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RESUMO

A cigarrinha-do-milho, Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott, 1923), € um dos principais
desafios fitossanitarios da cultura, especialmente por transmitir molicutes e virus
responsaveis pelos enfezamentos. O aumento da incidéncia da praga esta
diretamente relacionado a intensificagdo produtiva, a persisténcia de plantas
voluntarias e a disponibilidade continua de hospedeiros. Neste contexto, o tratamento
de sementes com inseticidas sistémicos constitui uma ferramenta importante para
proteger plantas de milho nos estagios iniciais, embora seu efeito residual possa
apresentar variagdes. O presente estudo avaliou a mortalidade de D. maidis em
plantas oriundas de sementes tratadas com tiametoxam e tiametoxam + lambda-
cialotrina ao longo de trés periodos consecutivos de exposigao, totalizando doze dias
de avaliagdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e laboratério,
empregando gaiolas individuais, dez repetigbes por tratamento e substituicdo
periddica dos insetos a cada 96 horas. As avaliagbes de mortalidade foram realizadas
em 24, 48, 72 e 96 horas em cada periodo, sendo os dados analisados por modelos
lineares generalizados com distribuicao binomial e a mortalidade corrigida. Os
resultados demonstraram que ambos inseticidas proporcionaram elevada mortalidade
apenas no primeiro periodo, com reducdo superior a 45% apds 72 e 96 horas,
enquanto nos periodos seguintes n&o foi observada diferenga estatistica em relagéo
ao controle. A queda acentuada da mortalidade nos periodos subsequentes
evidenciou a rapida redugdo da atividade residual, associada tanto a dinamica
fisiologica das plantas quanto as limitagdes inerentes ao modo de ac¢ao dos inseticidas
sistémicos. Assim, conclui-se que a persisténcia limitada dos produtos exige
estratégias complementares e planejadas, sobretudo em regides com histérico de
enfezamentos, e que a compreensao dessa dinamica temporal é fundamental para
decisbes agrondmicas mais precisas e para a redugado dos riscos epidemiologicos
associados a cigarrinha-do-milho.

Palavras-chave: inseticidas sistémicos; enfezamento do milho; manejo integrado de

pragas; cigarrinha-do-milho.



ABSTRACT

RESIDUAL EFFECT OF INSECTICIDES APPLIED BY SEED TREATMENT ON
Dalbulus maidis CONTROL

The corn leafhopper, Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott, 1923), is one of the most
critical phytosanitary challenges in maize production, particularly due to its ability to
transmit mollicutes and viruses associated with the maize stunt complex. The increase
in its incidence is closely linked to intensified cropping systems, the persistence of
volunteer plants, and the continuous availability of suitable hosts. In this context, seed
treatment with systemic insecticides represents an important strategy to protect maize
during the early growth stages, although the persistence of its protective effect remains
poorly understood. This study evaluated the mortality of D. maidis on maize plants
originating from seeds treated with thiamethoxam and thiamethoxam + lambda-
cyhalothrin across three consecutive exposure periods, totaling twelve days of
assessment. The experiment was conducted under greenhouse and laboratory
conditions, using individual confinement cages, ten replicates per treatment, and
periodic replacement of insects every 96 hours. Mortality was recorded at 24, 48, 72,
and 96 hours within each period, and data were analyzed using generalized linear
models with a binomial distribution, along with mortality correction. The results showed
that both insecticides caused high mortality only during the first period, with reductions
exceeding 45% after 72 and 96 hours, whereas no statistical differences from the
control were observed in the subsequent periods. The sharp decline in mortality across
later periods revealed the rapid reduction of residual activity, associated with plant
physiological dynamics and inherent limitations of systemic insecticides. Thus, the
limited persistence of these products highlights the need for complementary and well-
planned management strategies, particularly in regions with a history of maize stunt
diseases and reinforces the importance of understanding this temporal dynamic to
support more precise agronomic decision-making and reduce the epidemiological risks

associated with the corn leafhopper.

Keyword: systemic insecticides; maize stunt complex; integrated pest management;

corn leafhopper.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Estadios fenoldgicos da planta de milno..............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiie 11
Figura 2 — Adulto de D. maidis. Inseto de coloragdo amarelo-palha com manchas
€SCUras Circulares NA CabECA ...........ciiiii i 12
Figura 3 - Vista dorsal de um adulto de D. maidis, destacando a morfologia do térax e
as fileiras de espinhos nas tibias posteriores (indicadas pelas setas) ...................... 13
Figura 4 - Estadios de desenvolvimento de D. maidis: primeiro instar (A); segundo
instar (B); terceiro instar (C); quarto instar (D) e quinto instar (E). ...........ccovvvevrnnnnnn. 14

Figura 5 - Sintomas de enfezamento vermelho (A) e enfezamento palido (B) em folhas

(o 1= 0 011 o S 15
Figura 6 - Sintomas de Maize rayado fino virus em folhas de milho ......................... 15
Figura 7 - Casa de vegetagao com plantas da criacéo de D. maidis......................... 23
Figura 8 - Gaiolas entomoldgicas no Laboratério de Manejo de Pragas................... 24
Figura 9 - Tubos utilizados para tratamento das sementes com inseticida............... 26
Figura 10 - Material utilizado para semeadura...................euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 27
Figura 11 - Deposigcao de duas sementes POr Vaso ........cc.uoveeveiviiieeeeeiiieeeeeiiieeeeeenenn 28
Figura 12 - Plantulas de milhno em emergéncia...........ccoooovuiuiiieieiiieceeecee e, 28
Figura 13 - Gaiolas entomoldgicas confeccionadas com garrafas PET .................... 29
Figura 14 - Montagem do ensaio com plantulas selecionadas..................ccccvvvvueneee 30
Figura 15 - Mortalidade acumulada de D. maidis do quarto ao sétimo DAE ............. 33

Figura 16 - Mortalidade acumulada de D. maidis do oitavo a décimo primeiro DAE .34

Figura 17 - Mortalidade acumulada de D. maidis do décimo segundo a décimo quinto

Figura 18 — Eficiéncia acumulada dos dois inseticidas de 0 a 12 dias de avaliagéo

(substituicao de insetos indicada pelas setas) ..........ooovvviiiieiiiiieeee, 35



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ..ottt e eetsessesessssssss s s e e e e e e e essssssssssssssssss e e et e s essassssnssasssnnas 8
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt e esessessssssssssssssse s s s sssssesssssssssnsns 10
2.1 CARACTERIZACAO BOTANICA E IMPORTANCIA ECONOMICA DO MILHO............ 10
2.2 BIOECOLOGIA E IMPORTANCIA ECONOMICA DA CIGARRINHA-DO-MILHO ......... 12
2.3 DINAMICA PRODUTIVA DO MILHO: FATORES ASSOCIADOS AO AUMENTO DA
IMPORTANCIA DE D. MAIGIS.......coceeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e e nnans 16
2.4 CONTROLE E MANEJO DA CIGARRINHA-DO-MILHO.......c.cooeiieeeeeeeeeeeeeeen 17
28 S 0 oY 41 4 oY (=Y o U1 ¥ ] - 1 OO 17
2.4.2 Controle biolOgiCo.........couiiimeiirir e 18
2.4.3 Controle varietal........cc.ccoiieeeiiiiieeiiiiri s e e e e e e nna e 19
. 5 3 020 01 { o] [ 300 [ 11 3 0 1o o 21
3 MATERIAL E METODOS .......c.cceiitrcceeraeeeeesseseesssassesessssssesssssasssssssssssssssssasassssssssssssssnas 23
3.1 MANUTENGAO E MULTIPLICAGAQ DE D. MaidiS............c.coceeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeenne 23
3.2 TRATAMENTO DE SEMENTES E SEMEADURA ..........coovovieeeeeeeeeceeeee e 24
3.3 ENSAIO DE CONFINAMENTO E AVALIAGOES.........cocooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
3.4 ANALISE ESTATISTICA. ...ocoieeee oo 31
A RESULTADOS ......oooevetetiteeeseseseaeesssstesssssssssssssssssesssesessssssssssssssssssssssssssssessssssnsnssnsesssssssns 33
5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS.........ccceertrererarresssesesesesessssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssns 37
6 CONSIDERAGOES FINAIS ........cocueueueeeeeeetesesssesssssesesssesssssssssssssssssssessssssssnsnssssesssssssns 41
7 CONCLUSOES ..ottt ettt sasss s e s se e s s s sassssesess s e e nsns s s essananans 42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........eoeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeessssessssssssesessesssssssnessssessssssssessns 43



1 INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas de maior relevancia
econdmica e social no Brasil, desempenhando papel central na alimentagdo humana,
na nutricdo animal e como matéria-prima para a crescente producdo de
biocombustiveis (Floréncio; Melo, 2022; Wander; Cunha, 2022). A expressiva
expansdo da cultura reflete sua adaptabilidade as diferentes condigdes
edafoclimaticas e sua integracdo estratégica aos sistemas produtivos nacionais,
especialmente na sucessdo soja—milho, amplamente consolidada na agricultura
brasileira (Petter et al., 2015).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a
producao total de milho no Brasil para a safra 2024/2025 atingiu 141,1 milhdes de
toneladas, representando um recorde histérico para o pais. Esse resultado reflete o
aumento da area cultivada, que alcancou 21,8 milhdes de hectares, e a alta
produtividade observada, especialmente na segunda safra, ja consolidada como a

principal responsavel pela expansao do grao no territério nacional.

