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RESUMO

Na cultura do milho, a cigarrinha, Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) (Hemiptera:
Cicadellidae) ¢ vetora de trés patogenos: Spiroplasma kunkelii (corn stunt spiroplasma), o
fitoplasma do milho (Maize bushy stunt phytoplasma) e o virus da risca (Maize rayado fino
virus). Com a expansdo da area plantada e o cultivo do milho safrinha, houve uma mudanca na
dinamica de plantio permitindo a presenga do hospedeiro por maior tempo no campo durante o
ano, influenciando diretamente a incidéncia do complexo de doengas. Devido a alta
fecundidade, alto potencial de migracdo e por causar danos expressivos, a cigarrinha e este
grupo de doengas que eram considerados como secunddrios passaram a ter uma nova
compreensdo. Em consequéncia da relevancia deste novo cenario da praga, devido ao desafio
nas praticas para o seu controle efetivo, o Manejo Integrado de Pragas notabiliza-se por integrar
praticas de manejo, buscando a sustentabilidade e aplicacdo de técnicas para além de apenas
atingir a reducdo populacional, mas sim, um entendimento sistémico multidisciplinar do manejo

fitossanitario.

Palavras-chave: Zea mays; Enfezamentos; Dalbulus maidis



ABSTRACT

In corn, the leathopper, Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) (Hemiptera: Cicadellidae) is the
vector of three pathogens: Spiroplasma kunkelii (corn stunt spiroplasma), Maize bushy stunt
phytoplasma and maize streak virus (Maize rayado fino virus). With the expansion of the
planted area and the cultivation of the second season corn, there was a change in the dynamics
of sowing, allowing the presence of the hosts for a longer time in the field during the year, with
direct influence on the incidence of this disease complex. Due to the high biotic potential, high
potential for migration and significant damage, leathoppers and this group of diseases that were
considered as secondary pests, started to have a new understanding. As a consequence of the
relevance of this new pest scenario, due to the challenge in practices for its effective control,
Integrated Pest Management stands out for integrate management practices, looking for
sustainability and application of techniques in addition to not just achieve population reduction,

but rather, a multidisciplinary and systemic understanding of phytosanitary management.

Keyword: Zea mays; Corn stunts; Dalbulus maidis
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais reconhecido mundialmente pela sua producao agropecuaria, que
tem crescido a cada ano, tendo contribui¢do fundamental para as exportacdes e o PIB do pais.
A producao de graos ¢ um dos destaques, que na safra 2019/2020 deve alcangar 345,8 milhdes
de toneladas (CONAB, 2020).

Entre os graos cultivados no Brasil, o milho (Zea mays L.) ¢ um dos mais
significativos, cuja producao brasileira atingiu o recorde de 100 milhdes de toneladas na Safra
2018/2019 e ja se espera um crescimento na safra atual (MAPA, 2020).

O clima propicio do Brasil certamente favorece o cultivo do milho, contudo, nessas
condigdes, ele também enfrenta diversos problemas fitossanitarios, dentre eles, um conjunto de
patogenos causadores de doengas vasculares, conhecidos como complexo de enfezamentos.

O complexo de enfezamentos ¢ causado por fitoplasmas e espiroplasmas, da classe das
Mollicutes, que causam o enfezamento vermelho e enfezamento palido, respectivamente. Além
disso, o virus da risca (Maize rayado fino virus — MRFV), também causa sintomas similares em
campo (FANTIN et al. 2017).

Os trés patogenos sdo transmitidos através do mesmo inseto vetor, Dalbulus maidis
(DeLong & Wolcott) (Hemiptera: Cicadellidae), conhecida como cigarrinha do milho. A
transmissdo ocorre através do hébito alimentar do inseto, que ao se alimentar do floema de
plantas de milho infectadas ¢ capaz de adquirir os patogenos.

Ap6s um periodo no inseto, que ¢ variavel para cada um dos patdogenos, ocorre a
multiplicac@o viral e microbiana em seu organismo, momento em que a cigarrinha se torna apta
a inocular os patdgenos ao se alimentar do floema de plantas sadias (OLIVEIRA et al. 2003).

Até o fim da década de 80 esse complexo era considerado secundario, com baixa
importancia economica (COSTA et al., 1971). A partir de 1990, foram detectados relatos de
prejuizo, em areas onde se cultivava o milho safrinha, devido a alta incidéncia de D. maidis
nessa época (OLIVEIRA et al., 2007).

Com a expansdo da area plantada e o cultivo de milho safrinha, de 14 para ca a
incidéncia aumentou e passou a causar danos consideraveis a produgao (OLIVEIRA ef al.,
2002; MASSOLA JUNIOR, 2001; SILVA et al., 2003).

A mudanca na dindmica de plantio de milho (safra, safrinha e terceira safra)
influenciou a incidéncia do complexo de doengas. Com mais de uma safra temos o hospedeiro
sendo mantido em campo por um tempo maior, além do convivio de fases fenologicas distintas

num mesmo periodo de tempo e regido geografica. Associado as condi¢des favordveis de
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desenvolvimento da populacdo do vetor, ha um aumento na incidéncia dos enfezamentos
(SABATO, 2017).

Os prejuizos causados por essas doencas, se dao principalmente, na regido Centro-
Oeste, devido sua intensidade de cultivo ao longo do ano, mas também afeta outras regides de
cultivo que também vem adotando safras subsequentes da cultura. No Parand, por exemplo,
estima-se que US$ 16,5 milhoes ja foram perdidos devido aos enfezamentos, s6 no milho
safrinha (OLIVEIRA et al., 2003).

Necessita-se, portanto, dar a devida importancia para o controle dessas doencas uma
vez que, no Brasil, o milho ¢ o principal hospedeiro da cigarrinha D. maidis, dos molicutes,
Spiroplasma kunkelii e fitoplasma do enfezamento vermelho, e do virus da risca (OLIVEIRA
et al.,2002).

Em razdo dos fatores supracitados, o presente trabalho tem por objetivo levantar
estudos presentes na literatura que relatam as interagcdes envolvendo o complexo dos
enfezamentos e a cigarrinha do milho D. maidis, assim como as estratégias de controle

utilizadas no manejo deste patossistema.

