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RESUMO

MORITZ, Esther Oliveira. GASTOS COM INSETICIDAS PARA CONTROLE DA
CIGARRINHA DO MILHO (Dalbulus maidis) NO ESTADO DO PARANA. Numero
total de folhas: 48. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia — Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

A cigarrinha do milho (Dalbulus maidis) tem causado prejuizos significativos as
lavouras de milho, principalmente devido a transmissédo dos patégenos do complexo
de enfezamento do milho. Dessa forma, este estudo teve como objetivo estimar os
gastos com inseticidas destinados ao controle dessa praga. Para isso, foram utilizados
dados primarios da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana, incluindo
informagdes sobre produtos aplicados exclusivamente no manejo da cigarrinha, como
nome comercial, data de aquisicdo e quantidade aplicada. As estimativas foram
calculadas com base no volume de inseticidas aplicados, multiplicado pelo respectivo
preco de mercado, para cada ano agricola e municipio, abrangendo o periodo de
2015/2016 a 2020/2021. Para identificar padrdes espaciais, foi realizada a Analise
Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE), utilizando uma matriz de contiguidade do
tipo rainha de primeira ordem. As técnicas aplicadas incluiram o | de Moran Global e
o Indicador Local de Associagcao Espacial (LISA), permitindo a identificacdo de
padrées e clusters espaciais no estado do Parana. Entre os anos agricolas de
2015/2016 a 2018/2019 os gastos com inseticidas (GCC) na maioria dos municipios
do Parana foram de até US$ 10,00 ha'. Contudo, nos anos agricolas de 2019/2020,
2020/2021 e 2021/2022, os GCC aumentaram, superando US$ 120,00 ha' em alguns
municipios. Foram identificados clusters Alto-Alto nas regides Noroeste e Centro do
Parana, com deslocamento para as regides Sul e Sudeste no ultimo ano analisado.
Ao longo do periodo avaliado, o GTC aumentou 2.419%, evidenciando a intensificacdo
do uso de inseticidas para o controle da cigarrinha. Os maiores valores de GCC
ocorreram em municipios de regides nao tradicionais de cultivo, sugerindo limitagdes
em tecnologia e assisténcia técnica. Apesar do aumento no numero de produtos
utilizados, os gastos permaneceram concentrados em poucas composigdes quimicas,
0 que, a longo prazo, favorece a selegao de bidtipos resistentes, dificultando o controle
da praga e comprometendo a sustentabilidade econédmica e ambiental da cultura.

Palavras-chave: milho, complexo de enfezamento do milho, sustentabilidade
agricola, impacto econémico



ABSTRACT

MORITZ, Esther Oliveira. EXPENDITURE ON INSECTICIDES TO CONTROL THE
CORN SPOKIE (Dalbulus maidis) IN THE STATE OF PARANA. Total number of
sheets: 48. Master's Dissertation in Agronomy — Center for Agricultural Sciences, State
University of Londrina, 2024.

The corn leafhopper (Dalbulus maidis) has caused significant damage to corn crops,
mainly due to the transmission of pathogens associated with the corn stunt complex.
Thus, this study aimed to estimate expenditures on insecticides used to control this
pest. To achieve this, primary data from the Parana Agricultural Defense Agency were
used, including information on products applied exclusively for leafhopper
management, such as commercial name, purchase date, and quantity applied.
Estimates were calculated based on the volume of insecticides applied, multiplied by
their respective market prices, for each agricultural year and municipality, covering the
period from 2015/2016 to 2020/2021. To identify spatial patterns, an Exploratory
Spatial Data Analysis (ESDA) was conducted using a first-order queen contiguity
matrix. The applied techniques included Global Moran's | and the Local Indicator of
Spatial Association (LISA), allowing the identification of spatial patterns and clusters
within the state of Parana. Between the 2015/2016 and 2018/2019 agricultural years,
insecticide expenditures (GCC) in most municipalities of Parana were up to US$
10.00 per hectare. However, in the 2019/2020, 2020/2021, and 2021/2022 agricultural
years, GCC increased, exceeding US$ 120.00 per hectare in some municipalities.
High-High clusters were identified in the Northwest and Central regions of Parana,
shifting towards the South and Southeast regions in the last analyzed year. Over the
evaluated period, GTC increased by 2,419%, highlighting the intensification of
insecticide use for leafhopper control. The highest GCC values were observed in
municipalities from non-traditional growing regions, suggesting limitations in
technology and technical assistance. Despite the increase in the number of products
used, expenditures remained concentrated on a few chemical compositions, which, in
the long term, favors the selection of resistant biotypes, making pest control more
challenging and compromising the economic and environmental sustainability of the
crop.

Key-words: Corn, corn stunt complex, agricultural sustainability, economic impact.
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1 INTRODUGAO

O milho (Zea mays) é o cereal mais produzido no mundo. Em
2021/2022, a produgao mundial de milho ultrapassou 1,1 bilhdo de toneladas, com o
Brasil sendo responsavel por 10% da produgcdo mundial (FAO, 2022). Trata-se de uma
commodity de grande importancia econémica, uma vez que sua utilizagcao vai desde
a alimentagdo humana e animal até a industria de alta tecnologia. Seu uso na
alimentagao animal se da especialmente nas industrias avicola, suina e na pecuaria
leiteira (OLIVEIRA et al., 2017), e € matéria-prima essencial na fabricacdo de etanol,
bebidas e xaropes (SILVA et al., 2020).

No Brasil, em um ano agricola o milho é produzido tanto na safra de
verao quanto na safra de inverno. O sistema predominante de produg¢ao de graos no
Brasil € o de sucesséo de culturas, com soja na safra de verdo e milho na safra de
inverno. Todavia, as safras consecutivas de milho criam um ambiente propicio para a
reproducao continua de pragas e doencas (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022), dentre elas
a cigarrinha do milho.

A cigarrinha do milho (Dalbulus maidis) tem impactado negativamente
na produtividade da cultura do milho (OLIVEIRA et al., 2015; VIRLA et al., 2021). Seu
impacto se da principalmente pela capacidade de transmissdo de patdgenos
pertencentes ao complexo de enfezamento do milho (OLIVEIRA; LOPES; NAULT,
2013), tais como: (i) enfezamento vermelho, causado pelo fitoplasma Candidatus
Phytoplasma asteris; (ii) enfezamento palido, causado pelo espiroplasma Spiroplasma
kunkelii; (iii) risca do milho, causada pelo virus Maize Rayado Fino Virus; (iv)
Mastrevirus do mosaico estriado do milho (MSMV). Dependendo da susceptibilidade
das cultivares, os patégenos do complexo do enfezamento do milho podem levar a
perdas de produtividade de até 70%, especialmente quando a infec¢ao ocorre durante
a fase inicial de desenvolvimento da planta (SABATO, 2017).

O manejo do complexo de enfezamento do milho ocorre
principalmente por meio da prevencéo da infeccdo pelos patdgenos. Os principais
manejos recomendados s&o o plantio de cultivares tolerantes ao complexo de
enfezamento (OLESZCZUK et al, 2020), o controle do milho voluntario e de outras
gramineas hospedeiras para se evitar a multiplicacdo do inseto e a formacéao de fontes
de in6culo dos patégenos na entressafra (OLIVEIRA; LOPES; NAULT, 2013),
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e o controle da cigarrinha do milho com uso de inseticidas, principalmente no inicio do
desenvolvimento das plantas, que € o periodo em que a planta apresenta maior
susceptibilidade ao ataque do inseto (NEVES et al., 2022).