A expansao da cultura é acompanhada por um crescimento expressivo na
demanda interna, que contribuiu para elevar o consumo nacional a 90,6 milhdes de
toneladas em 2025, um aumento de 7,8% em relagéo ao ciclo anterior (CONAB, 2025;
Floréncio; Melo, 2022; Wander; Cunha, 2022). Paralelamente, as exportacdes
atingiram 40 milhdes de toneladas, favorecidas pela competitividade do milho
brasileiro no mercado internacional diante das tensbes comerciais entre grandes
exportadores (CONAB, 2025).

Com o avango da cultura e o aumento da intensidade produtiva, surgem
também desafios fitossanitarios que comprometem o potencial produtivo das lavouras
(Lopes; Oliveira, 2004). Entre eles, destaca-se a cigarrinha-do-milho, Dalbulus maidis
(DeLong & Wolcott, 1923) (Hemiptera: Cicadellidae), inseto vetor de importantes
patdégenos como o virus do raiado fino do milho (Maize rayado fino virus) e os
molicutes Spiroplasma kunkelii e Maize bushy stunt phytoplasma, agentes causadores

dos enfezamentos palido e vermelho (Oliveira; Frizzas, 2021; Nault, 1998).

A biologia e ecologia de D. maidis favorecem sua sobrevivéncia e disseminagao
em regides tropicais e subtropicais, como as principais areas produtoras de milho no
Brasil (Silva et al., 2019; Santana et al., 2019). O inseto apresenta reprodugao



continua e elevada mobilidade, sendo capaz de migrar entre talhdes, o que mantém
fluxo constante de indculo entre safras (Sabato et al., 2020; Foresti et al., 2022). O
cultivo sucessivo de milho, especialmente o sistema soja—milho safrinha, e a presenga
de plantas voluntarias (“tigueras”) ampliam a disponibilidade de plantas durante o ano
todo, configurando condigbes ideais para a manutengao populacional do inseto e a

perpetuacao dos patdégenos no ambiente agricola (Oliveira; Frizzas, 2021).

Diversos estudos tém relatado os impactos econémicos e produtivos
associados a incidéncia de D. maidis e as doencgas por ela transmitidas, com registros
de infestagdes severas em que as perdas de rendimento podem atingir até 90% da
produtividade potencial (Santana et al., 2019). A presenga do inseto em estagios
iniciais da cultura agrava os danos, pois aumenta significativamente o risco de
infeccao sistémica, resultando em sintomas mais intensos e perdas irreversiveis em
produtividade (Silva et al., 2019; Nault, 1998).

Diante disso, proteger as plantas no estadio inicial de desenvolvimento é
essencial em regides de alta incidéncia da cigarrinha-do-milho, sobretudo quando ha
histérico de enfezamentos (Albuquerque et al., 2006). O controle quimico, por meio
do tratamento de sementes com inseticidas sistémicos, tem sido amplamente utilizado
como medida preventiva, com dezenas de produtos registrados pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) e disponiveis para consulta na plataforma AGROFIT
(Brasil, 2025). Entretanto, a persisténcia do efeito inseticida tende a ser limitada,
exigindo aplicagbes complementares via foliar poucos dias apdés a emergéncia
(Oliveira et al., 2008).

Embora existam estudos avaliando a eficacia inicial de inseticidas sistémicos
aplicados via sementes, ainda ha escassez de pesquisas que quantifiquem, de forma
continua e temporal, a persisténcia da mortalidade de D. maidis ao longo de varios
dias de exposicdo, especialmente integrando multiplos ciclos de confinamento de
insetos, o que permitiria estimar a queda gradativa da atividade residual dos produtos

a medida que as plantas se desenvolvem.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade e a eficacia do
controle quimico de D. maidis por meio do tratamento de sementes ao longo dos dias
que sucedem a emergéncia das plantulas ao determinar o tempo de efeito residual
dos inseticidas, uma informacao essencial para o0 manejo integrado da praga e mitigar

os impactos econdmicos e ambientais da cultura do milho no Brasil.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Sabe-se que alteracdes estruturais no sistema produtivo, combinadas a alta
capacidade reprodutiva, mobilidade e especificidade alimentar de D. maidis,
propiciaram condig¢des favoraveis ao aumento populacional dessa espécie nas ultimas
safras. A cigarrinha-do-milho deixou de ser considerada uma praga secundaria para
se consolidar como um dos principais desafios fitossanitarios da cultura, ndo apenas
pelos danos diretos decorrentes da succéo de seiva, mas, sobretudo, pelo seu papel
como vetor altamente eficiente de molicutes e virus.

Esta secdo apresenta informag¢des fundamentais sobre a cultura do milho, as
caracteristicas bioecoldgicas da cigarrinha-do-milho e as principais estratégias de
manejo quimico atualmente empregadas, buscando integrar os aspectos da interagao

planta-inseto que sustentam a dindmica desse complexo fitossanitario.

2.1 CARACTERIZAGAO BOTANICA E IMPORTANCIA ECONOMICA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma das espécies agricolas de maior relevancia
econdmica e social no mundo, sendo nativo das Américas e pertencente a familia
Poaceae (Fornasieri Filho, 1992). Trata-se de uma planta herbacea, monocotiledénea
e anual, cujo ciclo biolégico dura, em média, de quatro a cinco meses, variando
conforme o gendtipo e as condigdes edafoclimaticas (Souza et al., 2020). O México é
amplamente reconhecido como o centro de origem e diversidade genética da espécie,
a partir de onde se deu sua dispersao para outras regides do continente americano e,
posteriormente, para o restante do mundo (Fornasieri Filho, 1992; Fernandes, 2022).

Morfologicamente, o milho apresenta caule do tipo colmo, sistema radicular
fasciculado e raizes adventicias, que conferem sustentagdo a planta e ampliam a
absorcédo de agua e nutrientes (Magalhdes; Durdes, 2006). E uma espécie monoica,
possuindo inflorescéncias femininas (espigas laterais) e masculinas (paniculas
apicais) (Souza et al., 2020).

O ciclo fenolégico da cultura divide-se em dois estadios principais: o vegetativo
(V) e o reprodutivo (R) (Magalh&es; Duraes, 2006) (Figura 1). O primeiro abrange
desde a emergéncia (VE) até o pendoamento (VT), sendo cada estadio caracterizado
pela emissdo de uma nova folha completamente expandida com o colar visivel. Ja o

estadio reprodutivo compreende R1 a R6, correspondendo as fases de formacao,
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enchimento e maturacgao fisioldgica dos graos (Magalhaes; Duraes, 2006; Silva et al.,
2021).

Figura 1 - Estadios fenoldgicos da planta de milho

IVE-‘ Vi } vi | Vi [ vio vi | m [ V] R |

Fonte: Magalhaes; Duraes (2006).

A cultura do milho possui ampla importancia econémica e estratégica, sendo
uma das bases do agronegécio brasileiro. Sua versatilidade decorre da multiplicidade
de usos industriais e alimentares, abrangendo desde a formulagdo de rag¢des para
nutricdo animal até a produgdo de etanol, amidos, éleos e alimentos processados.
Além disso, o milho tem aplicagdes relevantes nas industrias quimica, farmacéutica,
téxtil e de papel (Floréncio; Melo, 2022; CONAB, 2025). O grao é reconhecido por seu
elevado valor energético, devido ao alto teor de carboidratos e lipidios, e constitui
insumo essencial para cadeias produtivas intensivas, como a avicultura e a
suinocultura (Souza et al., 2020; CONAB, 2025).