2. OBJETIVO

Objetivo geral
Fazer o levantamento bibliografico da influéncia e importancia do enfezamento sobre a cultura

do milho e discutir os principais pontos para seu manejo.

Objetivos especificos

- Identificar as principais referéncias sobre o complexo de enfezamento do milho;

- Extrair as informagdes de forma a compreender melhor o patossistema envolvido na
disseminagdo do complexo dos enfezamentos e sua associagao com a cigarrinha D. maidis;

- Realizar uma anélise critica quanto ao manejo do complexo dos enfezamentos em sistemas de

producao de milho.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ACULTURA DO MILHO (Zea mays L.)
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O milho ¢ uma planta classificada botanicamente na familia Poaceae e ¢ uma das mais
eficientes plantas armazenadoras de energia existentes na natureza, devido a sua grande
capacidade de acumulacao de fotoassimilados (EMBRAPA, 2015).

Seus primeiros registros datam de 7300 anos atras, sendo originario da regido da
América Central (PATERNIANI et al., 2000; BALDO, 2007). Com o clima propicio, o cultivo
se espalhou também para a América do Sul e, durante a colonizagdo europeia, para outras
regidoes do mundo, se tornando uma importante cultura mundial (EMBRAPA, 2019).

No Brasil, povos indigenas ja conheciam e consumiam o milho antes mesmo da
chegada dos portugueses. Com a colonizagdo a cultura passou a ser mais explorada e o consumo
aumentou, sendo um alimento consumido até hoje. Apesar disso o consumo brasileiro ainda ¢
baixo, sendo cerca de 60 a 80% destinado a alimentacao animal, comparado a paises da América
Central, onde a cultura base da alimentagdo (EMBRAPA, 2015).

Na atualidade a cultura se tornou um produto fundamental para a agricultura brasileira,
deixando de ser uma cultura de subsisténcia e tornando-se uma commodity, com deslocamento
geografico e temporal da produgdo (EMBRAPA, 2019). E cultivado em mais de dois milhdes
de estabelecimentos agropecudrios, em todo o Brasil, totalizando uma area plantada de 17,5
milhdes de hectares, considerando a safra de 2018/2019 (CONAB, 2020).

Embora boa parte do milho ainda seja utilizado na alimentacdo animal, esse alimento
¢ consumido pelos seres humanos sob as mais diversas formas, uma vez que seus derivados sdo
utilizados em mais de 150 produtos industriais diferentes (STRAZZI, 2015).

O cereal ¢ constituido, essencialmente, por quatro principais estruturas fisicas:
endosperma (a maior parte do grdo, constituido principalmente de amido), gérmen (onde se

concentra quase a totalidade dos lipideos e minerais do grao), pericarpo (casca) e ponta (Figura

1.

-ENDOSPERMA

EE—
—

§«——PERICARPO —»

GERME »

Figura 1. Estrutura fisica do milho (STRAZZI, 2015).
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O desenvolvimento do milho ¢ definido através de fatores essenciais para seu
crescimento, como disponibilidade de 4gua, temperatura e luminosidade (CRUZ et al. 2006).
Seu ciclo ¢ dividido em duas grandes fases fenologicas: vegetativa (V), que vai da emergéncia
(VE) até o pendoamento (VT); reprodutiva (R), iniciando no florescimento e polinizagao (R1)
e se estendendo até maturacdo fisioldgica e senescéncia (R6), periodo onde o grio se

desenvolve (MAPA, 2006) (Figura 2).

Figura 2. Fases fenologicas da cultura do milho (adaptado de AGENALIS et al., 2013).

Preferencialmente, o cultivo deve ser realizado em regides cuja precipitagdo varia de
300 a 5.000 mm anuais. A dgua desempenha papel fundamental nos estadios de iniciacao floral
e desenvolvimento da inflorescéncia, periodo de fertilizagdo (onde mantém o polen vidvel e
garante o desenvolvimento e a penetragdo do tubo polinico) e enchimento de graos, quando
ocorre 0 aumento na deposicao de matéria seca (MAPA, 2006).

Com relacdo ao periodo de cultivo, o Brasil, pais tropical, leva grande vantagem se
comparado as condi¢des de clima temperado, no qual esse periodo ¢ bem definido e
relativamente curto (EMBRAPA, 2015), propiciando dois momentos de plantio, sendo a 1°
safra, ou safra de verdo, e a 2° safra, também chamada de safrinha ou safra de inverno.

O plantio da safrinha vem crescendo exponencialmente desde o final da década de 80,
quando houve a necessidade de milho por suinocultores e avicultores que dependiam de culturas
como trigo e girassol, unicas opgdes economicamente viaveis para semeadura no periodo
outono/inverno na ocasido, e a perspectiva de colheita e comercializagdo do produto em época

afastada de sua maior oferta (CRUZ et al., 2006).
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A figura 3 apresenta o grafico que ilustra o avanco do plantio da 2° safra em relagdo a
1% safra, se estabelecendo nos anos de 2011/12, quando a colheita da safrinha quase dobrou em

relacdo ao ano anterior e passou pela primeira vez a safra verao.
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Figura 3. Série historica da produtividade total de milho no Brasil e area plantada por safras de
1976/77 a 2019/2020 (estimativa) (CONAB, 2020).

Tanto na safra principal quanto na safrinha, o milho pode ser atacado por alguns
insetos considerados pragas, que afetam tanto as raizes quanto a parte aérea (Tabela 1).

Em geral temos as pragas de solo afetando as sementes recém semeadas, raizes e base
do colmo, levanto a morte e tombamento de plantas e consequentemente a falha nas linhas de
plantio. Ja na parte aérea existe uma variedade maior de insetos e efeitos, havendo danos diretos
de consumo das partes da planta (colmo, seiva, graos e folhas), que afetam a fotossintese e

acumulo de fotoassimilados.

Tabela 1. Principais insetos-pragas que atacam a cultura do milho e seus danos associados (MOREIRA;
ARAGAO, 2009; VALICENTE, 2015).

