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RESUMO

PAES, Jhersyka da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Dindmica espaco-temporal de Liriomyza huidobrensis em cultivos de tomate.
Orientador: Marcelo Coutinho Picango. Coorientadores: Mayara Cristina Lopes e
Tamiris Alves de Araujo.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é a segunda hortalica mais cultivada no mundo.
A mosca minadora Liriomyza huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) € uma das
principais pragas nos cultivos de tomate. Os estudos de distribuigcdo espago-temporal
das pragas possibilitam a determinacdo dos padrbes de colonizagdo e dispersao
destes organismos nas lavouras. Importancia também no estabelecimento de
sistemas de tomada de decisdo de controle e na determinacdo dos fatores que
regulam as populagdes das pragas. A geoestatistica € uma ferramenta adequada para
realizacao desses estudos. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a dinamica
espaco-temporal de L. huidobrensis em campos de tomate. Foram monitorados
durante dois anos as densidades de L. huidobrensis, os elementos climaticos, o
estagio das plantas e a vegetagao da circunvizinhanga em oito lavouras comerciais
de tomate. Os riscos de a praga atingir altas populagdes foi maior em periodos de
menor umidade relativa do ar, de ventos de menor velocidade e quando as plantas
estavam no inicio do estagio reprodutivo. A colonizagado de L. huidobrensis iniciou
tanto pelas bordaduras como pelas partes internas das lavouras. Na colonizagao dos
campos as populagdes do inseto apresentaram geralmente distribuicdo espacial
aleatéria. A medida que a densidade do inseto aumentou suas populagées apresentou
distribuicdo agregada. Quando suas populagdes atingiram densidades muito altas
elas apresentaram distribuigdo uniforme. Nos campos os focos da praga ocuparam
maiores areas com o aumento de sua densidade. Portanto, para se detectar os focos
de ataque de L. huidobrensis, as amostragens desta praga devem ser realizadas em
toda a area desde o inicio do cultivo. Em épocas secas, de ventos de baixa velocidade
e no inicio do estagio reprodutivo das plantas deve-se realizar amostragens mais
frequentes, ja que nesta situagao ¢é alto o risco de a praga causar danos. Os focos da
praga devem ser controlados quando eles s&o de pequeno tamanho, ja que tendem

aumentar.

Palavras-chave: Ecologia de populagbes. Mosca minadora. Manejo integrado de

pragas. Clima. Geoestatistica. Solanum lycopersicum.



ABSTRACT

PAES, Jhersyka da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Spatio-temporal dynamics of Liriomyza huidobrensis in tomato crops. Adviser:
Marcelo Coutinho Picango. Co-advisers: Mayara Cristina Lopes and Tamiris Alves de
Araujo.

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is the second most cultivated vegetable in the
world. The leafminer Liriomyza huidobrensis (Diptera: Agromyzidae) is one of the main
pests in tomato crops. The spatio-temporal distribution studies of pests make it
possible to determine the patterns of colonization and dispersion of these organisms
in crops. They are also important in establishing control decision-making systems and
determining the factors that regulate pest populations. Geostatistics is an adequate
tool for carrying out these studies. Thus, the objective of this work was to determine
the spatio-temporal dynamics of L. huidobrensis in tomato fields. L. huidobrensis
densities, climatic elements, plant stage and surrounding vegetation were monitored
for two years in eight commercial tomato crops. The risks of the pest reaching high
populations were higher in periods of lower relative humidity, of lower wind speeds
within the range and when plants were at the beginning of the reproductive stage. The
colonization of L. huidobrensis started both in the borders and in the internal parts of
the crops. In the field colonization, insect populations generally showed random spatial
distribution. As the insect density increased its populations, it generally presented
aggregated spatial distribution. When their populations reached very high densities
they showed uniform spatial distribution. In the fields, the outbreaks of the pest
occupied larger areas with the increase in their density. Therefore, in order to detect
L. huidobrensis attack foci, sampling of this pest must be carried out in the entire area
from the beginning of cultivation. In dry seasons, with low wind speeds and at the
beginning of the reproductive stage of the plants, more frequent sampling should be
carried out, since in this situation the risk of the pest causing damage is high. Pest
outbreaks must be controlled when they are small in size, as they tend to increase in

size.