No cenario nacional, o milho figura entre os principais produtos agricolas em
valor de producao e volume de exportagao. Em 2024, o Brasil consolidou-se entre os
maiores produtores e exportadores mundiais do cereal, com receitas superiores a oito
bilhées de ddlares (Brasil, 2023). Esse desempenho resulta da intensificagdo do
cultivo em multiplas safras, especialmente pela ampliagdo da segunda safra

(“safrinha”), responsavel pela maior parte da produgéo nacional (CONAB, 2025).
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2.2 BIOECOLOGIA E IMPORTANCIA ECONOMICA DA CIGARRINHA-DO-MILHO

A cigarrinha-do-milho, Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott, 1923) (Hemiptera:
Cicadellidae), € uma praga inicial associada aos cultivos de milho no Brasil e em
outras regides da América Latina (Fornasieri Filho, 1992; Albuquerque et al., 2006). A
espécie ocorre amplamente na regido neotropical e apresenta desenvolvimento
favorecido por temperaturas elevadas e disponibilidade continua de plantas
hospedeiras (Waquil, 2004; Foresti et al., 2022).

D. maidis é uma espécie oligofaga, alimentando-se de um grupo restrito de
plantas hospedeiras do género Zea. Assim, além do milho (seu hospedeiro de
preferéncia), o inseto pode se desenvolver em espécies silvestres relacionadas, como
os teosintos (Oliveira; Frizzas; Oliveira, 2020). Os adultos apresentam coloragéo
amarelo-palha, com duas manchas escuras circulares na cabeca (Figura 2), e
possuem quatro fileiras de espinhos de diferentes tamanhos e densidades nas tibias
das pernas posteriores (Figura 3), caracteristica diagndstica da espécie (Triplehorn;
Nault, 1985). O comprimento corporal varia de 3,7 a 4,3 mm, sendo as fémeas, em

geral, maiores e mais longevas que os machos (Davis, 1966).

Figura 2 — Adulto de D. maidis. Inseto de coloragdo amarelo-palha com manchas escuras circulares

na cabeca

Fonte: Oliveira; Sabato (2017).
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Figura 3 - Vista dorsal de um adulto de D. maidis, destacando a morfologia do térax e as fileiras de
espinhos nas tibias posteriores (indicadas pelas setas)

Fonte: Oliveira; Sabato (2017).

A cigarrinha-do-milho apresenta hemimetabolia (metamorfose incompleta),
com duragao média de 26 dias sob condi¢des favoraveis (Tsai, 1988). Os ovos, de
coloragdo esbranquicada e coérion transparente, medem cerca de 1,3 mm de
comprimento e sédo depositados de forma endofitica, geralmente sob a epiderme ou
na nervura central das folhas de milho (Heady; Nault, 1984). O periodo embrionario
médio é de aproximadamente oito dias a 23,4 °C e umidade relativa de 83% (Davis,
1966).

As ninfas passam por cinco instares, cuja duragao total € de cerca de 20 dias
a 26,7 °C (Figura 4) (Tsai, 1988). A longevidade dos adultos varia de 26 a 51 dias,
sendo as fémeas mais longevas (Davis, 1966). A capacidade reprodutiva é elevada:
uma fémea pode ovipositar de 15 a 37 ovos por dia, totalizando entre 150 e 600 ovos
ao longo da vida, dependendo das condigbes ambientais e da disponibilidade de
hospedeiros (Waquil, 2004; Becerra-Chiron; Moya-Raygoza; Mufioz-Urias, 2020).
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Figura 4 - Estadios de desenvolvimento de D. maidis: primeiro instar (A); segundo instar (B); terceiro

instar (C); quarto instar (D) e quinto instar (E).

Fonte: Barnes (1954, apud Oliveira; Sabato, 2017)

Os danos provocados por D. maidis podem ser classificados em diretos e
indiretos. Os danos diretos resultam da sucg¢ao de seiva do floema, da injecao de
toxinas salivares e das posturas endofiticas, que ocasionam alteragdes fisiologicas,
murchamento, atrofiamento e estresse hidrico nas plantas (Faria et al., 2022; Jones;
Medina; Bernal, 2022). Além disso, os insetos excretam uma substéncia agucarada
denominada “honeydew”, que favorece o desenvolvimento de fungos na superficie
foliar, a conhecida “fumagina”, reduzindo a taxa fotossintética e, consequentemente,
o rendimento da cultura (Jones; Medina; Bernal, 2022).

Os danos indiretos sdo os mais expressivos economicamente, pois estdo
associados a transmissao de fitopatdgenos que compdem o complexo dos
enfezamentos do milho. A cigarrinha é vetor de dois molicutes: Maize bushy stunt
phytoplasma (MBSP) e Spiroplasma kunkelii (Figura 5); e do virus Maize rayado fino
virus (MRFV) (Figura 6), todos capazes de provocar severas redugbes de
produtividade (Oliveira; Sabato, 2017; Sanchez-Reinoso et al., 2021). O MBSP esta

relacionado ao enfezamento vermelho, que se manifesta por avermelhamento
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generalizado das folhas, nanismo, perfilhamento anormal e proliferacdo de espigas;
ja S. kunkelii causa o enfezamento palido, caracterizado por clorose e

enfraquecimento das plantas (Oliveira et al., 2002).

Figura 5 - Sintomas de enfezamento vermelho (A) e enfezamento palido (B) em folhas de milho

Y ~ 1§

Fonte: Oliveira; Sabato (2017).

Figura 6 - Sintomas de Maize rayado fino virus em folhas de milho

Fonte: Oliveira; Sabato (2017).

A transmissao desses patdégenos é do tipo persistente e propagativa, o que
significa que os agentes se multiplicam no interior do corpo do inseto, tornando-o
infectivo por toda a vida apds um periodo de laténcia médio de quatro semanas (Nault,
1997; Oliveira et al., 2002). Uma vez infectada, a cigarrinha dissemina os molicutes e
o virus para plantas sadias durante a alimentagcéo, promovendo a propagacgao dos

enfezamentos e o aumento da incidéncia das doengas em escala regional.
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2.3 DINAMICA PRODUTIVA DO MILHO: FATORES ASSOCIADOS AO AUMENTO
DA IMPORTANCIA DE D. maidis

Nas ultimas décadas, D. maidis consolidou-se como uma das principais pragas
do milho no Brasil, alcangando niveis de importancia econbmica sem precedentes.
Embora sua ocorréncia em areas produtoras seja conhecida desde meados do século
XX, a intensificacdo dos sistemas produtivos e as transformagdes tecnoldgicas no
cultivo do milho alteraram significativamente o equilibrio ecologico da cultura,
favorecendo a multiplicagéo e disseminagao do vetor e dos patdégenos associados ao
complexo dos enfezamentos (Waquil, 2004; Foresti et al., 2022).

A modernizagdo do agronegdécio brasileiro e a busca por maior eficiéncia
produtiva impulsionaram a expansao do cultivo de milho em sistemas de sucessao e
rotacdo com a soja, resultando na pratica de duas ou até trés safras anuais. Essa
dinamica favoreceu a presenga continua da cultura no campo, fendmeno conhecido
como “ponte verde”, que assegura alimento e abrigo constantes para diversas pragas
e fitopatdgenos ao longo de todo o ano (Oliveira; Frizzas; Oliveira, 2020). Embora esse
modelo tenha elevado os indices de produtividade e consolidado o Brasil como uma
poténcia agricola global, também comprometeu o equilibrio fitossanitario, criando
condigdes ideais para a sobrevivéncia e reprodugao continua de D. maidis (Foresti et
al., 2022).

A sobreposicéo de lavouras em diferentes estadios fenologicos permite que as
cigarrinhas migrem de areas mais velhas (frequentemente infectadas) para novas
areas recém-semeadas, promovendo a disseminagao constante de patégenos. Além
disso, a perda de graos e espigas durante a colheita mecanizada favorece o
surgimento de plantas voluntarias de milho (também denominadas milho tiguera,
resteva ou guaxa), que atuam como reservatorios de hospedeiros e indculo, mantendo
as populagdes de cigarrinhas e molicutes durante o periodo de entressafra (Adegas;
Gazziero; Voll, 2014; Silva et al., 2019).

O manejo dessas plantas voluntarias tornou-se ainda mais complexo com a
adocgao de cultivares geneticamente modificadas resistentes a herbicidas, como o
milho Roundup Ready® (RR®), tolerante ao glifosato (Barry et al., 1997; Dauvis;
Marquardt; Johnson, 2008). Em sistemas sucessivos com soja RR® (Glycine max
GTS 40-3-2), o uso intensivo desse herbicida deixa de ser eficaz no controle de

plantas remanescentes de milho, permitindo sua persisténcia como plantas invasoras
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perenes. Essas plantas passam a servir de abrigo para D. maidis, perpetuando o ciclo
de transmissdo dos patdgenos (Barry et al., 1997; Foresti et al., 2022; Marquardt;
Terry; Johnson, 2013).

