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Armas quimicas e poemas (Humberto Gessinger)

Eu me lembro muito bem
Como se fosse amanha
O sol nascendo sem saber
O que iria iluminar
Eu abri meu coracao
Como se fosse um motor
E na hora de voltar
Sobravam pecas pelo chao

Mesmo assim eu fui a luta

Eu quis pagar pra ver

Aonde leva essa loucura?
Qual é a logica do sistema?
Onde estavam as armas quimicas?

O que diziam os poemas?

Afinal de contas
O que nos trouxe até aqui?
Medo ou coragem?
Talvez nenhum dos dois!
Sopra o vento um carro passa pela praca
E ja foi... ja foi!
Por acaso eu fui a luta

Eu quis pagar pra ver!

O tempo nos faz esquecer
O que nos trouxe até aqui

Mas eu lembro muito bem como se fosse amanha

Quem prometeu um descanso em paz
Pra depois dos comerciais
Quem ficou pedindo mais

Armas quimicas e poemas
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Sirex noctilio (HYMENOPTERA: SIRICIDAE) E SEUS INIMIGOS NATURAIS EM
Pinus taeda E CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE Deladenus siricidicola

RESUMO - Espécies de pinus sdo plantadas em varios paises e a area
plantada no Brasil ocupa atualmente 1.562.782 hectares. O Estado de S&o Paulo
possui 144.802 ha de pinus plantado e junto com os estados da regido Sul do pais
possuem 94% da é&rea brasileira. A principal praga dessa cultura € a vespa-da-
madeira Sirex noctilio (Hymenoptera: Siricidae) e esta presente em mais de 1.000.000
ha no pais. A utilizacdo de métodos silviculturais e controle biol6gico auxiliam no
controle dessa praga. No Brasil ela é considerada sob controle, com relatos
esporadicos de surtos. Sendo assim, € importante prever a dispersao e ocorréncia de
novos surtos da praga para manter sua populagdo controlada. Os objetivos do
presente trabalho foram desenvolver uma ferramenta para definir a susceptibilidade
de talhBes a ocorréncia da praga; verificar o controle proporcionado pelos principais
inimigos naturais da vespa-da-madeira; e caracterizar morfologicamente a populagao
de Deladenus (=Beddingia) siricidicola presente no Brasil através de microscopia
eletrdnica de varredura e microscopia Otica. Verificou-se que a metodologia de
atribuicdo de niveis de risco de ocorréncia da vespa-da-madeira podera ser adotada
como ferramenta para auxiliar o gerenciamento dos povoamentos de pinus em relacdo
a ocorréncia da praga, ja que os niveis de risco atribuidos e o ataque efetivamente
observados apresentaram relacdo direta (r=0,5127). A partir dessa metodologia foi
desenvolvido uma planilha eletrénica no qual o usuario pode preencher os dados dos
talhdes de pinus plantado e o nivel de risco é calculado automaticamente. Constatou-
se que o parasitoide |. leucospoides esta bem estabelecido na regido estudada e
proporciona nivel de controle em torno de 40% em talh6es onde o nematoide nao foi
aplicado. O nematoide ndo apresentou alto indice de parasitismo, possivelmente em
funcd@o da baixa ocorréncia da vespa-da-madeira, provocada pelo plano de controle
em anos anteriores. Além disso foi apresentada a morfometria da populagéo de D.
siricidicola presente no Brasil, destacando algumas caracteristicas de sua morfologia
gue ainda néo haviam sido descritas, como o numero de anéis na regiao labial, que
podem auxiliar na taxonomia desse nematoide.

Palavras-chave:
Controle, Ibalia leucospoides, monitoramento, pinus, vespa-da-madeira.



Sirex noctilio (HYMENOPTERA: SIRICIDAE) AND ITS NATURAL ENEMIES IN
Pinus taeda AND MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF Deladenus

siricidicola

ABSTRACT - Pine species are planted in various countries and the current
area occupied by this crop in Brazil is 1.562.782 hectares. Sdo Paulo State has
144.802 ha of pine stands and in addition to the southern States, they have 94% of the
Brazilian area occupied with pine. This crop’s main pest is the sirex woodwasp Sirex
noctilio (Hymenoptera: Siricidae) which is present in more than 1,000,000 ha in the
country. The employment of silvicultural and biological control methods help in
monitoring and controlling such pest and allow to keep it under control, with some
outbreaks reported occasionally. This way, the need is to predict the pest’s spread and
occurrence. Therefore, the objectives in this thesis were develop a tool to define the
susceptible of pine stands to the occurrence of the pest; verify the control promoted by
the sirex woodwasp’s main natural enemies; and morphologically characterize the
population of Deladenus (=Beddingia) siricidicola present in Brazil using scanning
electron microscopy and optical microscopy. We verified the risk-level prediction
methodology can be used as a tool to assist the management of the pine stands in
relation to the pest’'s occurence, as the risk-levels attributed and the effectively
observed attack presented direct relation (r=0,5127). From this methodology an
electronic sheet was developed, in which the user can fill with pine stands data and
the risk-level is automatically calculated. We observed that the parasitoid I.
leucospoides is well established in the region studied as it promotes a control level
around 40% in stands where the nematode was not applied. The nematode didnnot
presented a high parasitism, possibly due to the low occurrence of the sirex woodwasp,
promoted by the control measures in previous years. Beside this, it was presented
morphometric data of the population of D. siricidicola present in Brazil, highlighting
some morphological traits not described before, such as the number of rings in the lip
region, which can help in the nematode taxonomy.

Keywords:
Controlling, Ibalia leucospoides, monitoring, pine, sirex woodwasp.



CAPITULO 1 - ConsideragBes gerais

1. Introducéo

As florestas plantadas de pinus no Brasil sdo atualmente a segunda cultura
florestal do pais, atras apenas do eucalipto, sendo que juntas essas duas culturas
correspondem a 92,8% da area nacional ocupada com florestas plantadas.

O principal inseto-praga da cultura de pinus é a vespa-da-madeira, Sirex
noctilio Fabricius, 1793 (Hymenoptera: Siricidae). Apesar de estar sob controle no
Brasil, essa praga apresenta surtos esporadicos que despertam a atencao e justificam
0s estudos em torno de seu complexo.

Em funcdo disso, os estudos devem se concentrar no monitoramento e
controle, visando manter o status atual da praga. Mais especificamente, é desejavel a
deteccdo precoce da ocorréncia da vespa-da-madeira e, mais ainda, que se possa
prever a sua dispersao pelos plantios de pinus.

Além disso, conhecer o atual controle desempenhado pelos principais inimigos
naturais pode contribuir para a previsdo da ocorréncia da praga e principalmente
fornecer conhecimentos sobre a capacidade de controle desses agentes e incitar
novas alternativas.

Da mesma forma, o conhecimento mais profundo do principal inimigo natural
da vespa-da-madeira, o0 nematoide Deladenus (=Beddingia) siricidicola (Bedding,
1968) (Neotylenchidae), podera contribuir para que sua manutencao e multiplicacéo
sejam aperfeicoados. Ademais, o conhecimento da morfologia auxilia na identificacao.

Sendo assim, o0 objetivo geral do presente trabalho foi monitorar a ocorréncia
de S. noctilio e seus principais inimigos naturais, bem como caracterizar o principal
agente de controle biolégico dessa praga, o nematoide D. siricidicola. Os objetivos
especificos foram: desenvolver uma ferramenta para definir a susceptibilidade de
talhdes de pinus a S. noctilio, em funcdo das caracteristicas dos talhdes de pinus;
avaliar eficiéncia de controle desempenhada pelos principais inimigos naturais; e
caracterizar morfologicamente a populacédo presente no Brasil, do nematoide utilizado

para o controle biolégico da vespa-da-madeira.



2. A cultura de Pinus spp. no Brasil

As florestas de crescimento rapido sdo componentes essenciais em programas
de reflorestamentos, pois suprem as necessidades de madeira serrada, celulose,
energia, entre outros produtos. Além disso, aliviam a pressdo sobre as florestas
naturais, auxiliando na conservagdo do meio ambiente (PENTEADO; IEDE; REIS
FILHO, 2002).

O género Pinus L. (Pinaceae) engloba mais de 100 espécies. No Brasil, arvores
desse género vém sendo plantadas ha mais de um século, tendo sido utilizadas para
fins ornamentais, inicialmente. Somente a partir da década de 1960 é que se iniciou 0
plantio em escala comercial, principalmente nas regides Sul e Sudeste. O
estabelecimento e 0 manejo de florestas plantadas possibilitou o abastecimento de
madeira que anteriormente era suprido com a exploracdo do pinheiro brasileiro.
Assim, a cultura se estabeleceu como uma importante aliada dos ecossistemas
florestais nativos, pois vem suprindo uma parcela cada vez maior da necessidade
atual de madeira e contribuindo, assim, para a diminuicdo do corte de florestais
naturais (AGUIAR; SOUZA; SHIMIZU, 2011).

Espécies de pinus séo plantadas em varios paises e sao valorizadas pela cor
clara da madeira, variando de branca a amarelada; pela fibra longa, apropriada para
a fabricacao de papel para embalagens para imprensa; pela possibilidade de extragcéo
de resina em escala comercial; pela rusticidade e tolerancia a solos marginais a
agricultura; além do valor ornamental para arborizagcdo e paisagismo (AGUIAR;
SOUZA; SHIMIZU, 2011).

A area plantada com espécies de Pinus no Brasil ocupa, atualmente, 1.562.782
hectares, 0 que representa 23,4% da area nacional ocupada com florestas plantadas.
O Estado de Sao Paulo possui 144.802 ha de pinus plantado e junto com os estados
da regido Sul do pais possuem 94% da area brasileira com espécies de Pinus
(ABRAF, 2013). Levantamento feito no Estado de Sao Paulo pelo Instituto de
Economia Agricola (IEA) da Secretaria de Agricultura e Abastecimento mostrou que
0S municipios com as maiores areas de plantio de pinus séo Itapeva, com 75.792 ha,
Itapetininga, com 23.200 ha, e Bauru, com 18.485 ha. Filho e Feij06 (2009)
demonstraram com dados dos Levantamentos Censitarios das Unidades de Producéo



Agropecuarias do Estado de Séao Paulo (Projeto LUPA) que em 2007, o Estado de
Sao Paulo possuia 151.860 hectares cobertos com pinus, sendo a segunda cultura
florestal do estado, atrds apenas do eucalipto. Demonstrou-se também que desde
1995, os indicadores de mercado como consumo aparente, cotacdo e valor da
producdo da madeira plantada no Estado vém crescendo de forma constante,
diferente da flutuagdo que ocorre com as outras culturas no Estado (FILHO, 2008).

As plantagcbes de Pinus spp. representam um importante recurso
socioecondémico atual e potencial para o Brasil, devido a sua grande participacdo na
recuperacdo de areas degradadas, na cadeia produtiva da madeira, e
consequentemente na geracdo de empregos. As arvores desse género sao
amplamente utilizadas em reflorestamentos, devido principalmente ao seu rapido
crescimento. Os principais produtos fornecidos por essa matéria-prima sdo papel e
celulose, painéis de madeira, moéveis e fornecimento de energia para siderurgia a
carvao vegetal e pellets (ABRAF, 2013). A madeira do pinus também é empregada na
implantacdo de quebra ventos, na construcédo civil e na producdo de embalagens
(pallets) utilizadas no transporte aéreo e naval de produtos exportados. A espécie P.
elliottii também é muito utilizada para a extracéo de resina.

As propriedades medicinais de muitas espécies de pinheiros sao conhecidas
desde tempos remotos da histéria. No século XIX, as esséncias de aciculas e 0leos
ja eram utilizadas em tdnicos e misturas. Chas ja eram feitos com folhas de pinheiros
para combater o escorbuto (falta de vitamina C). Nos tempos antigos, aciculas de
pinus eram utilizadas como enchimento de camas para auxiliar no combate ao
reumatismo e artrite, acalmando as dores do corpo. Muitas das propriedades
medicinais de pinus relatadas no passado ja foram comprovadas (CUI; XIE; WANG,
2005).

As espécies mais cultivadas no sul do Brasil séo P. elliottii, P. patula e P. taeda,
e as chamadas espécies tropicais na regidao Sudeste, como P. oocarpa, P. caribaea
caribaea, P. caribaea bahamensis, P. caribaea hondurensis. Os primeiros plantios
comerciais aconteceram em 1936 no Rio Grande do Sul (IEDE; PENTEADO; REIS
FILHO, 2012).

Por muitos anos estes plantios permaneceram livres do ataque de pragas e

doencas no Brasil. Este fato, aliado muitas vezes a problemas de mercado, contribuiu



para que alguns produtores de pinus abrissem mé&o do uso do manejo silvicultural
adequado. Aliado a isso, a intensificagdo do comércio internacional como um todo,
favoreceu a introducédo e o estabelecimento de pragas no pais (PENTEADO; IEDE;
REIS FILHO, 2002).

3. A vespa-da-madeira, Sirex noctilio Fabricius, 1793 (Hymenoptera: Siricidae)

No Brasil, por um periodo bastante longo, desde o estabelecimento das
primeiras florestas plantadas de pinus, na década de 1930, as arvores dessa cultura
estiveram livres de pragas, tanto nativas como exéticas. As formigas cortadeiras,
como a sauva-limao, Atta sexdens rubropilosa (L., 1758) (Hymenoptera: Formicidae),
a salva-cabeca-de-vidro, A. laevigata F. Smith, 1860 (Hymenoptera: Formicidae), os
pulgbes do género Cinara Curtis, 1835 (Hemiptera: Aphididae), as micro-coleobrocas
gque se alimentam de toras cortadas, o besouro Pissodes castaneus (De Geer, 1775)
(Coleoptera: Curculionidae) e o macaco-prego Sapajus nigritus estdo entre as
principais pragas. Entretanto, a mais importante delas é a vespa-da-madeira, Sirex
noctilio Fabricius, 1793 (Hymenoptera: Siricidae), devido aos danos que levam a morte
da planta (MAIA, 2000).

Sirex noctilio tem origem na Europa, Asia e Norte da Africa, onde é considerada
praga secundaria de varias espécies de pinus (SPRADBERY; KIRK, 1978) e atrai
pouca preocupacdo econdmica ou ecoldgica, devido a presenca do complexo de
competidores e inimigos naturais. Durante o século XX, S. noctilio se estabeleceu em
varios paises do Hemisfério Sul, incluindo Nova Zelandia (inicio do século), Tasmania
(1952), Austréalia (1961), Uruguai (1980), Argentina (1985), Brasil (1988), Africa do Sul
(1994) e Chile (2001) (CIESLA, 2003). Nesses paises em gue foi introduzida, a vespa-
da-madeira se tornou a praga principal das espécies de pinus (HURLEY; SLIPPERS;
WINGFIELD, 2007). A praga causou grande mortalidade de arvores, especialmente
daquelas que sofreram algum tipo de estresse, como seca (NEUMANN; MINKO,
1981). Em 2004, S. noctilio teve sua ocorréncia relatada pela primeira vez na Ameérica
do Norte, na regido que circunda o Lago Ontario, em Nova lorque (Estados Unidos)
(HOEBEKE; HAUGEN; HAACK, 2005) e no ano seguinte no Canada, na provincia de
Ontério (de GROOT; NYSTROM; SCARR, 2006). Na América do Norte, o prejuizo



econbmico que pode ser provocado por essa praga ainda € desconhecido (RYAN;
HURLEY, 2012).

