VR(%) . ‘ 5 Intercept Slope 2 . 5
(Clgse)
Section
Apical 11,11  0.46 9.01 <0.001 -1.045 0.37 (0.20-0.39) 0.21 19.95 <0.001
Middle 7,77 0.89 33.37 <0.001 -0.398 0.47 (0.45-0.49) 0.79 83.95 <0.001*
Basal 1,21 0.82 25.29 <0.001 1.443 0.16 (0.13-0.21) 0.67 19.36 <0.001
®position of leaf Middle section
- Fifth 010 1.08 <0001 1443 0.96 (0.90-1.01)  0.01 961 0.06
Sixth 0.89 33.37 <0.001 -0.398 0.05 (0.01-0.06) 0.79 83.95 <0.001
Seventh 0.46 25.41 <0.001 -1.045 2.14 (2.00-2.39) 0.21 19.36 <0.001*

% Leaf position on the plant, measured from the apical shoot; * this canopy section (top rows of table) or leaf (bottom rows of table) was selected
as the sampling unit.
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The variance (o?) exceeded the mean (X ) in 15 of the 16 fields analyzed
(93.75% of the fields). The chi-square (x?) goodness of fit values for Poisson and
positive binomial distributions were significant for all 16 fields, but the chi-square
values for negative binomial distributions were non-significant for all but a single
field (Table 4). The non-significance observed for the negative binomial distributions

showed that fit the mine density L. huidobrensis.
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Table 4 Mean (Y), variance (02), aggregation index (Q) and chi-square (%) test for the observed and expected number of mines with

Liriomyza huidobrensis live larvae (NMLL) for the negative binomial, Poisson and positive binomial distributions. Samples from potato fields.
Alto Paranaiba, 2011.

o , ) — . Negative binomial Poisson Positive binomial
Field X o o/ X K 2 Df 2 Df 2 Df
1 1.39 2.22 1.59 2.33 2.95M° 3 22.40* 4 597.25* 3
2 1.69 2.82 1.67 2.53 5.85M° 6 44.53* 5 919.70* 5
3 2.90 4.64 1.60 4.83 9.77N° 7 27.16% 7 117.35* 6
4 3.72 5.18 1.39 0.48 17.69"° 8 32.47* 9 528.50* 3
5 0.89 1.35 1.50 1.72 4.13%° 3 9.72* 3 857.24* 3
6 2.60 9.37 3.59 1,00 2.41N° 4 48.98* 6 117.92* 3
7 0.85 1.72 2.03 0.83 3.82M° 1 32.20* 3 237.37* 3
8 0.20 0.33 1.68 0.31 0.38"° 2 11.10* 2 72.18* 2
9 0.10 0.04 0.40 -0.17 2.90N° 3 21.70* 4 597.25* 3
10 0.58 1.54 2.66 0.35 577N 6 45.23* 5 201.60* 5
11 3.65 5.67 1.55 6.60 9.11M° 7 26.36* 7 166.36* 6
12 4.58 6.47 1.41 11.10 16.20M° 8 30.48* 9 451.41* 3
13 5.64 7.14 1.27 21.21 3.13" 3 9.98* 3 756.21* 3
14 3.24 4.02 1.24 13.46 5.41N° 4 5.93* 6 68.91* 3
15 1.02 3.65 3.58 0.40 2.18N° 1 32.20* 3 241.32* 3
16 7.95 10.74 1.35 22.65 0.33N8 2 11.10* 2 05.13* 2
Common value 1.6784

* Significant at 5% probability; "°Not significant at 5% probability; Df (degrees of freedom) = number of classes - 1 - number of estimated

parameters in the model (Young and Young 2002).
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A kc value of 1.6784 was obtained. This value according to Southwood
(1978) indicates aggregation (kc < 8) in a L. huidobrensis. Significant slopes were
found (F = 12.90, p<0.001), and the intercept was not significant (F = 0.03, p>0.05).

These determinations of significance were obtained from the homogeneity test of the

kparameter of the negative binomial distribution for the mine densities of the 16
fields. The findings obtained from these analyses enabled the generation of a
sampling plan suitable for the variation shown by the potato fields.

As the level of precision error increased, the number of samples required for
the sampling of the L. huidobrensis mines decreased. For the highest precision error
(25%), the number of units required for the conventional mine sampling plan for L.
huidobrensis was less than 56 sampling units/field (Table 5). At an precision error of
25%, the number of samples required for the sampling plan approached a stable
value. At this precision error level, the residuals showed the lowest dispersion around

the mean (Fig. 2).
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Table 5 Number of samples required for the sampling of the number of mines with
live Liriomyza huidobrensis larvae (NMLL) based on precision error of 5, 10, 15, 20
and 25% in potato fields. Alto Paranaiba, 2011.

Number of samples required (%)

Field 5 10 15 20 25
12 526 132 58 33 21
22 475 119 53 29 19
3 376 94 42 24 15
42 346 86 38 22 14
58 688 172 76 43 28
6° 392 98 44 25 16
7° 709 177 79 44 28
g? 2238 559 249 139 89
9? 4238 1059 471 265 169

10? 928 232 103 58 37
112 348 87 39 22 14
122 326 81 36 20 13
13% 309 77 34 19 12
14° 362 90 40 23 14
152 630 158 70 39 25
16° 289 72 32 18 12
Common value 380 95 42 24 15

®Calculated according to the formula of Young and Young (2002) for data that obey
the negative binomial frequency distribution. *Calculated with the general formula
described by Pedigo and Rice (2006), for data that do not obey any frequency
distribution.
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Fig 2 Number of samples (a) and dispersion of residuals (b) required for sampling
plans for the number of mines with Liriomyza huidobrensis live larvae (NMLL) as a

function of the level of precision error. Alto Paranaiba, 2011.

A value of 15 samples/24.5 ha was determined to be appropriate for use in
conventional NMLL sampling. Thirty-two minutes were required to collect this
number of samples. This time included the time required for analyzing the sample

data and for decision making, as well as the time required for applying other cultural
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treatments to the crop on the same working day. The cost for the sampling area of
24.5 ha was US$ 5.32 (US$ 0.35/sample). The cost of performing the sampling was

significantly smaller than the cost of insecticide application (Table 6).

Table 6 Number of samples, time (min) and cost (US$) required for the sampling of
the number of mines with Liriomyza huidobrensis live larvae (NMLL) based on 25%

precision error. Alto Paranaiba, 2011.

Field® Number of samples’  Time (minutes) Cost of sampling (US$)

1 11 2351 3.90

2 9 19.23 3.19

3 5 10.68 1.77

4 4 8.55 1.42

5 17 36.33 6.03

6 6 12.82 213

7 14 29.92 4.97

8 8 17.09 2.84

9 9 19.23 3.19

10 6 12.82 213

11 56 119.66 19.87

12 11 2351 3.90

13 12 25,64 4.26

14 1 2.14 0.35

15 8 17.09 2.84
6 3 641 106

Common 15 32.05 5.32

value

Number of samples, time and sampling cost were calculated with kc=1.6784;
'Average area of fields is 24.5 ha. Time is total time/sample. Sample leaf in the

middle of the seventh.

4. DISCUSSION

The largest number of mines with living L. huidobrensis were found in the
middle section of the canopy. Most likely, this area is the site most preferred by the
adult females during the host selection process. The probable reason for this
preference is that the leaves in the middle third were larger and thicker and had fewer
trichomes. These qualities ensure that adults and larvae have more food and space for
their development (see Table 2). In fact, the trichome distribution and density on the
plant influences selection by the host (Ipe & Sadaruddin, 1984; Knodel-Montz et al.,

1985) and, consequently, the distribution of variables related to the insect. Leite et al.
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(1999) studied the anatomical features of two tomato species and found that as the
shoot of Solanum lycopersicum grows, the trichome density is reduced. This
relationship may produce higher densities of insects in areas with lower densities of
trichomes. Glandular trichome density were observed in cultivar Agata (5.83
trichomes/mm?), when the authors Silva et al. (2008) using two leaflets of the first
pair of full expanded leaves of each plant were counted 28 mm? Gibson (1971)
reported variation of glandular trichomes from the leaves of different portions of
potato plant.

Variation in the presence/concentration of phagostimulant compounds
(nutrients, e.g., nitrogen) and antifeeding compounds (e.g., toxins, such as alkaloids)
in the leaves of the middle third of the section may also have influenced the
increased presence of this insect in this region of the plant (Bechinski & Pedigo,
1982; Schuster, 1998; Pedigo & Rice, 2006). This hypothesis may be correct because
younger leaves are defended chemically to a greater extent than are older leaves
(McKey, 1974; McKey, 1979; Rhoades, 1979). Moreover, older leaves contain
higher concentrations of antifeeding compounds with complex structures, such as
cellulose, hemicelluloses, and lignin, which generally reduce the digestibility of the
plant tissues for insects that feed on the leaves (Phelan et al., 1996). In fact, the
differences found between the younger leaves and older leaves in the potato plant
represented density differences comparable to those found for the mines with larvae
of L. huidobrensis, as is also the case for the oviposition, growth and development of
other insects (Kogel De et al., 1997a; Kogel De et al., 1997b).

