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RUEDIGER, Julianna. Selecdo de Espectros Eletromagnéticos Atrativos para
Dalbulus maidis (Delong & Wolcott, 1923). 2022. 40 f. Dissertacado (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

O milho é atacado por diversas pragas que causam danos a producédo. A cigarrinha-
do-milho (Dalbulus maidis) é uma praga da cultura que causa injuria direta e indireta
pela transmisséo de Mollicutes e o virus do rayado fino, que podem causar perda de
100% da producédo. O uso de inseticidas nem sempre é eficiente, levando, dessa
forma, ao aumento de custos de producdo, desequilibrio ambiental e selecdo de
populacdes resistentes. A utilizagdo de outras formas de controle como o uso de
armadilhas luminosas é uma estratégia com baixo custo e eficiente em conjunto com
outras praticas de manejo. O objetivo desse trabalho foi determinar quais espectros
luminosos especificos tem potencial para atrair D.maidis, uma vez que podem existir
espectros mais efetivos na atracdo do inseto em relagdo aos disponiveis no
mercado. O estudo foi conduzido de Junho a Novembro de 2021 em instala¢Bes do
Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand) no municipio de
Londrina-PR, em camaras com condicdes controladas de temperatura. As
cigarrinhas utilizadas neste estudo foram obtidas da criacdo mantida no IDR-Parana.
Os ensaios foram conduzidos em trés etapas; I) Determinacdo de um padréo entre
quatro lampadas: UV (365 nm), luzes brancas (3000K e 6000K) e de “full espectro”
(400-840nm) 1) Screening de 19 espectros luminosos com o padrao estabelecido e
lll) A partir de quatro lampadas mais atrativas, realizados testes de atracdo em
comparacdo ao sexo. Foram realizadas avaliagcbes de insetos atraidos por cada
lampada, sendo no teste de Screening comparado a lampada padrdo selecionada
com cada uma das lampadas dos 19 espectros luminoso, totalizando seis repeticoes
por espectro com 10 avaliacbes em cada repeticdo. Cada avaliacao foi liberada 10
individuos de D. maidis. As estruturas utilizadas foram canos PVC com 95 cm de
diametro externo e 50 cm de comprimento, em uma altura de 1,20 m encapadas com
pano TNT preto. O delineamento utilizado foi em bloco ao acaso e foi realizado
testes nao-paramétrico de Wilcoxon para o padrdo, abordagem do modelo linear
generalizado com testes de contraste para o Screening com a mesma abordagem
para os testes de macho/fémea utilizando a familia quasipoisson. A luz UV 365 nm
foi estabelecida como padréo atraindo mais cigarrinhas que as demais. Nos
resultados de Screening os espectros no comprimento da luz violeta e azul (410-430
nm) foram o0s mais atrativos para a praga, espectros no infravermelho e vermelho
possuem baixa atratividade e os demais espectros possuem captura variada.
Apenas o espectro 420-430 nm teve diferenca, capturando mais machos.

Palavras-chave: cigarrinha-do-milho; comprimento de onda; atratividade luminosa;
fototaxia.



RUEDIGER, Julianna. Electromagnetic Spectrum Selection Attractive to
Dalbulus maidis (Delong & Wolcott, 1923). 2022. 40 p. Dissertation (Master in
Agronomy) — Universidade de Londrina, Londrina, 2022.

ABSTRACT

Maize is attacked by several pests that damage production. The corn leafhopper
(Dalbulus maidis) is a crop pest causes direct and indirect damage through the
transmission of Mollicutes and the rayado fino virus, which can cause 100% loss
production. Use insecticides is not always efficient, thus leading to increased
production costs, environmental imbalance and selection resistant populations. The
use of other forms of control such as the use of light traps is a low-cost and efficient
strategy in conjunction with other management practices. The objective of this work
was to determine which specific light spectra have the potential to attract D.maidis,
since there may be more effective spectra in attracting the insect in relation to those
available on the market. This study was conducted from June to November 2021 in
facilities of the Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parand) in the
municipality of Londrina-PR, in chambers with controlled temperature conditions. The
corn leafhoppers used were obtained from the breeding kept in the IDR-Parana. The
tests were carried out in three stages; I) Determination of a pattern among four
lamps: UV (365 nm), white lights (3000K and 6000K) and “full spectrum” (400-
840nm) II) Screening of 19 light spectra with the established pattern and Ill) From of
four more attractive lamps, tests of attraction were carried out in comparison to sex.
Evaluations of insects attracted by each lamp were carried out, being in the
Screening test compared the standard lamp selected with each of the lamps of the 19
light spectrums, totaling six repetitions per spectrum with 10 evaluations in each
repetition. Each assessment was released 10 D. maidis individuals. The structures
used were PVC pipes with 95 cm of external diameter and 50 cm of length, at a
height of 1.20 m covered with black TNT cloth. The design used was a randomized
block and non-parametric Wilcoxon tests were performed for the pattern, generalized
linear model approach with contrast tests for Screening with the same approach for
the male/female tests using the quasipoisson family. Light UV 365 nm was
established as a standard attracting more leafhoppers than the others. In the
Screening results, violet and blue light spectra (410-430 nm) were the most attractive
to the pest, infrared and red spectra have low attractiveness and the other spectra
have varied capture. Only the 420-430 nm spectrum had a difference, capturing more
males

Key words: corn leafhopper; wave length; luminous attractiveness; phototaxis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho (Zea mays L.). O
estado do Parana € o segundo maior produtor do pais, com duas safras ao ano. A
estimativa de producdo nas safras 2021/22 é de mais de 18 milhdes de toneladas
segundo dados do SEAB (2022). A cultura é produzida por todo o territério nacional
em pequenas e grandes propriedades e em diferentes tipos de cultivo. O gréo
também faz parte das racfes animais, além de ser uma das maiores commodities
junto com a soja, arroz e trigo.