Em territorio nacional, a vespa-da-madeira teve sua ocorréncia relatada pela
primeira vez em 1988, no Rio Grande do Sul, colocando em risco o patrimdnio florestal
da regido (IEDE; PENTEADO; BISOL, 1988).

Essa praga possui um grande espectro de hospedeiros, podendo atacar todas
as espécies de pinus (SPRADBERY; KIRK, 1978) e € a Unica espécie do género
capaz de causar a mortalidade da arvore hospedeira, embora tenha grande tendéncia
de atacar arvores ja estressadas (SPRADBERY, 1973).

Estima-se que a praga esteja afetando mais de 1.000.000 ha no Brasil,
causando perdas econémicas em torno de U$ 9 milhdes por ano, quando se considera
uma perda de 5 arvores/ha/ano, podendo alcancar um prejuizo de US$ 30 milhdes
anuais. Visto que 1 ha possui 1667 arvores quando € utilizado o espacamento
recomendado para a cultura (2m x 3m), cinco arvores atacadas por hectare
representariam ocorréncia de 0,3%, cendrio este que ndo é raro (EMBRAPA
FLORESTAS, 2005). Na regido Sudeste, seu primeiro registro no Estado de Sé&o
Paulo foi feito em 2004 nos municipios da regido sul do Estado como Jundiai, Capédo
Bonito, Itapeva e Itapirapua Paulista (IEDE; ZANETTI, 2007).

No ano de 2008, o Estado de S&o Paulo considerou a praga oficialmente
presente, figurando como praga quarentenaria A2, segundo a Instrucdo Normativa 41,
de julho de 2008. Desde entédo, medidas para detec¢do, monitoramento e controle da
praga tem sido adotadas pela Coordenadoria de Defesa Agropecuaria do Estado
(PARANHOS, 2009). Apesar disso, informagdes adicionais sobre a praga no Estado

SA0 escassas.

3.1. Biologia de Sirex noctilio

Os adultos da vespa-da-madeira apresentam dimorfismo sexual muito
acentuado. O macho é azul metalico, com asas, fronte, pernas anteriores e medianas
e segmentos abdominais (do terceiro ao sétimo), de cor laranja. As pernas posteriores
Sa0 negras e mais grossas que as demais. A fémea apresenta coloracédo azul escuro

metélico, com as pernas e asas de coloracdo ambar. Estas possuem um ovipositor



em forma de projecao no final do abdomen, protegido por uma bainha. Ambos os
sexos apresentam cerco proeminente no Udltimo segmento abdominal (IEDE;
PENTEADO; BISOL, 1988). As fémeas ovipositam em média 226 ovos durante toda
a vida, variando de 20 a 430 ovos. O periodo de incubacéo pode durar de 14 a 28 dias
(CARVALHO, 1992).

Durante a postura, S. noctilio pode realizar perfuracdes simples ou multiplas no
alburno das arvores, com profundidade média de 1,2 cm (MADDEN, 1974). Além dos
ovos, sao introduzidos esporos do fungo simbionte Amylostereum areolatum (Chaillet
ex Fr.) Boidin, 1958 (Agaricomycetidae) e uma mucosecrecao.

Da simbiose com S. noctilio, esse fungo se beneficia da protecao dentro do
corpo da vespa, da disperséo por ela desempenhada e também por ser depositado
pela fémea em um ambiente relativamente livre de competidores, no tronco da arvore,
ja que no momento da oviposicdo a vespa avalia a capacidade da arvore de suportar
o crescimento do fungo e de sua larva (RYAN; HURLEY, 2012). O muco secretado
provoca rapidas mudancas em processos fisioldgicos da arvore, o que proporciona o
estabelecimento do fungo que, por sua vez, causa o fechamento dos vasos de
conducdo de seiva, durante o processo de propagacdo no interior da arvore, 0 que
cria condicdes favoraveis para a alimentacédo da larva da vespa levando a morte da
arvore (COUTTS, 1969a; COUTTS, 1969b; MADDEN, 1977).

O ciclo de vida da vespa-da-madeira € de um ano, podendo chegar a trés anos.
Contudo pode existir um ciclo curto, no qual as larvas se desenvolvem dentro de trés
a quatro meses. Essa variacdo estad relacionada com o clima da regidao e
principalmente com a umidade dentro da arvore, sendo que com menos umidade as
larvas completam seu desenvolvimento mais cedo, mas sao menores e nao tem a
mesma capacidade reprodutiva daquelas que se desenvolvem no ciclo de duracéo
normal (MORGAN, 1968).

No Brasil, o periodo de emergéncia dos adultos vai de outubro a janeiro, com
picos populacionais ocorrendo entre novembro e dezembro. Entretanto, variagées nas
condicdes climaticas podem fazer com que individuos com ciclo de vida curto (2 a 3%
da populacdo) comecem a voar entre mar¢co e abril, apresentando um segundo

periodo de emergéncia. Foi observada a existéncia de ciclos curtos, de trés a quatro



meses, em toretes de arvores, ou ponteiras de arvores com diametro entre 5 e 15 cm
(REIS-FILHO, 1999).

Os machos emergem primeiro e apds um breve descanso sobre o tronco se
dirigem para o dossel, onde formam grupos e aguardam alguns dias a emergéncia
das fémeas para acasalar (MADDEN, 1988). Comparada a fase larval, a longevidade
€ curta, sendo de até 12 dias para os machos e cinco para as fémeas (NEUMANN;
MOREY; McKIMM, 1987). No Brasil foi descrito que as fémeas vivem cerca de 4 dias,
enquanto que os machos vivem 5 dias (CARVALHO, 1992).

A determinacdo de sexo é feita pela haploidia dos embribes, nos quais 0s
haploides sdo machos e os diploides sado fémeas (NEUMANN; MOREY; McKIMM,
1987). A razdo sexual é de 1,8 machos para uma fémea, na regido onde S. noctilio é
nativa (SPRADBERY:; KIRK, 1978) e varia bastante nos paises onde foi introduzida,
tendo sido verificado, no Brasil, razdes sexuais de 1,5:1 até 32:1 (IEDE; PENTEADO;
SCHAITZA, 1998); similar a variagdo ocorrida na Nova Zelandia (ZONDAG;
NUTTALL, 1977), na Tasmania (TAYLOR, 1981) e na Africa do Sul (HURLEY et al.,
2008). Essa variacdo ocorre em populacdes recém-estabelecidas, ja que em areas
novas € menor a chance de uma fémea encontrar um macho para acasalar, o que
resulta em uma tendéncia de oviposicdo de ovos nado fecundados, portanto
masculinos. ApoOs algumas geracdes essa tendéncia diminui e sdo observadas
populacdes com a razédo sexual mais equilibrada.

Apds o acasalamento, as fémeas localizam uma &rvore para ovipositar
explorando o tronco com repetidos toques da antena na casca e realizando uma
perfuracdo de teste com o ovipositor. Nesse momento é avaliada a pressao de seiva
dentro do tronco, que se apresenta mais favoravel a oviposicdo em arvores ja
debilitadas (MADDEN, 1988). Na arvore adequada, a tendéncia é que a vespa comece
ovipositando perto do terco inferior da arvore e siga subindo pela arvore realizando
oviposicéao, preferindo partes onde a casca da arvore é mais fina e a umidade esta em
torno de 60%, ideal para o desenvolvimento da prole. Em cada ponto de oviposi¢céo
podem ser feitos de trés a cinco taneis, com os dois ultimos sendo destinados ao muco
e aos esporos do fungo simbionte (CARVALHO, 1993).

As fémeas da vespa tem grande capacidade de voo, com média de 30,5 km em

um Unico voo, com relatos de velocidade média variando entre 0,37 m/s e 1,16 m/s
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(VILLACIDE; CORLEY, 2008; BRUZZONE et al., 2009), o que confere capacidade a
praga de dispersar-se naturalmente de 30 a 50 km por ano (TRIBE; CILLIE, 2004).
Concomitantemente, o transporte de madeira das areas atacadas para areas onde
ainda nao tenha sido detectada a sua presenca aumenta a probabilidade de
dispersdo. Em funcdo disso, a fiscalizacdo das &reas afetadas e a proibicdo do
transporte de madeira de areas atacadas para outras sdo fundamentais para impedir
o rapido avanco da praga.

Sobre a morfologia das larvas de S. noctilio pode-se destacar a coloracdo
creme, seu formato cilindrico, vestigios de pernas toracicas, fortes mandibulas e um
espinho supra-anal. Este espinho € utilizado para comprimir o frass (mistura de fezes,
madeira triturada e excrecdes do inseto) produzido durante a atividade alimentar.
(IEDE; PENTEADO; SCHAITZA, 1998).

A eclosé@o ocorre apos cerca de 15 dias e durante esse periodo o fungo cresce
em volta do ovo para dar condicao da larva se alimentar da madeira degradada pelo
fungo. A larva comeca fazendo o tinel na periferia do tronco e a partir do terceiro ou
quarto instar vai mais profundo, sempre acompanhando o crescimento do fungo. A
fase larval pode ter de seis a 12 instares o que varia de acordo com as condi¢des de
aeracao e umidade da madeira. A larva entdo se desloca novamente para a periferia
do tronco, onde passa por 30 dias como pré-pupa e outros 30 dias com pupa
(TAYLOR, 1981).

As pupas sao brancas, exaradas e apresentam tegumento fino e transparente,
tornando-se mais escurecidas a medida que se aproximam da emergéncia dos adultos
(IEDE; PENTEADO; SCHAITZA, 1998).

3.2. Danos provocados

Os principais danos provocados pela vespa-da-madeira sado perfuracdes na
madeira, realizadas por larvas e adultos; deterioracdo da madeira, devido a acao do
fungo simbionte e ocorréncia de partes debilitadas nos locais onde as posturas sao
realizadas, com o escorrimento de resina, sendo também esta uma porta de entrada
de patdégenos secundarios (IEDE; PENTEADO; SCHAITZA, 1998).
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Os sintomas externos mais visiveis sdo o0 progressivo amarelecimento da copa
até atingir coloracdo marrom-avermelhada; esmorecimento da folhagem e queda das
aciculas; respingos de resina na casca (em funcao das perfuracfes realizadas para a
postura) e orificios de emergéncia de adultos. Os sintomas internos séo a presenca
de manchas marrons ao longo do cambio (logo abaixo da casca), causadas pelo fungo
simbionte e galerias feitas pelas larvas. Todos esses fatores comprometem a
gualidade da madeira, limitando ou mesmo impedindo o seu uso para o mercado
(IEDE; PENTEADO; SCHAITZA, 1998).

Depois de selecionar uma arvore e antes de ovipositar efetivamente, a fémea
da vespa faz uma série de perfuracfes e usa as sensilas do ovipositor para testar a
umidade do tronco e a pressédo da resina. Periodos de seca, por exemplo, resultam
na reducéo da presséao da resina deixando a arvore mais apropriada para a oviposi¢ao
(MADDEN, 1974). Posteriormente, a influéncia da pressdo de resina no
comportamento de oviposicdo de S. noctilio foi confirmada por Madden (1988)
observando que quando a presséao de resina cai, devido aos ataques de varias vespas,
0s ataques subsequentes tendem a apresentar menos perfuracdes de teste e mais
oviposicdes efetivas. Adicionalmente, foi descrito que a presséo de resina é menor em

arvores dominadas do que nas dominantes.

4. Susceptibilidade de Pinus a vespa-da-madeira

Vérios fatores séo responsaveis por predispor arvores de pinus ao ataque da
vespa-da-madeira. Em sua regido de origem, as fémeas de S. noctilio apresentam
forte tendéncia a ovipositar em arvores estressadas por falta de luz (normalmente
aquelas no estrato das dominadas), nutrientes, 4gua ou outros recursos. ldade e
tamanho da arvore também influenciam. Arvores de tronco mais fino séo preferidas
para oviposicao, apesar de aquelas mais espessas também serem atacadas durante
surtos ou em situagdes de grande populagdes da praga (MADDEN, 1975).

Arvores fisiologicamente estressadas sdo mais atrativas e mais vulneraveis as
fémeas da vespa-da-madeira. Foi demonstrado que nessa situagcao as arvores tem a
translocacao prejudicada mas tem a respiracdo e a transpiracdo aumentadas. Isso

aumenta também a permeabilidade dos tecidos vegetais e a liberacdo de volateis de
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monoterpenos pela casca. Essa condicao atrai as fémeas, facilita a oviposicéo e o
estabelecimento do fungo simbionte. O muco também depositado pela fémea age
reforcando o estresse, o que gera um ciclo continuo de fatores estressantes que
debilitam a arvore e deixam-na susceptivel aos ataques de outras fémeas (MADDEN,
1977).

Dessa forma, o manejo dos povoamentos possui grande influéncia na
susceptibilidade das arvores. O manejo florestal mal conduzido foi um dos principais
fatores destacados por Madden (1988) para a ocorréncia de surtos da praga na
Australia e Nova Zelandia. A densidade dos povoamentos € uma das principais
caracteristicas que influencia no estresse das arvores, pois povoamentos muito
densos possuem uma grande quantidade de arvores dominadas, bifurcadas e por isso
fisiologicamente debilitadas. A tendéncia de maior ataque em povoamentos densos
foi confirmada por Hurley et al. (2007) em plantios de P. patula na Africa do Sul. O
momento em que tratos silviculturais, como poda e desbaste, séo realizados, também
pode influenciar no aparecimento de arvores estressadas, devendo ser feitos fora do
periodo de voo da vespa, jA que essas operacdes podem causar danos mecanicos
nas arvores, tornando-as susceptiveis (NEUMANN; MOREY; McKIMM, 1987).

A idade do plantio é outro fator que favorece a acéo das vespas, ja que arvores
a partir dos sete anos sao preferidas pela vespa para oviposicdo (TAYLOR, 1981).
Além disso, macacos-prego Sapajus nigritus (Goldfuss, 1809) (Cebidae) se
alimentando da seiva causam injarias que estressam as arvores e atraem as fémeas
da vespa para a oviposigdo, tendo portanto uma importante influéncia sobre a
susceptibilidade dos povoamentos ao ataque da vespa (MIKICH; LIEBSCH, 2009).