The patchy distribution of the data can be recognized as an indirect
measurement of the distribution of females during oviposition because the eggs
remained in a fixed location and the larvae did not move between the leaflets (Issa &
Marcano, 2002). Females usually lay one egg per puncture. They may make several
punctures on the same leaf depending on the size and texture of the leaf (Parrella,
1983; Issa & Marcano 2002). Minkenberg (1988) reported that oviposition occurs
preferentially in the leaves of the middle of the section. The middle leaves are also
better protected from sunlight and from the spraying of insecticides. The endophytic
habit of L. huidobrensis is also adaptively advantageous in terms of phytophagy
because it tends to reduce and / or eliminate problems related to dehydration and
fixation to the plant (Strong et al., 1984; Bernays & Chapman, 1994).
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The sampling data for L. huidobrensis in the mines on the leaves in the
middle section of the canopy and the specific data for a particular leaf type within
this third of the section were used to estimate the value of kc. Based on this estimate,
it was possible to determine a sampling plan for L. huidobrensis that represented all
the potato plantations examined. Gusmao et al. (2005) calculated a kc for all tomato
plantations evaluated in their study. Young & Young (2002) reported that different
plantations may have different values of the negative binomial parameter k. As a
result of this variation in parameter values, a different number of samples are
required for each plantation. This information is extremely relevant to the practical
application of a sampling plan because the variability shown by the plantations may
prevent the farmers from using certain sampling plans.

The stabilization of the error level curve at 25% (Fig. 2) is one of important
indicators of the sample size needed to ensure the precision of the sample. This result
shows that the number of samples necessary to determine the density of L.
huidobrensis in mines shows a low level of variation in fields with different pest
intensities as the level of precision error approaches 25%. Therefore, the 25% error
level should be used to calculate the number of samples to be collected under a plan
to sample the mines produced by the leafminers. Given these findings, 15 samples
per field are required for conventional L. huidobrensis sampling involving counts of
the NMLL. The cost of sampling is set by the number of samples (Feng et al., 1994),
and values of feasible error less than or equal to 25% are considered in this insect
sampling plan (Southwood, 1978).

The sampling technique proved useful in identifying the fields with the
greatest levels of infestation by the insect pest. This information will be important to
target the spraying of insecticide, thereby decreasing the costs of pest control and the
occurrence of environmental problems. The cost to sample an area of 24.5 ha is US$
2.642 (US$ 0.169/sample). Compared to the cost of potato production (US$
9810.2/ha) (ABBA, 2012), this cost is negligible. Furthermore, the use of low-cost
sampling plans reduces the cost of spraying, thereby decreasing the final production
cost and causing fewer problems with residues in the tubers. The sampling plan
based on the counting of mines developed for monitoring populations of L.
huidobrensis was rapid and precise, reflecting the pest infestation in the potato fields.
In addition, the sampling plan allows the sampling, data processing and decision

making, as well as other treatments applied to the crop, to be performed on the same
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working day. This advantage is important because activities associated with the
potato crop, such as fertilization, the transport of plants, phytosanitary control,
irrigation and harvest demand intensive labor and can be concentrated in the same

period.
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CAPITULO Il

AMOSTRAGEM CONVENCIONAL DE MINAS DE Phthorimaea operculella
(Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae) EM Solanum tuberosum

RESUMO - Conhecer a distribuicdo de frequéncia de Phthorimaea operculella
(Lepidoptera: Gelechiidae) na cultura da batata e determinar a amostragem precisa e
praticavel sdo elementos importantes para 0 manejo deste inseto-praga. Dentre 0s
métodos de amostragem, a convencional é a mais simples, porém ndo existem
estudos sobre o nimero de amostras a compor a amostragem em batata para este
minador. Desta forma, objetivou-se determinar a unidade amostral que melhor
representa a densidade populacional de P. operculella e 0 nimero de amostras a
compor a amostragem convencional. Para tanto, utilizou-se oito lavouras comerciais
de batata da cultivar Agata no Alto Paranaiba, Estado de Minas Gerais com média de
23 ha. Foram avaliadas todas as folhas e feitas analise de correlacdo de Pearson, de
regressdo linear simples entre as densidades absolutas e densidades relativas. O
maior nimero de minas de P. operculella na folha 8 associado &s menores variancias
relativas nesta folha, geraram o maior coeficiente de correlagéo (0,74) e coeficiente
angular (0,55). A unidade amostral composta pela folha 6, 7 e 8 foram as que melhor
representaram a variabilidade e o nimero total de minas de P. operculella na batata.
O numero ideal de amostras para amostrar minas de P. operculella na cultura da
batata € 1 amostra para um talhdo de 23 ha, no entanto se o talhdo for maior que 23

ha subdividir a area em talhdes menores.

Palavras-chave: Agata, minador, unidade amostral, traga-da-batata.
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CONVENTIONAL SAMPLING OF MINES Phthorimaea operculella (Zell)

(Lepidoptera: Gelechiidae) IN Solanum tuberosum

ABSTRACT - Knowing the frequency distribution of Phthorimaea operculella
(Lepidoptera: Gelechiidae) of potato and determine the precise and feasible sampling
are important elements for the management of this insect pest. Among the methods
of sampling, conventional is the simplest, but there are no studies on the number of
samples to compose a sample in potato for this miner. Thus, this study aimed to
determine the sample unit that best represents the population density of P.
operculella and the number of samples to compose the conventional sampling.
Therefore, eight commercial potato crops was used cultivar Agata in Alto Paranaiba,
State of Minas Gerais with 23 ha of average. All the leaves were evaluated and made
of Pearson correlation analysis, simple linear regression between the absolute density
and relative density. The largest number of P. operculella mines in sheet 8 associated
with lower variances on this sheet, generated the highest correlation coefficient
(0.74) and slope (0.55). The sampling unit consists of the sheet 6, 7 and 8 were the
best represented the variability and the total number of P. operculella mines in
potato. The optimal number of samples to be sampled in the mines P. operculella
potato crop is one sample in a 23 ha plot, however if the field is greater than 23 h

subdivide the area into smaller plots.

Keywords: Agata, miner, sample unit, potato tuberworm.
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1. INTRODUCAO

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) auxilia os produtores a tomarem a
deciséo de controle de pragas de uma forma eficiente, econdmica e ambientalmente
sustentavel (Pedigo & Rice, 2009; Rosado et al., 2014). Nesse contexto, é necessario
identificar, amostrar e decidir por controlar ou ndo os insetos-praga. A amostragem
tem sido constantemente negligenciada, particularmente ndo existem trabalhos que
definam o numero de amostras a compor o plano de amostragem em batata para
Phthorimaea operculella.

Dentre os métodos de amostragem de pragas, 0 convencional € 0 mais
utilizado. Esse método é de facil adocdo, é composto por sistema amostral e por
numero fixo de unidades amostrais que tem uma precisdo pré-estabelecida (Bliss &
Owens, 1958; Pedigo & Rice, 2009; Gusmao et al., 2005; Bacci et al., 2006; Rosado
etal., 2014).

A amostragem convencional deve ser determinada, de modo a se obter
estimativas das populac@es e posterior comparacdo com o0s indices para a tomada de
decisdo (Higley & Pedigo, 1993; Leake, 2000; Gusmdo et al., 2005). Para
confeccionar o plano de amostragem convencional, torna-se necessario obter a
unidade amostral, a distribuicdo de frequéncia da variavel em estudo e o nimero de
amostras. Para a unidade amostral se faz uso de métodos estatisticos de regressdo
linear entre as densidades absolutas e relativas de insetos (Podoler & Rogers, 1975).

Contudo, escassos sdo os estudos com plano de amostragem de pragas na
batata (Alves et al., 2014). Muitas das vezes, 0s planos existentes sao adaptados de
outras culturas, ou mesmo para realizar amostragem de tubérculo ou folha (Gilboa &
Podoler, 1995). Uma das pragas de importancia na batata e que é carente de
pesquisas €& a traca-da-batata Phthorimaea operculella (Zell) (Lepidoptera:
Gelechiidae), que é uma praga oligéfaga de solanaceas, é conhecida mundialmente
por causar perdas econémicas de aproximadamente70% na cultura da batata Solanum
tuberosum (Rondon, 2010; DRAP Centro, 2012; Rivera & Burrack, 2012).