Outro fator associado ao aumento populacional de D. maidis € o avango de
tecnologias de manejo de pragas. A ampla adogdo de hibridos transgénicos Bt,
resistentes a lepidépteros, reduziu significativamente o niumero de pulverizagdes com
inseticidas de amplo espectro (Fischhoff; Perlak; Adang, 1993; Faria et al., 2022).
Embora ambientalmente vantajosa, essa redugdo diminuiu a pressdo de controle
sobre insetos nao alvo, como a cigarrinha-do-milho, favorecendo sua multiplicagéo
(Foresti et al., 2022).

Além disso, a expanséo de sistemas irrigados e de produg¢do continua, que
permitem até trés safras anuais, garante a disponibilidade de hospedeiros mesmo
durante o inverno (Oliveira; Frizzas; Oliveira, 2020). Essa oferta constante de plantas
de milho, somada a condi¢bées microclimaticas favoraveis, assegura a sobrevivéncia
do vetor durante periodos de adversidade ambiental, portanto o monitoramento
fitossanitario continuo tornou-se essencial para orientar decisbes de manejo (Sabato
et al., 2020).

2.4 CONTROLE E MANEJO DA CIGARRINHA-DO-MILHO

O manejo de D. maidis constitui um dos principais desafios fitossanitarios da
cultura do milho no Brasil, especialmente em virtude da intensificacdo dos sistemas
produtivos continuos e do cultivo sucessivo de milho em diferentes épocas do ano.
Dada a complexidade da interagcdo entre o inseto, o ambiente e os patdgenos que
transmite, estratégias de controle isoladas tém se mostrado insuficientes (Silva et al.,
2019). Assim, o controle efetivo de D. maidis depende da adogdo de praticas
integradas, contemplando o uso racional de inseticidas, manejo cultural, utilizagao de
cultivares resistentes e controle biolégico; em conformidade com os principios do

Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Souza et al., 2021).

2.4.1 Controle cultural

O controle cultural € uma das estratégias mais eficazes e sustentaveis no

manejo de D. maidis. Entre as principais medidas recomendadas destacam-se a
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eliminacdo de plantas voluntarias (“milho tiguera”), a interrup¢do dos plantios
consecutivos, a rotagao de culturas e a adequacao da época de semeadura, evitando-
se a sobreposicéo de safras (Oliveira et al., 2002; Foresti et al., 2022). Essas praticas
reduzem a “ponte verde”, responsavel pela sobrevivéncia continua da praga e dos
patégenos durante o periodo de entressafra.

Nesse sentido, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (Epagri - SC) desenvolveu o aplicativo Epagri MOB, que reune
informagdes ambientais e dados de pragas agricolas no estado, incluindo o médulo
Monitora Milho SC, destinado ao acompanhamento das populagbes de cigarrinha-do-
milho e a detecgao de sua infectividade pelos patégenos dos enfezamentos e viroses.
Essa ferramenta tecnoldgica oferece acesso em tempo real a informagdes regionais,
auxiliando na tomada de decisé&o e contribuindo para o manejo integrado da praga
(Epagri, 2025).

Adicionalmente, o uso de cultivares com resisténcia genética a cigarrinha-do-
milho e aos enfezamentos representa uma alternativa promissora no meédio e longo
prazo para o manejo integrado. Embora a resisténcia completa ainda n&o esteja
disponivel comercialmente, ha relatos de hibridos com menor atratividade para
oviposicdo, reducdo na multiplicagdo dos molicutes e menor expressao

sintomatoldgica das doencgas (Souza, 2023; Haider et al., 2021; Waquil, 2004).

2.4.2 Controle biolégico

O controle biolégico de D. maidis ainda se encontra em fase de consolidagao
e, até o momento, apresenta limitagdes importantes quanto a sua eficacia quando
empregado de forma isolada. Estudos recentes tém investigado o uso de fungos
entomopatogénicos como alternativa ou complemento ao controle quimico, com
destaque para espécies dos géneros Beauveria, Metarhizium e Cordyceps,
amplamente utilizadas em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Souza
et al., 2021; Lopes; Faria; Oliveira, 2024).

Apesar do potencial desses agentes, os resultados obtidos especificamente
para D. maidis tém sido, em geral, modestos. Avaliagdes experimentais envolvendo
diferentes isolados de fungos entomopatogénicos indicam taxas de mortalidade
inferiores a 35%, mesmo sob condi¢gdes controladas e com altas concentragbes de

conidios, tanto em aplica¢des diretas sobre os adultos quanto em exposi¢ao indireta
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via superficies contaminadas ou plantas tratadas (Lopes; Faria; Oliveira, 2024). Esses
resultados evidenciam a baixa suscetibilidade do inseto a infecgdo fungica,
independentemente da forma de aplicagao.

Avancgos recentes na compreensdo dessa baixa eficiéncia apontam que D.
maidis possui mecanismos morfolégicos e comportamentais altamente eficientes de
protecao contra a colonizagdo por fungos entomopatogénicos. Um dos principais
fatores envolvidos € a presenca dos brocossomos, microestruturas lipoproteicas
produzidas por glandulas especializadas e distribuidas sobre o tegumento e,
principalmente, sobre as asas dos insetos (Rakitov, 2002). Esses brocossomos
conferem propriedades hidrofébicas a superficie corporal, dificultando a adesao de
goticulas contendo conidios e, consequentemente, a germinagéo dos fungos sobre a
cuticula (Rakitov, 2002; Lopes; Faria; Oliveira, 2024).

Além disso, D. maidis apresenta comportamento sistematico e frequente de
autolimpeza, capaz de remover mecanicamente grande parte dos conidios
depositados no corpo do inseto, tanto na forma de suspensao aquosa quanto em po
seco (Rakitov, 2002). Estudos demonstram que, mesmo quando os conidios
conseguem aderir a superficie cuticular, a combinagdo entre o revestimento por
brocossomos e a autolimpeza reduz significativamente o tempo de contato necessario
para a infecgédo, atuando como uma barreira eficiente a invasao fungica (Lopes; Faria;
Oliveira, 2024).

Esses mecanismos ajudam a explicar a limitada eficacia do controle bioldgico
por fungos entomopatogénicos contra D. maidis e reforcam que, embora promissor,
esse método dificilmente alcanga niveis de controle satisfatérios quando utilizado
isoladamente (Lopes; Faria; Oliveira, 2024). Dessa forma, o controle biolégico deve
ser considerado como uma estratégia complementar dentro do MIP, associado a
outras taticas, como o controle quimico racional, o manejo cultural e o uso de
cultivares menos suscetiveis, visando a redug¢ao da pressao populacional da praga e

ao manejo sustentavel dos enfezamentos do milho.

2.4.3 Controle varietal

O controle varietal tem se consolidado como uma estratégia relevante no
Manejo Integrado de Pragas, uma vez que as plantas podem apresentar diferentes

graus de resisténcia aos insetos, decorrentes da expressao de caracteristicas
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genéticas especificas (Panda; Khush, 1995). A resisténcia vegetal é tradicionalmente
entendida como o conjunto de atributos capazes de reduzir a colonizagao,
sobrevivéncia ou reprodug¢ao da praga; um fator economicamente vantajoso, ja que
nao adiciona custos além da aquisicdo das sementes, diferentemente de manejos
posteriores especificos para o controle de pragas (Baldin et al., 2019; Smith, 2005).

Esses mecanismos incluem antixenose (nao-preferéncia), antibiose e
tolerancia(Smith, 2005). A antixenose ocorre quando fatores morfolégicos ou quimicos
tornam a planta menos atrativa para alimentagdo, oviposicdo ou abrigo (Panda;
Khush, 1995; Smith, 2005). Ja a antibiose envolve efeitos diretos na biologia do inseto,
resultando em redugao de sobrevivéncia, desempenho ou fecundidade (Painter, 1951,
apud Souza, 2023, p. 7). A tolerancia, por sua vez, expressa a capacidade da planta
de suportar danos sem prejuizo significativo a produtividade (Lara, 1991).

Grande parte das investigagdes recentes sobre resisténcia varietal inclui ndo
apenas cultivares comerciais, mas também as chamadas “variedades crioulas”, que
possuem manejo tradicional desenvolvido por povos indigenas, quilombolas,
ribeirinhos e agricultores familiares, preservando caracteristicas adaptadas as
condigdes ambientais e culturais de cada regiao (Limao et al., 2019). Por essa razéo,
tais materiais apresentam maior diversidade genética e podem expressar mecanismos
de resisténcia que ndo estdo presentes em hibridos comerciais amplamente
difundidos.