(continua)
Nome popular Nome cientifico Principais informagdes

Larvas que se alimentam do

Li ] . .
A SEHES sistema radicular das plantas,

Coro6s .
Phyllophaga gerando sua morte e falhas na linha
Pragas cuyabana de plantio
de solo Larva arame Conoderus spp. Ataca sementes apds semeaduras e
Melanotus spp. sistema radicular
Lagarta- rosca Agrotis ipsilon Cortam as plantas rente ao solo

gerando falhas
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Ataca a cultura no inicio da fase
vegetativa em periodos de
estiagem
Ataca o sistema radicular deixando
plantas suscetiveis a0 acamamento
(pescogo de ganso)

Lagarta
Elasmo

Elasmopalpus
lignosellus

Larva alfinete  Diabrotica speciosa

Tabela 1. Principais insetos-pragas que atacam a cultura do milho e seus danos associados (MOREIRA;
ARAGAO, 2009; VALICENTE, 2015).

(conclusao)

Nome popular

Nome cientifico

Principais informagoes

Uma das principais pragas. Cria

Lagarta do Spodoptera galerias no colmo levando a morte
cartucho frugiperda do meristema apical (coragao
morto)
Lagarta da Helicoverpa zea Atacam estigmas e graos novos,
espiga do Helicoverpa abrindo porta de entrada a outras
milho armigera doengas

Broca da cana Diatraea saccharalis

Broqueiam o colmo podendo levar
a planta a desenvolver o coracao
morto e abertura de porta a outras
doengas

Pragas . ..
da pirt o Suga seiva das folhas e injetam
. Pulgao do Rhopalosiphum toxinas levando a morte do tecido
aérea 4 . . 0
milho maidis e perda de area fotossintética. Pode
transmitir virus do mosaico
Percevejo . i
) Euschistus heros Po~dem atacar plantas jovens ou
Marrom graos em enchimento causando
Percevejo altos danos em peso e viabilidade

barriga verde

Cigarrinha do
milho

Dichelops spp.

Dalbulus maidis

de graos
Maior pressao de ataque em milho
safrinha. Se alimenta da seiva da
planta e € vetor de patdogenos
causadores de enfezamentos e
viroses.

Ainda dentro desse grupo existem pragas que podem causar sérios danos para a cultura
e, indiretamente, dependendo das condi¢des climéaticas favoraveis, sdo capazes de disseminar
patogenos fitopatogénicos. Uma delas ¢ a cigarrinha do milho, principal transmissora dos

patogenos associados aos enfezamentos, objetos do presente estudo.
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3.2. CIGARRINHA DO MILHO (Dalbulus maidis)

A cigarrinha do milho — D. maidis (DeLong & Wolcott) (Hemiptera: Cicadellidae) ¢
um inseto pequeno, com cerca de 3,7 a 4,3 mm de comprimento, de coloragao amarelo-palha
(Figura 4). Os adultos apresentam duas manchas circulares negras facilmente visiveis na parte
dorsal da cabeca, entre os olhos compostos, e podem ser facilmente visualizados no cartucho
das plantas de milho, sendo capazes de manter altas populac¢des durante todo o ciclo da cultura.
Sao insetos hemimetabolos (metamorfose incompleta) e apresentam aparelho bucal do tipo
sugador labial.

Essa cigarrinha alimenta-se e reproduz-se principalmente em plantas de milho, cujo
ciclo de vida de ovo a adulto, ¢ de 15 a 27 dias, de acordo com a temperatura e umidade
(ZURITA, 2000; WAQUIL, 1999). As fémeas sdo maiores que os machos e fazem postura
endofitica, preferencialmente na nervura central da folha do milho (OLIVEIRA et al., 2003).

Entre as cigarrinhas que transmitem patdgenos associados aos enfezamentos na cultura
do milho, destacam-se: Dalbulus maidis, Dalbulus eliminatus, Dalbulus guevarai, Dalbulus
quinquenotatus, Dalbulus gelbus, Dalbulus tripsacoides e Baldulus tripsaci (MADDEN;
NAULT, 1983).

Porém, no Brasil, ha relatos apenas da cigarrinha D. maidis, popularmente conhecida
como cigarrinha-do-milho, que tem a cultura do milho como a principal planta hospedeira

(RAMOS, 2016).

Figura 4. Cigarrinha do milho (D. maidis) (SCHNEIDER, 2017).

D. maidis ¢ um inseto que se alimenta da seiva elaborada da planta e ¢ responsavel
pela transmissao dos patogenos causadores das doencgas: Enfezamento vermelho, Enfezamento
palido e Virus da risca (KITAJIMA, 1994). Por esse fato ¢ comum que plantas atacadas pela

cigarrinha apresentem as trés doencgas simultaneamente (SILVEIRA et al., 2008).
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Além de ser vetor de patdgenos, a cigarrinha em altas incidéncias causa a morte de
plantas jovens pela intensa absor¢ao da seiva, e, por excretar honeydew, favorece a proliferagao
principalmente de fungos do género Capnodium que causam a fumagina no limbo foliar
(BUSHING; BURTIN 1974, NAULT et al. 1983, MARIN 1987) o que interfere na fotossintese
da planta.

O habito de postura pode ser isolado ou em grupos de cinco a seis ovos na face superior
das primeiras folhas. As ninfas eclodem em até oito dias nas condigdes ideais de
desenvolvimento, com 23,4°C de temperatura e 83% de umidade relativa (MARIN, 1987).

A fase ninfal apresenta cinco instares que variam de 3,2 a 23 dias de duracdo cada,
correlacionado a temperatura ambiente, sendo o mais rapido para temperaturas acima de 23,4°C
(TSAI 1988).

Sendo a temperatura um fator muito influente no desenvolvimento do inseto, temos
alta populagdo de cigarrinhas aumentando durante épocas mais quentes do ano (primavera e
verdo), em que se planta a cultura do milho (hospedeiro). Nessas condi¢des ideais o
desenvolvimento embrionario e de ninfas ¢ mais curto, atingindo um climax populacional de

outubro a mar¢o (WAQUIL et al., 1999).

3.3.  ENFEZAMENTOS DO MILHO

Os enfezamentos do milho tém se destacado entre as doencas mais preocupantes do
milho nas ultimas safras, com perdas severas em diversas regioes do pais, podendo chegar a
100%, dependendo da época de infec¢do e suscetibilidade do cultivar (SILVA et al., 2003).