Keywords: Population ecology. Leafminer fly. Integrated pest management. Climate.
Geostatistics. Solanum lycopersicum.
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1. INTRODUGAO

O tomate (Solanum lycopersicum) € a segunda hortalica mais cultivada no
mundo (Pedro & Ferreira, 2007; FAO, 2020). Os cultivos de tomate ocupam uma area
de cerca de 5 milhdes de hectares com uma produgdo anual de 186 milhdes de
toneladas métricas no mundo (FAO, 2020). O Brasil € o décimo maior produtor de
tomate com uma producdo de 3.753.595 toneladas métricas (FAO, 2020). Além da
parte econdbmica, os cultivos de tomate tém importancia social e alimentar. Sua
importancia social se deve a esses cultivos serem feitos principalmente por pequenos
agricultores e gerarem uma renda de até U$2 mil a U$25 mil e até trés empregos por
hectare cultivado (Reardon et al., 2009; Gil et al., 2019). Sua importancia alimentar e
nutricional se deve aos seus frutos possuirem alto teor de nutrientes como o licopeno,
B-caroteno, vitaminas C e E, flavondides que apresentam efeitos anticancer,
antimicrobiano, antimutagénico e cardioprotetor (Kumar et al., 2021).

Entre as principais pragas nas lavouras de tomate estd a mosca minadora
Liriomyza huidobrensis Blanchard (Diptera: Agromyzidae) (Jones et al., 2016; Lopes
et al., 2019b). L. huidobrensis, € uma espécie polifaga que possui 365 espécies de
plantas hospedeiras pertencentes a 49 familias (Zehnder & Trumble, 1984; Lopez et
al., 2010; Weintraub et al., 2017). Este inseto esta presente em todos os continentes
do mundo (Liu et al., 2015). Durante o ciclo de vida ele passa pelos estagios de ovo,
larva, pupa e adulto. Seus adultos tém atividade diurna. Os ovos sdo esbranqui¢cados
e translucidos e eles sao inseridos pelo ovipositor das fémeas no parénquima foliar.
As larvas se alimentam das células do parénquima foliar confeccionando minas de
formato serpenteado. Durante o estagio larval este inseto passa por trés instares. No
final desse estagio, a larva sai do interior da mina e empupa na superficie foliar. A
pupa fica aderida a superficie foliar por fios de seda e geralmente cai no solo
(Weintraub et al., 2017).



Este inseto praga causa danos as plantas de tomate por reduzir a fotossintese
e possibilitar a infeccdo das plantas por fitopatégenos, sobretudo por bactérias
(Parrella et al., 1985). Em altas densidades de larvas deste inseto causa senescéncia
prematura das folhas, resultando na exposi¢cao dos frutos aos raios solares diminuindo
a qualidade dos frutos (Parrella, 1987; Pyung et al., 2007; Weintraub et al., 2017).

Os estudos de distribuicao espago-temporal dos insetos pragas possibilitam a
determinacao dos padrdes de colonizagao e dispersao destes herbivoros nos campos
de cultivo (Taylor, 1984; Martins et al., 2018; Pereira et al., 2020). Esses estudos s&o
importantes para o estabelecimento de sistemas de tomada de decisdo de controle e
para a determinacdo dos fatores que regulam as populagdes dos insetos praga
(Sciarretta & Trematerra, 2014; Ribeiro et al., 2021). O padrao de distribuicdo espacial
dos insetos nos campos pode ser ao acaso, agregado ou uniforme (Hughes &
Mckinlay, 1988; Hughes, 1996). Na distribuicdo ao acaso as populagdes do inseto
ocupam de forma aleatdria a area das lavouras. Ja na distribuicdo uniforme, as
populagdes do inseto ocupam de forma homogénea a area das lavouras. Por outro
lado, na distribuicdo agregada as populagdes do inseto ficam agrupadas em maiores
densidades em determinados locais das lavouras (Isaaks & Srivastava, 1989; Rosado
et al., 2015)

A geoestatistica € uma ferramenta adequada realizacdo de estudos da
distribuicdo espacial das populagdes de insetos nas lavouras (Liebhold et al., 1993;
Rosado et al., 2015). Nesses estudos ¢ feita a localizagado geografica das amostras
avaliadas. Posteriormente, sdo confeccionados semivariogramas (modelo das
semivariancia dos dados em funcdo da distancia entre as amostras) (Isaaks &
Srivastava, 1989). Os modelos sem dependéncia espacial entre os dados sé possuem
efeito pepita (é o intercepto no eixo dos Y do modelo e ele indica a variagdo ao acaso
dos dados) e eles estdo associados as distribuicdes espaciais ao acaso e uniforme
(Hughes, 1996; Sciarretta & Trematerra, 2014; Ramos et al., 2019). Ja os modelos com
dependéncia espacial entre os dados possuem efeito pepita + patamar (valor maximo
do semivariograma no eixo dos Y) e eles estdo associados a distribuicdo espacial
agregada (Sciarretta & Trematerra, 2014; Ribeiro et al., 2021). Nos modelos com
dependéncia espacial o alcance é a distdncia maxima em que as amostras estao
correlacionadas espacialmente. Além disso, a geoestatistica possibilita estimar dados

onde ndo foram amostrados dentro da area, interpolacdo, e assim possibilitam a



confeccdo de mapas de (Kanevski et al.,, 2000; Sciarretta & Trematerra, 2014)
distribuicdo espacial dos organismos em determinada area.