Todavia, até o momento, ndo foi estabelecido um protocolo efetivo
para o controle da cigarrinha do milho, e a incidéncia do inseto tem aumentado nas
areas agricolas de todo o Brasil (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022), levando os produtores,
pelo medo de perdas de produtividade, a intensificarem o uso de inseticidas. Assim, a
hipotese deste estudo € que ao longo dos anos houve um aumento dos gastos com
inseticidas para o controle da cigarrinha do milho no estado do Parana, principalmente
nas regides onde ha maior producao de milho. Isso porque, se por um lado as perdas
de produtividade em decorréncia do complexo de enfezamento do milho podem levar
a reducdo da receita, por outro lado a intensificagdo do uso de inseticidas leva ao
aumento de gastos para o controle do inseto vetor.

Embora essa seja uma tematica de grande relevancia quando se
pensa na sustentabilidade da producédo, visto que a cigarrinha do milho tem alto
potencial de proliferacao e dispersao e, por consequéncia, de impactos negativos na
produgcdo e em relacdo ao uso de inseticidas, sao raros os estudos que fazem uma
conexao entre a incidéncia e manejo desta praga nas lavouras e os impactos
econdmicos gerados para o seu controle. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi
verificar a dindmica dos gastos com inseticidas para o controle da cigarrinha do milho

no estado do Parana.
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2 REVISAO BLIBLIOGRAFICA

2.1 ACULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma planta que pertence a familia
Gramineae/Poaceae e tem origem no teosinto — uma subespécie mexicana. Ele foi
descoberto ha mais de oito mil anos e tem sido cultivado e consumido desde os
primordios das civilizagdes (GOODMAN; GALINAT, 1988). O cultivo do milho possui
uma relativa importancia econémica para os paises, uma vez que ele desempenha
um papel essencial na alimentagdo humana e animal, além da sua utilizagdo como
matéria-prima na producgao de etanol, bebidas e xaropes (SILVA, et al., 2020).

Na safra de 2021/2022, a quantidade total de milho produzida no
mundo atingiu 1,1 bilhdes de toneladas. Nesse cenario, o Brasil se destacou como o
terceiro maior produtor, contribuindo com cerca de 109 milhbes de toneladas, ficando
atras apenas da China (277 milhdes de toneladas) e dos Estados Unidos (348 milhdes
de toneladas (FAO, 2022).

E notavel o aumento na produtividade do milho no Brasil ao longo dos
anos. Em 2006, a média de produtividade era de 3,57 toneladas por hectare, em 2017,
esse numero cresceu para 5,58 toneladas por hectare (IBGE, 2024). Esse aumento
na produtividade do milho é resultado do aprimoramento das praticas agricolas e do
desenvolvimento de tecnologia de produgdo do grdo, como variedades mais
produtivas.

A nivel nacional, o estado do Parana desempenha um papel
fundamental na produgao de milho, sendo o segundo maior produtor do gréo. A cadeia
produtiva do milho no estado representa o terceiro maior Valor Bruto de Producao
(VBP) contribuindo com 37% da riqueza gerada pelo agronegécio no Parana (SEAB,
2023). Quanto ao periodo de plantio, no estado é possivel a ocorréncia de duas safras
anuais, primeira safra que ocorre de outubro a marco e segunda safra que ocorre de
margo a julho, sendo essa a mais predominante no Parana, ocupando uma extensa
area de aproximadamente 2,5 milhdes de hectares, em contraste a primeira safra que
ocupa uma area consideravelmente menor, totalizando cerca de 400 mil hectares
(CONAB, 2019; CONAB, 2022). Esses numeros ilustram a relevancia da segunda
safra na produgdo de milho no estado, consolidando sua posigdo como um dos
principais produtores de milho do pais.

Apesar da boa produtividade, a cultura do milho tem enfrentado
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desafios fitossanitarios recorrentes nos ultimos anos, que tém impactado seu
rendimento (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022). Entre os desafios, um notavel é a cigarrinha
do milho, um inseto vetor de fitopatdgenos pertencentes ao complexo de
enfezamentos (OLIVEIRA; LOPES; NAULT, 2013), que tem causado prejuizos
significativos na produg¢ao de milho. Como resultado, ela se tornou uma das principais
e mais danosas pragas da cultura (SAVARY et al., 2019).

O principal fator da alta pressdo de populagdo de cigarrinhas nas
lavouras € a possibilidade de duas épocas de cultivo no milho, que permite a
disponibilidade hospedeiro continuo no campo para alimentagdo e a reproducao do
inseto, que acabam migrando de uma area para outra sem a quebra do ciclo
(OLIVEIRA, et al., 2015).

2.2 CIGARRINHA DO MILHO

A espécie Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott), comumente
conhecida como cigarrinha do milho, pertence a ordem Hemiptera e a familia
Cicadellidae. Este inseto apresenta um comprimento médio de cerca de 3,7 a 4,3 mm
e exibe uma coloragado amarela palida, sujeita a variagdes cromaticas de acordo com
a altitude de sua localizagao (TRIPLEHORN; NAULT, 1985). A cigarrinha do milho,
igual a cultura, também tem origem no México. Evidéncias indicam que ao longo do
tempo, o inseto evoluiu em conjunto com o milho e um dos indicios dessa coevolugao
€ a caracteristica de alimentacdo e reproducao apresentada pelo inseto, a qual se
restringe quase que exclusivamente em plantas de milho (NAULT; DELONG, 1980).

Observa-se também que a cigarrinha do milho possui a capacidade
de se hospedar em outras plantas pertencentes a familia Poaceae. Em tais situagoes,
os insetos adultos podem sobreviver por um periodo de 2 a 3 meses sem a presenca
da planta de milho. No entanto, nessas condi¢des, ndo foram identificadas ninfas,
indicando a incapacidade de reproducado em outras plantas que nado sejam as plantas
de milho (OLIVEIRA; FRIZZAS; OLIVEIRA, 2020).

A reproducgéo da cigarrinha do milho ocorre de forma rapida e em
grande quantidade. Na fase adulta, a fémea pode colocar mais de 600 ovos e ocorre
de forma endofitica, na qual os ovos sao depositados no interior dos tecidos vegetais

(MARIN, 1987). O periodo do desenvolvimento embrionario até a fase adulta pode
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ocorrer em aproximadamente vinte e sete dias, sendo e expectativa de vida da
cigarrinha do milho de até setenta e nove dias (WAQUIL, et al., 1999). O
desenvolvimento € influenciado pela temperatura ambiente, sendo que a faixa 6tima
de temperatura para esse desenvolvimento ocorre entre 20 e 30 °C (VAN
NIEUWENHOVE; FRIAS; VIRLA, 2016).

A distribuicdo geografica da cigarrinha do milho é restrita as regides
tropicais e subtropicais da América, devido as limitagdes impostas pelas temperaturas
extremas. Isso contrasta-se com a distribuicdo geografica mais ampla do milho
(SANTANA, et al., 2019). Além das temperaturas extremas, a restricdo na distribuicdo
da cigarrinha do milho pode também derivar da auséncia do hospedeiro especifico,
visto que, em regides de clima temperado, o cultivo dessa cultura ocorre apenas
durante o verdo, o que inviabiliza a sobrevivéncia de populacdes do inseto durante o
inverno.

Atualmente a cigarrinha representa um dos insetos de maior impacto
para a cultura do milho nas regides da América Latina. A partir do ano de 2015, ela
emergiu como uma ameacga fitossanitaria a cultura. Essa preocupacdo €
principalmente atribuida a sua habilidade altamente eficaz de transmitir patdgenos
pertencentes ao complexo de enfezamento do milho (OLIVEIRA, FRIZZAS, 2022).