Esta praga causa perdas econdmicas tanto em campo, quanto em
armazenamento (Westedt et al., 1998; Golizadeh et al., 2014). As fémeas depositam
os ovos diretamente na folha e tubérculos, e as lagartas desfolham por
confeccionarem galerias no mesofilo ou brogueiam os tubérculos. Nas lavouras as

lagartas alimentam-se da folha de batata e do tubérculo, reduzindo a qualidade do

33



tubérculo e elevando as infec¢Bes patogénicas (Sporleder et al., 2008; Rondon, 2010;
Golizadeh et al., 2014). J4 em tubérculos armazenados a infestacdo ocorre devido aos
ataques de P. operculella nas lavouras (Trivedi & Rajagopal, 1992; Sporleder et al.,
2008; Rondon, 2010; Golizadeh et al., 2014).

Visto que a amostragem é de extrema importancia na tomada de decisdo de
controle de pragas e que ndo foi estabelecida para P. operculella na cultura da batata,
objetivou-se determinar a unidade amostral que melhor representa a densidade
populacional de P. operculella e 0 numero de amostras a compor a amostragem

convencional.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracteristicas gerais

Este estudo foi realizado em oito lavouras comerciais de batata S. tuberosum
da cultivar Agata, em fase de produc&o, nos municipios de Ibia, Carmo do Paranaiba,
Rio Paranaiba, Campos Altos e Sdo Gotardo; na regido do Alto Paranaiba. As
lavouras foram escolhidas com base no tamanho de suas areas (10 a 35 ha) e na
presenca de minas contendo lagartas vivas de P. operculella. Foram avaliadas 670
plantas em todas as lavouras, essas plantas apresentavam 12 a 15 hastes m? e cada

haste apresentavam de 6 a 12 folhas.

2.2. Unidade amostral de P. operculella

Avaliou-se o nimero de minas de P. operculella em todas as folhas da planta,
considerando-se a folha n° 1 a primeira folha a partir do apice, os primordios foliares
ndo foram avaliados. Para tanto, analise de frequéncia foi utilizada para determinar o
namero minimo e maximo de folhas das plantas avaliadas.

O caminhamento nas lavouras foi feito de forma aleatéria de modo a garantir
a cobertura em toda a lavoura. As avaliagdes foram feitas aos 50 dias apds o plantio
da batata nos anos de 2013 e 2014.

Na selecdo da melhor unidade amostral em funcdo do nimero de minas de P.
operculella utilizou-se os critérios de representatividade, precisdo e rapidez (Podoler
& Rogers, 1975; Southwood, 1978; Bacci et al., 2006; Rosado et al., 2014). No
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critério de representatividade selecionou-se unidades amostrais com correlacGes
significativas (p<0,05) entre as densidades absolutas e relativas do nimero de minas
de P. operculella, que na analise de regressdo linear apresentaram maiores
coeficientes angulares p<0,05 e maior valor do coeficiente de determinagdo r’. No
critério de precisdo, selecionou-se unidades amostrais com variancia relativa (VR)
igual ou inferior a 25% (Férmula 1) (Southwood, 1978; Naranjo & Castle, 2010).

(100 EP)

VR = (1)

Em que, VR = variancia relativa; EP = erro-padrdo da média; X = média dos dados.
2.3. Modelo de distribuicdo de frequéncia

Para a determinacdo do plano amostral utilizou a unidade amostral definida
no item 2.2. Determinou-se a média, variancia, razao variancia/média e o expoente k
da distribuicdo binomial negativa. A razdo entre a variancia e média foi utilizada

para determinar a distribuicdo teorica de frequéncia do numero de minas/unidade
amostral. Os modelos testados foram: distribuicdo binomial negativa (2> X),
distribuicdo de Poisson (g2 = X) e distribuicdo binomial positiva (52 < X) (Elliott,
1983; Wilson et al., 1984; Krebs, 1999). Para definicdo do modelo realizou-se teste
de qui-quadrado dos dados obtidos nas lavouras as distribui¢bes tedricas de
frequéncias, sendo testada a hipétese de nulidade, que os dados seguissem a

distribuicdo de qui-quadrado. Os indices de dispersdo utilizados para avaliar o grau
de agregacao das minas de P. operculella foram:

Razdo Variancia-Média (). Este indice é utilizado para identificar o tipo de
dispersdo que melhor se ajusta aos dados (Krebs, 1999). As populacdes em que 2/
X é igual a 1 indicam uma disposicdo espacial ao acaso, valores menores que 1,
indicam uma disposi¢do espacial uniforme e valores maiores que 1 indicam uma
disposicao agregada (Taylor, 1961). Esse indice foi calculado por essa formula (2):

SZ
X

| ()

Em que: | = Razdo variancia-média; s2= variancia amostral; X = média amostral.
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Expoente da distribuicdo binomial negativa (k). E um indicador da agregacio de
insetos e € utilizado somente quando os dados se ajustam & distribuicdo binomial
negativa (Elliot, 1983). Além disso, € uma medida inversa do grau de agregacao
(Melo et al., 2006). Valores de k negativos indicam distribuicdo regular ou uniforme.
Valores positivos préximos de 0 indicam disposicdo agregada e valores superiores a
8 indicam disposicdo ao acaso (Southwood, 1978; Elliott, 1983). O célculo do k foi
realizado utilizando a formula 3.

22

82_

k= (3)

X

Em que: k = estimativa de k; 2= variancia amostral; X = média amostral.
As distribuicGes tedricas de frequéncias utilizadas para verificar a distribuicéo

espacial de lagartas de P. operculella foram:

Distribuicdo Binomial Negativa. E uma distribuicio agregada e as probabilidades
foram obtidas pelas férmulas 4 e 5, o k foi estimado pela formula 3 (Binns, 1975;
Wilson et al., 1984; Krebs, 1999).

Iy

—\—k
—[14 X
P(O)—(1+ RJ 4)
_ k+x-1 X i
P(X) —( . }{XHJX P(x-1) (5)

Em que, P (0) = probabilidade de minas de P. operculella; x = contagem (x =
1,2,34,...., n); X= média amostral; k= estimativa de k; P(x) = contagem X

probabilidade.

Distribuicdo Binomial Positiva. Conhecida como distribuicdo uniforme. A
frequéncia binomial positiva esperada foi calculada pelas formulas 6, 7, 8 e 9 (Elliott,
1983).

X
X ©)
q=1-p (7)
P©) =gk ®)
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P(x):(n+)):+1)x(§ij(x-1) )

Em que, p = probabilidade de sucesso; X = média amostral; k = estimativa de k; q=
1-p (falha probabilidade); P (0) = probabilidade de minas de P. operculella; P(x) =
contagem x probabilidade; x = contagem (x = 1,2,3/4,....., n); n = tamanho da

amostra.

Distribuicdo de Poisson. E uma distribuicio aleatéria ou acaso e a série de
probabilidades da distribui¢do de Poisson foi calculada pela férmula 10 e 11 (Elliott,
1983).

P(0) =X (10)

P(X) = éx P(x-1) (11)

Em que, P (0) = probabilidade de minas de P. operculella; e = base no logaritmo
neperiano (e = 2,718282...); X = média amostral; P(x) = contagem x probabilidade; x

= contagem (x =1,2,3,4,....., n).

Apobs o célculo das frequéncias observadas e estimadas para as respectivas
distribuicGes, o ajuste dos dados foi testada pelo teste do qui-quadrado (y?) (Ludwig
& Reynolds, 1988; Pedigo & Rice, 2009). O critério usado para rejeitar o ajuste a
distribuicédo testada é que o valor calculado ¥ deve ser igual ou superior ao valor 2
tabelado, quando o valor entdo sera considerado significativo para o nivel de
significancia testado.

Para as caracteristicas com os dados ajustados ao padréo de distribuicdo de
frequéncia binomial negativa, verificou-se se havia um valor k comum (kc) para
fornecer um parametro de dispersdo que cobriria variabilidade em todas as lavouras
(Bliss & Owens, 1958). Realizaram-se calculos iniciais de k parciais (kp) para cada

lavoura, de acordo com a formula 3.

Posteriormente foram determinados os parametros x;e y, de 8 (t =1, 2,.. 8)

lavouras, de acordo com as equacdes 12 e 13.
=2 S

X =Xj X— (12)
' n
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y = SIZ X ;i (13)

|
Em que, X;j = média da populacéo; Si2 = variancia dos dados amostrais; n;=
tamanho da amostra.

A linha de regressdo de x com y passa pela origem e tem inclinacdo 1/ ke.

De posse de x; e y; calculou-se o kc inicial, através da equacéo 14:

t

L XY
= (14)
X

i=1
A precisdo da estimativa de ke foi aumentada através de ponderacdes,

calculando-se o parametro w;, de acordo com a formula 15.
0,5x(n; —1)x kc*

n2(p; +ke)? x(kc( kc+1)—(2kc_1)_3]

n, n2

w, =

(15)
|
Em que: o= media da populagdo; n;= tamanho da amostra; kc = parametro de

dispersdo da distribuigdo binomial negativa.