Um estudo conduzido por Souza (2023) investigou atributos de resisténcia em
diferentes materiais genéticos, incluindo tanto variedades comerciais quanto crioulas.
Os achados demonstram diferengas marcantes entre genétipos de milho quanto a
atratividade para D. maidis. Em testes de antixenose para alimentagao e abrigo, a
variedade crioula “Pipoca Roxo Kika” apresentou menor preferéncia pelos insetos em
comparagao as demais, indicando a presenca de caracteristicas capazes de interferir
no processo de escolha do hospedeiro, em consonancia com o conceito de antixenose
descrito por Panda e Khush (1995).

Ja em condi¢cbes de oviposicdo sem chance de escolha, outra variedade
crioula, “Amarelo Astecao”, exibiu menor média de ovos em comparagao a variedade
comercial AL Bandeirante (CATI, 2025), reforgando a possibilidade de que compostos
presentes nos tecidos vegetais ou diferengas estruturais afetem o comportamento

reprodutivo da cigarrinha (Souza, 2023).
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Além da nao-preferéncia, Souza (2023) também identificou efeitos de antibiose,
impactando diretamente o desenvolvimento de D. maidis. Insetos criados sobre
determinadas variedades apresentaram maior periodo ninfal e maior duragéo total do
desenvolvimento quando comparados as demais. Esses resultados se alinham aos
principios de antibiose definidos por Painter (1951, apud Souza, 2023, p. 7), segundo
0s quais alteragdes fisioldgicas induzidas pela planta hospedeira podem comprometer
a sobrevivéncia, o crescimento e a fecundidade do inseto. Assim, gendtipos capazes
de prolongar o ciclo de vida da cigarrinha reduzem a velocidade de crescimento

populacional, contribuindo indiretamente para diminuir a pressao de infestagao.

2.4.4 Controle quimico

O controle quimico de D. maidis permanece como a principal ferramenta de
manejo empregada pelos produtores de milho no Brasil, especialmente em regides
onde a incidéncia da praga e dos enfezamentos é elevada (Brasil, 2025; Oliveira;
Sabato, 2017). Embora proporcione resultados imediatos na redugédo da populagéo
de insetos adultos, a literatura destaca que essa pratica, isoladamente, ndo garante a
supressao da transmissédo dos patégenos, uma vez que a cigarrinha pode realizar a
inoculacdo mesmo durante o periodo que antecede sua morte, ainda que a taxa de
alimentacao seja reduzida com o inicio da intoxicagdo (Oliveira; Sabato, 2017;
Ruegger, 2019).

Assim, a velocidade de ag¢ao do inseticida e o comportamento alimentar do
inseto apds o contato com o produto sao fatores determinantes para a eficacia no
bloqueio da transmissao de fitoplasmas e espiroplasmas (Oliveira et al., 2007).

De acordo com o sistema AGROFIT (Brasil, 2025), existem atualmente
dezenas de produtos registrados para o controle de D. maidis, pertencentes
principalmente aos grupos neonicotinoides, piretroides, organofosforados e
carbamatos. Os neonicotinoides, como imidacloprido, tiametoxam e clotianidina,
destacam-se por sua acao sistémica e efeito residual, conferindo protecao as plantas
nas fases iniciais de desenvolvimento (Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2008).
Entretanto, sua eficacia pode ser influenciada por condigdes ambientais, densidade
populacional da praga e persisténcia do produto no solo e nos tecidos vegetais
(Oliveira; Sabato, 2017).
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O controle quimico deve, portanto, ser entendido como componente de um
manejo integrado, baseado em monitoramento populacional e uso criterioso dos
produtos registrados, de forma a evitar a sele¢ao de individuos resistentes e minimizar
impactos sobre inimigos naturais e polinizadores (Haider et al., 2021; Oliveira; Frizzas,
2021). Diversos autores apontam a integragdo entre medidas culturais, biologicas e
quimicas como a estratégia mais eficaz e sustentavel para reduzir os prejuizos
econdmicos causados pela cigarrinha-do-milho (Foresti et al., 2022).

Entre as modalidades de aplicagao, o tratamento de sementes com inseticidas
sistémicos tem se destacado por proteger as plantulas nas fases iniciais de
desenvolvimento (periodo mais critico para a infecgdo pelos molicutes transmitidos
pela cigarrinha) e por reduzir a exposicdo de organismos nao alvo (Oliveira et al.,
2002; Oliveira et al., 2008).

Essa técnica consiste na aplicagao direta do produto sobre as sementes antes
do plantio, podendo ser realizada de forma industrial (Tratamento de Sementes
Industrial - TSI) ou diretamente pelo produtor (on farm), desde que conduzida com
acompanhamento técnico e equipamentos adequados (Machado et al., 2006). Os
inseticidas aplicados via semente sao absorvidos pelas raizes e translocados pelo
xilema, proporcionando protecao sistémica e homogénea nas fases iniciais, mas com
efeito residual limitado, geralmente restrito as primeiras semanas apds a emergéncia
(Oliveira; Sabato, 2017).

Estudos classicos de Oliveira et al. (2008) demonstraram que os inseticidas
tiametoxam e imidacloprido, aplicados em tratamento de sementes, reduzem
significativamente a incidéncia de cigarrinhas em viveiros telados e retardam o
aparecimento dos sintomas dos enfezamentos, ainda que o efeito diminua com o
tempo. Essa limitagdo reforgca a importancia de pesquisas voltadas a avaliagao da
persisténcia e eficacia de diferentes moléculas, bem como a viabilidade de
complementagao com aplicagdes foliares em estadios posteriores da cultura (Oliveira;
Sabato, 2017; Ruegger, 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetagdo e no Laboratério de
Manejo de Pragas, localizados no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade

Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Araras-SP (Figura 7).

Figura 7 - Casa de vegetagao com plantas da criagdo de D. maidis

Fonte: elaboragéo propria (2025).

3.1 MANUTENGAO E MULTIPLICACAO DE D. maidis

Os insetos utilizados no experimento foram provenientes de criagcao
previamente estabelecida no Laboratério de Manejo de Pragas. A criagéo foi mantida
em plantas de milho cultivadas em vasos plasticos de 415 mL, renovadas
regularmente para garantir oferta continua de material vegetal adequado. Quando as
plantas atingiam os estadios V4-V5, eram transferidas para gaiolas entomoldgicas (45
x 45 x 55 cm), onde permaneciam agrupadas por idade e mantidas sob condi¢bes

ambientais controladas (Figura 8).
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Figura 8 - Gaiolas entomolégicas no Laboratério de Manejo de Pragas

Fonte: elaboragéo propria (2025).

A temperatura média nos ambientes de criagdo e experimentagao foi de 26 *
2 °C, com umidade relativa aproximada de 75% e fotoperiodo de 12 h de luz e 12 h

de escuro. A iluminacéo artificial era fornecida por lampadas fluorescentes tubulares.

3.2 TRATAMENTO DE SEMENTES E SEMEADURA

Foram utilizadas sementes da variedade AL Bandeirante (CATI, 2025), a
mesma que se emprega na criagdo do laboratério em razao da elevada suscetibilidade
a D. maidis. Os tratamentos experimentais foram definidos pela separacao de trés
pequenos lotes com quantidade suficiente para o numero de repeticdes adotadas e
eventuais perdas que exigissem reposi¢cao ou substituicdo de plantulas.

Dois lotes de sementes foram submetidos ao tratamento de sementes (TS) com

inseticidas, enquanto um lote permaneceu sem TS (Quadro 1).
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Quadro 1 — Tratamentos experimentais

Tratamento Descrigao Ingrediente ativo
T Controle -
T2 TS com Cruiser® 600 FS Tiametoxam
T3 TS com Cruiser® Opti Tiametoxam + lambda-cialotrina

Fonte: elaboragdo propria (2025).
Nota: com base nas informagdes técnicas das bulas oficiais disponibilizadas pela fabricante
(Syngenta, 2025a; Syngenta, 2025b).

As principais caracteristicas dos produtos Cruiser® 600 FS e Cruiser® Opti
encontram-se sintetizadas no Quadro 2, com base nas informag¢des técnicas das bulas
oficiais disponibilizadas pela fabricante (Syngenta, 2025a; Syngenta, 2025b).

Quadro 2 - Caracteristicas e composicdo dos produtos utilizados

Produto Cruiser® 600 FS Cruiser® Opti

Classe Inseticida sistémico Inseticida sistémico e de contato

Piretroide (lambda-cialotrina) e

Grupo quimico | Neonicotinoide (tiametoxam) o _
neonicotinoide (tiametoxam)

Suspensao concentrada para | Suspensao concentrada para

Formulagao
tratamento de sementes (FS) | tratamento de sementes (FS)

. _ 37,5 g/L Lambda-cialotrina
Composicao 600 g/L Tiametoxam

210 g/L Tiametoxam

Fonte: elaboragéo propria (2025).
Nota: com base nas informagdes técnicas das bulas oficiais disponibilizadas pela fabricante
(Syngenta, 2025a; Syngenta, 2025b).