2.3 COMPLEXO DE ENFEZAMENTO

O Complexo de enfezamento representa uma condi¢gdo patoldgica
que afeta negativamente a cultura do milho. A infeccdo ocorre devido a atuagao
conjunta ou isolada de duas bactérias pertencentes ao género mollicutes e dois virus,
Spiroplasma kunkelii (enfezamento palido) (NAULT, 1980) “Candidatus Phytoplasma
asteris”, subgrupo 16Srl-B ou também conhecido como “maize bushy stunt
phytoplasma” (MBSP) (NAULT, 1980; ORLOVSKIS, et al., 2017), maize rayado fino
virus (MRFV ou risca do milho), e recentemente, o mastrevirus do mosaico estriado
do milho (MSMV) foi relatado como parte deste patossistema (FONTENELE, et al.,
2018). Os quatro patdgenos sao transmitidos pela cigarrinha do milho, e séo
adquiridos via alimentacao de plantas doentes e assim transmitidos quando o inseto
torna a se alimentar de uma planta ndo infectada (NAULT, 1980).

O enfezamento palido € causado pela infeccdo do patégeno

Spiroplasma kunkelii (Whitcomb), ja o enfezamento vermelho & causado pelo
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“Candidatus Phytoplasma asteris”, subgrupo 16Srl-B ou também conhecido como
“maize bushy stunt phytoplasma” (MBSP). Os patégenos situam-se nos vasos do
floema da planta comprometendo as vias metabdlicas, afetando a fotossintese e a
assimilacdo de nutrientes, resultando em um desequilibrio nutricional da planta
(OLIVEIRA et al., 2002). Apesar de patdégenos distintos, estes causam sintomas muito
semelhantes nas plantas de milho, sendo impossivel de distingui-los a campo. Outra
caracteristica comum entre os patdégenos é que o surgimento dos sintomas que sao
visiveis nas plantas somente no estadio reprodutivo (OLIVEIRA; SABATO; BARROS,
2023).

Os sintomas mais comuns do enfezamento palido podem ser
observados nas folhas das plantas infectadas, que frequentemente exibem um
amarelecimento pronunciado e podem adquirir uma tonalidade avermelhada,
dependendo da variedade da planta, e das condi¢des de crescimento. Além disso, as
folhas também podem se tornar mais estreitas e enroladas (SABATO, et al., 2018).
No enfezamento vermelho, além do amarelecimento, as folhas mais velhas tendem a
apresentar manchas avermelhadas nas margens foliares (NAULT, 1980). Outro
sintoma comum de ser observado € o encurtamento dos entrends das plantas, o que
confere a caracteristica de planta ana. Pode ocorrer também a perda da dominancia
apical na planta, levando ao perfilhamento do colmo e a proliferagdo de espigas
(NAULT, 1980; ORLOVSKIS, et al., 2017).

O Enfezamento do Milho pode causar perdas significativas na
producao, principalmente quando as plantas sao infectadas nos estadios iniciais de
desenvolvimento. Isso ocorre porque os patdgenos comprometem o crescimento das
plantas, reduzindo o numero e a qualidade dos gréos produzidos (CANALE; NESI;
CASTILHOS, 2023). O manejo eficaz do Enfezamento do Milho envolve medidas para
controlar as cigarrinhas, bem como o uso de praticas agricolas que reduzam a
disseminacgao da doenga nas lavouras (OLIVEIRA; SABATO; BARROS, 2023).

A risca do milho é causada pelo virus "Maize Rayado Fino Virus"
(MRFYV), que coloniza os vasos do floema das plantas. Diferentemente dos sintomas
causados pelos patéogenos do enfezamento, os sintomas do MRFV sao visiveis entre
7 e 14 dias ap0s a infecgao das plantas em qualquer estagio fenolégico (ZAMBRANO,
etal., 2013). Os sintomas mais comuns incluem estrias longitudinais, que sdo padrdes
de riscas finas nas folhas, podendo variar em cor e espessura. Essas estrias

geralmente sdo mais evidentes nas folhas novas. Além disso, um
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sintoma adicional que pode ser observado nas plantas infectadas € o crescimento
reduzido, resultante da interferéncia do patdégeno na fotossintese (OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2003). O MRFV pode reduzir o rendimento das lavouras de milho, uma
vez que os sintomas da doenga prejudicam a fotossintese e o desenvolvimento normal
das plantas. Isso pode resultar em plantas de milho menores e menos produtivas.

O virus mosaico estriado do milho (MSMV) foi recentemente relatado
em plantas de milho no Brasil, e confirmada sua transmissdo pela D. maidis, a
transmissao é continua por durante duas semanas apos a contaminacédo do inseto
(FONTENELE, et al., 2018; VILANOVA, et al., 2022). Os primeiros sintomas aparecem
entre 8 e 11 apos a infecgdo e os principais sintomas sao, manchas no tergo basal
das folhas jovens, que evoluem para leves estrias cloréticas e redugdo na altura das
plantas de milho (VILANOVA, et al., 2022).

2.4 MANEJO DA CIGARRINHA DO MILHO

Uma vez que ndo existe um tratamento curativo eficaz para o
complexo de enfezamento do milho, o manejo da doenga é conduzido por meio do
controle do vetor, a cigarrinha do milho (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022). Nesse contexto,
diferentemente de outros insetos prejudiciais a cultura, como as lagartas, nao se
estabelece um nivel de controle para a cigarrinha do milho, isso significa que nao ha
um numero minimo de insetos no campo que determine a necessidade de intervengao.

O controle quimico da cigarrinha-do-milho se mostra como o0 método
mais utilizado e o mais eficaz para reduzir a incidéncia das doencgas, protegendo
principalmente os estagios iniciais de desenvolvimento da planta, que € o periodo
primordial para a determinag¢ao da produtividade da cultura (NEVES, et al., 2022). No
entanto, o sucesso do controle exige a adogao de varias estratégias de manejo, devido
a alta capacidade migratéria da cigarrinha-do-milho entre culturas adjacentes, assim
seu controle com inseticidas pode ser prejudicado (OLIVEIRA, et al., 2013), ndo sendo
suficiente para conter a disseminacao da doenca, necessitando de outras técnicas de
controle, como o uso de cultivares com maior resisténcia aos fitopatégenos do
enfezamento (OLESZCZUK, et al., 2020).

Estudos tém demonstrado que, nas mesmas condic¢des, hibridos de
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milho tem apresentado grandes variagbes em termos de resisténcia ao enfezamento,
com incidéncia média da doenca superior a 60% para os mais suscetiveis (COSTA,
etal., 2019). A utilizagédo desses hibridos mais resistentes as doencgas sdo ferramentas
de manejo auxiliares e ambientalmente corretas (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022).

Outro método de manejo da cigarrinha-do-milho, e
consequentemente, do complexo de enfezamento do milho, € o monitoramento e o
controle de plantas voluntarias, pois elas servem de abrigo para o inseto e sao fonte
de indculo, interferindo no proximo cultivo (OLIVEIRA; LOPES; NAULT, 2013). O
periodo entre a colheita e a semeadura de uma segunda cultura pode representar um
obstaculo para insetos que possuem hospedeiros especificos como D. maidis, que
utilizam plantas de ciclo relativamente curto para pousio, tornando a entressafra um
obstaculo para sua sobrevivéncia (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022).

O tratamento de sementes também & uma estratégia muito utilizada
para o controle de cigarrinhas no inicio da cultura, pois reduz a infestagao no inicio do
desenvolvimento da cultura e diminui os riscos de perda de produtividade. Em
condigbes de casa de vegetacdo e de campo, o tratamento de sementes com
neonicotindides reduziu de 20 a 60% as perdas de produtividade com a doenga, até o
estadio de crescimento V4, e de 25 a 30%, até o estagio V12 (NEVES, et al., 2022).