A partir desse momento o valor de kc ponderado foi obtido segundo a

férmula 16:
t 1 1 1
1 ZWiXiyi
i=1
ER = S (16)
kc 12
2 WiX;

i=1

A ponderacao foi realizada por duas vezes consecutivas, até que a mudanca
entre os kc ponderado fosse insignificante, obtendo-se entdo o valor do ke, que foi
testado por meio do teste de F a 5% de significancia. Essa interacdo foi essencial
para a validade do teste, no qual a hipdtese nula é que existe um kc para todas as

populacdes. Dessa forma, o teste para 0 k¢ foi apresentado por meio de analise de

variancia da regresséo linear (Tabela 1).
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Tabela 1. Andlise de variancia para o teste de k comum (kc) (Young & Young,
2002).

Fontes de Graus de Soma de Quadrados F1
variacdo liberdade quadrados médios
Inclinagdo 1/kc 1 B2 B2 B2/s?
2
Intercepto 1 C+B2-B2 I l,/s?
Residuo t—2 CSS - B2 X -

l,:C+B2-B3/1; s2:CSS-B2/t- 2; 'O valor obtido de kc & justificavel se o valor

do F da inclinacdo for significativo ou ndo e o valor do F do intercepto nédo for

significativo.

Os valores de B2,CSS,B? e C da analise de variancia para o teste de kc

foram obtidos pelas das formulas 17, 18, 19 e 20.

> 2 (wxiy;)
By =Lt ——— (17)
ZWiXIiZ
i=1
css=Y wy,)-C (18)
iz(wiyl)
C=H_ (19)
W,
i=1
1 t 2
t, Z(Wixé)_zz(wiy;)
> A (wixpy;) - .
= W,
B’ = — (20)
C, o 2 wix)
> (wix; ) - = :
i=1 Zwi

39



2.4. NGmero de amostras

Os dados amostrais foram ajustados ao modelo de distribuicdo binomial
negativo. Os valores de kp de cada lavoura, bem como o kc foram utilizados para o
calculo do numero de amostras necessarios na estimativa das populagdes destes
insetos a niveis de erros iguais a 5, 10, 15, 20 e 25% (Férmula 21) (Young & Young,
2002).

NA = iz(l+ij (21)
c\p ke
Em que, NA = nimero de amostras; C = erro admitido; = média da populagdo; kc

= parametro da distribuicdo binomial negativa.
2.5. Nivel de precisao

A partir do numero de amostras, realizou-se analise de regressdo entre o
nimero de amostras em funcdo do nivel de erro admitido. E necessério fazer essa
regressdo para determinar o nivel de precisdo com o qual a curva de regressao
estabiliza. Este nivel foi utilizado para o calculo de amostra ideal para compor o
plano de amostragem de P. operculella. Também realizou a anélise do residuo da
regressdo para demonstrar, em que nivel de erro admitido ocorre a menor variacao

entre 0 nmero de amostras para cada lavoura (Draper & Smith, 1981).
3. RESULTADOS
Todas as plantas avaliadas apresentaram no minimo 6 folhas e o maior

namero de folhas que as plantas apresentaram foi 12, sendo que a maioria das plantas
apresentavam de 6 a 10 folhas (> 80%) (Figura 1).
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Figura 1. Frequéncia do nimero de folhas de plantas de batata (Solanum tuberosum)

avaliadas.

As folhas 7 (0,5 + 0,05) e 8 (0,50 + 0,04) apresentaram as maiores densidades
de minas de P. operculella e menores variancias relativas (VR< 25%) (Tabela 3).
Foram observadas correlac@es significativas (p<0,001) entre densidades relativas do
nimero de minas de P. operculella/folna com as densidades absolutas de minas
totais/planta (Tabela 2). As inclinagdes das curvas de regressdao das densidades
relativas do nuimero de minas/folha com as densidades absolutas de minas
totais/planta apresentaram diferencas significativas. As curvas de regressdo da folha
7 e 8 apresentaram as maiores inclinacdes (Inclinacdo = 0,18 e 0,17; Intervalo de
Confianca (IC) = 0,16 — 0,19 e 0,16 — 0,18; respectivamente) (Tabela 2).
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Tabela 2. Média (X) + erro padrdo (EP), variancia relativa (VR), correlacdo de Pearson (r) e curvas de regressdo linear simples das densidades

relativas do nimero de minas de Phthorimaea operculella (Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae)/folha com as densidades absolutas de minas

totais/planta nas unidades amostrais de batata Solanum tuberosum no Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

Correlagéo Regressao
Unidade - inac3
amostral X TEP VR (%) T P Intercepto (Ilr?t(:rl\r/]:ﬁ)a(c)ie r? F P
confianga 95%)
posicdo da folha
1 0024001 2513 020 528  <0,001* 001  001(001-001) 004 2752  <0,001*

2 0,06+0,01 21,59 0,24 6,39 <0,001* -0,01 0,01(0,01-0,02) 0,06 42,53 <0,001*
3 0,09+0,02 23,85 0,37 10,29 <0,001* -0,05 0,04(0,03-0,05) 0,13 105,31 <0,001*
4 0,10+0,02 23,94 0,36 9,97 <0,001* -0,05 0,05(0,04-0,06) 0,13 100,51 <0,001*
5 0,16+0,02 14,17 0,46 13,39 <0,001* -0,02 0,06(0,05-0,07) 0,21 179,89 <0,001*
62 0,28+0,04 12,93 0,57 17,93 <0,001* -0,08 0,11(0,10-0,13) 0,33 337,62 <0,001*
72 0,50+0,05 9,21 0,69 24,64 <0,001* -0,04 0,18(0,16-0,19) 0,48 613,18 <0,001*
82 0,50+0,04 8,26 0,74 28,44 <0,001* -0,02 0,17(0,16-0,18) 0,55 810,77 <0,001*
9 0,34+0,03 9,72 0,66 22,71 <0,001* -0,03 0,12(0,11-0,13) 0,43 510,08 <0,001*
10 0,45+0,03 7,70 0,58 18,40 <0,001* 0,11 0,11(0,10-0,12) 0,33 334,46 <0,001*
11 0,37+0,03 8,68 0,57 17,93 <0,001* 0,06 0,10 (0,09-0,11) 0,33 324,90 <0,001*
12 0,28+0,03 9,20 0,37 10,29 <0,001* 0,12 0,05(0,04-0,06) 0,14 107,01 <0,001*

Posicdo da folha na planta a partir do apice caulinar; “Folhas que melhor representam a unidade amostral; *Significativo a P<0,01.
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Nas 7 das 8 lavouras avaliadas verificou que os valores de variancia (02)

apresentaram maiores do que os da média (X), portanto os dados séo agregados.
Além disso, os valores ndo significativos (p>0,05) de qui-quadrado (y°) das 8
lavouras mostraram que as densidades do ndmero de minas de P. operculella se

ajustaram a distribuicdo binomial negativa (Tabela 3).
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Tabela 3. Média (Y ), variancia (02 ), razdo variancia-média (02 /)_(), indice de agregacéo (IQ) e teste de qui-quadrado (y?) para as frequéncias
observadas e esperadas pelas distribuicGes binomial negativa, Poisson e binomial positiva do nimero de minas de Phthorimaea operculella
(Lepidoptera: Gelechiidae)/planta de batata Solanum tuberosum nas lavouras no Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

o2IX K Binomial negativa Poisson Binomial
Lavoura X G2 positiva
Xz GL 2 GL v GL

1 3,59 7,78 2,17 3,09 0,29 N 5 4,15 N3 6 8,20\ 4
2 0,16 0,15 0,94 -2,56 3,00x10710Ns 2 3,34x10%°Ns 1 3,65N° 3
3 0,36 1,18 3,28 0,15 0,67 8 0,16 "° 4 2,38 N® 4
4 1,42 3,39 2,39 1,03 1,828 4 1,42N° 5 368,65* 5
5 6,60 19,02 2,88 3,51 0,22 2 51,74* 7 23,77 5
6 11,71 41,62 3,55 4,59 0,04 3 0,03N° 4 26,62* 5
7 10,83 34,87 3,22 4,88 0,07 5 0,26\ 3 17,05* 4
8 543 27,96 5,15 1,31 0,25 3 80,73* 6 22,05* 5

Valor comum 3,11 22,70 7,30 0,8803
*Significativo a p<0,05; “>N&o significativo a p>0,05; GL (grau de liberdade)= niimero de classes — 1 — nimero de parametros estimados no

modelo (Young & Young 2002).
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Foi possivel obter um kc = 0,8803. Verificaram-se inclina¢bes (F16=1,90;
p>0,05) e intercepto (F16=0,10; p>0,05) ndo significativos pelo teste de
homogeneidade em relacdo ao parametro k da distribuicdo binomial negativa para as
densidades do nimero de minas P. operculella de das 8 lavouras. Isso possibilitou a
geracdo de uma amostragem que foi adequada as diversas lavouras de batata.