Estresses ambientais, especialmente periodos de estiagem prolongados,
podem disparar respostas nas arvores que agem como sinais para o ataque da vespa
(MADDEN, 1974). Povoamentos muito densos e mal conduzidos do ponto de vista
silvicultural, também podem provocar tais respostas (SPRADBERY; KIRK, 1978). As
fémeas sdo também atraidas por arvores que sofreram danos por queimadas, vento
ou relampago. Essa atracdo ¢é provocada principalmente por compostos
monoterpenos liberados pelas arvores submetidas a essas condi¢coes (MADDEN,
1968).
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Armadilhas para a captura e monitoramento de populagdes de Siricidae sé&o
desenvolvidas considerando esse fenbmeno e as iscas artificiais atualmente
recomendadas para exercer a atragcdo sao misturas dos hidrocarbonetos
monoterpenos a e B-pineno (70:30%) (DODDS, 2006). Entretanto, varias evidéncias
demonstram que outros volateis podem estar envolvidos nessa atragéo e que o nivel
de cada um deles pode variar, dependendo de varios fatores, ja que em experimentos
realizados nas décadas de 1970 e 1980 com arvores-armadilhas (estressadas
artificialmente), quase sempre atrairam mais vespas do que as iscas artificiais de
misturas de pinenos (MADDEN, 1971; MORGAN; STEWART, 1972; NEUMANN et al.,
1982; SIMPSON, 1976; SIMPSON; McQUILKIN, 1976).

Ainda sobre fatores que provocam estresse em arvores de pinus, certamente
outras pragas podem torna-las atrativas para a vespa, como lagartas mastigadoras,
besouros broqueadores e mesmo ataques anteriores da vespa-da-madeira. Apesar
disso, o sinergismo de Siricidae e outras espécies de pragas ainda nao foi estudado
em detalhes.

Contudo, o que tem sido observado e despertado preocupacdo no Brasil é a
presenca do macaco-prego e sua sinergia com a vespa-da-madeira. A espécie
Sapajus nigritus é endémica da Floresta Atlantica e ocorre nas regides Sudeste e Sul
do Brasil e no noroeste da Argentina. E um animal onivoro com preferéncia alimentar
para frutos e sementes. Com a fragmentacéo e reducéo dos habitats naturais, esse
primata passou a se alimentar de plantas cultivadas pelo homem, como frutas em
pomares, milho, cana-de-acucar e pinus (KOEHLER; FIRKOWSKI, 1996).

Em pinus, 0 macaco-prego se alimenta de seiva elaborada, que consegue apos
retirar a casca do terco superior da planta e raspar o floema, entdo exposto, com os
dentes. A retirada da casca pode ser em forma de “janela”, na qual apenas uma face
do tronco é descascada, ou em forma de “anelamento” quando o macaco descasca
todo o entorno do topo do tronco. Nesse Ultimo caso a arvore tem seu crescimento
prejudicado, seca e pode quebrar pela agdo do vento. Nos dois tipos de injaria a arvore
fica estressada e se torna atrativa para a oviposicao da vespa-da-madeira (MIKICH,;
LIEBSCH, 2009). A época em que ocorrem a maioria dos danos de macaco-prego &
no segundo semestre do ano, periodo de queda na producdo de frutos em

remanescentes florestais nativos e, em funcdo disso, os macacos buscam alimentos
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nos plantios de pinus. Essa época coincide com o inicio da temporada de voo da
vespa, confirmando assim a sinergia entre essas espécies (LIEBSCH; MIKICH, 2009).

Apesar de todo dano provocado pelo macaco-prego, ele ndo pode ser tratado
como praga, ja que se trata de uma espécie da fauna nativa protegida por lei e seu
abate € considerado crime inafiangavel. Ademais, é um primata dispersor de
sementes e predador de insetos, sendo importante ator na manutencdo do
ecossistema de florestas nativas e plantadas.

O indice de sitio de um talhdo também pode influenciar na ocorréncia da vespa-
da-madeira, ja que € uma medida da qualidade do sitio. E definida como a capacidade
de producao madeireira de um local para uma espécie ou tipo florestal. Essa medida
€ tomada, geralmente, a partir de dados dendrométricos, pois a altura das arvores
dominantes em uma determinada idade é estreitamente relacionada com o potencial
de producdo e também por essas serem caracteristicas de facil obtencdo (SPURR;
BARNES, 1980).

5. Métodos de prevencdao e controle da vespa-da-madeira

Depois de constatada a presenca da praga, o controle pode ser feito por
métodos culturais ou biologicos. Os métodos quimicos ndo séo utilizados devido a
impossibilidade de inseticidas alcangarem as larvas ou adultos e também em funcgéo

do bom desempenho dos demais métodos de controle.

5.1. Deteccao e monitoramento

Em 1989, um ano apds o primeiro relato de ocorréncia da praga no Brasil, foi
criado o Fundo Nacional de Controle a Vespa-da-Madeira (FUNCEMA) para dar
suporte financeiro ao Programa Nacional de Controle a Vespa-da-Madeira (PNCVM).
Atualmente, a praga € considerada como controlada, mantendo baixos niveis
populacionais, embora esporadicamente sejam observados alguns surtos
(CIFLORESTAS, 2012). Surtos de insetos-praga sédo descritos como um rapido e
imprevisivel aumento na populacdo e terminam com a acao de inimigos naturais,
defesa do hospedeiro ou escassez dos recursos (BERRYMAN, 1987; CORLEY;



15

VILLACIDE, 2012) e podem durar de quatro a dez anos no caso da vespa-da-madeira
(MADDEN, 1988). Portanto € necessario que se mantenha tal praga sob controle e
gue se busque novos métodos de monitoramento e controle.

Para diminuir as perdas, foi desenvolvido pela Embrapa Florestas um programa
de manejo integrado de pragas, com énfase nas atividades de monitoramento para
deteccdo precoce, controle silvicultural para atualizacdo dos desbastes, além da
liberacdo do agente de controle biolégico, D. siricidicola (BEDDING, 1968),
especialmente quando da deteccdo precoce da praga (PENTEADO; IEDE; REIS
FILHO, 2002).

A deteccdo precoce e monitoramento de S. noctilio sdo realizados pela
utilizacao de arvores-armadilha. Como a fémea da vespa é atraida preferencialmente
por arvores estressadas, a formacdo de arvores-armadilha através da aplicacdo de
herbicida quimico no tronco causa o estressamento da arvore tornando-a atrativa ao
inseto (PENTEADO; IEDE; REIS FILHO, 2002). A manutencdo de um sistema de
instalacdo anual de arvores-armadilha pode aumentar significativamente a
possibilidade de deteccao da praga, antes que se torne estabelecida no povoamento.

Para que uma arvore funcione como armadilha, ela deve ser estressada
lentamente, tornando-se atrativa a vespa-da-madeira, 0 que pode ser feito pela
aplicacao de herbicida. No momento da aplicacéo deve-se retirar os ramos da parte
inferior da &rvore, para facilitar a operacdo, em seguida faz-se um entalhe no tronco,
com o auxilio de uma machadinha a uma altura aproximada de um metro do solo, num
angulo de 45° e entdo injeta-se o herbicida no entalhe com uma seringa. Devera ser
aplicada uma dose de 1 a 2 ml do herbicida, a cada 10 cm de circunferéncia do tronco
e registrar data, local de instalacdo e didmetro médio das arvores (PENTEADO,; IEDE;
REIS FILHO, 2002).

A composicdo de volateis de P. radiata e P. sylvestris estd bem descrita e
acredita-se gque todas as espécies desse género sejam ricas em hidrocarbonetos
monoterpenos tais como a e B-pineno, d-3-careno, limoneno, a e B-terpineno, (Z)- B-
ocimeno, myrceno, canfeno, sabineno e terpinoleno, com destaque para a e (3-pineno
(CROOK et al., 2012).

Bashford (2008) relatou a eficiéncia de armadilhas como uma ferramenta para

0 monitoramento de insetos broqueadores, especialmente S. noctilio. Esse autor
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destaca a capacidade de tais armadilhas detectarem a presenca do inseto, mesmo
em baixas populagbes em florestas de pinus da Tasméania. Contudo, alguns
pesquisadores relatam que, na América do Norte, as combinacdes de armadilhas e
iscas nao sao muito eficientes e frequentemente ndo detectam S. noctilio, mesmo em
areas onde sua ocorréncia € conhecida (BOROCZKY et al., 2012; COOPERBAND et
al., 2012; COYLE et al., 2012; JOHNSON et al., 2013; BARNES et al., 2014).

Depois que a praga esta estabelecida, a amostragem sequencial é indicada
para 0 monitoramento, fazendo com que o numero de arvores amostradas seja
dimensionado pela quantidade de &rvores atacadas. Tal amostragem deve ser
realizada nos meses de marco e abril, procurando por arvores que tenham sintomas
externos de ataque pela vespa que sdo: copas amareladas, queda de aciculas,
respingos de resina na casca, e orificios de emergéncia dos adultos (PENTEADO;
IEDE; REIS FILHO, 2008).

5.2. Praticas silviculturais de prevencao

Devido a preferéncia da praga por arvores debilitadas, algumas praticas
silviculturais promovem a manutencédo do vigor da floresta e consequentemente a
resisténcia a acdo da vespa-da-madeira.

Um método para prevenir 0 ataque é manter 0s povoamentos sempre com
densidade adequada, diminuindo assim a competicdo entre os individuos arboreos.
Quando é utilizado o espacamento recomendado para a cultura (2m x 3m), um hectare
possui 1667 arvores e acima dessa densidade € observado uma maior ocorréncia da
praga (EMBRAPA FLORESTAS, 2005). Além disso, as arvores preferidas pelas
vespas fémeas para oviposi¢cdo sdo as de menor didmetro a altura do peito (DAP)
(PENTEADO; IEDE; REIS FILHO, 2002).

Praticas silviculturais como o desbaste seletivo, no qual individuos arboreos
dominados, bifurcados ou doentes sao eliminados do povoamento promovem reducéo
das perdas devido a agentes estressores, como a competicdo entre individuos
arboreos, aumentando assim o vigor das arvores remanescentes (DODDS; COOKE;
GILMORE, 2007). Para atingir esse objetivo, o desbaste ndo deve ser feito durante o
periodo de voo da praga (IEDE; PENTEADO; FILHO, 2012).
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Outra prética importante € a poda. Porém essas praticas exigem cuidado para
evitar danos mecanicos as arvores ja que esses poderiam ser fonte de liberacdo de
atrativos para a vespa. Em funcéo disso, a realizacdo da poda também deve também
ser feita evitando o periodo de voo da vespa, tendo sido demonstrado que mesmo em
talh6es bem manejados, jovens (menos de oito anos), com arvores de bom tamanho
(28 cm de DAP), com densidade adequada (650 arvores/ha) e desbaste oportuno,
tiveram 8% de arvores mortas quando sofreu poda durante o periodo de voo (IEDE;
PENTEADO; REIS FILHO, 2012).

5.3. Inimigos naturais

Segundo Penteado et al. (2008), as medidas adotadas apos a deteccao da
praga comecam pelo mapeamento das areas atacadas pela vespa, visando conhecer
a distribuicéo, auxiliando na adocéo de medidas de controle.

Os métodos culturais descritos anteriormente séo utilizados com o intuito de
prevenir o ataque da praga. Se a prevencédo nao for possivel, uma medida eficaz é a
utilizacao de agentes de controle bioldgico como a vespa parasitoide de ovos e larvas,
Ibalia leucospoides Hochenwarth, 1785 (Hymenoptera, Ibaliidae), que proporciona
niveis de parasitismo de 4 a 45%, e os ectoparasitoides de larvas em final de
desenvolvimento, Megarhyssa nortoni Cresson, 1864 e Rhyssa persuasoria (L., 1758)
(Hymenoptera, Ichneumonidae) (IEDE; ZANETTI, 2007).

Considerando que S. noctilio € uma praga exotica, que tem origem na Europa,
norte da Africa e da Asia, portanto introduzida no Brasil sem o seu complexo de
competidores e inimigos naturais, 0 método de controle biolégico mais adequado, em
tese, seria o classico. Neste método, um inimigo natural especializado e de mesma
origem da praga € introduzido no ambiente que a praga ameaca, para que este inimigo
natural se estabeleca e auxilie no controle (DEBACH, 1964). De acordo com Murphy
(1998), existem varios exemplos de introducdes bem sucedidas de inimigos naturais
contra pragas florestais exoéticas ao redor do globo.

Os parasitoides M. nortoni e R. persuasoria foram importados da Tasmania e
introduzidos no Brasil. Tais agentes tiveram eventos de liberacdo em povoamentos de
pinus na regiao sul do pais nos anos de 1996, 1997, 1998 e 2005. Em cada um desses

eventos foram liberados alguns individuos, sem que tenha sido relatado o seu
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estabelecimento no ambiente (IEDE; PENTEADO; REIS FILHO, 2012). Contudo, o
nao estabelecimento, pode ser atribuido ao pequeno nimero de individuos liberados.
Por isso sdo desejaveis novas introducdes dessas espécies e de busca de outras
espécies de inimigos naturais para futuras liberacdes, que auxiliariam na manutencéo
do controle da vespa-da-madeira.

O historico de liberacbes de parasitoides no campo ao redor do globo
demonstra claramente que varios destes parasitoides possuem espectro amplo de
arvores e insetos hospedeiros, podendo entdo se adaptar a diversos ambientes
(CAMERON, 2012).

O uso de parasitoides introduzidos € uma importante tatica a ser usada em um
programa de manejo integrado para a vespa-da-madeira. Por si s, seja como uma
Gnica espécie ou como um complexo, tais agentes ndo exercem a pressao necessaria
para reduzir as populacfes de S. noctilio a um nivel aceitavel. Contudo, a utilizacdo
exclusiva do nematoide também ndo possui essa capacidade. Sendo assim, 0S
parasitoides proporcionam uma pressao adicional que faz a diferenca entre um alto
nivel populacional inaceitavel e um nivel aceitdvel das populacfes da vespa-da-
madeira. Por essa razdo eles devem ser entendidos como parte essencial de
programas de manejo de S. noctilio (CAMERON, 2012).

Em concluséo, ainda segundo Cameron (2012), o manejo integrado de pragas
para o controle da vespa-da-madeira pode ser visto como um tripé€, composto pelos
tratos culturais visando a diminui¢do de individuos arboreos debilitados, o controle
biolégico pela aplicacdo do nematoide e o auxilio exercido pelo complexo de
parasitoides.