Entre os principais fatores que regulam a dindmica espacgo-temporal das
populagdes das pragas estdo os elementos climaticos, estagio fenoldgico das plantas
e a vegetacgao na circunvizinhanga das lavouras (Lopez et al., 2010; Weintraub et al.,
2017; Rendon et al., 2021). Esses fatores podem afetar a sobrevivéncia,
desenvolvimento, crescimento, reproducao, dispersdo e comportamento dos insetos.
Os principais elementos climaticos que podem afetar as popula¢des de pragas séo a
temperatura do ar, precipitagao pluviométrica, umidade relativa do ar e velocidade dos
ventos (Costa-Lima et al., 2010; Chang et al., 2020; Dhanda et al., 2020).

Apesar da importancia de L. huidobrensis como praga do tomateiro e dos
estudos de dindmica espago-temporal das pragas, até o momento n&o existem
pesquisas sobre este assunto com este inseto nesta cultura. Assim, o objetivo deste
trabalho foi determinar a dindmica espaco-temporal de L. huidobrensis em lavouras

tomate usando geoestatistica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Condigoes experimentais

Este trabalho foi realizado em oito lavouras comerciais de tomate conduzidas
em Coimbra, Minas Gerais. Esta regido tem clima tropical quente e umido, com verao
chuvoso e inverno seco, isto € do tipo Cwa na classificacédo de Koéppen (Peel et al.,
2007), o que propicia o cultivo de tomate durante todos os meses do ano. As
caracteristicas das areas onde foram conduzidos os campos de cultivo sao
apresentadas na Figura 1. A variedade utilizada em todos os campos a ‘Aguamiel F1’
(Vilmorin do Brasil®, Campinas, SP) é destinada a produgéo de tomate tipo salada.

Os campos foram implantados com mudas com cerca trinta dias apods
geminacgao, em espacamento de 1,0 x 0,5m e tutoramento tipo cerca (Filgueira, 2000;
Marim et al., 2005). A irrigagao foi realizada por gotejamento e a adubacéo feita de
acordo com a analise do solo (Silva & Vale, 2007). O controle fitossanitario foi
realizado com pulverizacao de pesticidas de acordo com a percepcgao do produtor de
potenciais perdas econémicas. A adocao de pulverizacao regular de pesticidas (com
base em calendario) (ou seja, sem adotar os principios de manejo integrado de
pragas), incluindo produtos de amplo espectro o que é uma pratica comum na

producao convencional de tomate (Picanco et al., 2007).

2.2. Coleta de dados

Em cada um dos oito campos de tomate foram avaliados a densidade de L.
huidobrensis, os elementos climaticos e o estagio fenoldgico das plantas de tomate.
Além disso, no perimetro de cada campo de tomate foi medida a distadncia (m)
ocupada por cada tipo de vegetagao na circunvizinhanga dos campos (Figura 1).

A densidade de L. huidobrensis foi avaliada na folha mais basal do tergo
mediano do dossel. Nesta folha foi contado o numero de minas ativas (minas com
larvas vivas) desse inseto. Esta amostra e técnica foram utilizadas devido a Lopes et
al., (2019a) terem determinado que elas séo as melhores para avaliagao da densidade
desta praga em campos de tomate. Em cada cultivo a densidade do inseto foi avaliada
quando as plantas de tomate estavam no estagio vegetativo (plantas com cerca de 16

dias de ap0s o transplantio, isso foi feito devido a manipulagédo de plantas mais novas
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poder causar danos a elas), inicio (plantas com cerca de 35 dias de idade), meio
(plantas com cerca de 56 dias de idade) e final (plantas com cerca de 80 dias de idade)

do estagio reprodutivo.

Figura 1 — Representacao da vegetacao circunvizinha, localizagao e caracteristicas dos
oito campos comerciais de cultivo de tomate.

Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4

Campo 5 Campo 6 Campo 7 Campo 8

. Tomate . Eucalipto l:l Milho . Pimento
N
I:l Pastagem . Floresta nativa . Feijao I:I Estrada
0 e 120m Vento

. Outro cultivo de tomate

\

Campos Epoca de cultivo Latitude Longitude  Altitude Area (ha)
1 04/03 a 24/06/2015  20°50'24,47"S 42°4553,300 732m 1,96
2 01/07 a 27/10/2015 20°51'2,26"S 42°45'6,6800 765m 1,61
3 03/12/2015 a 24/02/2016 20°50'21,98"S 42°47°50,370 726 m 1,26
4 02/03 a 22/06/2016  20°50'10,75"S 42°4551,930 723 m 1,31
5 25/06 a 21/10/2016 20°50'51”"S 42°50560  775m 1,32
6 05/08 a 07/11/2016  20°51'32,74’S 42°53'12,230 737 m 1,21
7 24/10/2016 a 12/01/2017 20°50'21,98"S 42°456,680 823 m 0,80
8 10/01a 13/03/2017  20°49'39,37"S 42°4556,20 713 m 2,96