A medida que aumenta o erro de precisdo admitido, o nimero de amostras
necessarias para a amostragem do nimero de minas de P. operculella foi reduzido.
Assim, 0 nimero de amostras necessarias para a amostragem de P. operculella
quando erro de precisdo for maior (25%) € de 118 amostras/lavoura (Tabela 4).
Observou uma estabilizacdo no nimero de amostras necessarias para a amostragem
quando o erro de precisdo foi de 25% (Figura 2A). Além disso, verificou que a
dispersdo dos residuos foi préxima da média quando o erro de precisao foi de 25%
(Figura 2B). Portanto, para a amostragem do nimero de minas de P. operculella na
batata € necessario 23 amostras/23 ha.

Tabela 4. Numero de amostras necessarias para a amostragem do nidmero de minas
de Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae)/plantas de batata Solanum
tuberosum com base no erro de precisdo admitido de 5, 10, 15, 20 e 25% nas
lavouras no Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

Erro de precisdo admitido (%)

Lavoura

5% 10% 15% 20% 25%

1 566 141 63 35 23

2 2954 739 328 185 118

3 1566 391 174 98 63

4 736 184 82 46 29

5 515 129 57 32 21

6 489 122 54 31 20

7 491 123 55 31 20

8 528 132 59 33 21
Valorcomum' 583 146 65 3/ 23

! Calculado de acordo com a formula de Young & Young (2002).

45



(A)
Y =2054,32*Exp(-0,25X), F = 419,09, R2 = 0,99, P < 0,001

Numero de amostras por lavoura

(B)
400 -~
200 -
2 o .
(@]
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2 S
[ o
-200 -~
-400 -~
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Erro de precisao (%)
Figura 2. Nimero de amostras (A) e dispersdo dos residuos (B) para a amostragem
de Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae)/planta de batata Solanum

tuberosum em funcdo do erro de preciséo (%). Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

4. DISCUSSAO

Foi possivel determinar um plano de amostragem preciso e representativo
para P. operculella. Isso devido a variancia relativa em todas as se¢fes da planta ter

sido adequada para a amostragem de minas de P. operculella e por apresentarem
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valores inferiores a 25%; a variancia menor geram planos mais precisos. Este valor
mede a precisdo da técnica, indica a variabilidade dos dados amostrais e é usado na
selecdo de sistemas que devem fazer parte da amostragem (Southwood, 1978; Bacci
et al., 2006). Os baixos valores de variancia relativa, encontrados na amostragem de
minas nas folhas (7 e 8) se devem as altas densidades detectadas pela amostragem,
pois a variancia relativa é inversamente proporcional a densidade (Pedigo & Rice,
2009).

As folhas com as maiores densidades da praga sao normalmente os locais
ideais para a amostragem desta, tal como resultam em uma amostragem
representativa e precisa (Southwood, 1978; Gusméo et al., 2005; Bacci et al., 2006;
Rosado et al., 2014). A menor densidade de P. operculella nas folhas mais baixeiras
(folhas 9,10,11 e 12) pode ser explicada pela qualidade nutricional desta, pois estas
folhas normalmente apresentam baixa concentracdo de agua e nutrientes (Yathom,
1986; Bernays & Chapman, 1994). Além disso, estas folhas podem apresentar maior
concentracdo de lignina, celulose e hemicelulose que normalmente influenciaram a
alimentacéo do inseto. Alguns insetos que sdo incapazes de digerir lignina, celulose e
hemicelulose, 0 que provoca diminuicdo na alimentacdo e consequentemente no
crescimento e desenvolvimento desse (Lee et al., 2004 ;Dowd et al., 2013). A baixa
densidade das lagartas de P. operculella nas folhas jovens (1, 2, 3 e 4) pode ser
devido a maior exposicdo destas folhas as intempéries, aos inseticidas e aos inimigos
naturais; também devido estas folhas possuirem maior concentracdo de defesas
quimicas (Rhoades, 1979; Rosado et al., 2014).

As densidades de minas de P. operculella apresentaram ajuste a distribuicdo
de frequéncia binomial negativa. Isto pode ser atribuido a fémea ovipositar em
grupos de 3 a 5 ovos e assim que 0s ovos eclodem as lagartas continuam proximas de
onde os ovos foram depositados, portanto apresentam agregacdo (Gubbaiah &
Thontadarya, 1977; Rondon, 2010). Foot (1976; 1979) e Cool et al. (2000)
observaram que a distribuicdo da injdria causada pelas minas de P. operculella
dentro do campo tende a ser agregada. As curvas de homogeneidade do parametro k
da distribuicdo binomial negativa apresentaram inclinacbes e interceptos néo
significativos. Desta forma, € possivel obter amostragem envolvendo todas as
lavouras e um mesmo nimero de amostras, uma vez que essas apresentam um valor
comum para o parametro k da distribuicdo binomial negativa (Bliss & Owens, 1958;
Young & Young; 2002).
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Como a curva do erro de precisdo admitido se estabilizou a 25 %, havera uma
baixa variagdo do nimero de amostras necessarias & determinacdo da densidade do
numero de minas de P. operculella nas lavouras de diferentes intensidades da praga a
um erro de precisdo de 25%. Assim, este nivel deve ser empregado para o calculo do
nimero de amostras que irdo compor a amostragem do ndmero de minas de P.
operculella. Desta forma, o plano de amostragem para ser praticavel deve apresentar
um numero reduzido de amostras. O numero de amostras determinadas por este

trabalho € ideal para um plano de amostragem praticavel.

5. CONCLUSAO

A melhor unidade amostral para plantas que tem até seis folhas é composta
pela sexta folha, para plantas com sete folhas é a sétima folha e para plantas com
mais de oito folhas é a sétima ou a oitava folha. O nimero ideal de amostras para
amostrar minas de P. operculella na cultura da batata é 1 amostra para um talhdo de
23 ha, no entanto se o talhdo for maior que 23 ha subdividir a area em talhdes

menaores.
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CAPITULO Il

NIVEIS DE DANO ECONOMICO E DE CONTROLE PARA O MANEJO DE
Liriomyza huidobrensis (Burgess) (Diptera: Agromyzidae) E Phthorimaea

operculella (Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae) EM Solanum tuberosum

RESUMO - O uso de inseticidas no controle de Liriomyza huidobrensis (Diptera:
Agromyzidae) e Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) é a medida de
controle mais eficiente. No entanto, é possivel reduzir o uso dos inseticidas, com
base em Manejo Integrado de Pragas (MIP). No MIP o controle quimico sé € adotado
se a densidade da praga atingir o nivel de controle. Neste contexto, objetivou-se
determinar os niveis de dano econémico (NDE) e de controle (NC) para P.
operculella e L. huidobrensis na batata Agata. Este estudo foi conduzido em 16
lavouras comerciais de batata da cultivar Agata para a avaliacio de L. huidobrensis e
8 lavouras comerciais para P. operculella. O custo de controle, valor da producéo,
coeficiente de eficiéncia de controle e unidade de injdria e dano foram utilizados para
o célculo do nivel de dano econdmico. Para o nivel de controle multiplicaram-se 0s
valores do NDE por 0,8. O NDE [NC] para L. huidobrensis aos 50 dias ap6s o
plantio de acordo com o valor de producdo foi 0,07-0,23 [0,05-0,19]. Para P.
operculella aos 50 dias ap6s o plantio foi 0,07-0,24 [0,05-0,19]. Portanto, o0 NDE
(NC) de 0,07 (0,05) e 0,07 (0,05) de plantas atacadas deve ser utilizado nas decisdes
de controle de L. huidobrensis e P. operculella; respectivamente.

Palavras-chave: Batata, Manejo Integrado de Pragas, mosca minadora, traca-da-

batata.
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ECONOMIC INJURY LEVEL AND CONTROL FOR MANAGEMENT
Liriomyza huidobrensis (Burgess) (Diptera: Agromyzidae) AND Phthorimaea

operculella (Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae) IN Solanum tuberosum

ABSTRACT - The use of insecticides for the control of Liriomyza huidobrensis
(Diptera: Agromyzidae) and Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) is
the most effective control measure. However, you can reduce the use of pesticides,
based on Integrated Pest Management (IPM). In IPM chemical control will only take
effect if the pest density reaches the level of control. In this context, the objective
was to determine the economic injury level (EIL) and threshold (TL) for P.
operculella and L. huidobrensis in potato Agata. This study was conducted in 16
commercial potato growing areas Agate for the evaluation of L. huidobrensis and 8
commercial crops for P. operculella. The cost control, value of production, control
efficiency coefficient and injury unit and damage were used to calculate the
economic injury level. To the level of threshold multiplied by the values of the EIL
0.8. The EIL [TL] to L. huidobrensis at 50 days after planting according to the
production value was 0.07 to 0.24 [0.05 to 0.19]. To P. operculella at 50 days after
planting was from 0.07 to 0.24 [0.05 to 0.19]. Therefore, the EIL (TL) of 0.07 (0.05)
and 0.07 (0.05) of attacked plants should be used in the control decisions of L.

huidobrensis and P. operculella; respectively.