Nas florestas da América do Norte estado presentes varias espécies nativas da
familia Siricidae, muitas delas associadas as coniferas e espécies de pinus, embora
nao possuam status de praga (SCHIFF et al., 2006). Desde a década de 1960 as
florestas de pinus da América do Norte sdo consideradas fonte de parasitoides, ja que
hospedam varias espécies de Siricidae. Nessa década foram enviados alguns
individuos oriundos de florestas da Califérnia, nos Estados Unidos, e de Nova
Brunswick, no Canada, para a Nova Zelandia, que foi o primeiro pais a relatar a
presenca de S. noctilio como praga exotica. Dentre os parasitoides encontrados e

enviado estavam representantes dos géneros Ibalia, Rhyssa, Megarhyssa e
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Schlettererius (CAMERON, 2012). Apés tal esforco e combinado com tratos
silviculturais apropriados e aplicacdes artificiais do nematoide D. siricidicola, a vespa-
da-madeira é atualmente considerada sob controle no Brasil (IEDE; PENTEADO;
REIS FILHO, 2012).

Alguns inimigos naturais de Siricidae, diferentes dos ja presentes no Brasil,
foram encontrados recentemente no Canada (RYAN; HURLEY, 2012; LONG;
WILLIAMS; HAJEK, 2009), o que torna tal ambiente interessante para a prospeccao
de inimigos naturais potencialmente Uteis para as florestas de Pinus spp. brasileiras.

Vérios autores relatam que o parasitismo exercido pelos parasitoides da familia
Rhyssinae tem potencial de superar o de Ibaliidae (TAYLOR, 1978; SPRADBERY;
KIRK, 1978; NUTTALL, 1989; HURLEY; SLIPPERS; WINGFIELD, 2007) podendo
alcancar 70%. Entretanto esses resultados sao inconsistentes e em algumas areas
em que foram introduzidos esses parasitoides ocorreram insucessos, mostrando
baixas taxas de parasitismo ou com resultados desconhecidos (NEUMANN; MOREY;
McKIMM, 1987). Espécies de ambos grupos de parasitoides ja estdo associados a
arvores atacadas por S. noctilio na América do Norte e no Brasil, mas as taxas de
parasitismo ainda ndo sdo conhecidas no Canada (LONG; WILLIAMS; HAJEK, 2009;
RYAN, 2011).

A importancia dos inimigos naturais € grande ao ponto de ser cogitada a
presenca de S. noctilio na América do Norte desde a década de 1970 e, devido ao
complexo de competidores e parasitoides ja estar presente, ndo foi possivel que
causasse grande prejuizo, apesar de novas areas de ocorréncia serem relatadas a
cada ano (DODDS; de GROOT, 2012).

5.4. Controle com nematoide

Além dos parasitoides, o inimigo natural da vespa da madeira mais utilizado &
o nematoide Deladenus (=Beddingia) siricidicola (Bedding 1968) (Neothylenchidae),
gue pela sua capacidade de infectar as larvas e esterilizar as fémeas de S. noctilio,
chega a atingir niveis préoximos a 100% de parasitismo (IEDE; PENTEADO,;
SCHAITZA, 1998).
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O nematoide D. siricidicola € o inimigo natural mais efetivo no controle desta
praga (HURLEY; SLIPPERS; WINGFIELD, 2007). Esse nematoide tem sido usado
como um agente de controle biolégico em programas de manejo da praga em todo o
hemisfério sul do planeta, onde S. noctilio é inseto exdético. Foi descrito primeiramente
como Deladenus siricidicola mas, em 1986, Blinova e Korenchenko (1986)
reposicionaram todas as espécies de nematoides do género Deladenus para o género
Beddingia, sendo esta nomenclatura adotada por Remillet e Laumond (1991). Depois
disso voltou a figurar na literatura como integrante do género Deladenus (PEAT,
2010). A utilizacao de D. siricidicola como controlador de S. noctilio vem acontecendo
com sucesso desde a década de 1970, na Australia, onde a vespa havia sido
detectada desde a década anterior (BEDDING; IEDE, 2005).

A biologia peculiar desse nematoide, com dois ciclos possiveis, permite seu
uso como uma ferramenta de controle. Deladenus siricidicola possui um ciclo
micetéfago de vida livre e um ciclo parasitico dentro do corpo do inseto. As vespas
parasitadas que depositam ovos nos troncos das arvores, ao invés de depositarem
ovos com embrides de vespa, pdem ovos repletos de juvenis do nematoide, que sao
depositados normalmente, como se fossem sadios. Junto a esses ovos parasitados a
fémea da vespa deposita esporos do fungo simbionte A. areolatum, que ao colonizar
a madeira torna esta apropriada a alimentacdo das larvas da vespa e serve de
alimento também para o nematoide. Os nematoides juvenis deixam os ovos da vespa
e passam a se nutrir das hifas do fungo, no ciclo de vida livre. Com isso se tornam
adultos e se reproduzem, colocando seus ovos em tragueideos, canais de resina e
outras partes internas do caule da planta. O nematoide pode se manter nesse ciclo
micéfago por vérias geragbes, disseminando-se pelo interior da éarvore e
acompanhando o crescimento do fungo (BEDDING; IEDE, 2005).

Como varias fémeas da vespa ovipositam na mesma arvore, € comum que
durante sua dispersédo pelo caule os nematoides encontrem larvas vivas da vespa
também se alimentando do fungo. Encontrando as larvas das vespas 0s nematoides
recebem estimulo para se tornar parasitarios, penetrando ativamente pelo tegumento
das larvas hospedeiras, sob a forma de fémeas infectantes, ja fecundadas pelos
machos. Uma vez dentro do hospedeiro, as fémeas do nematoide aguardam a

metamorfose da larva em vespas adultas. Nesse momento cada fémea do nematoide
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gue invadiu o inseto pode colocar até 10000 ovos gerando juvenis que migram para o
sistema reprodutor da vespa, ocupam 0s ovos em formacao e os tornam inférteis, que
apesar disso serdo ovipositados pela vespa. A partir da oviposicdo da vespa 0s
nematoides poderao colonizar outra arvore e buscar novos hospedeiros (BEDDING;
|IEDE, 2005).

No Brasil a espécie S. noctilio € a Unica capaz de servir como hospedeira deste
nematoide e D. siricidicola é o Unico nematoide capaz de infectar a vespa. Dessa
forma é o proprio inseto o responsavel pela dispersdo de seu parasito (BEDDING;
|IEDE, 2005).

Os dois ciclos de vida do nematoide sao téo diferentes que, quando de sua
descoberta, foram descritos como de duas familias diferentes, muito em funcéo de
suas formas de vida em cada ciclo serem bastante diferentes morfologicamente
(PEAT, 2010). O ciclo de vida micetofago foi descrito na familia Neotylenchidae e o
ciclo parasitico como na familia Allantonematidae, mas posteriormente foi desfeito o
engano e reconhecida uma Unica espécie (BEDDING, 1967). Essa capacidade de dois
ciclos distintos permite que esse nematoide seja criado em laboratério sem a
necessidade do inseto hospedeiro. Contudo, a busca e isolamento de popula¢des no
campo, que passaram pelo ciclo parasitico, se tornam necessarios, ja que a
manutencao de inéculo em laboratorio pode fazer com que este perca a capacidade
de mudar de ciclo e parasitar a vespa (BEDDING; IEDE, 2005).

Assim, como uma das primeiras a¢fes do Programa Nacional de Controle a
Vespa-da-madeira, optou-se pelo modelo bem sucedido de controle com o0 nematoide,
adotado desde a década de 1970 na Australia. No Brasil, ja em 1990 comecaram as
liberagcbes do nematoide utilizando-se populagbes trazidas da Austrélia (IEDE;
PENTEADO; REIS-FILHO, 2003). Posteriormente foi implantado na Embrapa
Florestas, um sistema de criacdo em larga escala, com capacidade de producao de
atée 3000 doses do nematoide por semana. Em 1994, constatou-se a perda de
infectividade das primeiras populagdes australianas, quando foi realizada nova
introducao, passando-se de um isolado denominado Kamona. A partir de entdo,
anualmente é realizado o isolamento do fungo e do nematoide provenientes de vespas
coletadas no campo, visando garantir a capacidade do nematoide de parasitar (IEDE;
PENTEADO; SCHAITZA, 1998).
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6. Expectativas para o futuro do manejo de Sirex noctilio

Mais de um século apds o primeiro relato da ocorréncia de S. noctilio como
praga invasora no Hemisfério Sul e 25 anos ap0ds a primeira ocorréncia relatada no
Brasil, existem algumas questdes a serem respondidas e tecnologias a serem
desenvolvidas. Além das questdes acerca do manejo da praga, oportunidades de
pesquisa surgem também quando se considera o sistema impar que existe no
complexo Pinus/Sirex/Amylostereum/Deladenus, que ajuda a explicar a evolugcao de
relacbes ecoldgicas e como tal sistema pode ser introduzido, integral e
inadvertidamente, em novas areas. Essas oportunidades estdo cada vez mais em
voga por causa da expansdo de areas de ocorréncia de S. noctilio como espécie
invasora, sendo o mais recente relato na América do Norte.

Dentre as oportunidades de pesquisa, pode ser mencionada a taxonomia da
familia Siricidae, que foi revisada duas vezes recentemente por Schiff et al. (2006) e
Schiff et al. (2012) e, segundo os préprios revisores, algumas questdes ainda estéo
por serem esclarecidas. Ferramentas como a biologia molecular devem ser utilizadas
nesse caso. Apesar de no Brasil ocorrer apenas S. noctilio, as demais espécies podem
invadir e adicionar mais preocupacao ao sistema.

Dessa oportunidade surge a necessidade de reforcar a atencéo alfandegaria e
servicos quarentenarios em portos e aeroportos. 1sSso porque cargas importadas sao
comumente embaladas com madeira de pinus (pallets) e o comportamento das larvas
de Siricidae de escavar tuneis faz com que sua deteccdo seja sensivelmente
complicada.

Semioquimicos séo importantes para atracédo de S. noctilio, mas a quantidade
e combinacdo efetivas de atrativos ainda ndo foram descobertas (BOROCZKY et al.,
2012; COOPERBAND et al., 2012). Por esses motivos, futuras investigacdes devem
se concentrar no desenvolvimento de atrativos para S. noctilio, seguidos de testes
acerca da combinagéao ideal entre armadilha e isca (HAAVIK et al., 2014).

Outra questao seria esclarecer os fatores que influenciam no controle biologico
aplicado com o nematoide e o porqué das variacbes apresentadas em diferentes

regides do globo, onde se observa niveis de parasitismo préximos a 100% na Australia
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e abaixo de 10% na Africa do Sul. Mesmo dentro do territorio brasileiro, foram
observadas variacdes na eficiéncia de controle com o nematoide e apenas inferéncias
sobre o motivo podem ser feitas, ja que as razbes para essa variacdo nao Sao
totalmente claras (IEDE; PENTEADO; SCHAITZA, 1998; FENILI et al., 2000).

Outras potenciais pesquisas e trabalhos que auxiliariam a compreender o
complexo e incrementar o controle da vespa-da-madeira s&o: 0 sensoriamento remoto
de ocorréncia da praga, que contribuiria para a precocidade da deteccdo; a
implementacéo da criagcdo massal e liberacdo de Ibalia leucospoides, bem como a
importacdo e introducdo de outros parasitoides; o desenvolvimento de técnica de
criopreservacédo de isolados do nematoide, visando assim evitar que estes percam
sua capacidade de infeccdo quando mantidos por longos periodos de tempo em
laboratorio; a elucidacdo das espécies de pinus mais susceptiveis ao ataque da
praga; o conhecimento de desenhos de armadilha e iscas naturais e artificiais para a

captura e monitoramento da vespa-da-madeira.
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CAPITULO 2 - Ferramenta para definicdo de niveis de risco de ocorréncia

de vespa-da-madeira em florestas plantadas de Pinus taeda

Resumo

1

Dentre as pragas de florestas plantadas de pinus, a vespa-da-madeira,
Sirex noctilio possui destaque. Sua deteccdo precoce auxilia em agdes e
monitoramento e controle.

Em funcgé&o disso foi desenvolvida uma ferramenta de definicdo de niveis
de risco de ocorréncia da vespa-da-madeira, baseada nas
caracteristicas do plantio. O risco atribuido foi comparado com a
porcentagem de arvores atacadas.

Foram atribuidos niveis de risco para 185 talhées de Pinus taeda, sendo
0 mais comum o nivel 4 (médio), que apareceu em 62 talhdes,
totalizando uma area de 1298,3 hectares, que representa 34,02% da
area analisada. Foi atribuido risco alto ou muito alto de ocorréncia da
vespa-da-madeira para 784,6 hectares (20%) da area.

Pela comparagéo do nivel de risco atribuido e a porcentagem de arvores
atacadas nota-se que estas sdo variaveis diretamente proporcionais e a
correlacdo entre elas é de r=0,5127.

A planilha eletronica desenvolvida recebeu o nome de “SRV” e pode
auxiliar o monitoramento e controle dos ataques de vespa-da-madeira
em povoamentos de Pinus spp., orientando a instalacdo de arvores
armadilha e uso de técnicas de controle silvicultural e biolégico.
Palavras-chave: Sirex noctilio, pinus, praga florestal, monitoramento,

deteccéo, Siricidae.

Titulo corrido: Niveis de risco da vespa-da-madeira.
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Introducéo

As florestas de crescimento rapido sdo componentes essenciais em
programas de reflorestamento, pois suprem as necessidades de madeira
serrada, celulose, energia, entre outros produtos. Além disso, aliviam a pressao
de exploracdo sobre as florestas naturais, auxiliando na conservacdo de
florestas nativas (PENTEADO et al., 2002).

As plantagcbes de Pinus spp. representam um importante recurso
socioeconémico atual e potencial para o Brasil devido a sua grande
participacdo na recuperacdo de areas degradadas, na cadeia produtiva da
madeira e consequentemente, na geracao de empregos e renda, ocupando
atualmente 1.562.782 hectares no pais (ABRAF, 2013).

A preocupacdo com a ocorréncia de novas pragas em plantios de Pinus spp.
tem crescido no Brasil, tanto para insetos introduzidos como nativos. Dentre
essas pragas a vespa-da-madeira, Sirex noctilio Fabricius, 1793 (Hymenoptera:
Siricidae), possui destaque.

Durante a postura, a fémea de S. noctilio pode realizar perfuracdes simples
ou multiplas no alburno das arvores de pinus, com profundidade média de 1,2
cm (MADDEN, 1974). Além dos ovos, sdo introduzidos na arvore, esporos do
um fungo simbionte Amylostereum areolatum (Chaillet ex Fr.) Boidin 1958
(Agaricomycetidae) e uma mucosecrecdo. O fungo age provocando o
fechamento dos vasos de conducdo de seiva, durante o processo de
propagacdo no interior da &rvore. O muco secretado por uma glandula
localizada na base do ovipositor provoca rapidas mudancas em processos
fisiologicos da arvore hospedeira, como respiracao, transpiracéo, fotossintese e
divisdo celular; o que favorece o estabelecimento do micélio fungico e cria
condicdes favoraveis para a alimentacdo da larva da vespa, levando a arvore a
morte (COUTTS, 1969a; COUTTS, 1969b; MADDEN, 1977).