A cultura do milho durante o seu desenvolvimento pode sofrer ataques de
insetos pragas causando injurias diretas e indiretas ao produto final. Estes insetos
pragas podem atacar varias partes da planta em diferentes épocas do seu
crescimento. Dentre as pragas de parte aérea, destaca-se a cigarrinha-do-milho
Dalbulus maidis (Delong & Wolcott, 1923) (Hemiptera: Cicadellidae) que causa
injuria direta pelo excesso de succdo da seiva, e danos indiretos pela transmisséo
dos patdgenos Marafivirus e Mollicutes, responsaveis por ocasionar doencas
viréticas e enfezamentos no milho que podem causar a perda de 100% da producéo.

Os enfezamentos no milho levam a perdas severas em todas as regides
produtoras. O inseto transmite a doenca de forma sistémica leva a reducdo de
desenvolvimento e crescimento da planta, resultando em espigas mal formadas ou
improdutivas, além de ser uma porta de entrada para outros patdgenos como 0S
fungos. Ap6s a infeccdo da doenca ndo h& formas de controle e os inseticidas
quimicos apesar de serem 0s mais utilizados atualmente no tratamento de sementes
ou pulverizagdes, ndo estdo alcancando a eficiéncia desejada para o controle da
praga além do curto efeito residual. O manejo das pragas envolve varias estratégias
como 0s métodos culturais, controle biolégico e monitoramento para melhor
eficiéncia no uso de inseticidas, seguindo as recomendac¢des do Manejo Integrado
de Pragas (MIP).

O monitoramento das cigarrinhas do milho é realizado pela constatacéo
do inseto na lavoura ou sintomas das doencgas associadas aos patdogenos que elas
transmitem. Este pode ser realizado por observacao direta sobre as plantas ou com
0 uso de armadilhas com diferentes atrativos colorimétricos, alimentares ou

luminosos.
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A utilizacdo de luz na atracéo de insetos, auxilia no monitoramento, o que
possibilita verificar a presenca e populacdo da praga na lavoura no inicio da
infestacdo, o que otimiza o uso dos métodos de controle sendo mais eficazes
guando aplicados no momento e dosagem correta.

O comprimento de onda mais atrativo varia conforme a espécie de inseto
e esse deve ser estudado visando o sucesso na sua atracdo e captura em
armadilhas luminosas. O uso de lampadas LED’s em armadilhas luminosas é uma
alternativa com baixo custo e acessivel. O uso de lampadas com faixas especificas
de comprimentos de ondas no espectro UV e infravermelho poderia maximizar a
atratividade para que ocorra as capturas podendo exercer maior atratividade a
cigarrinha do milho, os trabalhos especificos para esse inseto ainda sdo escassos na
literatura e ha necessidade do estudo especifico para a espécie.

O objetivo desse trabalho foi determinar quais espectros eletromagnéticos
especificos sdo mais atrativos aos adultos de D. maidis, para que possam ser

utilizados no monitoramento desta cigarrinha.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ALGUNS ASPECTOS DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma espécie anual da familia Poaceae,
pertencente ao grupo de plantas com metabolismo C4, com grande adaptacdo a
diversos ambientes. O seu ciclo de desenvolvimento é dividido em vegetativo e
reprodutivo, cada um desses subdivididos em trés subperiodos. O periodo
vegetativo se subdivide em: 1) semeadura-emergéncia, Il) emergéncia-diferenciacdo
dos primérdios florais e lll) diferenciacdo dos primordios florais-florescimento. E o
reprodutivo se subdivide em: 1) florescimento-polinizacao, Il) polinizagdo-maturacao
fisiologica e Ill) maturacgéo fisioldgica-maturacédo de colheita (EICHOLZ, et al., 2020).

Existem varios modelos de descricdo dos estadios da planta e um deles é
a escada de Ritchie et al. (1993), entretanto, as plantas de uma area nao estardo no
mesmo estddio ao mesmo tempo (EICHOLZ, et al., 2020). O sistema de
identificacdo de fases de crescimento da planta de dividem em vegetativo (VE) de
V1 até Vn, ultima folha emitida antes do pendoamento Vt e reprodutivo (R) de R1 até
R6 atingindo a maturacao fisiologica (MAGALHAES:; DURAES, 2006).

Esse grdo é cultivado em todo o territério do Brasil, em mais de dois
milhdes de propriedades. A producao ocorre em diferentes épocas nas diferentes
condi¢bes climaticas. O cultivo de verdo, chamado de primeira safra, € conduzido
durante o periodo de primavera/verdao. Entretanto, para o cultivo realizado apés a
colheita da soja com semeadura no verao/outono € denominado como milho safrinha
ou milho de segunda safra além do milho terceira safra, cultivado na regido Nordeste
(CONTINI, et al., 2019).

Considerado uma cultura estratégica dentro dos alicerces da producgéo
nacional, compde diferentes sistemas de cultivo, como consorcio com gramineas
forrageiras, apos a colheita da soja e dentro do sistema de rotacbes de cultivo no
sistema de plantio direto. Além disso, pode ser utilizado em diferentes formas na
exportacdo como produtos para silagem, utilizagdo dos gréos na indastria e
producéo de etanol (CONTINI, et al., 2019).

O milho é o principal componente das ragcfes destinado a alimentacéo
animal, com destaque nas cadeias produtivas de bovinos de corte e de leite, suinos

e aves, além disso, nos ultimos anos tem uma alta contribuicdo na exportacdo para
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inlmeros paises do mundo, portanto qualquer fator que coloque em risco a
viabilidade desse grao resulta em grandes prejuizos econémicos para o pais (COTA,
et al., 2020).

Na regido Sul do Brasil o milho é cultivado em épocas com climas
propicios ao desenvolvimento de patdgenos e insetos pragas. Inimeras espécies de
artropodes podem atacar a planta, causando danos econdémicos. As pragas atacam
nas fases vegetativas, reprodutivas e na pdés-colheita, onde cuidados devem ser
tomados com pragas de graos armazenados que podem causar injurias ao produto
estocado (EICHOLZ, et al., 2020).