Em cada cultivo foram georreferenciados 300 plantas como pontos usando o

GPS (Garmin Etrex modelo Vista HCx) para obtengéo de coordenadas geograficas da



12

Universal Transversa Mercator (UTM) (Figura 2). Essas plantas estavam distribuidas
por toda area de cada campo de cultivo de forma a cobrir todo a area de cultivo e
evitar tendencias direcionais (Rosado et al., 2015). Assim, um total de 2400 plantas
foram avaliadas nesta pesquisa nos oito campos de cultivo de tomate. Isso foi feito
para possibilitar que as estimativas feitas nas analises de interpolagédo dos dados

tivessem baixos erros associados (Clark, 2010; Ribeiro et al., 2021).

Figura 2 — Representagao do posicionamento das 300 plantas usadas nos campos de
cultivo de tomate para avaliagdo das densidades de Liriomyza huidobrensis.
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velocidade média dos ventos (m. s) registrados por uma estagdo automatizada
localizada a 12 km do local de estudo, foram recuperados do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET, 2022). Valores médios dos elementos climaticos foram
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calculados com dados dos 16 dias anteriores a cada data de avaliagdo no campo. Este
periodo foi usado devido a duragao média do ciclo de vida de L. huidobrensis ser 16
dias (Weintraub et al., 2017).

Foi medido o comprimento no perimetro de cada campo ocupado por cada tipo
de vegetagao na circunvizinhangca dos campos de tomate (Figura 1). Posteriormente,
foram calculadas as percentagens da circunvizinhanga dos campos de tomate
ocupadas por plantas hospedeiras da praga (feijao, pimentédo e tomate) (Migiro et al.,
2011; Musundire et al., 2011; Roditakis, 1994) usando a formula (7):

(1) PCi = (100 x PH;) + PTj, onde: PC; = percentagem da circunvizinhanga do
cultivo i (i = 1 a 8) ocupada por plantas hospedeiras da praga, PH; = perimetro (m) do
cultivo i ocupado por plantas hospedeiras da praga na circunvizinhanga, e PT; =

perimetro total (m) do cultivo /.

2.3. Analises dos dados

2.3.1. Variagao da densidade de L. huidobrensis e dos elementos climaticos
nas lavouras

Para cada um dos oito campos de tomate, foram calculadas médias das
densidades de L. huidobrensis e dos dados dos elementos climaticos durante cada
estagio fenoldgico das plantas de tomate. Nas anadlises desta parte do trabalho foi
utilizado o software SAS/STAT® (SAS Institute, 2013). As densidades de L.
huidobrensis em fungao do estagio fenoldgico das plantas foram submetidas a analise
de variancia (a = 0,05). Posteriormente, as densidades médias do inseto foram
comparadas usando o teste Scott-Knott a P < 0,05 (Scott & Knott, 1974; Garcia Furuya
etal., 2021).

Foram confeccionados histogramas da densidade do inseto (média + erro
padrao) nos estagios fenolégicos das plantas de tomate em cada uma das lavouras.
Nestes histogramas as densidades médias da praga foram comparadas com o nivel
de dano econdémico (3,24 minas ativas. folha') determinado por Lopes et al. (2019b)
Também foram confeccionadas curvas de variacdo dos dados dos elementos
climaticos durante os estagios fenolégicos das plantas de tomate em cada uma das

lavouras.
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2.3.2. Distribuigao espacial de L. huidobrensis nas lavouras

As analises de distribuicdo espacial do inseto nos campos de tomate foram
realizadas usando o soffware GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences
versao 7.0 (Robertson, 1998)

Usando os dados das densidades do inseto nos campos de tomate em cada
estagio das plantas foram estimados semivariogramas para descrever a dependéncia
espacial das densidades em cada situagao (Soares et al., 2020). A selecdo do melhor
modelo foi feita por validagao cruzada. Foi selecionado o modelo que apresentou os
menores valores de intercepto (Bo), soma de quadrado do residuo (RSS), maiores
coeficientes de determinagdo (R?) e inclinagédo das curvas (B1) (Rosado et al., 2015;
Pereira et al., 2020). Nas situa¢des onde ha dependéncia espacial das densidades do
inseto o0 modelo de geoestatistica apresenta efeito pepita + patamar. Ja nas situagoes
onde nao ha dependéncia espacial das densidades do inseto o modelo de
geoestatistica s6 apresenta efeito pepita (Soares et al., 2020).