Em territério nacional a vespa-da-madeira teve sua ocorréncia relatada pela
primeira vez em 1988, no Rio Grande do Sul (IEDE et al., 1988). Estima-se que
a praga esteja afetando mais de 1.000.000 ha, causando perdas econdémicas
em torno de U$ 9 milhdes por ano, quando se considera uma perda de 5

arvores/ha/ano, podendo alcancar um prejuizo de US$ 30 milhdes anuais
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(IEDE; ZANETTI, 2007). Visto que, de modo geral, os plantios possuem 1667
arvores/ha com espacamento de 2m x 3m, cinco arvores por hectare
representariam um ataque de 0,3%, cenario este que nao é raro.

A vespa-da-madeira ndo é uma praga primaria, pois ataca preferencialmente
arvores previamente estressadas. Nessa situacdo as arvores liberam
hidrocarbonetos monoterpenos através da casca, oriundos da seiva do floema
ou cambio, seguido por mudancas na permeabilidade da casca e essas
substancias sdo as responsaveis por atrair as fémeas da vespa para
oviposicao. Esse fendbmeno ocorre em partes estressadas da planta, tendo sido
verificado também um declinio na pressao osmatica e a paralisacdo temporaria
do crescimento da arvore (NEUMANN, 1987).

Véarios fatores sdo responsaveis por predispor arvores de pinus ao
ataque da vespa-da-madeira. Em sua regido de origem, as fémeas de S.
noctilio apresentam forte tendéncia a ovipositar em arvores estressadas por
falta de luz (normalmente aquelas no estrato das dominadas), nutrientes, agua
ou outros recursos. Idade e tamanho da arvore também influenciam. Arvores
de tronco mais fino sédo preferidas para oviposicdo, apesar de aquelas mais
espessas também serem atacadas durante surtos ou em situacdes de grande
populacdes da praga (MADDEN, 1975).

Estresses ambientais, especialmente periodos de estiagem prolongados,
podem disparar respostas nas arvores que agem como sinais para o ataque da
vespa. Povoamentos muito densos e mal conduzidos do ponto de vista
silvicultural, também podem provocar tais respostas (SPRADBERY; KIRK,
1978). As fémeas sdo também atraidas por arvores que sofreram dano por
gueimadas, vento ou relampago. Essa atracdo € provocada principalmente por
compostos monoterpenos liberados pelas arvores submetidas a essas
condicdes (MADDEN, 1968).

As arvores estressadas surgem em plantios densos e com desbastes
atrasados, devido a competicdo entre as arvores. As arvores preferidas pelas
vespas fémeas para oviposicao sdo as de menor diametro e que se encontram
no estrato das dominadas, embora as arvores dominantes possam também ser

atacadas em situacgBes de altos niveis populacionais da praga ou por outro
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fator abiotico. Arvores bifurcadas, doentes ou danificadas também s&o alvos
preferidos pela vespa-da-madeira (PENTEADO et al., 2002).

A idade do plantio também é um fator que favorece a acdo das vespas, ja
gue arvores a partir dos sete anos de plantio sdo preferidas pela vespa para
oviposicédo (TAYLOR, 1981).

Ainda sobre fatores que provocam estresse em arvores de pinus,
certamente outras pragas podem torna-las mais atrativas para a vespa, como
lagartas mastigadoras, besouros broqueadores, e mesmo ataques anteriores
da vespa-da-madeira. Apesar disso, o0 sinergismo de Siricidae e outras
espécies de pragas ainda nao foi estudado em detalhes.

Contudo, o que tem sido observado e despertado preocupacado no Brasil é a
presenca de macacos-prego e sua sinergia com a vespa-da-madeira. A
espécie Sapajus nigritus (Goldfuss, 1809) € endémica da Floresta Atlantica e
ocorre nas regides sudeste e sul do Brasil e no noroeste da Argentina. E um
animal onivoro com preferéncia alimentar para frutos e sementes. Com a
fragmentacdo e reducdo dos habitats naturais, esse primata passou a se
alimentar de plantas cultivadas pelo homem como frutas em pomares, milho,
cana-de-agucar e pinus (KOEHLER; FIRKOWSKI, 1996).

Em pinus o macaco-prego se alimenta de seiva elaborada, que consegue
apos retirar a casca do terco superior da planta e raspar o floema, entédo
exposto, com os dentes. A retirada da casca pode ser em forma de “janela”, na
qual apenas uma das faces do tronco € descascada, ou em forma de
“anelamento” quando o macaco descasca todo o entorno do topo do tronco.
Nesse ultimo caso a arvore tem seu crescimento prejudicado, seca e pode
guebrar pela acédo do vento. Nos dois tipos de injuria a arvore fica estressada e
se torna atrativa para a oviposi¢cao da vespa-da-madeira (MIKICH; LIEBSCH,
2009). A época em que ocorrem a maioria dos danos de macaco-prego € no
segundo semestre do ano, periodo de queda na producdo de frutos em
remanescentes florestais nativos e, em funcdo disso, os macacos buscam
alimentos nos plantios de pinus. Essa época coincide com o inicio da
temporada de voo da vespa, confirmando assim a sinergia entre essas
espécies (LIEBSCH; MIKICH, 2009).
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Outro parametro do talhdo que influencia na susceptibilidade das arvores é o
indice de sitio, que € a medida da qualidade do sitio baseada na altura das
arvores dominantes no povoamento em uma determinada idade. Sendo uma
medida do vigor do talhdo, este também é um parametro importante que
influencia a susceptibilidade das arvores.

Para diminuir as perdas, foi desenvolvido pela Embrapa Florestas
um programa de manejo integrado de pragas, com énfase nas atividades de
monitoramento para deteccdo precoce, controle silvicultural para atualizacdo
dos desbastes, além da liberacdo do agente de controle biolégico, Beddingia
siricidicola (BEDDING, 1968), especialmente quando da detec¢cao precoce da
praga (PENTEADO et al., 2002).

Considerando um sistema de desbaste programado, em que idade e
densidade dos plantios sdo parametros dependentes entre si, Milani et al.
(2002) atribuiram notas de risco em funcdo deles, além de considerarem a
distancia dos povoamentos em relacdo aos focos de presenca do inseto. A
partir dessas notas esses autores sugeriram a utilizacdo desses critérios para
diagnosticar plantios com maior necessidade de monitoramento.

De fato, a deteccéo precoce da ocorréncia de uma praga € desejavel, o que
ndo € diferente para a vespa-da-madeira. Em funcdo da precocidade da
deteccdo ser um dos pontos importantes de manejo desta praga, o objetivo do
presente trabalho foi desenvolver e sugerir uma metodologia de previsdo de
niveis de risco de ocorréncia da vespa-da-madeira em florestas plantadas de
Pinus spp., baseado em dados como idade, densidade, presenca de macacos-
prego e indice de sitio; relatar um caso em que tal metodologia foi empregada;
bem como o desenvolvimento de um sistema de computador (planilha
eletrbnica) no qual seja possivel calcular o nivel de risco para cada um dos

plantios de interesse.

Material e Métodos

Os dados utilizados sdo de florestas plantadas de Pinus taeda L.

(Pinaceae) de propriedade da Klabin Florestal, no municipio de Telémaco
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Borba, Estado do Parana. Os plantios estdo localizados numa regido com
altitude em torno de 700m, sob um clima subtropical temperado humido (Cfb).

Foi realizada amostragem sequencial em 185 talhdes de P. taeda, (area

total de 3816,3 ha) em marco de 2013, segundo metodologia descrita por
Penteado (1995) e Penteado et al. (2002). Com essa metodologia foi possivel
conhecer a porcentagem de arvores atacadas em cada talh&o.
Em seguida, foram criados os perfis de cada talhdo em relacdo a possibilidade
de ocorréncia da vespa-da-madeira, considerando dados sobre a densidade, a
idade, a presenca de macacos-prego e o indice de sitio calculado para os
talhdes, no ano de 2013. Assim, foram atribuidas notas de risco de ataque
como descrito na Tabela 1. Para o parametro presenca de macacos-prego foi
atribuida a nota 2 pois a presenca dessa animal contribui muito para o estresse
das arvores.

Tais notas foram atribuidas em funcdo das caracteristicas que se
ajustam ao ataque da praga. Portanto, quanto maior a densidade do
povoamento, ou seja, a densidade atual considerando os desbastes, maior a
nota de risco; relacdo que se repete para o parametro da idade. Além desses
dados, considerou-se também os talhdes em que foram relatadas a ocorréncia
de arvores atacadas por macacos-prego € o indice de sitio dos talhdes.

Apés a avaliacdo de cada um dos parametros de forma separada,
procedeu-se a combinacgao destes pelo somatorio de suas notas e assim foram
feitos os perfis de cada povoamento em relacdo ao risco de ocorréncia da
vespa-da-madeira. Para isso foram estabelecidos oito niveis de risco: muito
baixo (risco 0), baixo (risco 1 e 2), médio (risco 3 e 4), alto (risco 5 e 6) e muito
alto (risco 7 e 8). O risco 0 foi atribuido ao nivel muito baixo pois ndo se pode
considerar a existéncia de risco de ataque nulo.

Adicionalmente, foi desenvolvido uma planilha eletrdnica em que os
dados sobre cada um dos parametros (densidade, idade, presenca de
macacos-prego e indice de sitio) podem ser inseridos e as notas de risco sdo
calculadas automaticamente para cada um dos parametros individualmente,

bem como o somatério, que fornece o nivel de risco total do talhao.

Resultados
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Dentre os talhdes analisados a porcentagem de arvores atacadas variou
entre 0% até 21,43%, com média de 2%. Para nenhum dos 185 talhfes
analisados (3816,2 ha) foi atribuido risco 0 ou 1 de ocorréncia da praga. Dentre
os demais niveis de risco 0 mais comum foi o risco 4 (médio), que apareceu em
62 talhdes, totalizando uma area de 1298,3 ha (34,02%) (Tabela 2).

Foi feita a comparacéao do nivel de risco atribuido com a porcentagem de
arvores atacadas no ano de 2013 (Tabela 3). E possivel notar que quanto
maior o nivel de risco, maior também a porcentagem de arvores atacadas
efetivamente (Tabela 3, Figura 1), sendo uma relacdo direta com as duas
variaveis correlacionadas entre si (r=0,5127; F= 8,08; p=0,0008).

Utilizando a metodologia de atribuicdo de niveis de risco proposta foi
desenvolvida uma planilha eletronica para auxiliar o monitoramento e controle
da vespa-da-madeira (Figura 2). Na planilha é possivel o administrador das
florestas inserir os dados do plantio com os parametros de densidade, idade,
presenca do macaco e indice de sitio. Apés esse passo o campo de nivel de
risco € automaticamente completado para cada um dos parametros e talhdes,
mostrando para o operador o nivel de risco numérico e um gradiente de cores,
em vermelho, que permite visualizar o panorama geral do risco. A planilha
eletrénica recebeu o nome de “Sistema Risco Vespa” (SRV) e ser& divulgado e

distribuido aos produtores de plantios de pinus que se interessarem.

Discusséao

O nivel de risco atribuido e a porcentagem de arvores atacadas por S.
nocitilio foram comparados. Constatou-se que, de fato, os talhbes mais
atacados tiveram niveis de risco maiores. Isso confirma a literatura acerca do
tema, que descreve os perfis de arvores mais susceptiveis a ocorréncia da
praga (Neumann et al.,, 1987; Taylor, 1981; Hurley et al., 2007). Essa
confirmacédo € importante ja que os estudos que descrevem a susceptibilidade
das arvores sédo na maioria trabalhos feitos em paises que foram os primeiros a

relatar a ocorréncia de S. noctilio como praga exoética, como Australia e Nova
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Zelandia, onde o ambiente é sensivelmente diferente das condi¢des brasileiras
e de outras areas de ocorréncia da vespa-da-madeira.

Contudo, a correlacdo apresentada entre os niveis de risco atribuidos e
a ocorréncia observada da praga (r=0,5127) ndo permite afirmar que o0s
parametros utilizados (densidade, idade, presenca de macaco-prego e indice
de sitio) sdo os unicos fatores na determinacdo dessa correlacdo. Destaca-se
gue parametros como a espécie de pinus presente pode influenciar na
susceptibilidade do talhdo. Entretanto, ainda ndo existem dados na literatura
gue permitam apontar quais espécies de pinus sdo mais susceptiveis. Também
o tamanho da populacdo de macacos-prego (ndo s6 sua presenca) contribui
para provocar estresse as arvores e torna-las menos ou mais susceptiveis.

Povoamentos de pinus muito densos tendem a ter mais arvores
dominadas e por isso estressadas, 0 que favorece o encontro das arvores e
oviposicao pela fémea da vespa, devido aos sinais quimicos que tais individuos
arbéreos fornecem (Carnegie et al., 2005; Collett & Elms, 2009; Dodds, et al.,
2007; Madden, 1996).

A recomendacdo atual, para povoamentos destinados a producdo de
celulose — maior objetivo das florestas plantadas brasileiras atualmente — € que
0 plantio seja feito com espagamento 3x2 m, 0 que proporciona densidade de
1667 plantas por hectare (ABRAF, 2013). No presente estudo considerou-se
densidades acima deste numero (1667 pl/ha) como de alto risco para o ataque
da vespa. Contudo, nos talhdes analisados ndo havia nenhum com mais de
1667 arvores por hectare. Isso ocorre provavelmente em fungédo de os plantios
com a densidade recomendada podem ter o primeiro desbaste programado
para seis anos de idade (dependendo do indice de sitio e do inventario
florestal), o que reduz a densidade do plantio antes dos sete anos, idade em
que o risco de ocorréncia da praga aumenta. Por outro lado, o que regula a
realizacdo dos desbastes é o inventério florestal continuo, cujo resultado traz
informacdes sobre o ritmo ou estagnacdo do crescimento do povoamento
florestal.

Os dados relativos a idade e densidade dos plantios foram tomados no
ano de 2013 para esse trabalho. No entanto, através de revisdes anuais

desses dados, considerando inclusive os desbastes, pode-se ter um cenario
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atualizado das diferentes situacdes que poderdo ocorrer nos plantios. Para
isso, sugere-se a utilizacdo da planilha “Sistema Risco Vespa”, jA que esta
retorna os niveis de risco em relacdo a cada parametro individualmente e a
nota de risco final de cada povoamento, através do somatério de todas as
notas (Figura 2). Na planilha o usuério consegue identificar o risco de um
determinado povoamento observando a nota que este recebeu ou observando
a cor de risco atribuida.