2.2 CIGARRINHA-DO-MILHO

A cigarrinha-do-milho Dalbulus maidis, alimenta-se na fase adulta
preferencialmente no cartucho da planta. Nessa fase os insetos medem cerca de 4
mm de comprimento e 1 mm de largura, a coloragcdo predominante € cor palha,
possui duas manchas escuras na cabeca com o dobro do didametro dos ocelos. A
presenca de duas fileiras de espinhos nas tibias posteriores é caracteristica chave
para a-identificacdo a nivel de familia ao qual o inseto pertence (WAQUIL, 2004).

As posturas sdo endofiticas, os ovos séo translicidos e alongados,
tornando-se leitosos apds 7-10 dias, cada fémea deposita em torno de 14 ovos/dia
podendo ovipositar até 611 ovos durante 45 dias de vida em condi¢des favoraveis
de temperatura entre 26 e 32 °C, uma vez que Sao muito sensiveis a temperatura.
As ninfas eclodem apds nove dias e levam 15 dias até chegarem a fase adulta, so
se movem gquando sdo incomodadas e passam por cinco mudas, possuem manchas
escuras no abdome, olhos negros e coloragao palha (WAQUIL, 2004). O ciclo de ovo
a adulto pode levar em torno de 30 dias e os adultos podem viver até dois meses
(MOREIRA; ARAGAO, 2009).

O inseto pousa nas plantas principalmente nos estadios de V3 e V4,
migrando de outras plantacdes. O milho tiguera garante a sobrevivéncia do inseto,
entretanto nem todos o0s insetos séo portadores dos patdgenos (SABATO, 2018). Os
hospedeiros sao plantas de milho, sorgo, capim-guatemala e capim-dente-de-burro
(teosinto). No milho a praga infesta preferencialmente o cartucho da planta e os
maiores niveis populacionais acontecem geralmente nas lavouras de milho safrinha
(WORDELL FILHO, et al., 2016).
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2.3 IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DE PRAGAS

Métodos alternativos de controle de pragas menos danosos a
entomofauna torna indispensavel a utilizacdo de estratégias baseadas no Manejo
Integrado de Pragas (MIP). Nesse sistema devem-se levar em consideracdo as
praticas de identificacdo das pragas-chaves, estabelecimento de nivel de controle,
integracdo de varios métodos de controle, aplicacdo de agrotdéxicos apenas quando
necesséario, uso de produtos registrados pelo MAPA, observando sua forma de
aplicacdo e o monitoramento de pragas e seus inimigos naturais com amostragens
frequentes-(BECKER, et al., 2016).

A pratica de monitoramento permite acompanhar o aumento e diminuigdo
das populagbes no cultivo, épocas de ocorréncias e possiveis picos de populacéo,
tornando a tomada de decisdo sobre a época mais adequada para realizacdo do
controle (BECKER, et al., 2016). Na cultura do milho o monitoramento deve ser feito
para todos os insetos durante todas as fases de desenvolvimento, desde insetos que
atacam as primeiras fases até a espiga (VALICENTE, 2015).

Dentro do MIP, uma das formas de monitoramento € a amostragem
sistematica, com a utilizacdo de armadilhas ou contagem direta do nimero de insetos
nas plantas estimando o nivel de infestacdo da praga. O ideal no monitoramento de
pragas do milho é avaliar a quantidade de insetos em seis pontos (areas de 1-9 ha),
oito pontos (10-28 ha), 10 pontos (30-99 ha) e acima de 100 ha realizar a divisdao em
talhdes (100 ha) caminhando em zigue-zague assim o monitoramento sera realizado
nesses pontos para amostragem (SENAR, 2018).

Os preceitos do MIP na cultura do milho devem ser seguidos no
intermédio do manejo de pragas levando em consideracdo os custos, beneficios,
impactos sociais e ambientais. O MIP n&o recomenda erradicacdo da praga no
campo, mas que esta esteja em equilibrio ndo causando danos econbmicos. A
técnica ainda recomenda que as populacbes das pragas sejam monitoradas por
amostragens e as medidas de controle sejam tomadas evitando que o inseto atinja o
nivel de dano, portanto a identificacdo das espécies-pragas € de grande importancia
(WORDELL FILHO, et al., 2016).

A amostragem para a cigarrinha-do-milho pode ser realizada através da
verificacdo de insetos no cartucho do milho. O nivel de controle dessa praga ainda

ndo foi estabelecido, portando o historico de incidéncia da doenga transmitida é
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importante indicando a necessidade de aplicacdo do método de controle (WORDELL
FILHO, et al., 2016).

2.3.1 Armadilhas Luminosas

A captura de insetos por meio da luminosidade, em particular a luz
ultravioleta, explora a atracdo de insetos voadores noturnos pela luz (GULLAN;
CRANSTON, 2017). A utilizagdo de armadilhas luminosas no controle de insetos
praga € uma alternativa vidvel que, reduz custos de producdo e a diminuicdo de
populacdes de insetos que causam danos econdémicos. Uma armadilha luminosa
pode utilizar um ou varios espectros de luz para atrair 0os insetos e possibilitam
estudos de flutuagcéo populacional e distribuicdo de pragas. O modelo mais utilizado
€ a armadilha “Luiz de Queiroz” desenvolvida por Silveira Neto e Silveira (1969),
sendo ao longo do tempo estudada, comparada e modificada, apresentando um
satisfatorio desempenho na captura de insetos (OLIVEIRA, et al., 2008).