Os primeiros relatos de enfezamentos surgiram no Brasil na década de 70 (COSTA et
al., 1971), mas foram tratados com importancia secundaria, ja que seus efeitos e prejuizo nao
eram muito expressivos.

Porém, esse fato se alterou com o aumento de areas onde a permanéncia da cultura em
campo era maior (milho safrinha), favorecendo a multiplicagdo do vetor e consequentemente
aumentando a disseminagdo dos patdgenos e as perdas causadas pelo enfezamento (SABATO,
2017). Esse fato despertou a necessidade de se entender melhor essa dinamica, surgindo novos
estudos acerca desta problematica.

A infeccdo se da principalmente no inicio do desenvolvimento da planta, nas fases
iniciais, com sintomas que evoluem e se manifestam na fase de produgdo. Os sintomas sao mais
severos quando a inoculacao do patdégeno ocorre no inicio do desenvolvimento da planta

(COSTA etal., 1971; SABATO et al., 2015).
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Os enfezamentos afetam grandemente o sistema fotossintético, diminuindo a sintese e
competindo por fotoassimilados (OLIVEIRA et al., 2004). Além disso os enfezamentos
causados por molicutes estdo associados aos sintomas de virescéncia (desenvolvimento de
cloroplastos em 6rgaos aclorofilados, como flores) e filoidia (transformacgdo de 6rgaos florais
em estruturas foliares), que causam diversas alteragdes hormonais, principalmente em
estruturas reprodutivas, inviabilizando-as (MICHEREFF, 2001).

A soma desses fatores tem por consequéncia a uma redu¢do no desenvolvimento e
assimila¢do de nutrientes, tamanho da planta, encurtamento de entrenos e, nas espigas, uma
redu¢do de tamanho e graos malformados, tornando-as improdutivas (KIMATI et al., 1997).

Outras espécies de gramineas ja demonstraram potencial de serem infectadas pelo
fitoplasma como a Brachiaria decumbens, campim marmelada (Brachiaria plantaginea) e
Capim colonido (Panicum maximum) (HAAS, 2010). Porém ¢ desconhecida a capacidade
destas espécies em perpetuar e participar do processo de infec¢do desses patdgenos para a

cultura do milho.

3.3.1. Os molicutes

Os molicutes sdo bactérias que apresentam uma membrana e ndo uma parede celular,
0 que acarreta o pleomorfismo celular, que ¢ caracteristico desse grupo. Sdo capazes de
colonizar células vegetais, se multiplicando no floema, causando prejuizos fisioldgicos e
produtivos. Sua transmissao se da por insetos da ordem Hemiptera, onde também sao capazes
de se multiplicar (OSHIMA et al., 2013).

Sao responsaveis por infectar mais de 700 espécies de plantas, algumas delas com
importancia econdmica, como o milho (OSHIMA et al., 2013; WEINTRAUB; BEANLAND,
2006). Nessa cultura existem dois molicutes a serem destacados: o Maize bushy stunt
phytoplasma (MBSP), causador do Enfezamento vermelho, e o S. kunkelii, causador do
Enfezamento palido. Frequentemente infectam as plantas simultaneamente causando o
chamado Complexo de enfezamento no milho.

A relagdo de transmissao ¢ do tipo persistente, ou seja, quando o inseto vetor se
alimenta do floema de plantas infectadas, ingere o fitopatdogeno que acaba se multiplicando no
organismo do mesmo, principalmente nas glandulas salivares, onde contamina outras plantas
sadias quando o inseto vetor se alimenta destas (FAJARDO; NICKEL, 2019).

Por se tratar de doengas sistémicas, os enfezamentos podem ser altamente destrutivos

e um fato agravante ¢ que seus sintomas podem ser facilmente confundidos com deficiéncia
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nutricional e outros estresses sofridos em campo, dificultando sua identificagdo (EMBRAPA,
2018).

Fatores que interferem na incidéncia dos enfezamentos sao a suscetibilidade do hibrido
e a fase fenologica o qual foi infectado. Quanto mais cedo ocorrer a infec¢ao maiores serao os

danos ocasionados as plantas (OLIVEIRA; PAIVA, 2004).

3.3.1.1. Enfezamento Vermelho

A doenga “Enfezamento Vermelho do Milho” foi relatada pela primeira vez no México
na década de 50 e mais profundamente estudada somente na década de 70 (GORDON et al.,
1981).

O enfezamento vermelho ¢ causado por um fitoplasma, bactéria da classe Mollicutes,
denominada Maize bushy stunt phytoplasma (MBSP) (Figura 5), que infecta o floema das
plantas de milho e pode causar perdas de até¢ 100% do milharal (MAPA, 2006).

Esse fitoplasma possui uma uUnica membrana que envolve o citoplasma e,
internamente, possui granulos densos e filamentos de DNA. Pode ser visualizado como
corpusculos circulares (variando de 60 a 1.100 nm) e/ou filamentos ramificados (que podem
passar de 1 um) (MICHEREFF, 2001).

Considerados parasitas obrigatorios, as plantas infectadas pelo fitoplasma exibem os
primeiros sintomas depois da segunda semana. As folhas mais velhas se tornam avermelhadas
e, posteriormente, toda a planta se torna extensivamente avermelhada ou amarelada
(OLIVEIRA et al., 2002) (Figura 6).

Havendo a infec¢do paralela do enfezamento palido, o que ¢ comum ja que o inseto
vetor ¢ 0 mesmo, os sintomas mais expressivos sao de enfezamento vermelho (OLIVEIRA;

PAIVA, 2004).

Figura 5. Imagem de microscopia eletronica de transmissao do floema de uma planta de milho infectada
com MBSP, evidenciada por corptisculos ovalados no interior dos vasos floematicos (NAULT, 1980).
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Figura 6. Planta de milho apresentando sintomas de Enfezamento Vermelho (MAPA, 2006).

3.3.1.2. Enfezamento Palido

A doenga “Enfezamento Palido do Milho” foi observada pela primeira vez no Texas,
EUA, na década de 40, porém foi comprovado somente na década de 70 que trata-se de uma
doenca causada por patogeno que se restringe ao floema (OLIVEIRA et al. 2003).