Dados em relacdo a presenca de macacos-prego podem ser obtidos
junto ao administrador do plantio, que por sua vez pode realizar um
levantamento de arvores atacadas por macacos no mesmo momento da
realizacdo da amostragem sequencial para monitoramento da ocorréncia da
vespa. Contudo, esses dados ndo séo aplicaveis em plantios fora do Brasil, ja
gue este primata tem sua ocorréncia em plantios de pinus restrita ao territorio
brasileiro e nordeste argentino (Mikich & Liebich, 2009). Apesar de essa
espécie de macaco ndo ocorrer fora do Brasil, os demais parametros ainda
podem ser utilizados em outros povoamentos e assim ser obtido o nivel de
risco, com o auxilio do software desenvolvido.

Dessa forma é possivel diagnosticar areas com maior necessidade de
monitoramento da presenca da praga e estabelecer uma lista prioritaria para o

monitoramento.

Conclusbes

Foi atribuido risco alto ou muito alto de ocorréncia da vespa-da-madeira
para 784,6 hectares (20%) da area estudada.

Houve correlagéo entre o nivel de risco atribuido e a porcentagem de
arvores atacadas pela vespa-da-madeira.

A ferramenta desenvolvida pode auxiliar o planejamento das atividades

de monitoramento e controle da vespa-da-madeira.
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Tabela 1 — Notas de risco de ataque de Sirex noctilio (Hymenoptera: Siricidae)
atribuidas aos plantios de Pinus taeda em funcdo da densidade, idade,

presenca de macacos-prego e indice de sitio.

Densidade Macaco indice de sitio
Nota (arvores/ha) Idade (anos)  (presenca)*
0 <1000 <7 Nao A
1 1000-1667 7-11 e B
2 >1667 >11 Sim C

* Para o parametro presenca de macacos-prego foi atribuida a nota 2 pois a

presenca dessa animal contribui muito para o estresse das arvores.
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387 Tabela 2 — Tamanho da area e niumero de talhdes sob cada nivel de risco
388 atribuido para a ocorréncia da vespa-da-madeira. (Telémaco Borba-PR, 2013).

Nivel de risco Area Numero Porcentagem Porcentagem
atribuido (ha) de talhdes da area de talhdes

0 (muito baixo) 0,0 0 0,00 0,00
1 (baixo) 0,0 0 0,00 0,00
2 (baixo) 552,6 28 14,48 15,14
3 (médio) 1180,8 57 30,94 30,81
4 (médio) 1298,3 62 34,02 33,51
5 (alto) 384,4 20 10,07 10,81
6 (alto) 260,5 12 6,83 6,49
7 (muito alto) 139,7 6 3,66 3,24
8 (muito alto) 0,0 0 0,00 0,00
Total 3816,30 185 100,0 100,0
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407 Tabela 3 — Porcentagem de arvores atacadas em cada uma

408 dos niveis de risco atribuidos. (Telémaco Borba-PR, 2013).

409 . _ Tamanho da area Arvores
Niveis de risco

410 (porcentagem) atacadas*

411 0 (muito baixo) 0,0 (0,0%) 0,00%

412 1 (baixo) 0,0 (0,0%) 0,00%

413 2 (baixo) 552,6 (14,48%) 0,67%

414 3 (médio) 1180,8 (30,94%) 0,91%

415 4 (médio) 1298,3 (34,02%) 1,25%

416 5 (alto) 384,4 (10,07%) 4,42%

417 6 (alto) 260,5 (6,83%) 7,14%

418 7 (muito alto) 139,7 (3,66%) 8,06%

419 8 (muito alto) 0,0(0,0%) -

420

421 * Média da porcentagem de arvores atacadas observadas

422 sob cada um dos niveis de risco atribuidos

423
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Figura 1 — Niveis de risco e porcentagem observada de arvores atacadas por
Sirex noctilio. (Telémaco Borba-PR, 2013).
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SISTEMA RISCO VESPA (SRV)

Talhdo Area Densidade |dade Macaco Ind. Sitio Risco Risco Risco Risco Risco
{hectares) (arvoresiha) (anos) (SouN) (A, B ou C) densidade idade macaco Ind. Sitio do talhdo

O 0N EsE LN -

Qoo oo o000 o

PO 0OO0I0O 00|00 OO

n

SISTEMA RISCO VESPA (SRV)

Talhdo Area Densidade Idade Macaco Ind. Sitio Risco Risco Risco Risco Risco
(hectares) (arvores/ha) (anos) (S ou N) (A, B ou C) densidade idade macaco Ind. Sitio do talhdo

1 _ 1600 | 9 | s B | 1 [ 1] 2 | 1
2 1600 9 S A 1 1 2 0
3 20,7 1600 9 | S C 1 1 2 2
4 1667 10 s B 1 1 2 1
5 1600 1 N A 1 2 0 0
6 1600 | 11 N A 1 2 0 0
7 1600 9 S B 1 1 2 1
2 1600 9 S A 1 1 2 0
w00 | 1| s [ 8 | 1 [2] 2 [ 1
1600 1 S B 1 2 2 1
1600 1" S B 1 2 2 1
1667 1 S B 1 2 2 1
1600 9 S B 1 1 2 1
1667 | 11 s B 1 1 2 1
qcey I o A 1 o] 2 n

Figura 2 — Tela inicial da planilha eletrénica, ainda sem o preenchimento dos
dados (A) e tela ja preenchida, mostrando os campos de nivel de risco (B).
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CAPITULO 3 - Inimigos naturais da vespa-da-madeira em povoamentos de

pinus

Resumo - Povoamentos de Pinus spp. estdo presentes em varios paises e no Brasil sdo um
importante recurso socioecondmico. Dentre 0s insetos-praga dessa cultura pode-se destacar a
vespa-da-madeira Srex noctilio (Hymenoptera: Siricidae). Estima-se que a praga esteja
afetando mais de 1.000.000 hectares e causando perdas econdmicas. Para o controle dessa
praga sao utilizados inimigos naturais, como o0 nematoide Deladenus siricidicola
(Neotylenchidae) e o parasitoide Ibalia leucospoides (Hymenoptera: Ibaliidae). Com o
objetivo de verificar o desempenho desses inimigos naturais sobre S. noctilio, foram coletados
toretes de Pinus taeda (Pinaceae) em talhdes atacados pela vespa-da-madeira, inoculados e
nédo inoculados artificialmente com o nematoide. Sob esses tratamentos foi feita a comparacao
das populacdes de S noctilio e I. leucospoides e a porcentagem de parasitismo provocada pelo
nematoide. Verificou-se que 12,5% de individuos de S noctilio foram parasitados pelo
nematoide em talhdes inoculados e 0,5% em talh6es ndo inoculados. Ibalia leucospoides foi
capaz de parasitar 14,67% dos individuos de S. noctilio em talhdes inoculados com o
nematoide e 40,96% em talh6es ndo inoculados. Possivelmente, o baixo parasitismo pelo
nematoide é em funcdo da relacdo densidade-dependente entre parasito e hospedeiro. A
populacédo de |. leucospoides estd bem estabelecida e foi maior em talhdes com baixa presenca
do nematoide.

Termos para indexacédo: Deladenus siricidicola, Ibalia leucospoides, Pinus taeda, Srex

noctilio.
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Sirex woodwasp natural enemies in pine stands

Abstract - Pine stands are found worldwide and are a important socioeconomic resource in
Brazil. Among its crop’s insect pests is the sirex woodwasp Srex noctilio (Hymenoptera:
Siricidae). It is believed this pest is affecting more than 450,000 ha and causing economic
losses. To its control natural enemies are employed such as the nematode Deladenus
siricidicola (Neotylenchidae) and the parasitoid Ibalia leucospoides (Hymenoptera: Ibaliidae).
Aiming to verify the performance of such natural enemies over S noctilio, we collected log
billets from Pinus taeda (Pinaceae) stands attacked by the woodwasp, artificially inoculated
and uninoculated with the nematode. Under these treatments we compared S. noctilio and 1.
leucospoides populations and the nematode’s capacity of infection. We verified 12.5% S
noctilio individuals infected by the nematode in inoculated stands and 0.5% in uninoculated
stands. Ibalia leucospoides were capable to parasite 14.67% of woodwasp’s individuals in
inoculated stands and 40.96% in uninoculated stands. So, D. siricidicola population could not
be considered as established in the studied stands. Ibalia leucospoides population is well
established and was greater in stands uninoculated.

Index terms: Deladenus siricidicola, Ibalia leucospoides, Pinus taeda, Srex noctilio.

Introducéo

Espécies de pinus sdo plantadas em varios paises e sdo valorizadas pela cor clara da
madeira, variando de branca a amarelada; pela madeira de fibra longa, apropriada para a
fabricacdo de papel de embalagens; pela possibilidade de extracdo de resina em escala

comercial; pela rusticidade e tolerdncia a solos marginais a agricultura; além do valor
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ornamental para arborizacao e paisagismo (Aguiar et al., 2011). Povoamentos de Pinus spp.
ocupam atualmente 1.562.782 hectares no Brasil e sdo um recurso socioecondmico importante
para 0 pais ja que proporcionam a recuperacdo de areas degradadas, o incremento da cadeia
produtiva da madeira, e consequentemente a geracdo de empregos e renda (ABRAF, 2013).

A preocupacdo com a ocorréncia de novas pragas em plantios de Pinus spp. tem
crescido no pais, tanto para espécies introduzidas como nativas. Dentre essas pragas a vespa-
da-madeira Srex noctilio Fabricius, 1793 (Hymenoptera: Siricidae), possui destaque
(EMBRAPA FLORESTAS, 2005). Em territério nacional a vespa-da-madeira teve sua
ocorréncia relatada pela primeira vez em 1988, no Rio Grande do Sul; colocando em risco o
patrimonio florestal da regido (lede et al., 1988). Estima-se que a praga esteja afetando mais
de 450.000 ha, causando perdas econdmicas em torno de U$ 9 milhGes por ano, quando se
considera uma perda de 5 arvores/ha/ano, podendo alcancar um prejuizo de US$ 30 milhdes
anuais (lede & Zanetti, 2007). Visto que, de modo geral, os plantios possuem 1667 arvores/ha
com espacamento de 2m x 3m, cinco arvores por hectare representariam um ataque de 0,3%,
cenario este que nao é raro.

Quanto a biologia de S. noctilio, destaca-se que durante a postura, a fémea pode
realizar perfuragdes simples ou multiplas no alburno das arvores (Madden, 1974). Além dos
0vos, sao introduzidos na arvore, esporos de um fungo simbionte Amylostereum areolatum
(Chaillet ex Fr.) Boidin 1958 (Agaricomycetidae) e uma mucosecrecdo. O fungo age
provocando o fechamento dos vasos de conducéo de seiva, durante o processo de propagacao
no interior da arvore. O muco secretado por uma glandula localizada na base do ovipositor
provoca rapidas mudancgas em processos fisiologicos da arvore hospedeira, como respiragéo,

transpiracdo, fotossintese e divisdo celular; o que favorece o estabelecimento do micélio
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fangico, cria condicBes favoraveis para a alimentacdo da larva da vespa e leva a arvore a
morte (Coutts, 1969a; Coutts, 1969b; Madden, 1977).

Alguns métodos culturais, como poda e desbaste, sdo utilizados com o intuito de
prevenir o ataque da praga (lede et al., 2012). Se a prevencdo ndo for possivel, uma medida
eficaz é a utilizacdo de agentes de controle bioldgico como Ibalia leucospoides Hochenwarth,
1785 (Hymenoptera, Ibaliidae), Megarhyssa nortoni Cresson, 1864 e Rhyssa persuasoria (L.,
1758) (Hymenoptera, Ichneumonidae) (lede & Zanetti, 2007). No Brasil, foram realizadas
liberacGes das trés espécies de parasitoide mencionadas, mas apenas |. leucospoides se
estabeleceu e apresentou eficiéncia no controle da vespa-da-madeira (lede et al., 2012). Este
inseto parasita ovos ou larvas do primeiro e segundo instares da vespa-da-madeira. Passa por
trés estagios de desenvolvimento dentro do hospedeiro e um ultimo externamente, momento
em que sai causando a morte da larva e proporciona niveis de parasitismo de 4 a 45%. Nesta
fase permanece nas galerias construidas pela vespa-da-madeira proximo a casca da arvore,
onde ird se tornar pupa e emergir, completando o desenvolvimento em um ano (Carvalho,
1993).

Outro agente de controle da vespa-da-madeira, 0 nematoide Deladenus (=Beddingia)
gricidicola (Bedding, 1968) (Neotylenchidae) é o inimigo natural mais efetivo no controle
desta praga ao redor do mundo. Esse nematoide tem sido usado com sucesso desde a déecada
de 1970 na Australia, onde a vespa havia sido detectada na década anterior, e em programas
de manejo da praga em todo o hemisfério sul do planeta, onde S noctilio é inseto exético
(Bedding & lede, 2005; Hurley et al., 2007). A biologia peculiar desse nematoide (com dois
ciclos de vida possiveis) permite seu uso como uma ferramenta de controle. Deladenus
siricidicola possui um ciclo micetdfago de vida livre e um ciclo parasitico dentro do corpo do

inseto.
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As fémeas da vespa-da-madeira infectadas pelo nematoide depositam ovos nos troncos
das arvores mas, ao invés de possuirem embrides de vespa, esses ovos estdo repletos de
juvenis do nematoide. Junto a esses ovos infectados a fémea da vespa deposita esporos do
fungo simbionte, que ao colonizar a madeira torna esta apropriada a alimentacdo das larvas da
vespa e serve de alimento também para o nematoide. Os nematoides juvenis saem dos ovos da
vespa e passam a se nutrir das hifas do fungo. Assim se tornam adultos e se reproduzem,
colocando seus ovos em traqueideos, canais de resina e outras partes internas do caule da
planta. O nematoide pode se manter nesse ciclo micetofago por vérias geracdes,
disseminando-se pelo interior da arvore acompanhando o crescimento do fungo (Bedding,
1967).

Como varias fémeas da vespa ovipositam na mesma arvore, € comum que durante sua
dispersdo pelo caule os nematoides encontrem larvas vivas da vespa também se alimentando
do fungo. Ao encontrar as larvas da vespa, 0s nematoides recebem um estimulo
(principalmente o gas carbonico da respiracdo do hospedeiro) para se tornar parasitarios,
penetrando ativamente pelo tegumento das larvas hospedeiras, sob a forma de fémeas
infectantes, ja fecundadas pelos machos. Uma vez dentro do hospedeiro as fémeas do
nematoide aguardam a metamorfose da larva em vespas adultas. Nesse momento cada fémea
do nematoide que invadiu o inseto pode colocar até 10.000 ovos gerando juvenis que migram
para o sistema reprodutor da vespa, ocupam 0s ovos em formacdo e os tornam inférteis, que
ainda assim, serdo ovipositados normalmente pela vespa. A partir da oviposi¢do da vespa, 0s
nematoides poderdo colonizar outra arvore e buscar novos hospedeiros. No Brasil a espécie S
noctilio é a Unica capaz de servir como hospedeira deste nematoide e D. siricidicola € o Gnico
nematoide capaz de infectar a vespa. Dessa forma € o préprio inseto o responsavel pela

dispersdo de seu parasito (Bedding, 1967).
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A possibilidade de dois ciclo distintos permite que esse nematoide seja criado em
laboratério sem a necessidade do inseto hospedeiro. Contudo, a busca e isolamento de
populacdes no campo, que passaram pelo ciclo parasitico, se tornam necessarios, ja que a
manutencdo de indculo em laboratério por muito tempo pode fazer com que este perca a
capacidade de mudar de ciclo e infectar as larvas do hospedeiro (Bedding & lede, 2005).