O uso do controle quimico com inseticidas em muitos paises € o método
primério de controle (LEE; LEE, 2016). Contudo o uso repetitivo pode aumentar a
resisténcia da praga ao produto, além de ter efeitos negativos ao meio ambiente e a
insetos benéficos (LEE; LEE, 2015). Sendo assim, hd o desenvolvimento de
medidas ecolégicas como o uso de armadilhas luminosas, inseticidas naturais e
armadilhas alimentares (LEE; LEE, 2016, YUN; KIM; KOH, 2016).

Armadilhas com o uso de LED pode ser uma alternativa e estdo sendo
usados para 0 monitoramento e captura massal de pragas (BISHOP; WORRALL;
MCKENZIE; BARCHI, 2004, NAKAMOTO; KUBA, 2004). O comportamento do
inseto na atracdo ou repulsdo a uma fonte de luz pode ser usado na agricultura, em
estufas, florestas e celeiros (KIM; LEE, 2014, PARK, LEE, LEE; 2014).

Em testes a campo realizados em 2014/15 com armadilhas de diferentes
espectros luminosos, Pan et al. (2021) observaram captura de insetos pragas
pertencentes as ordens Lepidoptera, Hemiptera e Coleoptera, bem como a captura
de inimigos naturais pertencentes a Coleoptera, Neuroptera, Diptera e Hymenoptera.
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2.4 ATRACAO DO INSETO POR LUMINOSIDADE

A maioria dos insetos apresentam dois tipos de 6rgaos fotorreceptores,
ocelos e olhos compostos. Nos olhos compostos h4 uma grande quantidade de
unidades que sao sensiveis a luz, conhecidas como omatidios. Cada unidade de
omatidio contém células fotorreceptoras de feixe alongado com sensibilidades a
espectros luminosos especificos. As sensibilidades de espectro dos fotorreceptores
determinam o comprimento de onda da luz visivel para os insetos, se expandindo na
regido ultravioleta (UV) (SHIMODA; HONDA, 2013). Os olhos compostos sao 0s
orgaos visuais mais evidentes, porém, o inseto possui outros trés 6rgdos que tem
percepc¢ao a luz: derme, estemas e os ocelos. (GULLAN; CRANSTON, 2017).

O sistema visual superior da maioria dos insetos possui cinco fungoes;
descriminacédo da intensidade, detec¢do de movimento, visdo em cores, deteccao de
luz polarizada e reconhecimento de padrées (YAMAGUCHI; HEISENBERG, 2011).
Algumas espécies de insetos podem ser atraidas ou repelidas por uma fonte de luz e
algumas apresentam uma resposta direcional a fontes emissoras de luz com alta ou
baixa intensidade (TURLINGS; DAVISON; TAMO, 2004). O uso de fontes artificiais
de luz no MIP vem aumentando globalmente (GARSTANG, 2004).

A atracdo em relacao a luz artificial é influenciada também pelo ambiente,
intensidade da luz, tempo de exposi¢do, clima e condi¢cdes fisiolégicas como
acasalamento, sexo do inseto, idade e adaptacao ao escuro (KIM, et al., 2018).

A maioria dos insetos pragas apresentam fototaxia positiva na faixa do UV
(280-400nm) e na faixa visual (400-700 nm) (KIM; HUANG; LEI, 2019). No geral a
atracdo varia de acordo com a luz especifica e a familia do inseto, os hemipteros
tem preferéncia para espectros de comprimento de onda azul e verde (WERNET;
PERRY; DESPLAN, 2015).

De modo geral, a luz afeta os insetos de duas maneiras, quando o
inseto se movimenta em dire¢cdo a uma fonte de luz (fototaxia positiva), ou quando
se movimenta em dire¢do oposta a fonte de luz (fototaxia negativa) (JANDER, 1963).
A utilizagdo de comprimentos e intensidades de luz que repelem insetos pode ser
usada para impedir entrada de pragas em cultivos (SHIMODA; HONDA, 2013).

A resposta do inseto em relacdo a luz esta relacionada com sua
adaptacdo em relacdo a luz, fotoperiodismo e toxicidade Iluminosa (VAN

GRUNSVEN, et al., 2014). O fotoperiodismo (propor¢éo claro/escuro) também pode
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afetar o desenvolvimento do inseto, interferindo no seu ciclo biolégico. (SAUNDERS,
2013). A hipdtese de orientacdo é que os insetos entendem a luz natural como
coordenadas de voo e movimento. Os olhos sempre associam a luz em certo angulo
para manter o voo e podem confundir as luzes naturais com luzes artificiais, e
guando muito proximas, eles sdo incapazes de manter uma relacdo reta em direcao
a luz, correndo o risco de ficar voando em circulo em volta dessa fonte luminosa
(BAKER; SADOVY, 1978).

Os insetos se aproximam da area brilhante, entorno de uma fonte de luz e
vao nessa direcdo uma vez que, sdo incapazes de se adaptar prontamente ao
ambiente claro (ROBINSON, 1952). Alguns estudos sugerem que esse
comportamento ocorre porque os olhos compostos adaptados abaixo niveis de luz
séo estimulados pela fonte luminosa forte (ROBINSON, 1952).

Sharma et al. (2013) avaliando diferentes culturas entre leguminosas,
cereais, oleaginosas e outras, observaram dentro das ordens de insetos capturadas,
14 espécies Hemipteras, incluindo Nephotettix sp (Hemiptera: Cicadellidae). Em
estudo avaliando o comportamento da cigarrinha Empoasca onukii (Hemiptera:
Cicadellidae) em relacao a luz, Shi et al. (2017), observaram que tanto fotoperiodo
guanto comprimento de onda luminosa tiveram efeitos significativos na locomocao,

comportamento de limpeza e busca nos adultos desse inseto.

2.5PATOGENOS ASSOCIADOS A CIGARRINHA-DO-MILHO

A cigarrinha-do-milho é um inseto vetor dos seguintes Mollicutes:
Espiroplasma (Spiroplasma kunkelli) e fitoplasma (Maize bushy stunt phytoplasma -
MBSP) agentes causais do enfezamento palido e enfezamento vermelho,
respectivamente. Essas doencas resultam da infeccdo dos tecidos do floema da
planta que pode estar infectada com um ou os dois patégenos. Os enfezamentos
podem causar reducdo na producao da planta superior a 70% (SABATO, 2018).