O enfezamento palido ¢ causado por S. kunkelii (Figura 7), que pertence ao grupo dos
espiroplasmas, podendo causar redugdes em graus variaveis na producao de graos de milho,
podendo chegar a 100%, causando prejuizos severos.

Os sintomas tipicos sdo a formagao de estrias esbranquigadas irregulares, nas folhas, a
partir da base (Figura 8). Assim como o enfezamento vermelho, hd o encurtamento dos
internddios, proliferagao de espigas e diminuicao no enchimento de graos, caracteristicos de
alteragdes hormonais. Por fim, as plantas doentes ficam enfraquecidas e secam rapidamente, de

maneira precoce e atipica (OLIVEIRA et al., 1998).

I

Figura 7. A) Imagem de microscopia eletronica de varredura mostrando células do floema de milho
infectadas com Spiroplasma kunkelii; B) Detalhe da morfologia helicoidal de S. kunkelli (MASSOLA;
KITAJIMA, 1994).
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Figura 8. Planta de milho apresentando sintomas severos do enfezamento palido com estrias
esbranquicadas nas folhas e redugdo de entrenos (MAPA, 2006).

3.3.2. Virus da Risca
A doencga conhecida como risca do milho ¢ causada por particulas virais de forma
isométrica, com 31 nm de didmetro, denominado “Maize rayado fino virus” (MRFV) (Figura
9), pertencente ao género Marafivirus.
Os sintomas aparecem como pequenos pontos cloréticos nas folhas que se fundem,

tomando aspecto de riscas curtas. Plantas infectadas podem apresentar espigas e graos menores

que o tamanho normal (MAPA, 2006) (Figura 10).

Figura 9. A) Imagem de microscopia eletronica de transmissdo do Mayze Rayado Fino Virus
(Marafivirus) (HAMMOND et al. 2011) B) Folha de milho com sintomas da infec¢ao pelo MRFV
(EMBRAPA, 2015).

3.4. INTERACAO PATOGENO E INSETO VETOR

A presenca dos patdgenos nao sé afeta a cultura do milho, mas também interfere
fisiologicamente nas cigarrinhas. Isso porque sdo capazes de se multiplicar na planta e no inseto

vetor (QUINTANILLA-BASCOPE, 1977; NAULT, 1980; OZBEK et al., 2003).
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Este processo se inicia com a cigarrinha se alimentando do floema de plantas doentes.
Ap0s entrar no sistema digestivo os molicutes percolam as membranas do epitélio do meséntero
e alcancam a hemocele e partir dai circulam pelo corpo do inseto (SUZUKI et al., 2006).

Os patogenos sao capazes de se multiplicar em diversos 6rgdos, em especial nas
glandulas salivares e apos um periodo de laténcia o inseto vetor ¢ capaz de inocula-los em
plantas sadias durante o processo de alimentagdo, sendo esta capacidade mantida durante todo
o seu ciclo de vida (CHRISTENSEN et al.., 2015). Essa capacidade, porém, afeta somente o
individuo, ndo havendo evidéncias de transmissao transovariana (de fémeas para progénie)
(GONZALES; GAMEZ, 1974; ALIVIZATOS; MARKHAM, 1986).

Nao ¢ somente a cigarrinha D. maidis que possui a capacidade de aquisi¢ao dos
patogenos descritos, outras espécies do género Dalbulus também tém demonstrado capacidade
de interagir com tais microorganismos.

Segundo Madden e Nault (1983), D. elimatus e D. gelbus tiveram sua fecundidade e
longevidade reduzida pela presenca de S. kunkelli, porém, para o vetor principal, autores
relatam at¢é mesmo uma relacdo benéfica, onde fémeas de D. maidis apresentaram maior
sobrevivéncia quando infectadas pelo espiroplasma (EBBERT; NAULT, 1994).

Ja para o MBSP, Madden e Nault (1983) observaram que a presenga do patdégeno no
organismo do inseto levou a efeitos negativos em parametros bioldgicos, reduzindo sua

sobrevivéncia e capacidade de reproducao.
3.5. CARACTERISTICAS DE TRANSMISSAO

A cigarrinha D. maidis ¢ responsavel por transmitir espiroplasma, fitoplasma e o virus
da risca para o milho, de forma isolada ou simultidnea. Para ser capaz de transmiti-los sdo
necessarias condi¢des adequadas para a aquisi¢do, laténcia, inoculacdo, transmissdo e retencao
no corpo do vetor (MASSOLA JUNIOR, 2001).

A cigarrinha deve realizar a aquisi¢ao dos patogenos de plantas doentes através de sua
alimentac¢do. Posteriormente ocorre a multiplicagdo dentro do inseto (periodo de laténcia) e este
passa a ter capacidade de infec¢do ao se alimentar de plantas sadias. Apds um periodo os
sintomas aparecem e a planta esta doente (RASHIDI et al., 2015)

Estudos evidenciam que a temperatura nao s6 ¢ o fator mais influente no ciclo da
cigarrinha, mas também determina a intensidade e duragcdo desses periodos. As condigdes

Otimas para aquisi¢do e inoculacdo de molicutes sdo entre 27 e 30°C durante o dia e por volta
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de 18°C a noite. Temperaturas menores que 16°C ja afetam essas capacidades e alongam o
periodo até o aparecimento de sintomas nas plantas de milho (OLIVEIRA et al., 2007).

O tempo de aquisi¢do e transmissao varia entre o espiroplasma e o fitoplasma. Para S.
kunkelii, a aquisicdo ocorre apo6s uma hora de alimentacdo (ALIVIZATOS; MARKHAM,
1986) e a laténcia pode variar entre 17 a 23 dias (NAULT, 1980). A inoculagdo também ocorre
em uma hora (MARKHAM; ALIVIZATOS, 1983) e o espiroplasma possui a capacidade de
retencao no inseto vetor de aproximadamente 42 dias (ALIVIZATOS; MARKHAM, 1986).

As condi¢des de temperatura também podem afetar essa interacao, segundo Sabato et
al. (2014), temperaturas entre 18°C e 30°C facilitam o desenvolvimento do espiroplasma e
manifestagdo dos sintomas de Enfezamento palido.