Assim, como uma das primeiras acdes do Programa Nacional de Controle a Vespa-da-
madeira, optou-se pelo modelo bem sucedido de controle empregando o nematoide. No
Brasil, j& em 1989 comecaram as liberagfes do nematoide utilizando-se populagdes trazidas
da Australia (lede et al., 2003). Posteriormente foi implantado no Parand, na Embrapa
Florestas, um sistema de criacdo em larga escala com capacidade de producdo de até 3.000
doses do nematoide por semana. Em 1994, foi constatada a perda de infectividade das
populagdes australianas e entéo foi introduzido novo isolado denominado Kamona. A partir
de entdo, anualmente é realizado o isolamento do fungo e do nematoide provenientes de
vespas coletadas no campo, visando garantir a capacidade do nematoide de parasitar (lede;
Penteado; Schaitza, 1998).

Outros fatores que influenciam a eficiéncia de D. siricidicola incluem cuidados de
laboratdrio, como na criagdo, manipulacdo e armazenamento; além de cuidados na aplicacéo,
como temperatura de transporte, preparo do inoculo e aplicagdo na arvore, bem como fatores
ambientais do local onde esta sendo introduzido (Slippers et al., 2012).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi verificar o parasitismo provocado por
D. giricidicola e I. leucospoides sobre S. noctilio e verificar a influéncia da aplicacdo artificial
do nematoide sobre a populacdo desses trés organismos em talhdes de Pinus taeda L.

(Pinaceae).
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em florestas plantadas de P. taeda de propriedade da
Klabin Florestal, que utiliza matéria prima das florestas de pinus para abastecer a producdo de
papel e celulose, localizada no municipio de Telémaco Borba, estado do Parana. Os plantios
estdo numa regido com altitude em torno de 700m, sob um clima subtropical temperado
hamido (Cfb).

No més de marco de 2013 foi realizada a inoculacdo do nematoide D. siricidicola,
como descrito por Penteado et al. (2002) em trés talhdes de (A, B e C), cujas caracteristicas
estdo descritas na Tabela 1. Em seguida, no més de agosto, procedeu-se a coleta de toretes das
arvores inoculadas com o nematoide nos trés talhGes que receberam a aplicacdo. Também
foram coletados toretes de arvores com sintoma de ataque da vespa-da-madeira em trés
talnGes que ndo receberam inoculacdo do nematoide (D, E e F), com caracteristicas
semelhantes daqueles que receberam inoculagdo (Tabela 1). Assim foram obtidos dois
tratamentos (talhdes inoculados e ndo inoculados com o nematoide).

Tabela 1 — Caracteristicas dos talhdes dos quais foram coletados toretes para o

experimento.

Talhio Area ldage Densidade  DAP Arvores Inoculagdo
(ha) (plantas/ha) medio atacadas  de nematoide
A 40,8 12 1667 12 21% SIM
B 20,1 12 1667 13 12% SIM
C 25,3 13 1667 12 19% SIM
D 188 12 1667 12 12% NAO
E 15,0 7 1667 11 09% NAO

F 14,3 13 1667 15 18% NAO
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Em cada um dos seis talhes foram coletados trés toretes (1 m de comprimento) do
terco médio de cinco arvores, portanto, 15 toretes por talhdo, 45 toretes por tratamento
(inoculado ou ndo inoculado) e um total de 90 toretes. O método de coletada dos toretes e o
tamanho das amostras esta de acordo com o sugerido por Penteado et al. (2002).

Os toretes da mesma arvore foram armazenados juntos em gaiolas com arestas de
madeira e faces teladas, mantidas em recinto com temperatura ambiente, de onde eram
coletados diariamente os insetos que emergiam. Os insetos coletados entre outubro de 2013 e
fevereiro de 2014 foram identificados e sexados. Para o numero de individuos coletados e
infectados pelo nematoide nos dois tratamentos foi realizada analise de variancia e
comparacao atraves e do teste de Tukey a 5%.

No caso de S noctilio, o interior do abdémen era checado para verificacdo de
nematoides no sistema reprodutor, procedimento feito com o auxilio de um microscépio
estereoscopico. Quando positivo o individuo era considerado infectado e a porcentagem foi

calculada para os dois tratamentos, como se segue:

adultos de S.noctilio infectados

porcentagem de infeccdo = 100 x total de adultos de S.noctilio

No caso da coleta de I. leucospoides, a porcentagem de parasitismo foi calculada em

relagéo ao total de individuos de S noctilio, como se segue:

adultos de Ibalia
adultos de Sirex + adultos de Ibalia

porcentagem de parasitismo = 100 x

Resultados
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Foram coletados 260 individuos de S. noctilio e 147 de I. leucospoides. Em toretes de
talhGes que receberam inoculacdo do nematoide foram coletados 64 individuos de S. noctilio e
11 de 1. leucospoides, enquanto que os talhGes ndo inoculados retornaram 196 individuos de
S noctilio e 136 de I. leucospoides (Tabela 2).

De todos os individuos de S. noctilio que emergiram dos toretes, foram encontrados
nove infectados, sendo oito machos e uma fémea. A fémea infectada emergiu de torete
coletado em um dos talhGes que receberam inoculacdo do nematoide. Dos machos infectados
sete sdo oriundos dos talhdes inoculados e um de talhdo nédo inoculado (Tabela 2). A
porcentagem de parasitismo provocada pelo nematoide foi de 12,5% nos talhdes inoculados e
0,5% nos talhGes ndo inoculados. Ja o parasitismo provocado por I. leucospoides foi de
14,67% em talhGes que receberam inoculacdo de nematoide e 40,96% em talhGes sem
inoculagéo.

A razdo sexual de S noctilio em talhdes que receberam a inoculacdo do nematoide foi
de 1,91 machos para cada fémea, semelhante ao observado em talhées sem inoculagéo
(1,92:1). A razdo sexual de I. leucospoides foi de 0,83:1 em talhdes inoculados e 0,60:1 em

talhGes sem inoculagéo do (Tabela 2).
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Tabela 2 — NUmero de adultos de S. noctilio e Ibalia leucospoides
coletados em toretes oriundos de talhdes que receberam e nao

receberam inoculacdo do nematoide. (Telémaco Borba, 2013).

Inoculado Nao inoculado

Machos de Srex noctilio infectados 7a la
Machos de Srex noctilio ndo infectados 35a 128 a
Fémeas de Srex noctilio infectadas la Oa
Fémeas de Srex noctilio ndo infectadas 21a 67 a
Parasitismo por nematoide 12,5% 0,5%
Ibalia leucospoides macho 5a 51b
Ibalia leucospoides fémea 6a 85D
Parasitismo por | balia leucospoides 14,67% 40,96%

Valores seguidos por letras diferentes na linha diferem segundo o teste de

Tukey a 5%.

Discusséo

O nematoide D. siricidicola possui historico de sucesso como agente controlador de S
noctilio nos paises em que a praga foi introduzida (Zondag, 1969, 1971, 1979; Bedding &
Akhurst, 1974; lede et al., 1998 Tribe & Cilli¢, 2004), com alguns casos de insucesso
(Haugen, Underdown, 1993; Becerra et al., 2000; Eskiviski et al., 2003; Hurley et al., 2007).

Mesmo considerando apenas o territorio brasileiro, ja foram encontradas variagdes na
capacidade de infeccdo desse nematoide. No trabalho de lede et al. (1998) foi observado mais
de 70% de parasitismo em arvores nao inoculadas no Rio Grande do Sul, e posteriormente,

Fenili et al. (2000) encontraram 18,84% de individuos infectados apds inoculacao.
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Segundo Penteado et al. (2002), para se considerar a populacdo do nematoide D.
siricidicola como estabelecida em um povoamento de Pinus sp. e dispensar novas inoculacdes
artificias, deve ser observado um minimo de 40% de individuos da vespa-da-madeira
infectados em arvores ndo inoculadas. Isso porque a partir desse nimero, as proprias fémeas
da vespa ovipositando ovos repletos de juvenis do nematoide, irdo dispersar seu agente
controlador no ambiente e manter a populacdo da vespa sob controle. Nesse ponto é
necessario apenas 0 monitoramento dos niveis de infeccgéo.

Varios fatores influenciam na eficiéncia de D. siricidicola, desde fatores inerentes ao
nematoide, como capacidade de infeccdo, até fatores de manipulagdo no momento da
inoculagdo, passando por fatores ecoldgicos, inerentes ao ambiente em que estdo sendo
introduzidos. No presente trabalho foi verificado baixo desempenho do nematoide, mesmo
nos talhdes onde foi inoculado (12,5%) e todos os fatores mencionados podem ser
enumerados como causas. Apesar disso, a qualidade do indculo e fatores inerentes ao
ambiente ndo devem ser utilizados para explicar o ocorrido, ja que o programa de controle da
vespa-da-madeira foi executado com sucesso em anos anteriores na mesma empresa,
utilizando o mesmo inoculo, em florestas com caracteristicas semelhantes. A ocorréncia de
mais machos que fémeas infectadas ndo é justificada pela razdo sexual, ja que esta foi
semelhante em ambos os tratamentos.

VariagcOes nas populacdes de agentes de controle bioldgicos sdo esperadas ao longo
das geracOes, ja que esses agentes sdo densidade-dependentes. Assim, um acréscimo na
populacdo de hospedeiros aumenta os niveis de parasitismo, com o contrario sendo verdadeiro
(Kidd & Jervis, 1996). No presente trabalho foi constatado maior parasitismo provocado pelo
nematoide nos talhGes onde este foi inoculado para o experimento, do que naqueles onde a

inoculacdo havia sido realizada apenas em anos anteriores. Esse ultimo poderia ser diferente,
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caso a populacdo do nematoide estivesse estabelecida antes de ser interrompida a aplicacdao
(Slippers et al., 2012).

A relacdo densidade-dependente entre parasito e hospedeiro pode explicar também o
baixo parasitismo por nematoide, ocorrido mesmo nos talhdes onde foi aplicado. Isso porque,
os talhdes ja vinham sendo inoculados em anos anteriores e a populacdo da vespa-da-madeira
vinha decrescendo em funcdo das aplicacdes, fazendo com que a populacdo de nematoide
também sofresse decréscimo. Sendo assim, o historico da flutuacdo populacional da praga e
seus inimigos naturais deve ser levado em consideragdo para o diagnostico do
estabelecimento das populagdes desses organismos.

Embora a participagdo de D. siricidicola no controle de S noctilio relatada nesse
experimento seja baixa, foi observado que o parasitoide I. leucospoides esta estabelecido na
area de estudo, ja que foi observado 40,96% de parasitismo nos talhGes onde ndo houve a
inoculacdo do nematoide e 14,67% nos talhdes onde o nematoide foi inoculado. Essa variagdo
da populacdo do parasitoide também & explicada pela relacdo densidade-dependente.
Entretanto, a porcentagem de mortalidade provocada por um inimigo natural sobre insetos
praga, deve ser tratada com cuidado quanto aos seus efeitos. A utilizacdo de niveis de
predacao/parasitismo em termos de porcentagem nao pode ser simplesmente extrapolada para
questdes de regulacdo de populagbes. Utilizar a porcentagem de parasitismo que um
hospedeiro sofre, por exemplo, pode ndo ser uma boa medida, pois as amostras devem ser
tomadas em quantidade e momento adequados para tal, ja que a sincronia das populacdes de
parasitoides e hospedeiros afeta a precisdo das estimativas tomadas a partir da porcentagem de
parasitismo (Kidd & Jervis, 1996).

Os talhdes amostrados ndo eram perfeitamente iguais, mas procurou-se amostrar

talhGes com caracteristicas mais proximas possiveis em relacdo aos fatores que influenciam
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na eficiéncia do nematoide, variando apenas a inoculacdo artificial. A ndo padronizacdo das
repeticdes é outro fator que pode influenciar nos resultados de experimentos, o que de fato é
dificil de ser conseguido em ambientes florestais, devido principalmente ao tamanho das areas
e a impossibilidade de serem montados talhdes, em curto prazo, com caracteristicas

adequadas aos experimentos (Puettmann et al., 2009).

Concluses
A razdo sexual de S. noctilio foi semelhante em talhdes aplicados e ndo aplicados.
Talhdes que receberam aplicacdo apresentaram populagdo menor de Srex noctilio e de
I. leucospoides.
A populacéo de |. leucospoides estd bem estabelecida e foi maior em talhdes com

baixa presenca do nematoide.
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CAPITULO 4 - Caracterizacdo da populacdo de Deladenus (=Beddingia)
siricidicola (Neotylenchidae) presente no Brasil

RESUMO

O nematoide Deladenus (=Beddingia) siricidicola (Neotylenchidae) é o principal
inimigo natural utilizado para o controle da vespa-da-madeira, inseto-praga de
florestas plantadas de pinus. Possui um ciclo de vida micet6fago e um parasitico,
sendo essa caracteristica a que permite que seja multiplicado em laboratério e
aplicado artificialmente para o controle da praga. As informacgdes sobre a morfologia
deste nematoide sédo baseadas apenas na literatura internacional e a populacéo
presente no Brasil nunca foi descrita. Assim o objetivo foi utilizar a microscopia 6tica
e a microscopia eletronica de varredura para identificar, medir e descrever
caracteristicas gerais e aquelas ainda nao descritas, sobre este nematoide. Sao
apresentados dados morfométricos de fémeas e machos micetofagos e fémeas
parasiticas, bem como caracteristicas que podem auxiliar na taxonomia.
Palavras-chave: microscopia eletrénica de varredura, microscopia 6tica, nematoide,

vespa-da-madeira.

ABSTRACT

The nematode Deladenus (=Beddingia) siricidicola (Neotylenchidae) is the main
natural enemy used to control the European woodwasp, insect-pest in planted pine
stands in several southern hemisphere countries. This nematode has a
micetophagous and a parasitic life cicle and, such trait allows its multiplication in
laboratory and artificial application to control the pest. The information on its

morphology are based only on the international literature and the population present



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

68

in Brazil was never described. Therefore, the objective was to use the optic
microscopy and the scanning electronic microscopy to identify, measure and
describe morphological traits not described before. Morphometric data of
micetophagous females and males and parasitic females, as some traits that can
help in the taxonomy, are presented.