Os enfezamentos se destacam como as doencas mais preocupantes do
milho nas Ultimas safras causando perdas severas por todo o territério nacional
(SILVA, et al., 2017). Plantas infectadas com essas doencas apresentam redug&o no
crescimento e desenvolvimento, (encurtamento de entrends), malformacédo de
espigas, espigas improdutivas, enfraguecimento e favorecimento de outras doencas

como as causadas por fungos que podem causar o tombamento das plantas (COTA,
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et al., 2020).

Caracteristicas de plantas infectadas com o enfezamento vermelho séo
plantas amareladas ou avermelhadas nas folhas podendo apresentar os dois
sintomas geralmente iniciando pela borda, perfilhamento e proliferacdo de espigas
por planta. O enfezamento péalido é caracterizado por estrias cloréticas, com bordas
delimitadas que se iniciam na base das folhas, altura reduzida de plantas
(encurtamento de entrends), brotos nas axilas e coloragdo avermelhada nas folhas
além de apresentarem enfraquecimento de colmos e proliferacdo de espigas
(SHURTLEFF, 1986).

Ao entrar no corpo do inseto, os fitopatdbgenos circulam e multiplicam-se
por orgaos e tecidos do intestino médio, tubulos de Malpighi, tecidos musculares e
adiposo, glandulas salivares, traqueia e 6rgdos reprodutivos e podem permanecer
estabelecidos até a morte do inseto (AMMAR; HOGENHOUT, 2005; OZBEK, et al.,
2003).

Depois do estabelecimento dos fitopatégenos nas glandulas salivares,
levando em média 20 dias segundo Nault (1980), sdo juntos com a saliva
transportados para a planta por meio da alimentacdo do floema ocorrendo a
inoculacdo nos primeiros 60 minutos de nutricdo do inseto (ALIVIZATOS;
MARKHAM, 1986; NAULT, 1997; BOVE, et al., 2003).

Além dos Mollicutes a cigarrinha também transmite o Maize rayado fino
virus (MRFV) conhecido como virose da risca que pode acontecer simultaneamente
com os enfezamentos na mesma planta (SABATO, 2018). O virus da risca, é
causado por marafivirus, suas particulas podem ser observadas em glandulas
salivares, tubo digestivo e corpo gorduroso da cigarrinha. Os sintomas da doenca
aparecem apos 7-10 dias da infeccdo, na forma de pequenos pontos cloréticos
alinhados, que ao expandirem coalescem e forma-se uma risca fina. A infeccéo
precoce pode reduzir o crescimento e causar aborto das gemas florais (WAQUIL,
2004).



19

3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no laboratorio de entomologia do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parand (IDR-Parand), na cidade de Londrina-PR, em
camaras de criacdo de inseto com condicbes de temperatura e luz controladas

(descritas adiante).

3.1 CRIACAO DA CIGARRINHA-DO-MILHO

Os individuos adultos de D. maidis utilizados, foram obtidos da criacéao
estoque mantida no laboratério de entomologia e em casa de vegetacdo do IDR-
Parana exclusivas para criacdo da cigarrinha. Para o estabelecimento da criacédo,
insetos adultos foram coletados em lavouras comerciais da regido Norte Central
Paranaense. Os insetos foram mantidos em plantas de milho em diferentes estagios
fenoldgicos, cultivadas em vasos de 4, 5, 8 e 10 litros, com 5 plantas por vaso, as
cultivares de milho utilizadas foram IPR 164 e IPR 127. Eram semeados 100 vasos
de plantas semanalmente em composto de substrato Carolina Soil® (30 kg), 100 kg
de areia, cama de frango (20 kg), calcario (200 g) e fertilizante osmocote® na

formulag&o 15-09-12 de N-P20s5-K20 (150 g) misturados em betoneira por 5 minutos.

3.2 SCREENING DE ESPECTROS ELETROMAGNETICOS EM CAMARA CLIMATIZADA

Foram utilizadas 23 luminarias de LED’s com 3W de poténcia que emitem
0S seguintes espectros luminosos: 365 nm, 375 nm, 385 nm, 410 nm, 415-420 nm,
420-430 nm, 445-450 nm, 460-465 nm, 470 nm, 477-480 nm, 520 nm, 550 nm, 552-
556 nm, 570 nm, 595-600 nm, 600-605 nm, 620-625 nm, 660 nm, 730 nm, 850 nm,
400-840 nm (“full espectro”), “branco quente” (temperatura de cor 3.000-3.500 K) e
“branco frio” (temperatura de cor 6.000-6.500 K) conforme ilustracdo das cores na

Figura 1.
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Figura 1. Espectros utilizados e suas respectivas cores emitidas de acordo com o
comprimento de onda. Julho-Novembro/2021, IDR Parana, Londrina-PR.

Fonte: Propria autora

As lampadas de LED’s foram presas na parede da camara climatizada
com o auxilio de uma fita adesiva e a frente foi colocado um cilindro de PVC, com 95
cm de diametro externo e 50 cm de comprimento, revestido internamente com tecido
de TNT preto, dispostos a 10 cm das lampadas de LED havia uma ela de voil fina e
transparente, fixada na parede interna com o auxilio de um anel de acrilico,
impedindo a passagem dos insetos até a fonte de luz e possibilitando sua contagem
e posterior remocao. Os cilindros de PVC foram suspensos por um suporte ferro a
1,20 m de altura (Figura 2).
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Figura 2. Estrutura utilizada para atrair as cigarrinhas, com espectros
eletromagnéticos especificos. A luz mostrada na imagem é emitida pelo LED “full
espectro” (400-840nm). Em (A) Estrutura de frente, (B) LED ligado e (C) duas
estruturas na cdmara. Julho-Novembro/2021, IDR Paran4, Londrina-PR.