A escolha do tiametoxam e da mistura tiametoxam + lambda-cialotrina para
tratamento de sementes foi fundamentada na necessidade de protegdo precoce
contra D. maidis, vetor que se alimenta de seiva floematica e inocula fitopatégenos
diretamente no floema (Tomizawa; Casida, 2005; Castilhos; Canale, 2025).

Ademais, evidéncias experimentais indicam que o tiametoxam pode ser
translocado eficientemente tanto via xilema quanto via floema, uma caracteristica de
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destaque em relagéo a outros neonicotinoides e desejavel para pragas associadas a
tecidos-dreno e regides jovens da planta (Torres; Rigitano, 2012). Além disso, estudos
comparativos com diferentes ingredientes ativos em TS apontam o tiametoxam entre
os compostos de maior eficiéncia no controle de D. maidis (Biazotti, 2024; Redoan et
al., 2025; Castilhos; Canale, 2025). A associagdo com lambda-cialotrina (Cruiser®
Opti) é coerente por combinar um neonicotinoide sistémico com um piretroide de agéo
por contato, potencialmente ampliando o impacto inicial sobre o vetor, fase em que o
risco epidemioldgico dos enfezamentos € mais critico (Oliveira et al., 2002; Redoan et
al., 2025).

As sementes foram separadas em porgdes de 20 g apds constatado que a
quantidade em numero de sementes era mais do que suficiente para a semeadura de
todas as repetigbes empregadas. Em seguida, foram acondicionadas em frascos

plasticos com tampa (Figura 9).

Figura 9 - Tubos utilizados para tratamento das sementes com inseticida
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Fonte: elaboragéo propria (2025).

A aplicagao dos inseticidas foi feita conforme as recomendagdes de Cruiser®
600 FS e Cruiser® Opti para tratamento de sementes de milho no controle de D.
maidis, conforme as respectivas bulas (Tabela 1). Utilizou-se micropipeta para
dosagem precisa em virtude da pequena quantidade de produto requerida. Os frascos
foram agitados vigorosamente para assegurar a cobertura uniforme das sementes e,
posteriormente, seu conteudo foi colocado a sombra por aproximadamente uma hora,

permitindo a secagem e a fixagao do produto.
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Tabela 1 - Dose recomendada de produto comercial e volume de calda para tratamento de sementes

Produto Cruiser® 600 FS Cruiser® Opti
Dose maxima (p/ 100 kg de sementes) 230 mL 1000mL
Volume de calda (p/ 100 kg de
500 mL 800 mL
sementes)
Dose ajustada (p/ 20 g de sementes) 0,046 mL 0,200 mL
Volume de calda ajustado (p/ 20 g de Utilizou-se o produto
0,100 mL
sementes) sem diluigao

Fonte: elaboragéo propria (2025).
Nota: com base nas informagodes técnicas das bulas oficiais disponibilizadas pela fabricante (Syngenta,
2025a; Syngenta, 2025b).

A semeadura foi realizada em casa de vegetacao no dia 29 de outubro de 2025
em vasos plasticos de 415 mL, contendo substrato a base de composto organico e
casca de pinus; sendo enriquecido com fertilizante NPK 10-10-10 no momento do

plantio (Figura 10).

Figura 10 - Material utilizado para semeadura

Fonte: elaboracao propria (2025).
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O substrato apresentava caracteristicas adequadas para o cultivo inicial de
milho em vasos. Foram depositadas duas sementes por vaso, a aproximadamente 5
cm de profundidade e, logo em seguida, os vasos foram molhados manualmente com

mangueira (Figura 11).

Figura 11 - Deposigcédo de duas sementes por vaso

Fonte: elaboragéo propria (2025).

No periodo pds-semeadura, os vasos continuaram a receber agua pela
irrigagcdo manual diaria da mesma forma. A emergéncia ocorreu cerca de cinco dias

apos a semeadura (Figura 12).

Figura 12 - Plantulas de milho em emergéncia
_ x - _ .".p

Fonte: elaboragéo propria (2025).
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Visando a maior uniformidade de tamanho possivel entre as repetigdes,
realizou-se a selegao de vasos e de plantulas para o ensaio: dez vasos por tratamento,
totalizando 30 vasos. Devido a boa taxa de germinagao do lote, quase todos os vasos
apresentaram duas plantulas, portanto foi realizada remogao e descarte da planta

desconsiderada, mantendo apenas uma planta por vaso.

3.3 ENSAIO DE CONFINAMENTO E AVALIACOES

Os vasos de plantas foram individualmente encaixados em gaiolas
confeccionadas a partir de garrafas PET transparentes de 2 L, sem tampa e com o
fundo recortado (Figura 13). As laterais e a abertura superior foram revestidas com
tecido voil para permitir ventilagdo adequada, e o fundo da garrafa foi adaptado para
encaixe no vaso, conforme metodologia adaptada de Lopes e Oliveira (2004). Esse
tipo de gaiola foi escolhido por permitir boa ventilagao, visibilidade e facilidade de

manuseio, além de baixo custo e eficiéncia no confinamento de pequenos insetos.

Figura 13 - Gaiolas entomoldgicas confeccionadas com garrafas PET

Fonte: elaboragéo propria (2025).

O confinamento iniciou-se no Laboratério de Manejo de Pragas no dia 6 de
novembro (8 DAS), quando as plantulas estavam com trés dias apds a emergéncia (3
DAE) (Figura 14).
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Figura 14 - Montagem do ensaio com plantulas selecionadas
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Fonte: elaboragéo proépria (2025).

Em cada gaiola, foram liberados trés adultos de D. maidis, totalizando dez
repeticoes por tratamento e 30 adultos no total. Os insetos utilizados nos ensaios
experimentais eram adultos emergidos cerca de sete dias antes do inicio do
confinamento, provenientes da criagcdo mencionada e sem distincdo de sexo,
mantidos em plantas sadias de milho até o momento da utilizagao.

As avaliagdes de mortalidade foram realizadas 24, 48, 72 e 96 horas apds o
inicio do confinamento, registrando-se o numero de insetos mortos por repeticdo. Ao
final de 96 horas, todos os insetos (vivos e mortos) foram removidos e substituidos
por um novo lote de trés adultos, o que deu inicio ao segundo ciclo de avaliagdo. O
procedimento foi repetido apds o oitavo dia do confinamento, totalizando trés periodos

experimentais consecutivos (Tabela 2)

Tabela 2 — Periodos de avaliagao

Periodo Dias ap6s emergéncia Dias apd6s confinamento
P1 4 a7 DAE 1a4
P2 8 a 11 DAE 5a8
P3 12 a 15 DAE. 9a12

Fonte: elaboragéo propria (2025).
Nota: com base nas informagdes técnicas das bulas oficiais disponibilizadas pela fabricante
(Syngenta, 2025a; Syngenta, 2025b).
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Esse delineamento permitiu avaliar a persisténcia temporal do efeito inseticida
a medida que as plantas se desenvolviam, durante 12 dias consecutivos.

Posteriormente, determinou-se a eficiéncia dos inseticidas em cada ciclo de
avaliacao pela mortalidade corrigida pela formula de Abbott (1925) para compensar

eventuais perdas naturais (Equagao 1).

_ (M—Mc)
a  (100-M,)

x 100 (1)

Em que:

M,€é a mortalidade corrigida (eficiéncia);

M, é a mortalidade observada no grupo tratado com o inseticida;

M, é a mortalidade observada no grupo de controle (sem tratamento).

A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada segundo a interpretagao biolégica de
Khun et al. (2020); em que os niveis de eficiéncia de um fungo entomopatogénico
foram classificados como baixos ou insuficientes quando <60%, moderados entre 60
e 80% e superiores ou satisfatérios quando >80%. Esse critério, embora néao
especifico para controle quimico de D. maidis, € amplamente utilizado por refletir a
necessidade de niveis elevados de mortalidade para suprimir popula¢des de insetos
de ciclo curto e elevada taxa reprodutiva. Portanto, a eficiéncia dos inseticidas neste
trabalho foi classificada em trés faixas: < 60% (controle insuficiente), 60—-80% (controle

intermediario) e > 80% (controle satisfatorio).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

As analises foram realizadas com auxilio do software R versédo 4.4.0 (R Core
Team, 2024), por meio de rotinas de GLM. A variavel de resposta considerada foi a
mortalidade observada de D. maidis em plantas de milho provenientes de sementes
tratadas com inseticidas. Em cada combinacao de tratamento, periodo de avaliagao e
horario (24, 48, 72 e 96 horas), calculou-se a mortalidade acumulada a partir do
numero total de insetos mortos em 10 repeticdes, com trés adultos por repeticéo,
resultando em 30 insetos avaliados por tratamento em cada periodo.