Foi confeccionado histograma das percentagens de situagdes em os modelos
de geoestatistica apresentaram ou ndo dependéncia espacial em funcdo da
densidade do inseto. Isso foi feito para se estudar o padrao de distribuicdo espacial
(ao acaso, agregada ou regular) do inseto (Isaaks & Srivastava, 1989; Hughes, 1996)
em funcdo de sua densidade. Nesse histograma as densidades de L. huidobrensis
foram agrupadas em quatro categorias: baixa (até 50% do nivel de dano econémico),
média (51 a 99% do nivel de dano econdmico), alta (100 a 200% do nivel de dano
econbmico) e muito alta (>200% do nivel de dano econdmico). Estas categorias das
densidades foram estabelecidas baseadas nos limites de tomada de decisdo de
controle de L. huidobrensis em lavouras de tomate no plano de amostragem
sequencial determinado por Lopes et al., (2019b).

Os dados do alcance (m) dos modelos em funcdo da densidade de L.
huidobrensis (minas ativas. folha') foram submetidos a andlise de regressao linear
simples a P < 0,05 usando o software SAS/STAT® (SAS Institute, 2013). Isto foi feito
para estudar o efeito da densidade desta praga sobre o tamanho de seus focos (areas
nos campos com maiores densidades).

Foi realizada interpolacao para estimar as densidades de L. huidobrensis para
os locais dos campos de tomate onde ndo foi realizada a avaliacdo desta

caracteristica. Para as situagbes em que o modelo de geoestatistica apresentou
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dependéncia espacial a interpolagao foi realizada pelo método de krigagem (Ramos
et al., 2019; Ribeiro et al., 2021). Ja para as situagcbes em que o modelo de
geoestatistica ndo apresentou dependéncia espacial a interpolacdo foi realizada
usando o método do inverso da distancia (Ramos et al., 2019; Soares et al., 2020).
Posteriormente, foram confeccionados mapas de distribuicdo espacial do inseto nos
campos de tomate para cada estagio das plantas. Na confec¢gao dos mapas foi usado
o software GS+ verséo 7.0 (Robertson, 1998).

2.3.3. Determinacao dos fatores que regularam as populagdes do inseto

Os dados das densidades de L. huidobrensis em funcdo dos elementos
climaticos e da percentagem da circunvizinhanga dos campos de tomate ocupada por
plantas hospedeiras da praga (utilizando a Formula (1) detalhada na sessao 2.2),

foram submetidos a analise de regressao linear multipla P < 0,05 (Soares et al., 2020).
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3. RESULTADOS

3.1. Variacao da densidade do inseto e dos elementos climaticos nas lavouras

A densidade de L. huidobrensis nos oito campos avaliados variou de 0,07 a
27,84 minas por folha. Nos campos 1, 4, 5, 6 e 7 ocorreram as maiores densidade de
L. huidobrensis. Nesses campos quando as plantas estavam no inicio e meio do
estagio reprodutivo a densidade da praga foi maior que o nivel de dano econémico
(3,24 minas. folha™). Verificou-se que o estagio fenoldgico das plantas afetou a
densidade de L. huidobrensis (F3;7 = 4,64 e P = 0,0122). As maiores densidades da
praga foram observadas quando as plantas estavam no inicio do estagio reprodutivo
(Figura 3A).

Durante os estagios fenolégicos das plantas nos campos de tomate a
temperatura média do ar variou de 17,22 a 23,76 °C e a precipitagao pluviométrica
variou de 0,00 a 18,07 mm por dia (Figura 3B). Ja a velocidade média dos ventos
variou de 0,62 a 1,37 m. s’ e a umidade relativa média do ar variou de 65,25 a 88,02%
(Figura 3C).

3.2. Distribuicao espacial do inseto nas lavouras

Os 32 modelos de geoestatistica selecionados para descrever a distribuigéo
espacial das populagdes de L. huidobrensis nos campos de tomate foram aqueles que
apresentaram os menores valores de intercepto (B0) e de soma de quadrado do
residuo (RSS), e os maiores coeficientes de determinagéo (R2) e de inclinagdo das
curvas dos modelos (B1). Desses modelos selecionados, 23 n&o apresentaram
dependéncia espacial (tendo apenas efeito pepita) e os outros nove modelos
apresentaram dependéncia espacial (tendo efeito pepita + patamar). Dos modelos que
apresentaram dependéncia espacial cinco foram exponenciais, trés foram esféricos e
um foi linear. O alcance dos modelos com dependéncia espacial variou de 6,90 a
102,95m (Tabela 1).

A dependéncia espacial dos modelos de geoestatistica variou em fungao da
densidade da praga. Quando as densidades da praga foram baixas (<50% do NDE),
intermediarias (51 a 99% do NDE), altas (100 a 200% do NDE) e muito altas (acima
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de 200% do NDE) em 18%, 30%, 57% e 0% das situagdes esses modelos

apresentaram dependéncia espacial, respectivamente (Figura 4A).