Fonte: Prépria autora

Os testes de preferéncia de espectro luminoso com chance de escolha
pelos adultos de D. maidis, foram realizados em camara de criagdo de insetos,
situada no laboratorio de entomologia do IDR-Parana. A camara possuia 2,90 x 2,62
x 2,60 metros de comprimento, largura e altura, respectivamente. Durante os testes,
as camaras foram mantidas em pleno escuro com excecao das luzes emitidas pelos
LED’s e temperatura ambiente de 25+1 °C. Os espectros luminosos foram
comparados dois a dois, onde cada espectro luminoso foi comparado a um mesmo
“espectro luminoso padrao”. Os LED’s foram distanciados entre si em 80 cm entre a
parte externa dos cilindros de PVC. Na parede oposta as lampadas foi instalado um
pano TNT preto evitando interferéncia por reflexdo de luz, foram dispostos dois

vasos (1,5 L de volume) contendo milho das cultivares IPR 127 e IPR 164 em
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estadio de V2/V3 sobre o chdo da camara a uma distancia de 1,80 cm dos tubos de

PVC e de 80 cm entre vasos conforme Figura 3.

Figura 3. Croqui da camara utilizada nos testes para a selecdo dos espectros
eletromagnéticos especificos mais atrativos a D. maidis. Camara com 2,90 m de
comprimento e 2,62 cm de largura, distancia de 80 cm entre estruturas PVC e 1,80
m entre a estrutura e o vaso. Entre vasos com planta de milho 80 cm de distancia.
Julho-Setembro/2021, IDR Parand, Londrina-PR.
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Fonte: Prépria autora

3.3DETERMINACAO DO ESPECTRO LUMINOSO PADRAO

Na determinagao do espectro luminoso padrao foi comparado aos pares a
luz “branca fria” (6.000-6.500 K), “branca quente” (3.000-3.500 K), “full espectro”
(400-840nm) e o ultravioleta (365nm), realizando todas as combinacfes possiveis.
Para cada comparacao entre dois espectros luminosos, foi realizada seis repeti¢oes.
Em cada repeticéo foi liberado 10 cigarrinhas adultas dentro da camara, apos 30
minutos contabilizou-se o0s insetos presentes no interior de cada tubo de PVC, este
procedimento foi repetido 10 vezes. Os adultos atraidos foram retirados e repostos
com novos adultos da criacdo, mantendo sempre a populacdo na camara com 10
cigarrinhas. O espectro luminoso que mais atraiu os adultos para o interior do
cilindro de PVC foi considerado o espectro luminoso padrdo para ser comparado

com os outros 19 LED’s.
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3.4 DETERMINAGCAO DO ESPECTRO LUMINOSO MAIS ATRATIVO

As avaliacOes de preferéncia da cigarrinha se iniciaram em Julho de 2021,
comparando diariamente um espectro luminoso especifico com o espectro padrao.
As avaliacOes aconteceram no periodo da tarde e noite, totalizando 10 avaliacdes
diarias com intervalo de 30 minutos cada, realizadas em duas camaras climatizadas.
O numero de repeticdes e procedimentos adotados nas comparagcbes foram o0s
mesmos descritos para a selecdo do espectro luminoso padrdo. Nos estudos
realizados nédo foi feita a razdo sexual nos insetos liberados nos dois primeiros

experimentos, nem controle de idade ou estado fisico e sim feito de forma aleatéria.

3.5 DETERMINACAO DA INFLUENCIA DO SEXO NA ATRATIVIDADE AO ESPECTRO LUMINOSO

Para verificar se 0 sexo do inseto influencia sua atratividade ao espectro
luminoso, foram selecionados quatro dos espectros mais atrativos nos Screenings:
365, 410, 415-420 e 420-430 nm. Nas camaras de criacao foi realizada liberacao
controlada de 10 fémeas e 10 machos separados por camara, sendo repostos
sempre que atraidos. As avaliacdes seguiram o mesmo procedimento supracitado,
com 10 avaliacbes por repeticdo, totalizando seis repeticdes para cada sexo em
cada espectro luminoso testado. Foi utilizado apenas uma estrutura por camara
sendo exposto apenas a lampada selecionada ao inseto sem op¢éo de escolha.

A sexagem dos insetos foi realizada por meio da observacéo da genitalia,
com auxilio de um Microscépio Estereoscépio Binocular com aumento de 8-50x,
(Figura 4). Para facilitar a observagao os insetos foram colocados individualmente
em tubos de vidro de 5 cm de comprimento, tampados com papel filme e colocados

na geladeira por aproximadamente cinco minutos possibilitando a identificagéo.
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Figura 4. Vista ventral e posterior do abdémen de D. maidis macho (A) e fémea (B).
Sendo possivel observar nas fémeas a presenca de ovipositor e diferenca de
tamanho entre os sexos. Julho-Setembro/2021, IDR Parana, Londrina-PR.

Fonte: Prépria autora

3.6 DELINEAMENTO E TESTES ESTATISTICOS

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso. Os dados para
determinar o padrdo foram submetidos ao teste n&o-paramétrico de Wilcoxon
pareado com corre¢do de continuidade a 5% de significancia. Para a avaliacdo do
Screening foi utilizado a abordagem do modelo linear generalizado considerando a
familia quasibinomial, sendo os efeitos testados pelo teste qui-quadrado usando a
Anova do tipo Ill do pacote car (FOX; WEISBERG, 2019). Se significativo, as médias
foram comparadas por meio de contrastes usando o pacote emmeans (LENTH,
2022) e multcomp (HOTHORN, 2022). O mesmo procedimento foi usado para
analise de machos e fémeas, contudo, nesses casos foi usado a familia
guasipoisson. Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software R (R
Core Team, 2021).
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4 RESULTADOS

Na determinacao do espectro luminoso padréo, verificou-se maior atracéo
de adultos da cigarrinha para a luz UV 365 nm sendo, portanto, escolhido como
espectro padrdo para ser comparado com 0s outros comprimentos de onda. Para o
espectro 365 observou-se média de 5,1 insetos por repeticdo; FULL, média de 0,9;
espectro brancos de 3000-3.500 K, média de 1,5 insetos e 6.000-6.500 K com média
de 1,7 insetos (Figura 5). O espectro padrdo atraiu cigarrinhas em todas as

avaliacoes, inclusive na comparacdo com espectros que nao atrairam o inseto.