Keywords: Potato, Integrated Pest Management, leafminer, potato tuberworm.
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1. INTRODUCAO

Os insetos minadores da batateira Solanum tuberosum, mosca minadora
Liriomyza huidobrensis (Burgess) (Diptera: Agromyzidae) e traca-da-batata
Phthorimaea operculella (Zell) (Lepidoptera: Gelechiidae) (minadoras) séo
instituidas como pragas-chave por atingirem niveis populacionais prejudiciais a esta
cultura (Herman et al., 2005; Rondon, 2010; Mujica & Kroschel, 2013). Ambas as
pragas reduzem a area foliar da planta por confeccionarem minas e destruir o
mesofilo foliar, as minas sdo portas para a entrada de patdgenos. Além da desfolha a
espécie P. operculella também perfura o tubérculo de batata. Esses minadores
causam perdas econdmicas em outras culturas, como em feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.), ervilha (Pisum sativum L.), tomateiro (Solanum lycopersicum L.),
berinjela (Solanum melongena L.) e tabaco (Nicotiana tabacum L.) (Das & Raman,
1994; Gitonga et al., 2010; Rivera & Burrack, 2012; Okoth et al., 2014). Na batata,
estas espécies causam perdas econémicas de até 100% (Milla & Reitz, 2005; DRAP
Centro, 2012).

Estas perdas sdo observadas na cultivar Agata, que é uma das cultivares de
batata mais plantada no Brasil. Essa cultivar representa mais de 60% da area plantada
e contribui com 70% da producdo nacional. Isto se deve a sua boa produtividade
qguando comparada com as outras cultivares, brotacdo rapida, os tubérculos séo lisos,
possuem formato uniforme e polpa amarela clara, caracteristicas que contribuem para
sua consolidacdo no mercado (ABBA, 2010; Fernandes et al., 2010).

Contudo, o principal método utilizado para o controle desses minadores nesta
e noutras cultivares de batata é por aplicacdo de inseticida (Rondon, 2010; Mujica &
Kroschel, 2013), entretanto € feito na forma de calendario sem levar em consideracao
outros fatores como, presenca de pragas e inimigos naturais (Zambolim et al., 2011).
O uso intensivo destes acarreta varios problemas como: resisténcia das pragas aos
inseticidas, aumento do custo de produgdo, contaminacdo do ambiente e do homem
(Leite, 2004; Okoth et al., 2014). O ultimo destes, tem merecido atencdo de
pesquisas, por envolver diretamente o consumo de tubérculos contaminados com
inseticidas. Dentre estes, os organofosforados (clorpirifés e acefato), benzilato
(bromopropilato) e clorociclodieno (endossulfan) foram encontrados nos tubérculos
de batata em concentra¢Ges acima do limite méximo de residuos (LMR) (ANVISA,
2009; Rigueira et al., 2013).
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Uma das formas de reduzir tais problemas é adotar sistema de Manejo
Integrado de Pragas (MIP) para minadores na batateira. Neste sistema a decisdo do
controle quimico é determinada pelos niveis dos indices populacionais das pragas
(Pedigo & Rice, 2009; Timprasert et al., 2014). Estes indices sdo representados pelo
nivel de dano econdmico (NDE), nivel de controle (NC) e nivel de ndo acdo (NNA).
O NDE consiste na densidade populacional da praga que causa prejuizo de igual
valor ao custo do seu controle (Higley & Pedigo, 1997; Gullan & Cranston, 2012).
Enquanto, o NC é a intensidade de ataque da praga que se deve iniciar uma agédo de
controle de modo a evitar que esta densidade atinja o NDE (Stern et al., 1959). O
NNA ¢ a densidade do inimigo natural que mantém a praga abaixo do NDE, este,
porém é o menos utilizado e é aplicado ao controle bioldgico (Miranda et al., 1998;
Pedigo & Rice, 2009).

O uso dos niveis populacionais reduziram de 25 a 87% as pulverizagdes com
inseticidas na cultura do tomate (Picanco et al., 2004). O NDE é variavel em funcéo
do custo de controle, valor da producdo, unidade de injaria, dano e coeficiente de
eficiéncia de controle (Pedigo & Rice, 2009; Fernandes et al., 2011; Brewer et al.,
2013). O NC é definido como 80% do NDE, é o nivel de lesdo foliar em que as
medidas de controle deve comecar para prevenir que a populagdo da praga alcance o
NDE (Pedigo & Rice, 2009; Mujica & Kroschel, 2013). O uso do NDE é o limiar
entre o prejuizo e o beneficio (Pedigo & Rice, 2009; Mujica & Kroschel, 2013). Os
NCs sdo de dificil obtencdo, uma vez que é necessario maior nimero de lavouras e
com diferentes indices populacionais. Os NCs calculados sdo poucos e quando
existem ndo sdo aplicaveis ou mesmo ndo sdo calculados da forma correta.

Desta forma, considerando a importancia dos minadores L. huidobrensis e P.
operculella, do elevado numero de pulverizacbes com inseticidas e dos problemas
acarretados por estes, objetivou-se determinar o NDE e o NC para 0 manejo dessas
espécies minadoras na batateira da variedade Agata.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido de setembro/2013 a abril/2014 em 16 lavouras
comerciais de batata S. tuberosum, cultivar Agata, para a avaliacio de L.
huidobrensis e oito lavouras comerciais para P. operculella, em fase de produgéo

com espacamento entre 80 e 87 cm e 12 a 15 hastes m™ entre plantas, nos municipios
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de Ibia, Carmo do Parnaiba, Rio Paranaiba, Campos Altos e Sdo Gotardo; na regido
do Alto Paranaiba, Minas Gerais. As lavouras foram selecionadas com areas entre 10
e 35 ha, com a presenca de minas contendo larvas e lagartas das duas espécies
minadoras e idade de plantio de 35 a 70 dias para L. huidobrensis, e 15 a 80 dias para
P. operculella.

Foi avaliado o nimero de minas destas pragas com larvas e lagartas vivas em
toda a planta, avaliando-se a folha n°® 1 a primeira folha a partir do apice e nao
considerou os primordios foliares. O caminhamento nas lavouras era feito de forma
aleatoria de modo a garantir a cobertura do campo. Foram feitas avaliagcdes aos 15,
25, 50 e 85 dias apds o plantio da batata para traca-da-batata e 35, 50 e 70 dias para

mosca minadora (ver capitulo 1).

2.1. Nivel de dano econémico e controle (NDE e NC)

Para o calculo do NDE para espécies minadoras foi determinado o custo de
controle (R$ ha™), produtividade média (t ha*), valor da producdo (R$ ha*), unidade
de injuria, dano e coeficiente de eficiéncia de controle (K). O NDE foi definido como
a quantidade de prejuizo que justificaria o custo de medidas de controle artificial
(Stern et al., 1959; Higley & Pedigo, 1997), segundo a formula de Pedigo & Rice
(2009) (Foérmula 1). Para a obtencdo do NC multiplicaram os valores de NDE dos
minadores por 0,8 (Pedigo & Rice, 2009; Mujica & Kroschel, 2013).

NDE:LX].OO 1)
VxIxDxK

Em que, NDE = Nivel de dano econémico; C = Custo de controle; V = Valor da
producdo; | = Unidade de injuria por praga; D = Dano por unidade de injuria; K =
Coeficiente de eficiéncia de controle.

Em seguida, utilizou os menores valores de NDE e NC para indicar a relagéo
prejuizo e beneficio ao longo do ciclo da batata, pois estes valores ddo uma maior

confianca no momento de tomar a decisdo de controle ou néo.

2.1.1. Custo de controle (CC)

No calculo do custo operacional (R$ ha™) considerou que para a aplicacdo de

inseticidas iria alugar o pulverizador e o custo do aluguel desse seria de 450,00 (R$
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ha), como sero realizadas trés aplicacdes para o controle destas pragas multiplicou
0 custo do aluguel do pulverizador pelo nimero de aplicagdes. Na regido do Alto
Paranaiba para controlar estas pragas minadoras se faz trés aplicacGes de inseticidas
durante o ciclo da batata. Para o calculo do custo de trés aplicacGes de inseticidas
foram selecionados os ingredientes ativos mais usados no controle das espécies
minadoras: abamectina, espinosade, clorantraniliprole, lambda-cialotrina, clorfenapir
e novalurom. Posteriormente, multiplicou-se as maiores doses (L ha™) utilizadas para

0 controle destas pragas pelo preco unitario do inseticida e obteu-se a média.