Figura 3 — (A) Densidade (média + erro padrao) de Liriomyza huidobrensis nos estagios
fenoldgicos das plantas de tomate em oito campos de cultivo, (B) temperatura média do
ar, precipitagao pluviomeétrica, (C) velocidade média dos ventos e umidade relativa do
ar média Coimbra-MG (2016-2017).

Estagio das plantas:
Vg = Vegetativo, Ri = Reprodutivo (inicio), Rm = Reproditivo (meio), Rf = Reprodutivo (final)
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Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos de distribuicdo espacial do ataque de
Liriomyza huidobrensis nos estagios fenoldgicos das plantas em campos de cultivos
comerciais de tomate cultivados durante dois anos.

Cultivos Estagio Caracteristicas do modelo selecionado*

das plantas Modelo Métodode Co CotC Ay GDE RSS R?2 B1  Po
interpolacao

Vegetativo Pepita puro IDW - - - - - 0,013 0,371 0,21
Reprodutivo (inicio) Esférico Krigagem 9,40 18,8 36,00 0,50 67,6 0,06 0,51 1,90
Reprodutivo (meio)  Pepita puro IDW - - - - - 0,026 0,524 2,71
Reprodutivo (final)  Pepita puro IDW - - - - - 0,018 0,453 0,04
777777 Vegetativo  Pepitapuro  DW - - - - - 016 084 023
Reprodutivo (inicio) Exponencial Krigagem 2,94 6,97 30,30 0,58 1,35 0,38 0,95 0,13
Reprodutivo (meio) Exponencial Krigagem 0,25 193 690 0,87 0,06 0,12 0,54 0,58
Reprodutivo (final)  Pepita puro IDW - - - - - 002 046 0,95
77777 Vegetativo  Pepitapuro  DW - - - - - 003 060 073
Reprodutivo (inicio) Pepita puro IDW - - - - - 000 019 1,19
Reprodutivo (meio)  Pepita puro IDW - - - - - 002 036 0,11
Reprodutivo (final)  Pepita puro IDW - - - - - 001 039 0,04
777777 Vegetativo  Exponencial  Krigagem 334 6,68 9,93 050 9,06 006 050 126
Reprodutivo (inicio) Pepita puro IDW - - - - - 008 092 1,84
Reprodutivo (meio) Exponencial Krigagem 30,73 61,5 62,70 0,50 486,0 0,03 0,15 4,24
Reprodutivo (final) Exponencial Krigagem 250 152 9,60 0,84 350 0,12 0,09 1,13
777777 Vegetativo | Pepitapuo  DW - - - - - 001 033 251
Reprodutivo (inicio) Pepita puro IDW - - - - - 018 097 119
Reprodutivo (meio)  Pepita puro IDW - - - - - 001 055 091
Reprodutivo (final)  Pepita puro IDW - - - - - 002 050 0,35
77T T Vegetativo | Pepitapuro  DW - - - - - 0077 078 17
Reprodutivo (inicio) Pepita puro IDW - - - - - 0,093 0,78 2,78
Reprodutivo (meio) Esférico Krigagem 3,76 7,52 5540 0,50 14,90 0,01 0,28 1,30
Reprodutivo (final)  Pepita puro IDW - - - - - 0,009 0,30 1,03
777777 Vegetativo | Pepitapuro DWW - - - - - 0009 036 221
Reprodutivo (inicio) Linear Krigagem 17,06 40,2 102,95 0,58 37,40 0,11 0,76 1,00
Reprodutivo (meio)  Pepita puro IDW - - - - - 0,01 047 1,20
Reprodutivo (final)  Pepita puro IDW - - - - - 0,05 0,79 0,10
77777 Vegetativo | Pepitapuro  DW - - - - - 016 093 007
Reprodutivo (inicio) Pepita puro IDW - - - - - 0,02 042 0,98
Reprodutivo (meio)  Pepita puro IDW - - - - - 0,05 0,68 0,70
Reprodutivo (final) Esférico Krigagem 0,29 059 4140 0,50 0,17 0,04 045 0,25

* IDW = Método do Inverso da distancia, Co = Efeito pepita, Co+C = patamar, Ao =
Alcance (m), GDE = Grau de dependéncia espacial (Co/(Co+C)), RSS = soma de
quadrado dos residuos, R? = coeficiente de determinagdo da validagéo cruzada, Bo =
intercepto da curva e B1 = inclinagao da curva.

** Significativo a 0,001%.
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Verificou-se efeito significativo (P<0,05) da densidade da praga sobre o
alcance dos modelos. A relagdo foi descrita por um modelo linear simples com

coeficiente angular positivo e teve coeficiente de determinagdo R?=0,75 (Figura 4B).