2.5 PERDAS ECONOMICAS CAUSADAS PELA CIGARRINHA DO MILHO

A cultura do milho possui perdas potenciais ocasionadas por pragas.
Dentre os principais insetos que prejudicam a cultura do milho, destaca-se a cigarrinha
do milho por ocasionar danos diretos, suc¢cdo da seiva das plantas, e indiretos,
transmissdo de patdégenos. Os danos podem ser ainda maiores em areas com
cultivares nao resistentes aos patégenos, e quando a infecgdo ocorre na fase inicial
do desenvolvimento da cultura, podendo levar perdas de até 100% da produgéo do
grao (SABATO, 2017; MARQUES, et al., 2019). Somente no estado do Parana foi
estimada uma perda de 16,5 milhdes de délares na produgdo de segunda safra de
milho para o ano de 2000, ocasionada devido a alta incidéncia do inseto, além do dificil
controle do complexo do enfezamento do milho (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2003).
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Contudo, a perda de produtividade n&o € o unico fator que impacta no
lucro do produtor. Além da redugao de produtividade, existe 0 aumento nos custos
com o controle do inseto, especificamente, o aumento no numero de aplicagcbes de
inseticidas, impactando na maior utilizagdo de insumos e de operagdes agricolas. Em
estudo realizado no estado do Parana, os insumos representaram, em média, mais
de 50% dos custos totais que envolvem a producéo de graos, seguido das operagdes
agricolas, com cerca de 30% do custo total (VOLSI, et al., 2022).

Entre 2016 e 2021, aproximadamente 50 estudos com D. maidis foram
publicados (OLIVEIRA; FRIZZAS, 2022). Contudo, faltam informagdes sobre custos
com controle quimicos, ou ainda, a extensdo do impacto econdmico desse controle
para a cultura. Muito dos custos econémicos e sociais da doenga das estrias do milho
(MSD) permanecem desconhecidos (MARTIN; SHEPHERD, 2009).

Estudos de impacto econdmico por meio de ferramentas da economia
ambiental foram realizados com base no método de producgéao sacrificada (MARQUES,
1998; COSTA, et al.,, 2021). Esse método associa mudancas ambientais e de
produtividade, além da alteracao nos custos e beneficios da producao referente a uma
determinada atividade econémica (MARQUES, 1998). Entretanto, ndo foram
encontrados estudos especificos que estimem o custo com controle da cigarrinha-do-
milho, apesar da crescente preocupagao com o complexo do enfezamento, que nos

ultimos anos afeta diretamente a rentabilidade da cultura do milho no Brasil.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no estado do Parana1 (Figura 1), que possui a
base de dados do Sistema de Monitoramento do Comércio e Uso de Agrotoxicos do
Estado do Parana (SIAGRO), da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana
(ADAPAR).

Figura 1. Localizacdo geografica do estado do Parana e sua divisdo em
mesorregides segundo o IBGE.

Notas: 1- Noroeste Paranaense. 2- Centro-Ocidental Paranaense. 3- Norte Central Paranaense. 4-
Norte Pioneiro Paranaense. 5- Centro-Oriental Paranaense, 6- Oeste Paranaense, 7- Sudoeste
Paranaense. 8- Centro-Sul Paranaense. 9- Sudeste Paranaense. 10- Metropolitana de Curitiba.

O SIAGRO é uma ferramenta informatizada que possibilita, aos
profissionais que emitem receituarios agronémicos e aos que comercializam os
produtos agropecuarios, o envio das informacdes sobre todos os agrotoxicos

comercializados no Parana (Tabela 1).
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Tabela 1. Informagdes a serem preenchidas no Sistema de Monitoramento do
Comeércio e Uso de Agrotoxicos do Estado do Parana (SIAGRO) da Agéncia de
Defesa Agropecuaria do Parana (ADAPAR).

Cadastro de receituario Cadastro de venda de Dados disponibilizados pela
agrondémico no Siagro agrotoxicos no Siagro ADAPAR para este estudo
Numero do receituario Numero da nota fiscal de
. Data de venda
agrondmico venda
CPF do profissional CNPJ do comércio Municipio de aplicagao
ART Numero do receituario Cultura
Data de emissao CPF do profissional Espécie alvo
Municipio de aplicagao Data da venda Marca comercial do agrotoxico
Microbacia Cultura Quantidade aplicada
Cultura Espécie alvo Dose
s Marca comercial do
Espécie alvo o
agrotoxico
Marca comercial do Quantidade de venda (kg
agrotoxico oul)

Anexo do receituario

Quantidade a aplicar .
agrondémico

Dose

Fonte: Manual de orientacao para uso do Siagro da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana
(ADAPAR), 2019.

Para estimar os gastos com inseticidas para controle da cigarrinha do
milho (Dalbulus maidis) foram selecionados os receituarios agronémicos emitidos nos
anos agricolas de 2015/2016 a 2021/2022 em que a praga alvo foi exclusivamente a
cigarrinha do milho. Os dados utilizados neste estudo incluem: data de
comercializacdo do produto, municipio onde o produto foi aplicado, nome comercial
do produto (utilizado apenas para o levantamento dos pregos), composi¢ao quimica
do produto e quantidade comercializada em litros (L) ou quilogramas (kg).

ApOs a organizacao dos dados, foram desconsiderados os produtos
para o tratamento de sementes, visto que estes, mesmo que receitados para controle
da cigarrinha do milho, possuem um amplo espectro de protegédo contra insetos que
podem causar danos na fase inicial da cultura do milho, como as lagartas e
percevejos. Desta forma, a estimativa dos gastos com inseticidas para controle da
cigarrinha do milho foi baseada apenas em agrotoxicos aplicados a campo.

Para as estimativas dos gastos com inseticidas para controle da

cigarrinha do milho foram utilizados os dados dos pregos pagos pelos inseticidas da
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Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), da Secretaria da Agricultura e do
Abastecimento do Estado do Parana (SEAB), e de empresas paranaenses
especializadas na comercializagao de produtos agropecuarios.

O calculo do gasto total com inseticidas para o controle da cigarrinha

do milho (GTC) foi realizado com base na Equacgao 1:

(Equacéao 1)

Onde representa os municipios; representa os meses do ano
agricola; representa os inseticidas utilizados para o controle da cigarrinha do milho;
representa o gasto com os inseticidas, obtido pela multiplicagdo do pre¢co do insumo
pela quantidade aplicada do insumo; e representa a area plantada de milho em cada
municipio.

O calculo do gasto com inseticidas para o controle da cigarrinha do

milho por municipio (GCC) foi realizado a partir da Equagao 2:

(Equacéo 2)

Onde representa os meses do ano agricola; representa os inseticidas
utilizados para o controle da cigarrinha do milho no municipio; representa o gasto com
os inseticidas, obtido pela multiplicacdo do preco do insumo pela quantidade do
insumo aplicada no municipio; e representa a area planta de milho no municipio. Para
facilitar a interpretagao dos dados e padrdes de , estes foram representados em forma
de mapas para cada ano agricola, como apresentado na Figura 1.

Todos os valores monetarios foram corrigidos para dezembro de
2023, usando-se o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) — indice
oficial de inflagdo no Brasil. Os valores corrigidos foram convertidos para dolares
(Banco Central) na data de 29 de dezembro de 2023 (US$ 1,00 = R$ 4,84).

Para analisar se existe algum padréo espacial no gasto com o controle
da cigarrinha no estado do Parana, foi aplicada a Analise Exploratéria de Dados
Espaciais (AEDE). Esta é considerada uma colegcédo de técnicas para descrever e
visualizar possiveis padrdes espaciais. Para sua aplicagao, foi utilizada uma matriz

de contiguidade rainha de primeira ordem. Nessa matriz, apenas os
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municipios que fazem fronteira fisica direta com um dado municipios analisado foram
classificados como sendo vizinhos.