A eficiéncia dos inseticidas foi expressa pela mortalidade corrigida pela férmula

de Abbott (1925), tomando-se como referéncia a mortalidade registrada no tratamento
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controle (sementes sem inseticida), conforme descrito na Equagao 1. A mortalidade
corrigida foi calculada para os tratamentos com tiametoxam e tiametoxam + lambda-
cialotrina em cada periodo e horario de avaliacdo, de forma a compensar a
mortalidade natural observada no controle.

Para avaliar estatisticamente o efeito dos tratamentos sobre a mortalidade de
D. maidis ao longo do tempo, foi ajustado, para cada periodo experimental, um modelo
linear generalizado (GLM) com distribuicdo binomial e fungao de ligagao logit (Logistic
regression). Foi selecionada essa fungéo de ligagdo porque a variavel resposta € uma
proporgao binaria (mortos/vivos), cuja distribuigcdo natural € a binomial. Para esse tipo
de dado, a ligacao logit é a forma candnica no GLM, garantindo previsdes entre 0 e 1
e permitindo a interpretagéo correta dos efeitos (Nelder; Wedderburn,1972). Em cada
periodo, a proporgao de insetos mortos foi modelada de acordo com a Equacgao 2.

Diji = —ik (2)

Njjk

Em que m;;,corresponde ao numero de insetos mortos e n;;,a0 numero total

de insetos avaliados (30), para o tratamento i, horario de avaliagao j e periodo k. O
modelo incluiu como efeitos fixos os fatores tratamento (T1 - controle; T2 - tiametoxam;

T3 - tiametoxam + lambda-cialotrina) e horario de avaliagédo (24, 48, 72 e 96 h).

A significancia dos efeitos foi verificada por testes de razdo de verossimilhanga,
comparando-se modelos completos e reduzidos: (I) um modelo contendo apenas o
efeito de horario foi comparado a um modelo com horario + tratamento, para testar a
hipétese nula de auséncia de efeito de tratamento; e (II) um modelo com apenas
tratamento foi comparado a um modelo com tratamento + horario, para testar o efeito
do tempo de exposi¢cdo. Em todas as analises, adotou-se nivel de significancia de 5%
(p = 0,05). Valores de mortalidade e eficiéncia de controle foram apresentados em
forma de grafico para ilustrar o padrdao temporal de resposta de D. maidis nos trés

periodos de avaliagéo.
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4 RESULTADOS

O comportamento da mortalidade ao longo das horas em cada periodo é
apresentado nas Figuras 15 a 17. A mortalidade observada de Dalbulus maidis variou
de acordo com o tratamento das sementes, o tempo de exposicdo e o periodo
experimental. A mortalidade natural no tratamento controle (T1 - sementes sem
inseticida) manteve-se baixa em todos os periodos, oscilando entre 3,33% e 6,67%, 0
que valida o uso da férmula de Abbott para determinacao da eficiéncia dos inseticidas
(Figura 18).

Figura 15 - Mortalidade acumulada de D. maidis do quarto ao sétimo DAE
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Fonte: elaboragéo propria (2025).



Figura 16 - Mortalidade acumulada de D. maidis do oitavo a décimo primeiro DAE
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Fonte: elaboragéo propria (2025).

Figura 17 - Mortalidade acumulada de D. maidis do décimo segundo a décimo quinto DAE

701
Tratamentos
- T1 - Controle
60} #— T2 - Tiametoxam
—e— T3 - Tiametoxam + Lambda-cialotrina

9
£ 50}
©
ke)
©
2
o 40
(73]
Na)
[}
< 30
©
=
©
=
o 20
=

10

0 1 1 |

24 48 72 926
Horas de exposigcao dentro do Periodo 3

Fonte: elaboragdo propria (2025).
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Figura 18 — Eficiéncia acumulada dos dois inseticidas de 0 a 12 dias de avaliagdo (substituicdo de

insetos indicada pelas setas)
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Fonte: elaboragéo propria (2025).

No primeiro periodo, as curvas tiametoxam se distanciam claramente do
controle, com inclinagdes mais acentuadas e mortalidade final superior a 50%. Nos
periodos 2 e 3, as curvas aproximam-se do controle, com eficiéncia baixa e diferenca
estatisticamente ndo detectavel, indicando rapida reducédo da atividade residual dos
inseticidas ao longo dos 12 dias de avaliagao.

No Periodo 1 (quarto ao sétimo DAE), a mortalidade acumulada no controle
permaneceu constante em 3,33% ao longo das 96 horas (Figura 15). Em contraste,
nos tratamentos das sementes com inseticidas, a mortalidade aumentou de forma
acentuada com o tempo de exposicdo. Com 96 horas, a mortalidade acumulada
atingiu 50,0% para tiametoxam e 56,67% para tiametoxam + lambda-cialotrina, T2 e
T3, respectivamente. A eficiéncia de controle variou, nesse periodo, de
aproximadamente 38% a 48% para tiametoxam e de 45% a 55% para tiametoxam +
lambda-cialotrina entre 72 e 96 horas, evidenciando elevada eficiéncia inseticida nas
primeiras 96 horas apos o inicio da exposigao (Figura 18).

O GLM binomial ajustado para o Periodo 1 indicou efeito altamente significativo
dos tratamentos sobre a mortalidade de D. maidis (x?, = 45,43; p < 0,0001). O fator
horario também foi significativo (x> = 50,12; p < 0,0001), confirmando o aumento
progressivo da mortalidade ao longo das 96 horas.

No Periodo 2 (oitavo a décimo primeiro DAE), observou-se redugédo na
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magnitude da mortalidade. Com 96 horas, a mortalidade acumulada foi de 6,67% no
controle, 20,0% em tiametoxam e 23,33% em tiametoxam + lambda-cialotrina (Figura
16). A eficiéncia nesse periodo foi consideravelmente menor que no Periodo 1,
atingindo valores maximos proximos de 14% para tiametoxam e 18% para tiametoxam
+ lambda-cialotrina em 96 horas (Figura 18). Embora a mortalidade ainda tenha
aumentado com o tempo de exposicdo, o GLM indicou que o efeito de tratamento
deixou de ser estatisticamente significativo quando comparado ao controle (x2, = 4,54;
p = 0,10), enquanto o efeito do horario permaneceu significativo (x?; = 14,44; p =
0,002).

No Periodo 3 (décimo segundo a décimo quinto DAE), a diferenga entre
tratamentos foi ainda menos pronunciada. As 96 horas, a mortalidade acumulada foi
de 6,67% no controle e 16,67% nos dois tratamentos com inseticida (Figura 17). A
eficiéncia dada pela mortalidade corrigida permaneceu baixa, com valores maximos
em torno de 10-11%, indicando pouca ou nenhuma relevancia pratica da agao
residual dos produtos nesse estagio (Figura 18). De acordo com o GLM, nem o efeito
de tratamento (x*; = 1,49; p = 0,47), nem o efeito de horario (x*s = 7,60; p = 0,055)

foram estatisticamente significativos no Periodo 3.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o tratamento de sementes
com os inseticidas sistémicos Cruiser® 600 FS (tiametoxam) e Cruiser® Opti
(tiametoxam + lambda-cialotrina) promoveu aumento expressivo da mortalidade de
Dalbulus maidis apenas no primeiro periodo de avaliagdo (quarto ao sétimo DAE),
com eficiéncia superior a 45% apos 96 horas de exposicdo. Nos periodos
subsequentes (oitavo a décimo quinto DAE), a mortalidade dos insetos nos
tratamentos nao diferiu estatisticamente do controle, indicando queda acentuada da

atividade residual dos produtos a medida que as plantas se desenvolveram.

Esse padrdao é coerente com o comportamento esperado de inseticidas
neonicotinoides aplicados via tratamento de sementes, cuja agao inicial & favorecida
pela absor¢do radicular e translocagcdo pelo xilema, mas cuja concentragdo nos
tecidos tende a diminuir com o crescimento da planta e com processos de diluicao e
metabolizagao (Castilhos; Canale, 2025; Tomizawa; Casida, 2005; Oliveira; Sabato,
2017). Em trabalhos conduzidos com tiametoxam e outros neonicotinoides em milho,
observa-se, de modo geral, alta eficacia inicial contra insetos sugadores, seguida de
redugdo gradativa da mortalidade com o tempo de exposicao e com o avango do
estadio fenoldgico (Oliveira et al., 2002; Oliveira et al., 2008; Albuquerque et al., 2006;
Castilhos; Canale, 2025).