Keywords: European woodwasp, nematode, optic microscopy, scanning electronic

microscopy.

INTRODUCAO

A vespa-da-madeira Sirex noctilio Fabricius 1793 (Hymenoptera: Siricidae) € a
principal praga de florestas plantadas de pinus em varios paises do hemisfério sul
gue utilizam essa cultura como fonte de matéria-prima (CIESLA, 2003).
Considerando que S. noctilio é uma praga exotica que tem origem na Europa, norte
da Africa e da Asia, portanto introduzida no Brasil sem o seu complexo de
competidores e inimigos naturais, 0 método de controle biolégico mais adequado,
em tese, € o classico. Neste método, um inimigo natural de mesma origem da praga
e especializado é introduzido no ambiente que a praga ameaca, para que se
estabeleca e auxilie no controle da praga (DEBACH, 1964). De acordo com Murphy
(1998), existem varios exemplos de introducdes bem sucedidas de inimigos naturais
contra pragas florestais exoticas ao redor do globo.

Além dos parasitoides Ibalia leucospoides Hochenwarth, 1785 (Hymenoptera,
Ibaliidae), Megarhyssa nortoni Cresson, 1864 e Rhyssa persuasoria (L., 1758)

(Hymenoptera, Ichneumonidae), o inimigo natural da vespa da madeira mais
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utilizado para seu controle é o nematoide Deladenus (=Beddingia) siricidicola
(Bedding 1968) (Neotylenchidae), que pela sua capacidade de infectar as larvas e
esterilizar as fémeas de S. noctilio, chega a atingir niveis préximos a 100% de
parasitismo (IEDE et al., 1998; IEDE, ZANETTI, 2007).

Este nematoide é o inimigo natural mais efetivo no controle desta praga
(HURLEY et al., 2007). Tem sido usado como um agente de controle biolégico em
programas de manejo da praga em todo o hemisfério sul do planeta, onde S. noctilio
€ praga exotica em florestas plantadas de pinus. Foi descrito primeiramente como
Deladenus siricidicola mas em 1986, Blinova e Korenchenko (1986) reposicionaram
todas as espécies de nematoides do género Deladenus para o género Beddingia,
sendo esta nomenclatura adotada por Remillet e Laumond (1991). Depois disso
voltou a figurar na literatura como integrante do género Deladenus (PEAT, 2010,
SLIPPERS, et al., 2012). A utilizagéo de D. siricidicola como controlador de S.
noctilio vem acontecendo com sucesso desde a década de 1970, na Australia, onde
a vespa havia sido detectada na década anterior (BEDDING; IEDE, 2005).

A biologia peculiar desse nematoide, com dois ciclos possiveis, permite seu
uso como uma ferramenta de controle. Deladenus siricidicola possui um ciclo
micetofago de vida livre e um ciclo parasitico dentro do corpo do inseto. As vespas
parasitadas que depositam ovos nos troncos das arvores, ao inves de depositarem
ovos com embrides de vespa, pdem ovos repletos de juvenis do nematoide, que séo
depositados normalmente como se fossem sadios. Junto a esses ovos parasitados a
fémea da vespa deposita esporos do fungo simbionte A. areolatum, que ao colonizar
a madeira torna esta apropriada a alimentacdo das larvas da vespa e serve de

alimento também para o nematoide. Os nematoides juvenis deixam 0s ovos da
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vespa e passam a se nutrir das hifas do fungo, no ciclo de vida livre. Com isso se
tornam adultos e se reproduzem, colocando seus ovos em traqueideos, canais de
resina e outras partes internas do caule da planta. O nematoide pode se manter
nesse ciclo micéfago por varias geracoes, disseminando-se pelo interior da arvore
acompanhando o crescimento do fungo (BEDDING; IEDE, 2005).

Como vérias fémeas da vespa ovipositam na mesma arvore, € comum que
durante sua dispersao pelo caule os nematoides encontrem larvas vivas da vespa
também se alimentando do fungo. Encontrando as larvas das vespas 0s hematoides
recebem estimulo para se tornar parasitarios, penetrando ativamente pelo
tegumento das larvas hospedeiras, sob a forma de fémeas parasiticas, ja
fecundadas pelos machos. Uma vez dentro do hospedeiro as fémeas do nematoide
aguardam a metamorfose da larva em vespas adultas. Nesse momento cada fémea
do nematoide que invadiu o inseto pode colocar até 10000 ovos gerando juvenis que
migram para o sistema reprodutor da vespa, ocupam os ovos em formacao e 0s
tornam inférteis, que apesar disso serdo ovipositados normalmente pela vespa. A
partir da oviposi¢cao da vespa os nematoides poderdo colonizar outra arvore e
buscar novos hospedeiros (BEDDING; IEDE, 2005).

No Brasil a espécie S. noctilio € a Unica capaz de servir como hospedeira
deste nematoide e D. siricidicola € o Unico nematoide capaz de infectar a vespa.
Dessa forma, é o préprio inseto o responsavel pela dispersédo de seu parasito no
ambiente (BEDDING; IEDE, 2005).

Os dois ciclos de vida do nematoide sado tao diferentes que, quando de sua
descoberta, foram descritos como de duas familias diferentes, muito em funcao de

suas formas de vida em cada ciclo serem bastante diferentes morfologicamente
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(PEAT, 2010). O ciclo de vida micetofago foi descrito na familia Neotylenchidae e o
ciclo parasitico na familia Allantonematidae, mas posteriormente foi desfeito o
engano e reconhecida uma Unica espécie (BEDDING, 1967). Essa capacidade de
dois ciclos distintos permite que esse nematoide seja criado em laboratério sem a
necessidade do inseto hospedeiro. Contudo, a busca e isolamento de popula¢des no
campo, que passaram pelo ciclo parasitico, se tornam necessarios, ja que a
manutencao de inéculo em laboratdrio pode fazer com que este perca a capacidade
de mudar de ciclo e parasitar as larvas da vespa-da-madeira (BEDDING; IEDE,
2005).

A cepa brasileira foi originalmente trazida do programa australiano de controle
a vespa-da-madeira. Tal cepa tinha origem em Sopron, na Hungria. Essa cepa
trazida da Australia, posteriormente perdeu sua capacidade de infectar as larvas da
vespa-da-madeira e portanto foi necessario realizar novo isolamento, quando foi
introduzida a cepa “Kamona”. A partir de entéo, anualmente é realizado o isolamento
do fungo e do nematoide provenientes de vespas coletadas no campo, visando
garantir a capacidade do nematoide de parasitar (BEDDING; IEDE, 2005).

Estudos a respeito da morfologia desse nematoide restringem-se ao trabalho
de sua descricdo, em que Bedding (1968) apresenta, com desenhos, caracteres
taxondmicos da espécie e a morfometria de machos e fémeas do ciclo micetéfago e
fémeas do ciclo parasitico. Além desse trabalho, recentemente Peat (2010)
apresentou eletromicrografias de varredura de diversas fases do ciclo de vida desse
nematoide. Contudo o objetivo do trabalho n&o era identificar a espécie, mas sim
utiliza-la como modelo de estudos sobre evolucéo, devido a peculiaridade de dois

ciclos de vida em uma mesma espécie.
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Em funcéo da caréncia de informacdes acerca da morfometria desse
nematoide no Brasil e ao fato de que a populacédo foi novamente isolada do campo,
0 objetivo desse estudo foi caracterizar morfologicamente a populacdo do nematoide

presente no Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os espécimes utilizados neste estudo foram obtidos junto a Embrapa
Florestas, que realiza a criacdo massal do nematoide para ser distribuido e aplicado
em florestas plantadas de pinus com ocorréncia da vespa-da-madeira.

Foram analisados fémeas e machos do ciclo micet6fago, bem como fémeas
do ciclo parasitico. Tais espécimes foram triados com o auxilio de microscopio
estereoscopico, a partir de placas de criacdo onde sdo mantidos se alimentando do
fungo Amylostereum areolatum (Chaillet ex Fr.) Boidin, 1958 (Agaricomycetidae).

Para a obtenc&o de imagens ao microscépio eletrénico de varredura, os
espécimes foram pré-fixados na placa de Petri onde sdo mantidos sobre meio BDA,
empregando solucéo de glutaraldeido a 3%, em tampéao de fosfato de potassio a
0,1M e pH 7,2-7,4, seguida da pos-fixagao em tetroxido de 6smio a 1% no mesmo
tampdao. A amostra resultante foi desidratada em gradiente de alcool (30, 50, 70, 80,
90, 95, 100, 100 e 100%), submetida a limpeza em aparelho de ultrassom Thornton®
por 30 segundos com 100 ciclos por segundo e secada ao ponto critico. Em seguida
30 espécimes foram submetidos a banho de ouro para em seguida serem levados

ao microscopio eletrénico de varredura modelo Jeol® JSM-6610 LV.
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Para obter imagens de microscopia 6tica, os espécimes fixados em
glutaraldeido a 3% foram observados com auxilio de camera digital Olympus® DP

72, acoplada a um microscopio fotonico Olympus® BX 50 e ligada a um computador.

As imagens sdo obtidas e processadas com auxilio do software Image Pro-Plus 6.3°.

No estudo morfométrico foram consideradas algumas das variaveis propostas por
Wilmott et al. (1985), usualmente empregadas nas descricbes de nematoides e

estao entre aquelas propostas por Bedding (1968).

RESULTADOS

O nematoide D. siricidicola pertence a ordem Tylenchida. As Figuras 1A e 2A
permitem observar a presenca da abertura da glandula dorsal esofagiana no
procorpo do eséfago, o que caracteriza os tilenquideos.

A placa labial da fémea micet6faga de D. siricidicola é indivisa, exibe seis
labios caracteristicos e tem a forma aproximadamente quadrada, apresentando
constricdes nas faces dorsal e ventral e as aberturas anfidiais, em forma de poro,
sobre os labios laterais (Figura 3A, B). O disco labial é distinto e retangular com
maior eixo posicionado dorso-ventralmente, onde séo observadas seis sensilas
labiais, sendo trés de cada um dos lados de maior comprimento do disco (Figura
3A). A regiao labial do nematoide exibe quatro estrias transversais que delimitam
cinco anéis e nao exibe estrias longitudinais (Figura 3A). Proximo a extremidade
anterior foi observada a presenca de anastomose de uma das estrias transversais

(Figura 3B).
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Sobre 0os machos micetofagos foi observado que o comprimento do corpo tem
em média 1,61 mm. O estilete tem em média 9,3 um. A bursa é presente e envolve
toda a cauda (Figura 3). Outros dados sédo apresentados na Tabela 1.

As fémeas micetofagas tem comprimento médio do corpo de 1,86 mm e estile
de 9,1 um (Tabela 1). Tais individuos puderam ser distinguidos das fémeas
parasiticas pelo estilete mais fino e curto e, principalmente, pela presenca
caracteristica da vulva dilatada (Figura 1B).

As fémeas parasiticas apresentaram comprimento médio do corpo de 1,15
mm. Conquanto ndo tenha sido observada a presenca da vulva dilatada (Figura 2B),
a distincdo da fémea parasitica foi possivel, principalmente, pela observacéo do
estile mais robusto (comprimento médio de 20,1 um) (Figura 2A) em relagcédo ao da
fémea micetdfaga. Demais varidveis morfométricas e proporcdes estédo
apresentadas na Tabela 1. Ao MEV foram observadas oito linhas do campo lateral

de fémeas micetoéfagas (Figura 6).

DISCUSSAO

Os dados obtidos com auxilio da microscopia eletronica de varredura foram
Uteis na caracterizacdo da populagéo de D. (=B.) siricidicola presente no Brasil.
Contribuem n&do somente para confirmar a identidade do nematoide, mas também
para revelar detalhes da morfologia, que ainda nao haviam sido registrados. O Unico
trabalho, até entdo, que havia utilizado microscopia eletrénica de varredura, foi feito
nos Estados Unidos por Peat (2010), no qual ndo constavam algumas informacdes

apresentadas no presente estudo.
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Algumas das caracteristicas apresentadas neste trabalho foram relatadas
pela primeira vez, tais como a placa labial indivisa, o disco labial de forma
retangular, a presenca de quatro estrias delimitando cinco anéis na regido labial e a
presenca de anastomose de estrias proximas a extremidade anterior. A existéncia
de cinco anéis na regido labial da fémea micetéfaga € util para a caracterizagao
desta espécie e é relevante para caracterizar espécies de nematoide de modo geral
(HUNT et al., 2005).

A cepa brasileira do nematoide tem origem em Sopron, na Hungria, e
Kamona, na Australia (BEDDING; IEDE, 2005). A cepa norte-americana tem origem
provavelmente também europeia, de onde tanto S.noctilio quanto A. areolatum e D.
siricidicola sao nativos (WILLIAMS et al., 2012). Mesmo assim, existia a
possibilidade de diferencas morfolégicas entre a populacéo presente no Brasil e a
norte-americana, ja que depois das duas introducdes no Brasil, em 1989 e 1994, ndo
houve mais importacfes do nematoide e a populagédo atualmente mantida e utilizada
para aplicacéo foi novamente isolada do campo (IEDE et al., 2012). Apesar de ter
ocorrido variagao nos dados morfométricos em relacdo aos apresentados no
trabalho de descricéo da espécie (BEDDING, 1968), esta foi sutil suficiente para
confirmar que se trata da mesma espécie. Tal variabilidade é frequente entre as
populacdes de nematoides, especialmente naquelas que sdo mantidas em meios
artificiais, comparado com outras que sao recuperadas do ambiente natural (HUNT
et al., 2005).

Ao microscopio eletrénico de varredura foram observadas oito linhas no

campo lateral de fémeas micetéfagas. Entretanto, Bedding (1968) relatou que
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podem ocorrer variacdo de 4 a 15 linhas ao longo do comprimento do corpo do
nematoide.

As ilustracdes (Figura 3A, B) do nematoide obtidas ao MEV, no presente
estudo, indicam que a técnica de preparacdo empregada é adequada para o estudo

de D. (=B.) siricidicola usando esse recurso.

CONCLUSOES

Os espécimes da populacéo de Deladenus (=Beddingia) siricidicola descritos
neste trabalho ndo diferem morfologicamente das outras popula¢cdes desta espécie
ja caracterizadas na literatura.

Destaca-se o formato retangular do disco labial.

Destaca-se a primeira mencéao ao foto de a regido labial ndo exibir estrias

longitudinais, mas exibir quatro estrias transversais que delimitam cinco anéis.
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Figura 4. Fotomicrografia da cauda do macho de

Deladenus (=Beddingia) siricidicola mostrando a bursa (b)

envolvendo toda a cauda e os espiculos (seta).
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SEI 25kV  WD13mm /88 x13,000- 1pm

Figura 6. Eletromicrografia de varredura da regido X do corpo da fémea micetofaga

de Deladenus (=Beddingia) siricidicola exibindo oito linhas no campo lateral (setas).