A primeira técnica utilizada para identificar um padrao espacial no
GCC foi o coeficiente de autocorrelagédo espacial conhecido como | de Moran Global

(Moran, 1948). O | de Moran Global foi calculado de acordo com a Equacao 3:

(Equacéo 3)

Onde representa o numero de municipios do estado do Parana;
assume peso igual a um para municipios quando municipio é vizinho, segundo a
matriz rainha de primeira ordem, do municipio analisado, e zero caso contrario;
representa o GCC do municipio ; representa o GCC do municipio vizinho; representa
o GCC médio do estado do Parana com o controle da cigarrinha do milho. A
significancia estatistica do coeficente de | de Moran Global € um indicativo de
existéncia padrao espacial do GCC no estado.

Posteriormente, o | de Moran foi decomposto para identificar padroes
locais de homogeneidade ou heterogeneidade espacial, o chamado | de Moran Local.
Nesta etapa foi aplicado o Indicador Local de Associacao Espacial — LISA (Anselin,
1995), possibilitando a obtengao de padrdes estatisticamente significativos como Alto-
Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), que denotam aglomerados espaciais, e Alto-Baixo (AB)
e Baixo-Alto (BA), que indicam valores discrepantes espaciais. Para o célculo do | de
Moran Global e do | de Moran Local foi considerado um nivel de significancia de 5%

para atestar ou rejeitar a existéncia de padrdes espaciais no estado do Parana.
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4 RESULTADOS
4.1 AREA PLANTADA, PRODUGAO E PRODUTIVIDADE DO MILHO NO PARANA

A area plantada de milho no Parana passou por algumas alteragdes
entre os anos agricolas de 2015/2016 a 2021/2022 (Figura 2a). E possivel observar
que, entre os anos agricolas de 2015/2016 e 2021/2022, houve um aumento da area
total (soma das areas de primeira safra e de segunda safra ou safrinha) plantada de
milho de aproximadamente 17,5%, passando de 2,59 milhdes de hectares para 3,14
milhdes de hectares. A menor area plantada de milho foi registrada no ano agricola
de 2017/2018, quando esta foi inferior a 2,41 milhdes de hectares. Além disso, da area
total destinada a cultura do milho, cerca de 85% foi cultivado na segunda safra.

A produgédo de milho no Parana apresentou oscila¢gdes durante o
periodo analisado (Figura 2b), com produgao inferior a 15 milhdes de Mg nos anos de
2015/2016, 2016/2017 e de 9,32 milhdes Mg em 2020/2021. A produtividade também
apresentou oscilacbes durante o periodo analisado, a maior produtividade foi
registrada no ano 2018/2019, com 6,39 Mg ha', e a menor no ano de 2020/2021, com
3,51 Mg ha' (Figura 2c).

(a) Area plantada de milho
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Figura 2. Area plantada, produgao e produtividade do milho no estado do Parana
entre os anos agricolas de 2015/2016 a 2021/2022

Fonte: Elaborado com base nos dados de area plantada e producédo da Secretaria da Agricultura e
do Abastecimento do estado do Parana

Entre os anos agricolas de 2015/2016 e 2021/2022 nao se verifica

grandes alteragées na dinédmica espacial da area plantada de milho no Parana
(Figura 3). Grande parte dos municipios produziram o milho tanto na safra de verao
quanto na safra de inverno, com exce¢ao de alguns municipios da regidao Sudeste e
Leste do Parana, que cultivam o milho apenas na safra de verdo, e de alguns
municipios na regido Norte e Oeste que cultivam o milho apenas na safra de inverno.
Os municipios com as maiores areas de producao de milho, superior

a 16 mil hectares, estdo localizados nas regides Oeste e Norte do Parana. Os
municipios com as menores areas de cultivo, inferior a 8 mil hectares, estdo

localizados nas regides Noroeste, Sul, Centro-Sul e Sudeste do Parana.
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Figura 3. Distribuicdo da area plantada de milho em hectare nos municipios
paranaenses nos anos agricolas 2015/2016 a 2021/2022

Notas: 1- Noroeste Paranaense. 2- Centro-Ocidental Paranaense. 3- Norte Central Paranaense. 4-
Norte Pioneiro Paranaense. 5- Centro-Oriental Paranaense, 6- Oeste Paranaense, 7- Sudoeste
Paranaense. 8- Centro-Sul Paranaense. 9- Sudeste Paranaense. 10- Metropolitana de Curitiba.
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4.2 GASTO COM O CONTROLE DA CIGARRINHA DO MILHO NO PARANA

Entre os anos agricolas de 2015/2016 e 2018/2019 o GTC foi inferior
a US$ 4 milhdes (Figura 4a). Em 2019/2020 o GTC passou para US$ 22,49 milhdes,
apresentando um aumento de 462,25% em relagdo ao ano agricola anterior. Em
2020/2021 e 2021/2022 o GTC ultrapassou os US$ 70 milhées, com aumento de
212,45% quando comparado ao ano agricola de 2019/2020. O aumento do GTC no
periodo de 2015/2016 a 2021/2022 foi de 2.419,00%.

Na analise dos gastos com inseticidas para o controle da cigarrinha
do milho por hectare (GTH), verifica-se que estes passaram de US$ 1,41 ha' em
2018/2019 para US$ 8,27 ha' em 2019/2020 (Figura 3b), apresentando um aumento
de 487,00%. No ano agricola de 2020/2021, o GTH atingiu o patamar de US$ 26,44
ha', com um aumento de 219,71%, em relagdo ao ano anterior. No ano agricola de
2021/2022 o GTH foi de US$ 24,38 ha, apresentando uma reducdo de 3,78% em
relagdo ao ano agricola de 2020/2021. De modo geral verifica-se que entre os anos
agricolas de 2015/2016 e 2021/2022 houve um aumento de 1.984,00% no GTH.

(a) Gasto total no Parana
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Figura 3. Gasto total com inseticidas para controle da cigarrinha do milho no

estado do Parana, nos anos agricolas de 2015/2016 a 2021/2022
Fonte: Elaborado a partir dos dados da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana.

4.3 INGREDIENTES ATIVOS UTILIZADOS NO CONTROLE DA CIGARRINHA DO MILHO NO PARANA

Entre os anos agricolas de 2015/2016 e 2021/2022, observou-se um
aumento, de até trés vezes, no numero de produtos utilizados para o controle da
cigarrinha do milho no Brasil, com o numero de composi¢des quimicas passando de
cinco em 2015/2016 para quinze em 2021/2022 (Tabela 2). No entanto, mesmo com
0 aumento no numero de composi¢des quimicas recomendadas para o manejo da
cigarrinha do milho, grande parte do GTC no Parana foi concentrada em poucas
composic¢des, sugerindo uma preferéncia pelo uso de determinados produtos, apesar
da maior variedade de opg¢des disponiveis para o controle da praga.