Figura 4 — (A) Percentagem de modelos com dependéncia espacial em fung¢ao da
densidade de Liriomyza huidobrensis (nivel de dano econémico (NDE) = 3,24 minas
ativas. folha') e (B) alcance dos modelos em fungdo da densidade do inseto (minas
ativas. folha') nos campos de tomate. Cada circulo na Figura 4B representa um
campo de tomate.
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3.3. Fatores que regularam as populagdes do inseto

Verificou-se que o modelo de regressao linear multipla das densidades de L.
huidobrensis em fungao do percentual do perimetro na circunvizinhanga do cultivo tem
vegetacdo hospedeira e dos elementos climaticos foi significativo (R? = 0,36; Fs; 26 =

2,86 e P =0,0345). Neste modelo, observaram-se efeitos negativos e significativos (P
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< 0,05) da umidade relativa do ar e da velocidade dos ventos sobre a densidade de L.
huidobrensis ao tomateiro. Por outro lado, ndo foram observados efeitos significativos
(P > 0,05) da temperatura média do ar, precipitagéo pluviométrica diaria e vegetagao
na circunvizinhanga dos campos sobre a densidade de L. huidobrensis (Tabela 2).

Figura 5 — Mapas de distribuicdo espacial de Liriomyza huidobrensis em oito campos
de tomate durante os estagios fenoldgicos das plantas Coimbra-MG (2016 -2017).
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4. DISCUSSAO

A O fato das densidades médias de L. huidobrensis quando as plantas
estavam no inicio e meio do estagio reprodutivo nos campos 1, 4, 5, 6 e 7 terem sido
maiores que o nivel de dano econdmico (3,24 minas ativas. folha™) (Lopes et al.,
2019), indica que nestas situagdes esta praga causou perdas econOmicas. As larvas
de L. huidobrensis causam danos por consumir o mesofilo foliar reduzindo o
rendimento das lavouras de tomate em até 15%. Portanto, € importante o
monitoramento continuo de L. huidobrensis nos campos de tomate para evitar que as
populagdes desta praga sejam maiores que o nivel de dano econdmico e assim
causem prejuizos (Lopes et al., 2019b; Kirichenko et al., 2019).

As maiores densidades de L. huidobrensis ocorreram quando as plantas
estavam no inicio do estagio reprodutivo devido ao processo de colonizagdo das
lavouras por este inseto e a qualidade nutricional das folhas (Lépez et al., 2010;
Weintraub et al., 2017). A colonizagdo dos campos de cultivo pelos insetos ocorre
geralmente pela imigragdo dos adultos (Vanderzant, 1966; Lopez et al., 2010;
Kirichenko et al., 2019). Assim, o ataque das larvas de L. huidobrensis as plantas de
tomate desde o estagio vegetativo até o fim do cultivo ocorreu devido a imigracéo das
fémeas de L. huidobrensis. Além disso, no inicio do estagio reprodutivo as folhas das
plantas possuem alto conteudo nutricional como maior teor de nitrogénio e menor
razdo carbono: nitrogénio (Stiling et al., 1999). Além disso, no inicio do estagio
reprodutivo das plantas de tomate sdo menores as densidades de tricomas e a
concentracdo de hidrocarbonetos com 9, 10 e 29 carbonos que sao indicadores da
suscetibilidade de plantas a insetos minadores (Elisa et al., 2012). Assim, esses
fatores podem ter favorecido L. huidobrensis, como favorece a outros insetos
minadores como Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) (Pyung et al.,
2007; Galdino et al., 2011) e Liriomyza trifolii (Burgess) (Elisa et al., 2012).

A observagdo de menores densidades de L. huidobrensis em periodos de
ocorréncia de ventos de maior velocidade deve estar relacionada a este elemento
climatico afetar a dispersao dos insetos (Wiktelius, 1981; Mesquita et al., 2018) e das
substancias volateis emitidas pelas plantas e que sdo usadas por eles na localizagao
de seus hospedeiros (Zhao & Kang, 2002; Ge et al., 2019). A capacidade de disperséo
dos insetos, esta relacionada as suas asas 0 que pode proporcionar a eles alta

capacidade de voo (Wiktelius, 1981; Mesquita et al., 2018;). Segundo Fenoglio et al.
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(2019) quando as plantas de tomate estavam no inicio e meio do estagio reprodutivo
a distancia média de voo de L. huidobrensis pode chegar a 46,71m. Os ventos
transportam sinais olfativos (os semioquimicos), que servem de atraentes para que os
insetos herbivoros localizem suas plantas hospedeiras ou seus parceiros sexuais
(Zhao & Kang, 2003). Segundo Zhao & Kang (2002) os adultos das moscas do género
Liriomyza se movem na diregao oposta a dos ventos em resposta aos odores emitidos
por suas plantas hospedeiras. Assim, possivelmente, em periodos de ocorréncia de
ventos de maior velocidade este elemento climatico afetou negativamente o voo de L.
huidobrensis nos campos de tomate.