Figura 5. Médias de captura de insetos por repeticdo de espectros em teste para
determinacao de padrao. Julho-Novembro/2021, Londrina-PR.
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Fonte: Propria autora

Observou-se nos dados das avaliacdes pareadas, das lampadas testadas
onde; C, D e E apresentam “p valor’ elevado o que representa auséncia de

homogeneidades (Figura 6).



Figura 6. Avaliacdo da determinacdo do espectro padréo-, comparando-se duas
lampadas diferentes de cada vez. Janeiro/2022, UEL, Londrina-PR.
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Fonte: Propria autora

Os resultados dos Screenings indicam que, de forma geral, as luzes no
espectro do UV e azul, compreendendo os seguintes comprimentos de onda: 375,
410, 415-420 e 420-430 nm possuem maior atracdo de adultos da cigarrinha (4,8;
5,8; 12,5 e 10,7 insetos por repeticdo). Nos tratamentos com maior captura, também
observou-se gque os insetos ficavam mais ativos quando expostos a luz.

Nos outros espectros UV e azuis, verificaram-se capturas que variaram de
dois a quatro insetos; com espectros verdes (520- 550 nm), dois insetos; espectro
alaranjado (552 — 605 nm), de dois a trés e vermelho (620-625 nm) de dois insetos
médios por repeticdo. As lampadas nos comprimentos de 660 nm ndo capturaram
nenhum inseto e, no infravermelho (730-850 nm), médias inferiores a dois insetos
(Figura 7).
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Figura 7. Médias de captura de numero de insetos por repeticdo, em Screening de
espectros variados abrangendo do 365 ao 850 nm. Julho-Novembro/2021, Londrina-
PR.
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Fonte: Prépria autora

No teste estatistico de modelo linear generalizado (GLM), utilizando o
teste de comparacao por contraste, observa-se que 0s espectros 660, 730 e 850 nm
diferem dos outros espectros por terem atracdo baixa ou nula. Os demais
tratamentos estdo estatisticamente relacionados por terem atraido o0 inseto.
Destacam-se 0s espectros 415-420 e 420-430 nm por terem realizado uma maior

taxa de captura conforme (Figura 8).
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Figura 8. Proporcdes médias de capturas de cigarrinhas em screening, realizando
teste GML por contraste em programa estatistico R. Janeiro/2022, UEL, Londrina-
PR.
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Fonte: Propria autora

Nas avaliagbes de captura discriminando machos e fémeas, foram
verificados de forma geral capturas elevadas nos diferentes espectros. Médias
similares foram observadas tanto para fémeas como para machos. Nas armadilhas
com lampadas com espectro e de 365 nm ocorreu captura meédia de 12 fémeas e 10
machos; 410 nm, 14 e 13; 415-420nme 12 e 6 e 420 nm, 8 e 12 (Tabela 1).



Tabela 1. Adultos de D. maidis machos e fémeas atraidos por quatro espectros
luminosos mais atrativos.

Média de atracao

Espectro (nm) Fémea Macho
365 11,8 9,6
410 14,0 12,6
415-420 11,6 6,5
420-430 7,6 12,5

Fonte: Propria autora
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Nos testes estatisticos realizados, também no modelo GLM com

regressdo de Poisson, as capturas nos espectros 365, 410 e 415-420 nm foram

similares. Entretanto, para o espectro 420-430 nm ocorreu maior taxa de captura de

adultos machos.
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5 DISCUSSAO

Geralmente, insetos do mesmo grupo taxondmico, mostram respostas
semelhantes a fontes luminosas com diferentes comprimentos de onda (BRISCOE;
CHITTKA, 2001). Poucos sdo os estudos de espectros de luz para a D. maidis,
porém, por serem parecidos entre 0S mesmos grupos, podem ser comparados com
cigarrinhas da mesma familia.

Pan et al. (2021) em testes com armadilhas de 19 diferentes espectros
especificos, avaliando ordens mais capturadas de pragas e inimigos naturais,
concluiram que entre os hemipteros houve maior captura de Empoasca biguttula, em
espectros de 395 nm. Bian et al. (2018) observaram que a Empoasca onukii possui
maior sensibilidade a comprimento de onda do espectro 385-420 nm e Motohiro et
al. (2014) tiveram resposta fototatica positiva da Nephotettix cincticeps a partir de
480 nm resultado diferente do encontrado neste trabalho o que evidencia a diferenca
entre espécies na atratividade. Todas estas cigarrinhas reportadas sao da familia
Cicadellidae e tem importancia agricola.

Nos estudos conduzidos com a cigarrinha-do-milho, verifica-se, em todas
as avaliacGes, uma maior captura nos espectros entre os comprimentos de 365 nm e
430 nm, na faixa do UV, violeta e azul (Figura 7). Essa maior atracao pela coloracéo
no comprimento do UV pode ser explicada pelo aumento de varias enzimas
antioxidantes quando os insetos sdo expostos a estes comprimentos de onda (ALlI,
et al.,, 2017, MENG et al.,, 2009). Acetilcolina aumenta também e o nivel de
acetilcolinesterase diminui; os insetos experimentam um estado de excitacdo que
pode confundir a direcdo do voo correndo em direcéo a luz ou até a morte (SANG,;
ZHU; LEI, 2016, MENG et al., 2009).