A composigao quimica de Bifentrina 50 g/L + Imidacloprido 250 g/L foi
predominante no GTC do Parana entre os anos agricolas de 2015/2016 e 2018/2019,
correspondendo a 72% do GTC nos primeiros trés anos e a 57,1% em 2018/2019. A
partir de 2019/2020 outras composi¢des passaram a serem utilizadas, como o Acefato
970 g/kg e Acefato 250 g/kg + Bifentrina 250 g/kg, ao mesmo tempo em que o
Bifentrina 50 g/L + Imidacloprido 250 g/L caiu para cerca de 25% do GTC, nesse
periodo, sendo que em conjunto essas composi¢gdes passaram a representar mais de
50% do GTC.
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Tabela 2. Gasto com inseticidas para o controle da cigarrinha do milho por produtos comerciais no estado do Parana nos anos
agricolas de 2015/2016 a 2021/2022, em US$

Ingrediente ativo 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022
Acefato 250 g/Kg +

Bifentrina 250 giKg X X 5.637,87 470.529,47 2.892.109,23 13.892.788,63 10.266.931,99
Acefato 750 g/Kg X X X 1.361,09 4.451.609,07 9.090.188,91 3.871.664,40
Acefato 850 g/Kg +

Bifentrina 30 g/Kg 877.506,30 748.111,94 X X X X X
Acefato 970 g/Kg X X X 1.679,00 5.611.832,16 13.151.517,72 21.763.833,86
Acetamiprido 75 g/L +

Fenpropatrina 112,5 g/L X X X X 175.187,88 1.764.032,62 1.496.233,55
Beauveria bassiana X X 850,68 877,60 30.228,59 2.268.420,70 3.301.992,07
Bifentrina50g /L +

Imidacloprido 250g / L 2.176.987,09 1.877.112,02 1.660.595,57 2.124.364,18 5.992.315,03 17.441.091,10 11.587.747,36
Bifentrina 50 g/L +

Carbossulfano 150 g/l X X 4.976,69 312.728,94 1.059.370,95 5.783.255,36 8.497.069,49
Cipermetrina 40 g/L +

Profenofds 400 g/L X X X X 111.665,80 432.037,73 954.578,81
SEosj’:aer metilico de éleo de 249,08 X X X X 321,39 X
Etiprole 200 g/L X X X X X 496.068,06 2.431.721,63
Imidacloprido 100 g/L +

Beta-Ciflutrina 12,5 g/L X X 624.382,05 808.089,78 2.166.512,81 5.691.268,05 5.376.560,32
Isaria fumosorosea X X X X X 261.400,13 503.427,06
Lambda Cialotrina 48 g/L +

Dinotefuran 84 g/L X X 472,85 1.173,58 6.802,55 11.109,86 749.582,81
Metomil 215 g/L X X X X X X 5.549.949,99
Nonil Fenoxi Poli Etanol 41,11 201,31 X X X X X

Oleo Mineral 96,70 X X X X X X
Profenofés 500 g/L +

Lufenurom 50 g/L X X X X X X 1.725,32
Tiametoxam 500 g/L X X X X X X 245.658,88
Total de gasto 3.054.880,28 2.625.425,27 2.296.915,72 3.720.803,65 22.497.634,08 70.283.500,26 76.598.677,55

Fonte: Elaborado com base nos dados da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana.

OBS: O “x” indica que ndo houve nenhum produto recomendado para determinado ano agricola.
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4.4 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO GASTO COM INSETICIDAS PARA O CONTROLE DA CIGARRINHA DO
MILHO NO PARANA

Na analise do GCC por hectare, observa-se que, nos primeiros anos
agricolas, uma grande parte dos municipios apresentava valores entre US$ 0 e US$
10,00 ha™'. No entanto, ao longo dos anos, a porcentagem de municipios nessas
categorias diminuiu, enquanto nas categorias com maiores valores de GCC
aumentou (Tabela 3). Nos anos agricolas de 2015/2016 a 2018/2019, em média,
aproximadamente 31% dos municipios do Parana nao registraram GCC. Todavia, no
ano agricola de 2019/2020 cerca de 15% dos municipios ndo apresentaram GCC, e
no ano agricola de 2020/2021 esse percentual caiu para 8%. No ultimo ano analisado,
2021/2022, apenas 4% dos municipios do Parana nao registraram GCC.

Nos anos agricolas de 2015/2016 a 2018/2019, 68% dos municipios
apresentaram valores de GCC entre US$ 0,01 ha™" e US$ 30,00 ha™' e menos de 1%

dos municipios apresentaram valores de GCC superiores a US$ 30,00 ha™'. No ano
agricola 2019/2020 cerca de 81% dos municipios apresentaram os valores de GCC
entre US$ 0,01 ha™' e US$ 30,00 ha™", cerca de 3,26% dos municipios apresentaram
valores de GCC entre US$ 30,01 ha~' e US$ 60,00 ha~' e 1,5% apresentaram valores
de GCC superiores a US$ 60,01 ha™'. No ano agricola 2020/2021
aproximadamente 56% dos municipios apresentaram valores de GCC entre US$ 0,01
ha=' e US$ 30,00 ha™", cerca de 23% dos municipios apresentaram valores de GCC
entre US$ 30,01 ha ' e US$ 60,00 ha ' e 13% apresentaram valores de GCC
superiores a US$ 60,01 ha™'. No ano agricola 2021/2022 aproximadamente 69% dos
municipios apresentaram valores de GCC entre US$ 0,01 ha™' e US$ 30,00 ha™",
cerca de 14% dos municipios apresentaram valores de GCC entre US$ 30,01 ha™' e

US$ 60,00 ha™' e 14% apresentaram valores de GCC superiores a US$ 60,01 ha™".
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Tabela 3. Numero de municipios paranaenses de acordo com as faixas de gastos com
o controle da cigarrinha por hectare entre os anos de 2015/2016 e 2020/2021

US$ ha 2015/2016  2016/2017  2017/2018  2018/2019  2019/2020  2020/2021  2021/2022
0 151 121 124 113 57 31 14
0,01-10,00 241 273 273 278 232 71 87
10,01-20,00 6 2 1 7 75 84 116
20,01-30,00 1 1 0 1 16 70 72
30,01-60,00 0 1 1 0 13 93 56
60,01-120,00 0 1 0 0 5 38 34
>120 0 0 0 0 1 12 20

Fonte: Elaborado a partir dos dados da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana.

No ano agricola de 2015/2016, observou-se que 0s municipios que
apresentaram GCC se concentravam nas regides Oeste e Norte do Parana (Figura
5a). No ano agricola de 2016/2017, notou-se uma concentragdo de municipios com
GCC nas regides Oeste, Norte e Sul do Parana (Figura 5b). Além disso, no Norte se
localizam os dois municipios que apresentaram os valores de GCC mais elevados
do Parana: Sapopema (US$ 80,75 ha™") e Santa Cecilia do Pavao (US$ 44,35 ha™).
No ano agricola de 2017/2018, a distribuicdo do GCC permaneceu semelhante a do
ano anterior, contudo o municipio de Umuarama apresentou um valor de GCC de
US$ 32,03 ha™" (Figura 5c).

No ano agricola de 2018/2019 o GCC ¢é observado em quase todos
0s municipios do Parana (Figura 5d), todavia ndo houve municipios com GCC
superior a US$ 30,00 ha™'. No ano agricola de 2019/2020 cerca de 86% dos
municipios do Parana apresentaram algum valor de GCC. Os municipios com 0s
maiores valores de GCC, acima de US$ 60,01 ha™', concentraram-se nas regides
Oeste, Norte e Centro do estado (Figura 5e). Dentre eles, destacam-se Marumbi
(US$ 87,60 ha™"), Umuarama (US$ 79,41 ha™") e Inaja (US$ 121,52 ha™).

No ano agricola de 2020/2021, 92% dos municipios do Parana
apresentaram algum valor de GCC. Os municipios com os maiores valores de GCC,
acima de US$ 120,01 ha', concentraram-se nas regides do Noroeste, Centro e
Sudoeste do Estado (Figura 5f). Sendo os maiores GCC apresentados nos municipios
de Maua da Serra (US$ 186,81 ha "), Sapopema (US$ 186,31 ha™) e

Saudade do Iguacu (US$ 200,99 ha™'). Contudo, neste mesmo ano agricola,
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observou-se uma menor concentragdo de municipios com GCC superior a US$ 60,00
ha™" nas regides Oeste e Sudeste do Parana.