2.1.2. Valor da produgéo (V)

O valor da producéo foi obtido a partir da produtividade média das lavouras
avaliadas (t ha™) multiplicada pelo preco de venda (baixo, médio e alto) da batata
(R$ t™). Os precos de venda da batata foram obtidos pelos precos médios mensais da
batata beneficiada, comercializados nos anos de 2005 a 2014, corrigidos pela
inflacdo do IGP-DI de agosto de 2014 (Cepea, 2014).

2.1.3. Unidade de injuria e o dano (I e D)

O dano por unidade de injaria (D) € obtido pelo ajuste do modelo linear da
produtividade (t ha™) em funcdo do nimero de minas por planta. J4 a unidade de
injuria (1) foi determinada pelo coeficiente angular do ajuste do modelo linear entre o
nimero de planta em funcdo do ndmero de minas na unidade amostral (Pedigo &
Rice, 2009; Paula-Moraes et al., 2013).

2.1.4. Coeficiente de eficiéncia de controle (K)
O K foi obtido através dos valores de eficacia dos inseticidas, onde se

considerou 0,80 conforme exigéncia do Ministério da Agricultura e Pecuéaria do
Estado de Minas Gerais (Paula-Moraes et al., 2013; MAPA, 2014).
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3. RESULTADOS

O custo de controle para L. huidobrensis e P. operculella foi de 1.615,85 e
1.579,88 R$ ha, respectivamente. Deste custo total para L. huidobrensis 83,55%
equivalem ao custo operacional e 16,45% ao custo de trés aplicacdes de inseticidas.
Para P. operculella 85,45% e 14,55% corresponderam ao custo operacional e ao
custo de trés aplicacbes de inseticidas, respectivamente (Tabela 1). O valor de
producdo para L. huidobrensis com uma produtividade de 26,13 t ha™ e o preco de
venda de R$ 301,80; R$ 584,00 e R$ 1.071,30 t™* foi de R$ 7.886,03; R$ 15.259,92 e
R$ 27.993,07 ha™, respectivamente. J& para P. operculella o valor de producéo foi de
R$ 8.525,85; R$ 16.498,00 e R$ 30.264,23 ha™, considerando a produtividade de
28,25 t ha! (Tabela 2).
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Tabela 1. Custo total da operacdo, de inseticidas e total do controle quimico de
Liriomyza huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) e Phthorimaea operculella
(Lepidoptera: Gelechiidae) na cultura da batata Solanum tuberosum no Alto
Paranaiba, MG, 2013-2014.

Custo operacional (A)

Itens Custo de trés aplicagdes

(R$ ha)
‘Aluguel do pulverizador 135000 ..
Suptotal 1(R$ha)) 135000
__________________________ Custo de trés aplicacles de inseticidas (B)
. Inseticida Prego _do Dose  Custo (R$
Especie (ingrediente ativo) '”Se“c'f'a (Lha?) ha™)
________________________________________________________________ (RSL) .
Abamectina 27,70 1,00 83,10
L. Abamectina 22,00 0,40 26,40
huidobrensis Abamectina 46,00 0,0005 0,07
S Espinosade 757,00 042 95382
Media 21318 . 046 . 265,85
Abamectina 29,90 1,00 89,70
CIorantran_lI|prqle+lambda- 209,90 0,20 0,60
P, Clalotrlng
operculella Clorfengplr 125,00 0,75 281,25
Clorantraniliprole 589,34 0,15 265,20
Novalurom 68,00 0,30 61,20
S Espinosade 757,00 | 030 68130
Meédia 81152 . 045 22988
_________________________________ Custo total de Controle (A+B)
Operacao Inseticidas Total
Espécie (R$ ha) (R$ ha) (R$ ha)
______________________________________________ A (B (AB)
L. huidobrensis 1.350,00 265,85 1.615,85
P. operculella 1.350,00 229,88 1.579,88

Tabela 2. Preco de venda (R$ t), produtividade (t ha™) e valor da producéo (R$ ha™
1) da batata Solanum tuberosum no Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

Liriomyza huidobrensis Phthorimaea operculella
Prego de Valor da Valor da
Vendla1 Produtivildade oroducio Produtivildade produco
(R$ 1) (tha™) (RS ha')) (tha™) (RS ha'))
301,80 26,13 7.886,03 28,25 8.525,85
584,00 26,13 15.259,92 28,25 16.498,00
1.071,30 26,13 27.993,07 28,25 30.264,23

Precos médios mensais de batata beneficiada entre 2005 a 2014 (Fonte: Cepea,
2014).
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A relagdo entre a produtividade e o nimero de minas de L. huidobrensis
apresentou coeficiente angular de 1,07 aos 50 dias ap6s o plantio e 0,81 aos 70 dias
apos o plantio. Para P. operculella o coeficiente angular foi 0,98 aos 50 dias apds o
plantio (Figura 1). A relacdo ndo foi significativa entre a produtividade e o nimero
de minas de P. operculella aos 35 e 70 dias apds o plantio e de L. huidobrensis aos
35 dias ap0s o plantio ndo foi significativo.

Minas de Phthorimaea operculella/Planta

0 10 20 30
1 1 1 1 1 1 1 1
—0-— L. huidobrensis 50 DAP (Y = 28,87 - 1,07X; r2=0,79; F = 58,86; p < 0,001)
| — & — L huidobrensis 70 DAP (Y = 24,41 - 0.81X; 2 = 0,53; F = 18,02; p < 0,001)
—O—  P.operculella 50 DAP (Y = 41,29 - 0,98X; 2 = 0,79; F = 34,96; p < 0,001)
40 A
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Minas de Liriomyza huidobrensis/Planta
Figura 1. Produtividade (t ha™) em funcdo do nimero de minas de Liriomyza
huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) (50 e 70 dias apds plantio) e Phthorimaea

operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) aos 50 dias ap6s o plantio da batata Solanum
tuberosum no Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

Os NDE [NC] para L. huidobrensis aos 50 dias ap6s o plantio variou de 0,06
[0,05] a 0,24 [0,19], aos 70 dias 0,09 [0,07] a 0,32 [0,25]. Para P. operculella aos 50
dias apds o plantio variou de 0,07 [0,05] a 0,24 [18,91] (Tabela 3).
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Tabela 3. Nivel de dano econémico (NDE) e nivel de controle (NC) para Liriomyza
huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) e Phthorimaea operculella (Lepidoptera:
Gelechiidae) (%) aos 50 e 70 dias apds o plantio da cultura da batata Solanum
tuberosum no Alto Paranaiba, MG, 2013-2014.

Dias ap0s o NDE (NC)

Espécie Ian?io Niveis de valores da producao
P Baixo Médio Alto
50 0,24 0,12 0,07
0,19 0,09 0,05
L. huidobrensis (0.19) (0.09) (0.05)
70 0,32 0,16 0,09
(0,25) (0,13) (0,07)
0,24 0,12 0,07
P. operculella 50 (0,19) (0,09) (0,05)

O ndmero de minas de P. operculella e L. huidobrensis aumentou a partir dos
35 dias apds o plantio, na maioria das lavouras avaliadas e esse aumento atingiu o
NC de 0,05. Das oito lavouras avaliadas apenas quatro apresentaram densidades de
P. operculella inferiores ao NC de 0,05 (85 dias ap6s o plantio), consequentemente
ndo atingiram o prejuizo (Figura 2A). Nas 11 lavouras que avaliaram o numero de
minas de L. huidobrensis somente quatro delas apresentaram densidades abaixo do

NDE aos 70 dias ap6s o plantio (Figura 2B).