Nos outros espectros em geral, o inseto foi atraido, porém em menor
intensidade. No comprimento do infravermelho (IV) as capturas foram muito
pequenas e, para o vermelho 660 nm, nenhum inseto capturado. As luzes vermelhas
e IV possuem baixa frequéncia eletromagnética. Quando se aumenta o comprimento
de onda, a frequéncia diminui tendo assim menor energia, 0 que poderia explicar a
baixa atratividade das cigarrinhas a esses LED'’s.

Dentro das pragas agricolas a maioria é sensivel na faixa do UV (280-400
nm) e na faixa visual (400-700 nm). Poucas espécies exibem comportamento a

longos comprimentos de onda como o infravermelho (KIM; HUANG; LEI, 2019).
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Pragas e insetos benéficos possuem maior atratividade a comprimentos UV, azul e
verde pelas sensibilidades as bandas desses comprimentos relacionados com os
fotorreceptores (BRISCOE; CHITTKA, 2001, JOHANSEN, et al., 2011).

Muitos sé@o os fatores que afetam e influenciam no comportamento do
inseto em relacdo a luz, como seu estado fisioldgico, sexo, estado de saude, idade e
adaptacdo ao escuro (KIM, et al., 2018). A captura e atracdo varia de acordo do
nivel de estresse oxidativo, que a fonte de luz induz no inseto (KIM; HUANGA,; LEI,
2019). Alguns comprimentos de onda podem causar estresse luminoso, sendo
especifico da espécie ou especifico do comprimento, além de dados fisicos em
orgaos como as retinas (SANG, et al., 2016).

Adultos recém emergidos possuem uma resposta fototatica fraca a luz,
aumentando com a idade e depois diminuindo. A diferengca sexual interfere no
comportamento tatico. Em alguns casos essa diferenca pode ser observada pela
composicdo da estrutura ocular, nimero de omatideos e massa corporal. Alguns
insetos podem apresentar diferencas antes e pos acasalamento, uma vez que
machos podem exibir antes do acasalamento maior fototaxia e as fémeas apos
(CHENG, et al., 2011). Estudos com mariposas explicam esse comportamento onde
machos procuram fontes luminosas para procurar fémeas e as fémeas procuram
areas iluminadas procurando uma boa localizacdo para realizar a oviposi¢ao
(YATHOM; NAVON, 1980, CHENG, et al., 2011).

Nos estudos de atratividade em relacdo ao sexo das quatro lampadas
testadas apenas uma (420-430 nm) apresentou estatisticamente diferenca entre os
sexos, portanto, € pouco provavel que este fator tenha interferido nas avaliagbes
(Figura 9). Outros estudos devem ser feitos em relagéo a idade do inseto, realizando
liberagOes de adultos na mesma idade.

Muitos séo os fatores que podem ter influenciado no comportamento do
inseto testado em relacdo a luz. Para entender melhor a atragdo da cigarrinha nos
espectros observados é preciso analises especificas do sistema nervoso e fisiologia
do inseto. Estudos especificos eletrofisioldgicos podem ser realizados como estudos
de eletrorretinograma (ERG). ApoOs estimulo luminoso células da retina emitem
impulsos nervosos para o cérebro, o que leva a um determinado valor de
eletrorretinograma (BRISCOE; CHITTKA, 2001). Dessa forma é possivel entender
melhor o que leva a cigarrinha do milho a maior atratividade pelas luzes azuis e

menor para as luzes vermelhas como foi observado nos resultados.
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Autores como Frizzas et al. (2003) e Bellizzi et al. (2010) utilizam
armadilhas luminosas com a lampada negra no comprimento do UV, para coleta de
insetos na cultura do milho e observam grande captura de D. maidis. Os primeiros
autores observam captura de 2,5% dentro de 150 espécies e os segundos um total
de 16 insetos dentro de 17 da ordem Hemiptera. De forma geral, essa € a lampada
mais utilizada em armadilhas de luz em diversas culturas para varias pragas. Por
esse motivo as avaliacdes de Screening realizadas neste trabalho sempre comparou
a “ldampada padrao” UV com outros espectros de luz. Inicialmente foi comprovada
gue ela obteve uma alta captura e depois verificamos se ela realmente € a lampada
mais indicada na atracdo, sendo comprovado que para a cigarrinha do milho dentro
das variaveis avaliadas e, em condi¢g6es controladas, a melhor faixa de espectro
atrativo € do 365-430 nm.

Poucos sdo os estudos para D. maidis e atratividade luminosa. Os
resultados obtidos possibilitam o uso dos espectros em armadilhas luminosas para
monitoramento da praga nas lavouras de milho em conjunto com outros métodos de
amostragem. Em estudos futuros ha possibilidade do uso dos espectros em
armadilhas de captura em massa. A avaliacdo dos espectros mais atrativos no
campo deve ser testada levando em consideracdo outros fatores que possam
interferir, fatores climaticos (precipitacdo, vento, temperatura), outras pragas e

insetos benéficos.
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6 CONCLUSAO

Nas condicbes em que foram realizados 0s estudos, 0S espectros nos
quais se verificaram maior atratividade para adultos da cigarrinha-do-milho foram
365 nm, 410 nm, 415-420 nm e, 420-430 nm, sendo que neste ultimo, verificou-se
maior captura de machos. Esses resultados, contudo, devem ser validados a campo,
onde também deverdo ser considerados aspectos climaticos, captura de outros
insetos e inimigos naturais.

Os resultados obtidos neste estudo podem contribuir para o
desenvolvimento de armadilha Iluminosa eficaz para ser empregada no
monitoramento da cigarrinha. A metodologia proposta também pode ser usada para
testar as respostas de outros insetos. Assim, ferramentas mais precisas podem
proporcionar um melhor nivel de acompanhamento nas lavouras para adocao de

medidas de controle para as pragas nas lavouras.
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