Quanto ao fitoplasma o tempo de aquisicdo ¢ maior, duas horas, € a capacidade de
inoculagdo ¢ de meia hora de alimentacdo (LEGRAND; POWER, 1994), com periodo latente
de 22 a 28 dias (NAULT, 1980).

A retencao no inseto vetor varia de 29 até 48 dias (MOYA-RAYGOZA, 1998). Em
relacdo ao vetor, ninfas adquirem com maior facilidade e fémeas sdo mais eficientes na
transmissao (NAULT, 1998).

Ja para o virus da risca (MRFYV), Pires ef al. (2006) obtiveram resultados onde o pico
da taxa de transmissdo foi no periodo latente de 15 dias, com posterior decréscimo dessa
capacidade, corroborando com resultados obtidos por Gamez (1980).

A tipologia da planta também pode afetar os periodos de incubagao do patdégeno. O
aparecimento dos sintomas em milho pipoca variou de uma a trés semanas, sendo que metade
das plantas apresentaram os sintomas duas semanas apds a inoculac@o e para plantulas de 8 a

14 dias (PIRES et al., 2006).

3.6. SOBREVIVENCIA DA CIGARRINHA E DOS MOLICUTES NA
ENTRESSAFRA

A cigarrinha se alimenta quase que exclusivamente de plantas de milho, porém estudos
afirmam que na auséncia da planta, o inseto vetor pode se alimentar também de hospedeiros
alternativos do género Zea (teosintos) e Tripsacum, porém essas plantas ndo ocorrem
naturalmente no Brasil. Também podem entrar em diapausa ou migrar para outras regioes onde

encontrardo alimento (NAULT, 1980; FILGUEIRAS, 2016; RAMOS, 2016).
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D. maidis tem sido relatada com uma alta capacidade de migracdo e dispersao
(HEADY; NAULT, 1985; TAYLOR et al., 1993) o que seria responsavel pelo aparecimento
da praga pos entressafra.

Corroborando com esse fato, OLIVEIRA et al. (2002) concluiram um estudo onde
cigarrinhas que migraram em cultivos recém implantados de milho, mesmo em areas onde este
ndo era cultivado anteriormente, possuem potencial de contaminagdo por S. kunkelii (2-20%) e
fitoplasma (MBSP) (1-4%).Postula-se que os patogenos relacionados aos enfezamentos podem
sobreviver no inseto vetor e outros hospedeiros na entressafra e serem disseminados novamente

com a migra¢do da cigarrinha quando o milho esta em campo.

3.7. PREJUIZOS CAUSADOS NA CULTURA

A manifestacao de sintomas causados pelos enfezamentos e pelo MRFV pode ser
simultanea dentro do cultivo, ja que todos esses patogenos sao transmitidos pelo mesmo vetor,
a cigarrinha D. maidis (OLIVEIRA et al. 2007).

Segundo Magalhdes et al. (2001) o colmo da planta de milho ¢ o principal
compartimento de armazenamento de fotoassimilados que posteriormente ¢ utilizado nos
processos reprodutivos e para enchimento de graos. Como os patdgenos afetam as folhas,
reduzindo a capacidade de produ¢do de fotoassimilados, e causam a redugdo de tamanho de
entrenos e proliferagdo de espigas, a planta sofre um desbalango causando perdas expressivas
em peso e numero de graos.

A infeccdo por esses patogenos ja € citada como capaz de alterar a concentracao de
fito-hormdnios que se traduzem nos sintomas ja citados. Segundo Chang (1998), a presenca de
molicutes ¢ caracterizada pela alteracdo na producdo de substancias de crescimento pelas
plantas. Magalhaes et al. (2001), testando diferentes condi¢des hidricas no solo em plantas de
milho infectadas, observaram aumento na concentracao de acido abscisico, o qual influencia a
resisténcia estomatica e transpiracao (TAIZ; ZEIGER, 1991), concluindo que plantas infectadas
com molicutes, tendem a armazenar mais agua em suas células.

Ja a infeccao pelo MRFV demonstra sintomas em plantulas de milho entre 8 e 14 dias
pos inoculagdo, que variam devido ao grau de suscetibilidade do cultivar, a cepa do virus e
condi¢des ambientais (GAMEZ, 1980). Os sintomas se manifestam como pontos cloréticos ao
longo de nervuras em folhas jovens, que evoluem em nimero e vao se fundindo, formando

riscas curtas paralelas a nervura, o qual sdo mais visiveis contra a luz (EMBRAPA, 2014).
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Consequentemente a producdo de graos e crescimento da planta ¢ afetado devido a
queda na producdo de fotoassimilados. Lavouras doentes apresentam queda da ordem de 30%
na producao dos graos (WAQUIL et al., 1999). Massola et al. (1999) observaram que para cada
1% de incidéncia em plantas o virus causa 0,8% de perdas na produtividade em hibridos

suscetiveis.

3.8. METODOS DE CONTROLE

Para o controle de pragas fundamentado no Manejo Integrado de Pragas (MIP), as
tomadas de decisdes devem se basear considerando os varios agentes que participam desse
ciclo: a praga, o cultivo e as condi¢cdes ambientais (OLIVEIRA et al., 2007).

Por se tratar de um vetor que causa danos indiretos pela transmissao de fitopatogenos
¢ necessaria a adocao de medidas preventivas, ja que o nivel de danos economicos (NDE) que
pode causar ndo se relaciona diretamente com o nimero de individuos praga (OLIVEIRA et
al., 2007).

Para o manejo do complexo dos enfezamentos ndo existem medidas que, tomadas
1soladamente, sdo capazes de controlar as perdas de produgdo. Os usos de medidas preventivas
em conjunto com outras abordagens de controle pos-plantio sdo responsaveis pela diminui¢ao
da disseminacdo da doenca no campo (WAQUIL, 2004).

Frente a uma alta infestacdo, € necessario adotar medidas de controle simultaneamente
em toda regido, devido a capacidade migratoria do inseto vetor. Tais medidas incluem a
sincronizagdo da semeadura e recomenda-se ndo realizar plantio subsequente, evitando a
coexisténcia de plantas de milho em diferentes estagios. Além disso, deve-se evitar semear
proximo a plantios muito afetados, eliminar tigueras, que podem ser fonte de indculo para as
safras seguintes, realizar o tratamento de sementes com inseticidas sistémicos e rotacionar
cultivares (ALVES; FORESTI, 2017).