No ano agricola de 2021/2022, 96% dos municipios apresentaram

algum valor de GCC. No entanto, ao contrario dos anos anteriores, os municipios com

os maiores valores de GCC, ou seja acima de US$ 120,01 ha™", concentraram- se
mais nas regides Centro-Sul e Leste do Parana (Figura 5g). Dentre estes
municipios, destacam-se Carambei (US$ 201,25 ha™'), Castro (US$ 238,93 ha™");
Reserva do Iguagu (US$ 202,96 ha™') e Guarapuava (US$ 218,09 ha™").
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Figura 5. Gasto por hectare com o controle da cigarrinha do milho nos municipios do
estado do Parana nos anos agricolas de 2015/2016 a 2021/2022

Notas: 1- Noroeste Paranaense. 2- Centro-Ocidental Paranaense. 3- Norte Central Paranaense. 4-
Norte Pioneiro Paranaense. 5- Centro-Oriental Paranaense, 6- Oeste Paranaense, 7- Sudoeste
Paranaense. 8- Centro-Sul Paranaense. 9- Sudeste Paranaense. 10- Metropolitana de Curitiba.
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A Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) demonstrou a
existéncia de autocorrelagao espacial positiva (>0) no GCC do Parana (Figura 6). Os
coeficientes estimados do | de Moran foram positivos e estatisticamente significativos
ao nivel de 5%. Os valores obtidos de | de Moran Global para cada ano agricola foram
de no ano agricola 2015/2016 (Figura 6a), em 2016/2017 (Figura 6b), em 2017/2018
(Figura 6¢), em 2018/2019 (Figura 6d), em 2019/2020 (Figura 6e), em 2020/2021
(Figura 6f) e em 2021/2022 (Figura 6g), indicando um aumento na correlagao para a

formacao de clusters do tipo Alto-Alto (AA) ou Baixo-Baixo (BB).
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Figura 6. | de Moran para gasto com o controle de cigarrinha do milho dos municipios
paranaenses entre os anos agricolas de 2015/2016 a 2020/2021

Notas: Todos os valores | de Moran foram estatisticamente significativos a 5%. O eixo GCC representa o
gasto com o controle da cigarrinha do milho no municipio em relagédo ao seus vizinhos WGCC, conforme

a matriz rainha de primeira ordem.
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A analise espacial do GCC, utilizando o método LISA, apresentou a
formacao de clusters distintos entre as regides do estado (Figura 7). Nos dois
primeiros anos agricolas avaliados, 2015/2016 e 2016/2017, € observado a formacgao
de um cluster AA predominantemente na regido mais ao Nordeste do estado,
indicando que o0s municipios desta regido apresentam valores de GCC
significativamente maiores que a média do estado. Em contraste, € observado a
formacgao de um pequeno cluster BB ao Noroeste e um grande cluster BB nas regides
ao Centro-Sul e Leste do Parana, mostrando que os municipios destas regides
apresentam valores de GCC estatisticamente inferior a média do estado (Figura 7a,b).

Nos anos agricolas de 2017/2018 e 2018/2019, é observado a
formacgao de clusters AA na regido Noroeste do estado, onde nos anos anteriores era
clusters BB. Além disso, € observado a intensificacdo do cluster AA na regido ao
Nordeste do Parana. Neste mesmo periodo, é possivel observar que o cluster BB nas
regides mais ao Sul do estado apresentou uma area menor, em relagdo aos anos
anteriores (Figura 7c,d).

No ano agricola de 2019/2020, observa-se uma concentragédo do
cluster AA no Noroeste do estado. Os clusters AA localizados no Nordeste
desapareceram, enquanto pequenos clusters AA surgiram na regidao Sudoeste do
Parana. O cluster BB presente nas regides ao Sul do estado apresentou uma area
menor, concentrando-se mais ao Sudeste do estado (Figura 7e).

No ano agricola de 2020/2021, além da presencga do cluster AA no
Noroeste e no Sudoeste paranaense, observa-se a formagao de um novo cluster AA
na regiao central do estado. O cluster BB na regido Sudeste reduziu ainda mais sua
area, assumindo a configuragdo de uma faixa estreita mais ao Sul e Sudeste, além
disso, foi identificado a formacédo de um cluster BB na regido Nordeste do estado
(Figura 7f).

No ano agricola de 2021/2022, observa-se uma inversao nos padrdes
de clusters apresentados nos primeiros anos avaliados, com a formacdo de dois
grandes clusters AA na regido Sul e Sudeste do estado. Devido a formacao destes
clusters, o cluster BB que anteriormente ocupava essa area foi concentrado em um
pequeno cluster mais a Leste do estado Além disso, a formacéao de clusters BB nas

regides mais ao Norte, Nordeste e Oeste do Parana (Figura 7g).
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Figura 7. Indicador Local de Associagao Espacial para os gastos com o controle de
cigarrinha nos municipios paranaenses entre os anos agricolas de 2015/2016 a
2021/2022

Notas: Alto-Alto indica aglomerados espaciais de valores altos, Baixo-Baixo de valores baixos, alto-
baixo indica que a unidade espacial de valor alto esta cercada por unidades de valores baixos e baixo-
alto a unidade espacial de valor baixo é cercada por unidades de valores altos.
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5 DISCUSSAO

Durante os quatro primeiros anos agricolas analisados, de 2015/2016
a 2018/2019, o GCC manteve-se relativamente baixo e estavel, e se concentrava nos
municipios das regides tradicionais de cultivo intensivo de graos, ou seja, Norte e
Oeste do Parana - onde o milho é cultivado tanto na primeira safra quanto na segunda
safra. Esse padrao espacial sugere que a ocorréncia da cigarrinha, neste periodo,
estava ligada a "ponte verde”, que segundo Oliveira e Frizzas (2022) é uma
continuidade no fornecimento de alimento, proporcionada pelo cultivo ininterrupto do
milho. A presenca constante do hospedeiro no campo cria um ambiente favoravel para
a reproducgao continua da praga, o que contribuiu para a necessidade de manutengao
das populagdes de cigarrinhas ao longo das safras.

A partir do ano agricola de 2019/2020, observou-se um aumento
expressivo no GCC, com expansao em diferentes regides do Parana. Esse aumento
intensificou-se ainda mais nos anos de 2020/2021 e 2021/2022. Alguns fatores locais
podem ter contribuido para o aumento do GCC, como o longo periodo de estiagem e
altas temperaturas registradas entre os anos 2019 e 2022 (SIMEPAR, 2023). As altas
temperaturas influenciam diretamente na biologia do inseto favorecendo a uma
reprodugao mais acelerada dos insetos, permitindo a ocorréncia de multiplas geragdes
em uma unica safra (WAQUIL et al., 1999; DEUTSCH et al., 2018). Como
consequéncia, a disseminagao mais intensa dos patdégenos relacionados ao complexo
de enfezamento nas lavouras de milho (AVILA et al., 2021).

Em decorréncia do longo periodo de estiagem € possivel observar
uma reducgao na produgao de milho no ano de 2020/2021 (Figura 2b), que resultou em
uma baixa oferta do grdo no mercado e ao aumento do preco de venda do mesmo. O
preco do milho grdo alcancou até US$ 400,00 por Mg em 2020/2021, enquanto nos
anos anteriores ndo ultrapassava a US$ 200,00 por Mg (Figura 8). O aumento no
preco do grao pode incentivar os agricultores a expandirem as areas de cultivo,
incluindo regides menos tradicionais na cultura, sendo observado um incremento de
16% na area plantada de milho do ano agricola de 2020/2021 para o ano agricola
2021/2022 (Figura 2a). Contudo, a maior disponibilidade de hospedeiros, devido a
expansao da area plantada, pode ter contribuido para a intensificagcdo da pressao da

praga no campo, elevando a demanda por inseticidas
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para o controle da cigarrinha e para manter altos niveis de produtividade.
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Figura 8. Preco diario de venda do milho em Mg de graos nas pragas do Parana, no

intervalo de julho de 2015 a dezembro de 2023.
Fonte: Elaborado com base nos relatérios de pregos da Secretaria da Agricultura e do abastecimento
do Parana.