A verificagcdo de maiores densidades de L. huidobrensis em periodos de
menor umidade relativa se deve, aos altos teores de umidade desfavorecerem este
inseto. Altas umidades relativas do ar diminuem a longevidade, periodo de oviposi¢ao
e fecundidade das fémeas (Costa-Lima et al., 2010) e aumenta a mortalidade por
entomopatdgenos (Shah & Pell, 2003) de Liriomyza. Além disso, Ravipati et al. (2020),
afirmam que altas umidades relativas do ar (entre 83 a 91%), reduzem a abundancia
de Liriomyza.

A nao deteccao de efeito significativo (P > 0,05) das plantas existentes na
circunvizinhanga dos campos de tomate sobre a densidade de L. huidobrensis
ocorreu, devido a alta capacidade de voo deste inseto (distancia média de 46,71m)
(Fenoglio et al., 2019), por ela ser uma espécie polifaga (Musundire et al., 2011) e a
existéncia de plantas hospedeiras ao derredor de todos os campos de tomate.

No inicio da colonizagao dos campos de tomate (densidades < 50% do NDE)
as populagdes de L. huidobrensis tenderam a apresentar distribuicdo espacial
aleatdria. Na distribuicao aleatdria ou ao acaso a espécie de inseto apresenta um
comportamento ndo seletivo de ocupagdo do espago. A medida que a densidade
deste inseto aumentou (51 a 200% do NDE) suas populagbes tenderam a apresentar
distribuicao espacial agregada. Na distribuicdo espacial agregada as densidades dos
insetos apresentam dependéncia espacial. Nesta situacdo os individuos ficam
agregados nas areas que possuem condi¢des favoraveis a eles. Ja nas situagdes em
que suas populagbes atingiram densidades muito altas (> 200% do NDE) elas
apresentaram distribuicao espacial uniforme nos campos de tomate. Nessa situacao
os individuos ocupam o espago de maneira uniforme e suas densidades néao
apresentam dependéncia espacial (Taylor, 1984; Isaaks & Srivastava, 1989; Galdino
et al., 2017; Martins et al., 2018).
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As pragas geralmente iniciam a coloniza¢gao dos campos por suas bordaduras
(Rosado et al., 2015; Pereira et al., 2020). Entretanto neste estudo, esse padrao nao
foi o unico observado. Foi verificado que a colonizagao de L. huidobrensis iniciou tanto
pelas bordaduras como por partes internas dos campos de tomate. O fato de L.
huidobrensis ser uma espécie polifaga e ter plantas hospedeiras na circunvizinhanga
contribuiu para que a colonizagdao dos campos de tomate iniciasse por suas
bordaduras. Ja a alta capacidade de voo de L. huidobrensis (Fenoglio et al., 2019)
deve ter contribuido para que em alguns campos a colonizagdo iniciasse pelas partes
internas destas areas.

O fato dos focos (locais com maiores densidades) de L. huidobrensis
ocuparem maiores areas com o aumento de sua densidade tem consequéncias para
0s programas de manejo integrado desta praga. Neste contexto, os agricultores
devem realizar monitoramento frequente (semanalmente) das populagbes de L.
huidobrensis desde o inicio do cultivo em toda a area dos campos de tomate. Nas
amostragens o caminhamento na area do cultivo para avaliagao das plantas deve ser
realizado de forma a cobrir toda a lavoura de tomate, ja que a distribuicdo espacial de
L. huidobrensis depende de sua densidade. Isso, evita que as populagdes aumentem
por possibilitar a localizacdo dos focos da praga quando eles ainda sao de pequeno
tamanho e assim se adote decis6es de controle antes que este inseto cause danos

econdmicos (Lopes et al., 2019b).
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5. CONCLUSOES

Os riscos de L. huidobrensis atingir altas populagdes € maior em periodos de
menor a umidade relativa do ar, de ventos de menor velocidade e quando as plantas
de tomate estdo no inicio do estagio reprodutivo. A colonizacédo de L. huidobrensis
inicia tanto pelas bordaduras como pelas partes internas dos campos de tomate. Na
colonizagdo dos campos as populagdes de L. huidobrensis apresentam geralmente
distribuicdo espacial aleatéria. A medida que a densidade do inseto aumenta as
populagdes geralmente apresentam distribuicado espacial agregada. Ja quando as
populagdes atingem densidades muito altas as populagdes apresentam distribuicao
espacial uniforme. Nos campos de tomate os focos da praga ocuparem maiores areas

com o aumento de sua densidade.
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