Essas sdo medidas que fazem parte do manejo integrado de pragas, responsaveis pela
redu¢do de eventuais prejuizos e adaptabilidade da praga e patdogenos. Junto a essas estratégias,
¢ fundamental o monitoramento desde a germinagdo até o pendoamento, com a retiradas de
plantas sintomaticas, quando possivel, e eventuais aplicagdes de inseticidas para controle
populacional de D. maidis.

Para o controle do vetor existem, até entdo, 54 produtos registrados (AGROFIT, 2020)
para o controle da cigarrinha do milho, sendo para utilizacdo no tratamento de sementes e

pulverizacdes (Tabela 2, 3 ¢ 4).
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Tabela 2. Produtos registrados para tratamento de sementes segundo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para controle de D. maidis (Adaptado de AGROFIT, 2021;

AGROLINK, 2021).

Produto comercial
(p.c.)

Adage 350 FS
Cruiser Opti

Cruiser 350 FS
Cruiser 600 FS
Gaucho FS
Siber

Cropstar

fmpar BR
Inside FS
Much 600 FS
Picus
Poncho
Sectia 350
Sombrero

Imidacloprid Nortox

Principio Ativo Empresa (ml calda./[l)(())g ?{iedr?sementes)
Tiametoxam Syngenta 80*
Fambda-claloting gy genta 700 a 1000
Tiametoxam Syngenta 80*
Tiametoxam Syngenta 230
Imidacloprido Bayer 800
Imidacloprido Bayer 800
Iflggfiliggrré‘;" Bayer 1500 a 1750
Thiamethoxan Ouro Fino 500 a 800
Clotianidina Sumitomo 400
Imidacloprido Albaugh 800
Imidacloprido FMC 800
Clotianidina BASF 80*
Tiametoxam Ouro fino 500 a 800
Imidacloprido Adama 800
Imidacloprido Nortox 1000

*mL p.c./60.000 sementes

Tabela 3. Produtos de principio ativo microbioldgico registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) para controle de D. maidis (Adaptado de AGROFIT, 2021; AGROLINK,

2021).

(continua)

Produtc()pc.:ccl))m ercial Principio Ativo Empresa (Ilzgiécg./ir;;
Attevido Beauveria bassiana g or 54
AUIN Bfggg’:‘igggigga Agrivalle 0,5a1,0
Ballvéria Bf;ﬁg’g‘;ggglgga Ballagro 8,0
Bassi control Bfggg’g‘iggglgga Innova 1,6
BeauveControl Bf;ﬁgg‘iggglgga Simbiose 4,0
Beauveria JCO Beauveria bassiana ;¢ 13,3

Isolado IBCB 66
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Tabela 3. Produtos de principio ativo microbiologico registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) para controle de D. maidis (Adaptado de AGROFIT, 2021; AGROLINK,

2021).

(conclusio)

g)r.g()iuto comercial Principio Ativo Empresa (Ilzgi?f/ehls
Beauveria Olicos Beauveria bassiana Oligos
& Isolado IBCB 66  Biotecnologia 8,0
) ) Beauveria bassiana ..
BioBassi Isolado IBCB 66 Biomip 1,0
BIOBVB Beauveria bassiana  Vital Brasil 8,0
) ) Beauveria bassiana ) )
Bioveria WP Isolado IBCB 66 Bioenergia 3,9
Bouveriz WP Beauveria bassiana Biocontrol 1.0
Biocontrol Isolado IBCB 66 ’
Beauveria bassiana .
BOVENAT Isolado IBCB 66 Bionat 0,8
.. Beauveria bassiana )
Bovéria-Guard Isolado IBCB 66 Biovalens 421
) Beauveria bassiana )
Boveria-Turbo Isolado IBCB 66 Biovalens 4,3
) Beauveria bassiana
Boveril Cana Isolado IBCB 66 Koppert 5,4
Beauveria bassiana
Bovettus ORG Isolado IBCB 66 Nooa 1,6
) Beauveria bassiana
Corvair Isolado IBCB 66 ~oppert >4
Beauveria bassiana
Dux Isolado IBCB 66 DRL280 8,0
Beauveria bassiana
EcoBass Isolado IBCB 66 Toyobo 8,0
Beauveria bassiana
Excellence MIG-66 Isolado IBCB 66 Excellence 3,2
) ) Beauveria bassiana Co .
Exterminador Bio Isolado IBCB 66 Simbiose 4,0
Granada Beauveria bassiana Bio Controle 0.8
Isolado IBCB 66 Farroupilha ’
Beauveria bassiana
Interceptor Isolado IBCB 66 Koppert 5,4
: Beauveria bassiana )
Latria Isolado IBCB 66 Genica 1,0
Isaria fumosorosea
Octane (CEPA ESALQ Koppert 0,5a0,8*%
1296)

*(1 p.c./ha)
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Tabela 4. Inseticidas sintéticos registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para controle de D. maidis (Adaptado de AGROFIT, 2021; AGROLINK, 2021).

. . . Dosagem

Produto comercial (p.c.) Principio Ativo Empresa (ml p.c./ha)
Bold AT r@o Ihara 500

+ fenpropatrina

Beta-ciflutrina
Connect + imidacloprido Bayer 7502 1000
Cropstar Imidacloprido Bayer 750 a 1000

p + tiodicarbe 4

Curbix 200 SC Etiprole Bayer 500 a 1000
Galil SC Bifentrina Adama 200 a 300

+ imidacloprido
fmparBR Tiametoxam Ouro fino 80
Orthene Plus Acefato UPL *1000 a 1200
Perito 970 SG Acefato UPL *1000 a 1200

. Cipermetrina
Polytrin 1 profenofos Syngenta 300 a 400
. Cipermetrina
Polytrin 400/40 CE + oot Syngenta 301 a 400
Racio Acefato Ouro fino *1000
Acetamiprido *

Sperto + bifentrina UPL 200 a 300
Talisman Bifentrina FMC 500 a 700

+ carbossulfano
Vivantha Tiametoxam Ouro fino *70

*(g. p.c./ha)

Oliveira et al. (2007) concluiram que imidacloprido e thiamethoxan demonstraram
bons resultados quando usados no tratamento de sementes de milho e pulverizagdes em fases
iniciais em viveiro telado, com controle de 50% dos insetos. Porém, em campo os resultados
ndo apresentaram diferenca do controle, mais uma vez ressaltando a alta capacidade de
migracdo da cigarrinha.