Outro ponto observado € que grande parte dos municipios que
apresentaram os maiores valores de GCC nos ultimos anos possuiam areas de cultivo
de milho inferiores a 16 mil hectares, indicando que estes municipios ndo sao
tradicionais no cultivo de graos e foram influenciados pelo alto preco do grdo no
periodo. Os municipios com os maiores GCC pertencem a regides como o Noroeste
Paranaense, que tem por caracteristica a atividade de pecuaria e lavouras
permanentes, e a Regido Metropolitana de Curitiba, caracterizada pela agricultura
familiar e areas florestais. Nos ultimos anos essas areas apresentaram os valores de
GCC maiores em comparagao com a regido Oeste, que é caracterizada pela produgao
intensiva de graos e uso alta tecnologia (FUENTES-LLANILLO et al., 2006; CUNHA,
2024). Dessa forma, o alto GCC nessas regides pode estar relacionado a falta de
acesso a tecnologias de producdo, como cultivares resistentes ao complexo de
enfezamento, além de insuficiéncia de assisténcia técnica e manejo inadequado da
cigarrinha do milho.

O aumento do uso de inseticidas resulta também em um aumento nos
custos de producdo do grao, devido aos maiores gastos com insumos e operacgdes
agricolas. E esse impacta diretamente no lucro dos agricultores e na sustentabilidade
do cultivo do milho. Segundo o estudo de Volsi et al. (2021), o milho de veréo
apresentou uma rentabilidade média de US$ 1740,42 ha' e um custo de producgdo
médio de US$ 1000,99 ha", resultando em um lucro de US$ 739,43 ha
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(valores corrigidos para dezembro de 2023). Ja o milho de inverno apresentou uma
receita média de US$ 632,04 ha' e um custo de produgdo médio de US$ 874,48 ha-
', resultando em um prejuizo de US$ 242,44 ha.

Com base neste estudo, nos municipios com o GCC superior a US$
120,00 ha' o custo de produgdo do milho poderia ultrapassar a US$ 1120,99 ha' na
safra de verdo e US$ 994,48 na safra de inverno. A safra de verdo teria reducao de
mais de 16% no lucro e na safra de inverno o prejuizo aumentaria em mais de 50%.
Além disso, outros estudos também tém demonstrado que cultivo de milho de inverno
€ de alto risco e tende ao prejuizo, no entanto, este prejuizo € diluido pelo lucro das
demais culturas cultivadas no verao (GARBELINI et al., 2020). Neste caso o aumento
do GCC nao impacta apenas no lucro da cultura do milho em si, mas sim no lucro de
todo o sistema de producéo.

O aumento no GCC também parte do principio de que o controle
quimico da cigarrinha do milho pode nao ser eficiente nas condi¢des de campo
(OLIVEIRA et al., 2007). Isso é atribuido a diversas caracteristicas biologicas do
inseto, como seu tamanho pequeno, comportamento migratério, alta capacidade
reprodutiva e caracteristicas de oviposicao (OLIVEIRA et al., 2013). Existem poucos
estudos sobre a eficiéncia do controle quimico para a cigarrinha do milho, no entanto,
o controle quimico auxilia na redugao da alimentacao dos insetos, o que contribui para
diminuir a disseminacdo dos patdégenos e mitigar as perdas de produtividade
(SILVEIRA, 2019). Além de que, essa € uma das poucas opgdes de acao imediata
disponiveis para o produtor.

Atualmente, ha 55 produtos registrados para pulverizagao foliar no
controle da cigarrinha do milho no Brasil (MAPA, 2024). No entanto, este estudo
identificou o uso de apenas 19 composicdes quimicas distintas, sendo que trés desses
produtos foram responsaveis por mais de 50% do GTC do estado. Isso sugere uma
concentragao no uso de determinados inseticidas, possivelmente devido a sua eficacia
percebida, ou a fatores como custo e disponibilidade. Contudo, o uso prolongado do
mesmo mecanismo de agao pode levar a selegéo de biotipos resistentes (PU; WANG,;
CHUNG, 2019). Essa questao € preocupante pois casos semelhantes ja ocorreram
com outras pragas da cultura, como a lagarta do cartucho (FAZOLIN et al., 2015) e
dificultam ainda mais o controle da praga no campo.

Além da selecao de bidtipos resistentes, o uso de inseticidas pode

causar impactos ambientais quando usado indiscriminadamente, como a redugao de
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inimigos naturais, insetos polinizadores e toxicidade para outros animais
(LYKOGIANNI et al., 2021). O uso de inseticidas biolégicos pode ser uma alternativa
aos inseticidas quimicos e tem sido utilizado no campo desde o ano agricola de
2017/2018. No entanto, sua adog¢ao permanece insignificante quando comparada ao
uso dos quimicos (Tabela 2), devido principalmente a sua baixa eficiéncia no campo
e longo tempo de mortalidade dos insetos. Em condigdes controladas, o isolado de
Beauveria bassiana demonstrou aproximadamente 50% de eficacia no controle da
cigarrinha do milho, com um tempo médio de mortalidade dos insetos de 9 dias
(TOLEDO et al., 2007).

Diante da falta de estudos sobre a eficiéncia de controle dos
inseticidas quimicos e bioldgicos, e também de mais estudos econémicos sobre 0s
danos causados pelo complexo de enfezamento e o controle do inseto, se faz
importante a recomendacgao do uso das técnicas de Manejo Integrado de Pragas (MIP)
como: 0 uso de cultivares resistentes, monitoramento da populagdo de insetos,
eliminagéo de milho voluntério e a rotagdo de ingredientes ativos (AVILA et al., 2021),
a fim de minimizar a dependéncia do uso de inseticidas, reduzindo os riscos e os
custos de produgdo do milho, contribuindo, assim, para uma agricultura mais

ecologicamente sustentavel.
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6 CONCLUSAO

Este estudo analisou os gastos com inseticidas para o controle da
cigarrinha do milho no Parana nos anos agricolas de 2015/2016 a 2021/2022. Os
resultados indicam um aumento de 2.419,00% no GTC nesse periodo, refletindo uma
intensificagao do uso de inseticidas.

A distribuicao espacial dos gastos indica que o GCC se expandiu além
das regides tradicionais de cultivo do grdo no estado, como Oeste e Norte,
concentrando altos valores em areas com menor histérico de producido, como
Noroeste e Centro-Sul, possivelmente devido ao menor acesso a assisténcia técnica
e tecnologias de manejo integrado de pragas.

Além disso, mesmo com o aumento no numero de produtos liberados
para o controle da cigarrinha ao longo dos anos, os gastos foram concentrados em
apenas trés composig¢des quimicas, o que favorece a selegao de bidtipos resistentes
e pode dificultar o controle da praga no futuro.

Diante disso, a assisténcia técnica e a ado¢ao de medidas preventiva,
como o uso de cultivares tolerantes, praticas de manejo integrado de pragas e
diversificacao de ingredientes ativos, sdo essenciais para reduzir a dependéncia de
inseticidas, minimizar os impactos ambientais e garantir a sustentabilidade econémica

da cultura do milho no estado.
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