A diluicdo dos inseticidas ocorre por conta do préprio crescimento da planta e
€ caracterizada pela redugao da concentracdo do inseticida por aumento da biomassa
e do volume de tecidos vegetais, propiciando ao inseto sugador menor ingestéo de
substancias toxicas, muitas vezes inferior a dose letal. Enquanto a metabolizagao do
composto pela planta resulta em compostos diferentes, sem agao inseticida, o que
diminui a fragdo do ingrediente ativo na forma biologicamente mais disponivel para o
inseto (Tomizawa; Casida, 2005; Oliveira; Sabato, 2017).

No presente trabalho, a maior mortalidade de D. maidis foi registrada no
primeiro periodo, especialmente nos tratamentos contendo tiametoxam + lambda-
cialotrina, o que corrobora o potencial desses produtos em proteger as plantas nos
estadios iniciais da cultura, momento em que a infecgdo pelos molicutes e virus
transmitidos pela cigarrinha é mais critica (Oliveira; Sabato, 2017; Oliveira; Frizzas,
2021). A ligeira superioridade observada para o tratamento com piretroide associado
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pode estar relacionada ao efeito de contato adicional da lambda-cialotrina, embora
essa vantagem desaparecga rapidamente, uma vez que piretroides apresentam baixa

persisténcia em tecido vegetal (Syngenta, 2025b; Brasil, 2025).

Entretanto, mesmo no periodo em que os inseticidas apresentaram melhor
desempenho, os valores de eficiéncia corrigida permaneceram abaixo do limiar
considerado satisfatério com base nos principios basicos de populacdes de insetos-
praga. Esses tradicionalmente adotam a taxa de 80% como adequada para garantir a
estabilidade da populagao de insetos-praga de ciclo curto e elevada taxa reprodutiva
em cinco geragdes seguidas (Knipling, 1979).

Seguindo a interpretacdo bioldégica de Khun et al. (2020), detalhada na
subsecao 3.3, apesar da diferenga estatistica observada no primeiro periodo, a
eficiéncia inferior a 60% indica que o controle proporcionado pelos tratamentos,
embora real, ndo atingiu o patamar considerado biologicamente adequado para
protecao efetiva da planta. Essa interpretacao reforca que a mortalidade obtida neste
estudo deve ser entendida como parcial, insuficiente para evitar a recuperagao
populacional da cigarrinha ou a manutengdo do potencial de transmissdo dos
patogenos.

Estudos em condi¢cdes de viveiro e campo indicam que, mesmo quando o
tratamento de sementes reduz a densidade de cigarrinhas e atrasa a manifestagao de
sintomas, a protegcao raramente se estende por todo o periodo de suscetibilidade da
cultura, tornando necessaria a adocdo de medidas complementares, como
pulverizagdes foliares em momentos de maior risco ou a utilizagado de cultivares com
algum nivel de resisténcia (Oliveira et al., 2008; Albuquerque et al., 2006; Souza, 2023;
Faria et al., 2022).

Outro aspecto importante é que o controle quimico, isoladamente, ndo garante
a supressao da transmissao de molicutes e virus, uma vez que D. maidis pode realizar
a inoculacdo mesmo durante o periodo que antecede sua morte, ainda que a
alimentagcao seja parcialmente reduzida apdés o contato com o inseticida (Oliveira;
Sabato, 2017; Ruegger, 2019). Assim, mesmo mortalidade relativamente elevadas,
como observada no primeiro periodo deste estudo, ndo assegura, por si sO, a
prevencao de enfezamentos, caso o manejo ndo esteja inserido em um contexto de
Manejo Integrado de Pragas (MIP) que inclua o controle de plantas voluntarias de
milho, a reducdo da ponte verde, a escolha adequada da época de semeadura e 0

uso de gendtipos menos suscetiveis (Oliveira; Frizzas; Oliveira, 2020; Foresti et al.,
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2022; Souza, 2023).

Deve-se considerar, ainda, que a condigao fisiolégica das plantas durante o
experimento pode ter influenciado parte dos resultados, pois, a partir do oitavo dia de
confinamento (décimo primeiro DAE), observaram-se sintomas de desenvolvimento
inadequado nas plantas, com folhas murchas e presenca de fungos na base do colmo,
situagao atribuida a baixa ventilagao interna das gaiolas e a auséncia de luz natural
no interior do laboratoério. Essas condi¢gdes podem ter alterado tanto a qualidade do
hospedeiro quanto o microclima das gaiolas, afetando o comportamento alimentar da
cigarrinha e, possivelmente, aumentando a mortalidade natural dos insetos (Ruegger,
2019). Assim, a auséncia de diferenca significativa entre tratamentos nos periodos 2
e 3 pode refletir ndo apenas a queda da concentragdo de inseticida nos tecidos
vegetais, mas também esse estresse abidtico e bidtico sobre as plantas.

Além dos fatores fisioldgicos da planta e das caracteristicas inerentes ao modo
de acédo dos inseticidas, aspectos relacionados ao comportamento ambiental do
tiametoxam também podem ter contribuido para a menor eficiéncia observada. De
acordo com Radolinski et al. (2019), o tiametoxam apresenta mobilidade muito alta no
perfil do solo, deslocando-se tanto vertical quanto lateralmente, o que confere a
molécula elevado potencial de lixiviagdo. Dessa forma, perdas do ingrediente ativo
podem ter ocorrido em fungéo da irrigagao logo apds a semeadura e nos periodos
subsequentes, reduzindo a quantidade de inseticida disponivel para absorgao
radicular pelas plantas.

Embora esses processos estejam bem documentados em solos agricolas,
ainda ha escassez de informacgdes especificas sobre o comportamento do tiametoxam
em substratos, como o utilizado no presente estudo, o que dificulta a extrapolagao
direta desses resultados. Adicionalmente, Li et al. (2018) demonstraram que a
degradagao do tiametoxam no solo é lenta, com meia-vida variando entre 65 e 170
dias e pode ser intensificada em condi¢cdes de maior teor de matéria organica, elevada
umidade e pH mais alcalino. Portanto, a natureza e composi¢cao do proprio substrato
€ altamente favoravel a degradagdo da molécula, reforcando que processos de
redistribuicdo e dissipagao ambiental da molécula podem influenciar diretamente a
fixacdo e disponibilidade do ingrediente ativo para controle de insetos sugadores ao

longo do tempo.

Apesar dessas limitagdes, os resultados sao consistentes com a literatura ao

indicar que a janela de protecgéo efetiva conferida pelo tratamento de sementes contra
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D. maidis é relativamente curta, situando-se nos primeiros dias apds a emergéncia,
quando a planta ainda é jovem e a concentragao de inseticida nos tecidos € mais
elevada (Oliveira et al., 2008; Oliveira; Sabato, 2017). Na pratica, isso significa que,
em areas com historico de alta presséo de cigarrinha e enfezamentos, o produtor n&o
deve contar exclusivamente com o tratamento de sementes, mas sim planejar
intervengdes complementares (como pulverizagdes foliares direcionadas, manejo de
plantas voluntarias e uso de hibridos mais tolerantes) dentro de um programa
integrado de manejo (Silva et al., 2019; Foresti et al., 2022; Souza, 2023).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados aqui apresentados contribuem para refinar a compreensao sobre
a persisténcia temporal de tiametoxam e lambda-cialotrina aplicados via semente em
condigdes controladas, mostrando que a eficacia significativa no controle de D. maidis
se restringe a até sete dias apds 0 a emergéncia, com queda acentuada no periodo
subsequente, confirmando que o efeito residual dos inseticidas tem uma rapida
diminuicdo com o passar dos dias. Estudos futuros em condi¢gdes de campo, com
diferentes hibridos, densidades de infestacdo e condigdes ambientais, poderéao
complementar esses achados e auxiliar na definicdo de estratégias de manejo mais
robustas, que combinem o tratamento de sementes com outras taticas de MIP para

mitigar os impactos da cigarrinha-do-milho e dos enfezamentos na cultura do milho.
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7 CONCLUSOES

O tratamento de sementes apresentou agao inseticida relevante apenas nos
quatro primeiros dias de avaliagao;

Nos dias subsequentes, ndo foi constatada diferenca estatistica entre os
tratamentos e a testemunha;

Os dois inseticidas utilizados apresentaram eficiéncia similar.
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