O uso de variedades resistentes de milho aos enfezamentos ¢ outra alternativa que ¢
amplamente recomendada (SILVA et al., 2003) visto que ¢ alternativa de melhor custo-
beneficio e menor impacto ambiental. Porém, estudos revelam que a resisténcia da cultura a
enfezamentos ¢ de natureza quantitativa e as caracteristicas genéticas que conferem a resisténcia
de efeitos aditivos, sendo condicionada por varios genes, o que torna um desafio buscar plantas
com genes produtivos e também resistentes (MARQUEZ SANCHEZ, 1982; GROGAN;
ROSENKRANZ, 1968).
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Ja estudos envolvendo controle bioldgico de D. maidis reportam vérias espécies de
inimigos naturais que, em condi¢cdes naturais, podem parasitar ovos ou adultos, como
microhimenopteros que parasitam os ovos (Mymaridae e Trichogrammatidae) e outros insetos
que parasitam as ninfas e os adultos dessa cigarrinha, como os Dryinidae (Hymenoptera)
(OLIVEIRA; LOPES, 2000; MENESES et al., 2013).

O uso de fungos entomopatogénicos também se destaca. No mundo existem diversos
produtos de efeito biologico cujo ingrediente ativo sdo esporos de Beauveria bassiana (BUTT;
WALDEN, 2000), incluindo Brasil, onde ¢ possivel encontrar varias marcas de produtos
comerciais a base desta espécie de fungo (Tabela 3).

Beauveria bassiana ¢ um micro-organismo parasita facultativo, e pode se desenvolver
infectando diversos insetos, alguns deles, praga em culturas, como o caso de D. maidis. Seus
conidios podem penetrar via cuticula e aparelho respiratorio (CLARK et al., 1968) e digestivo
(BROOME et al., 1976). Posteriormente o fungo se desenvolve e suas hifas se multiplicam na
hemolinfa consumindo os nutrientes presentes ali, matando o inseto por infec¢dao generalizada
(LAZZARINI, 2005).

Além de B. bassiana, outros fungos tém mostrados resultados positivos no controle da
cigarrinha do milho. Em estudo de eficacia no controle de vetor em milho doce, RIBEIRO
(2019) demonstrou que Metarhizium anisopliae demonstras taxas de controles até mesmo

superiores ao uso de Beauveria.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A produgdo de milho no Brasil certamente ¢ expressiva e a cada evolu¢do e nova
técnica de manejo surgem novos desafios tecnologicos a serem superados, dentre eles, 0 manejo
de pragas e doengas.

Isso se torna notorio quando consideramos a dinamica do aumento de danos causados
por cigarrinha-do-milho (D. maidis), resultado do plantio por mais de uma safra, estendendo a
janela de presenca do milho em campo.

D. maidis causa danos diretos ao se alimentar da seiva de plantas e danos indiretos
com a transmissdo de patogenos, responsaveis pelo complexo de enfezamentos e o virus da
risca, que podem chegar a inviabilizar a producdo de milho. Transmitidos pelo mesmo vetor os
trés patogenos tém facilidade em se manifestarem simultaneamente, causando danos

expressivos a producao de milho.
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Somado a isso, o inseto tem alta mobilidade e seu controle depende de um conjunto de
acOes simultaneas que fazem parte do Manejo Integrado de Pragas. Enfrentd-la vem sendo um
desafio que nos mostra a importancia de estudos detalhados que foquem nas complexas
interacdes entre diferentes agentes e fatores que compdem o MIP.

Quando focamos na cultura hospedeira vemos que ainda ha poucos hibridos
comerciais resistentes aos enfezamentos, sendo uma alternativa que pode ser explorada,
principalmente com estudos de hereditabilidade genética. A eliminacao de tigueras também se
faz necessaria, visando diminuir fontes de refligio para cigarrinha, guiando a procura de novas
moléculas capazes de controlar a populagdo de milho, mas que coexistam com o cultivo
subsequente.

O manejo dado a cultura certamente ¢ outra chave nesse processo. Procurar evitar o
plantio de segunda safra deixa de ser uma opg¢ao frente aos bons rendimentos obtidos nos
ultimos anos, em contrapartida em que favorece o crescimento da populacdo da praga. Buscar
alternativas de manejo do complexo cigarrinha x enfezamentos ¢ imprescindivel para que esta
producado seja mantida.

Outro fator interessante que dita as novas tendéncias € a busca por sustentabilidade.
Reduzindo o uso de quimicos, o uso de controle bioldgico se mostra um setor promissor. Porém
0 uso de microrganismos entomopatogénicos se restringe comercialmente exclusivamente a B.
bassiana, sendo este um campo ainda a ser muito explorado com o uso de outras fontes
biologicas como fungos, bactérias, predadores naturais, etc.

Assim, a soma de esfor¢os vem contribuindo para um maior conhecimento sobre esta
praga e complexo de doengas, com o objetivo de mostrar sua real importancia para a cultura do
milho e de fornecer subsidios para o seu controle.

Esse cenario se mostra aberto a muitas possibilidades de crescimento, mostrando o
quanto nossa agricultura ¢ dinamica, se transformando junto com as necessidades humanas,
econdmicas e ambientais, dando subsidio a campos de pesquisa ainda ndo explorados.

O uso do conceito de integracdo dos métodos de controle vai além do que se almeja
no estabelecimento do MIP, onde buscamos a reducao populacional de uma praga somente. O
sistema abordado pelo presente trabalho nos direciona para um maior entendimento das diversas
areas de conhecimento para o manejo fitossanitdrio, como controle de artropodes-pragas,
doengas e plantas daninhas. Essa reflexdo nos mostra a necessidade de um Engenheiro
Agronomo demonstrar sua amplitude de conhecimentos para abordar um problema

fitossanitario que ameaca cultivos de milho no Brasil.
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