62



100 A °
—=e—— lavoural K (A)
° Lavoura 2
——-v-—— Lavoura3
— — —A — Lavoura4
S gl ——=— Lavourab b4
~ — —o—— Lavoura6 d
kS : 4
5 ——0—— Lavoura? : il
= —&—— Lavoura8 . /s
g — NC= Nivel de controle //
S 60 1 —— — — NDE=Nivel de dano econémico . d o
N
1o k=
S o
e ~
=
o
=
+—
=
o
@
©
[%2]
o
=
=
o
2
"5
_ 5
0 1 R
20 30 40 50 60 70 80
801 o Lavoural —————— NC; 4= Nivel de controle (B)
1—-——a——— Lavoura2 — — — — NDE ;.= Nivel de dano econdmico
1-—- v-———- Lavoura 3
= |———0——= Lavoura 4
e\, 1 i Lavoura 5
g 60 {— — —®%— — — Lavoura 6 ///ﬁ S
s ) —— O————- Lavoura 7 -7
5 1 e Lavoura 8 -7 __o
=] 1-— < - Lavoura 9 o _,/./—/— -
= ]——s——  iavouraio LT e -
< |—— Lavourall g
c,\,tS 40 7 =]
> ] =
S -
o
= | T T T S e
—I
[<b] ]
o ]
g 207
s 4 g L= 0 -7
s | LT

Beneficio

Dias apds o plantio

Figura 2. Minas de Phthorimaea operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) (%) (A) e
de Liryomyza spp. (Diptera: Agromizydae) (%) (B), nivel de dano econémico [NDE]
e de controle [NC] em lavouras de batata em funcdo dos dias ap6s o plantio. Alto
Paranaiba, MG, 2013-2014.
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4. DISCUSSAO

De forma geral, os NDEs e NCs de L. huidobrensis foram inferiores aos
calculados para P. operculella. A diferenca entre os niveis populacionais destas
espécies minadoras pode ser devido ao nimero de minas por planta. O nimero de
minas de L. huidobrensis por planta (0,1 - 9,12) foi inferior ao de P. operculella (1 -
35) essa diferenca no numero de minas pode ser devido a oviposi¢cdo de cada destas
espécies minadoras, pois as fémeas de L. huidobrensis ovipositam em média 117
ovos, enquanto que P. operculella pode ovipositar aproximadamente 290 ovos (Salas
et al., 1988; Trivedi & Rajagopal, 1992; Rijswijk & Malipatil, 2005; Rondon, 2010).

Outra explicacdo seria a duracdo do estadio larval dos minadores. Uma vez
que o periodo de desenvolvimento das lagartas de P. operculella é de 15 a 20 dias,
enquanto que as larvas de L. huidobrensis completam o seu desenvolvimento larval
de 4 a 17 dias, assim esta Ultima apresenta um periodo de alimentagdo menor do que
as lagartas de P. operculella (Bogran, 2005; Rondon, 2010). Consequentemente, a
reducdo da area foliar pelas lagartas de P. operculella é maior em relacdo as larvas
de L. huidobrensis. A reducdo da area foliar resulta no comprometimento da taxa
fotossintética, que propicia a reducdo da producdo de fotoassimiliados e logo a
reducdo da produtividade das plantas, influenciando os valores dos niveis de tomada
de decisdo (Gonzalez-Sanpedro et al., 2008; Reis et al., 2013).

A utilizacdo dos valores de NDE pelos produtores para a decisdo de controle
das pragas pode ser arriscado ja que este nivel quantifica a relacdo prejuizo e
beneficio (Pedigo, 2009; Mujica & Kroschel, 2013). Na préatica, ndo deve esperar que
uma populacdo de insetos-praga atinja 0 NDE para que se possa realizar o controle.
Existe um intervalo de tempo entre a aplicacdo e o seu efeito sobre a populacdo de
pragas, recomenda-se que as medidas de controle comecem antes das pragas
atingirem o NDE. O ponto em que a decisdo de controle deve ser tomada é no NC,
pois é nesse ponto em que 0s produtores terdo maximo retorno sobre o investimento
de controle e uma reducdo dos riscos para a produgdo (Mujica & Kroschel, 2013).

Os valores de NDE [NC] encontrados neste trabalho para L. huidobrensis aos
50 e 70 dias apos o plantio séo valores préximos aos que foram observados por
Mujica & Kroschel (2013) (0,21-0,55 [0,17-0,44]). Para P. operculella ndo existem
trabalhos sobre os niveis populacionais, portanto ndo €é possivel nenhuma

comparacdo com outros estudos. Picanco et al. (2004) considerando o nivel de
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controle para Tuta absoluta verificaram uma reducdo de 20% no custo de producéo
do tomateiro. Schuster & Pohronezny (1988) observaram que a adocao de niveis de
controle para Liriomyza spp. possibilitou a reducdo do numero de aplicacBes de
inseticidas de 40 para 10 em tomateiro, que gerou uma economia de 75%. Portanto, o
controle das pragas ndo é economicamente justificado até que a injdria foliar exceda
estes valores. Isso mostra que a planta de batata pode tolerar niveis de injuria foliar
causadas por L. huidobrensis e também por P. operculella.

Em nosso estudo foi possivel observar que a batata com 50 dias é sensivel ao
ataque ja nas outras datas ndo foi observado perdas, isso porque as plantas que
apresentam 50 dias ap6s o plantio estdo no estadio de formacdo de tubérculos e
qguando ocorre a desfolha nesse periodo a planta ndo consegue recuperar,
consequentemente ocorre as maiores perdas na producdo. Quando ocorre a desfolha
em plantas com aproximadamente 35 dias apds o plantio estas conseguem recuperar-
se do ataque, sem perda significativa na producgdo (Cranshaw & Radcliffe,1980;
Silva, 2003; Irigoyen et al., 2011). A partir dos 35 dias apds o plantio é possivel
observar aumento na densidade das espécies minadoras, isso pode estar relacionado
com o aumento no numero das folhas na planta de batata que ocorre neste periodo.

A fisiologia da planta de batata e a distribui¢do dos recursos das folhas (fonte)
para tubérculos (dreno) explicam a importancia de uma area foliar sem injUrias aos
50 dias ap6s o plantio, pois € nesta fase que os fotoassimilados sdo alocados para 0s
tubérculos (Mujica & Kroschel, 2013). No momento que ocorre a desfolha
ocasionada pelas espécies minadoras, as plantas ndo tém a area foliar
fotossinteticamente ativa, assim ndo terd fotoassimilados para a formacdo e
crescimento dos tubérculos, consequentemente terd uma reducdo na produtividade.
Entretanto, devido a desfolha, a planta de batata induz a formacdo de novas folhas
para compensar esta perda, portanto os fotoassimilados que seriam destinados a
formacdo e crescimento do tubérculo sdo direcionados para a formagdo das novas
folhas (Midmore, 1986).

5. CONCLUSAO

Os niveis de dano econdmico [niveis de controle] para L. huidobrensis aos 50
e 70 dias apo6s o plantio foram de 0,07-0,24 [0,05-0,19] e 0,09-0,32 [0,07-0,25],
respectivamente. Para P. operculella aos 50 dias apés o plantio foi 0,07-0,24 [0,05-
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0,19]. O NDE (NC) de 0,07 (0,05) e 0,07 (0,05) deve ser utilizado nas decis6es de
controle de L. huidobrensis e P. operculella; respectivamente, para reduzir os custos

de manejo dessas pragas.
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CONCLUSOES GERAIS

A melhor folha a ser amostrada para L. huidobrensis é a sete e para P.
operculella plantas que tem até seis folhas é composta pela sexta folha, para plantas
com sete folhas é a sétima folha e para plantas com mais de oito folhas € a sétima ou
a oitava folha. O ndmero de 1 amostra/ ha definiu o plano de amostragem
convencional de contagem do numero de larvas vivas de L. huidobrensis e o custo
para a amostragem de uma area como esta fica em R$5,32 (R$0,34/amostra). O
namero ideal de amostras para amostrar minas de P. operculella na cultura da batata
é 1 amostra para um talhdo de 23 ha, no entanto se o talhdo for maior que 23 ha
subdividir a area em talhdes menores. O nivel de d .ano econdmico (nivel de
controle) de 0,07 (0,05) e 0,07 (0,05) deve ser utilizado nas decisdes de controle de
L. huidobrensis e P. operculella; respectivamente, para reduzir os custos de manejo

dessas pragas.

RECOMENDACAO DE USO

O primeiro passo é dividir a area é dividir em talhdes se for maior que 23 ha.
Considerando que a nossa area tem 23 ha (se a area for maior olhar Tabela 1), deve
selecionar 23 hastes de batata aleatoriamente e realizar a contagem do &pice para
base, desconsiderar os primoérdios foliares. Avaliar a folha 7 para L. huidobrensis e
P. operculella para plantas que tem até seis folhas avaliar a sexta folha, para plantas
com sete folhas é a sétima folha e para plantas com mais de oito folhas é a sétima ou
a oitava folha. Depois verificar se a mina possui larva e lagarta anotando esses dados
em uma planilha. Considerando que encontrou 15 minas de L. huidobrensis e 29 de
P. operculella nas 23 amostras 0 proximo passo € compararam com o0 nivel de

controle, para saber se precisa controlar.

Tabela 1. Tamanho do talhdo (ha) e nUmero de amostras.

Tamanho do talhdo (ha) NUmero de amostras
Até 23 23 amostras
Maior que 23 Subdivir a area em talhdes menores
23 amostras com minas de L. huidobrensis 100
15 amostras com minas de L. huidobrensis X
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X =65,21%

23 amostras com minas de P. operculella 100
29 amostras com minas de P. operculella y
y = 126,09%

O nivel de controle para L. huidobrensis e P. operculella é de 0,05 e o nimero de
minas que foi encontrado na area foi de 0,65 (L. huidobrensis) e 0,13 (P.

operculella), portanto deve controlar essas pragas para evitar prejuizos.
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