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RESUMO

DANTAS, José Oliveira. Resposta de genotipos de Eucalyptus a vespa-da-galha Leptocybe
invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae). Sdo Cristovao: UFS, 2019.
75p. (Tese — Doutorado em Agricultura e Biodiversidade).*

A vespa-da-galha Leptocybe invasa ¢ originaria da Australia, se reproduz por partenogénese
(telitoca) exclusivamente em eucalipto com grande poder de infestagdo. A vespa-da-galha
oviposita na nervura central das folhas, peciolos e ramos jovens induzindo a formagao de
galhas, causando envassouramento e seca dos ponteiros, impedindo o crescimento normal das
plantas, e em casos de ataque mais severo ocorre a morte da planta. No entanto, existem
genoétipos de eucalipto resistentes e gendtipos suscetiveis a formagdo de galhas. Objetivando
analisar se a resisténcia a formacdao de galhas ¢ fisica ou quimica, dez genotipos de
Eucalyptus tiveram a anatomia e composicao quimica analisadas, concomitantemente fez-se o
registro da primeira ocorréncia de galhas em Eucalyptus globulus, na regiao nordeste do
Brasil. Para andlise fisica ou anatomica, folhas, peciolos e ramos jovens de genotipos de
eucaliptos foram cortados em microtomo, observados e fotografados com microscopio dptico
e a area dos feixes vasculares, na regido da oviposicdo e da galhas, foi medida usando o
programa Image-Pro Plus®. Os 6leos essenciais dos gendtipos de eucalipto foram analisados
por cromatografia gasosa e espectrometria de massa. Foi observada oviposi¢ao da vespa-da-
galha em genotipos resistentes, porém sem formacao de galhas. Ja nos genotipos suscetiveis
houve a formacdo de galhas com deformagdes nas estruturas e diminuicao significativa nas
areas dos feixes vasculares da nervura central de folhas e peciolos. Houve diferenga na
composi¢do quimica dos 6leos essenciais entre os genotipos resistentes e suscetiveis, sendo
que cinco constituintes foram detectados apenas nos Oleos essenciais dos genotipos
resistentes. Portanto, a resisténcia provavelmente ndo ¢ fisica, uma vez que ocorre oviposi¢ao
da vespa em genotipos resistentes, assim a resisténcia a formacao de galha deve ser quimica,
induzida pelo sinergismo dos constituintes do 6leo essencial.

Palavras-chave: Inseto praga, Silvicultura, insetos galhadores.

* Comité Orientador: Dr. Genésio Tamara Ribeiro — UFS (Orientador).
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ABSTRACT

DANTAS, José Oliveira. Response of Eucalyptus genotypes to the wasp Leptocybe invasa
Fisher & La Salle (Hymenoptera: Eulophidae). Sao Cristévao: UFS, 2019. XXp. (Thesis -
Doctor of Science in Agriculture and Biodiversity).*

The gall wasp Leptocybe invasa originates from Australia. It reproduces by parthenogenesis
(telitoca) exclusively in eucalyptus with great power of infestation. Gall wasps lay eggs in leaf
midribs, petioles and young branches inducing gall formation, causing the growing shoot tips
to dry out and outgrowth of axillary buds, preventing normal plant growth and in cases of
more severe attack plant death. However, there are resistant eucalyptus genotypes and
genotypes susceptible to gall formation. In order to investigate whether the resistance to gall
formation has physical or chemical origin, the anatomy and chemical composition of ten
genotypes were analyzed. At the same time, the first occurrence of galls in Eucalyptus
globulus, was recorded in the northeast of Brazil. For physical or anatomical analysis, tissue
sections of leaves, petioles and young branches of eucalyptus genotypes were cut into a
microtome, observed and photographed using the image analysis software Image Pro Plus®.
The essential oils of eucalyptus genotypes were analyzed by gas chromatography and mass
spectrophotometry. Wasp oviposition was observed in resistant genotypes, but without gall
formation. In susceptible genotypes, galls were produced by deformations in the structures
and a significant decrease in the vascular bundle areas of leaf midrib and petioles. There was
difference in the chemical composition of the essential oils between the resistant and
susceptible genotypes, and twelve constituents were detected only in the oils of the resistant
genotypes. Therefore, resistance has probably not physical origin, since wasp oviposition
occurs in resistant genotypes, hence resistance to gall formation must be chemical, induced by
the synergism of essential oil constituents.

Key-words: Pest insect; Forestry; galling insects.

* Supervising Committee: Dr. Genésio Tamara Ribeiro — UFS (Orientador).



1. INTRODUCAO GERAL

As espécies de Eucalyptus L’Heritier 1789 compreendem plantas arboreas,
pertencentes a familia Myrtaceae, subfamilia Leptospermoidae, originarias do continente
australiano, Indonésia, Papua e Nova Quiné. Existem mais de 600 espécies de eucalipto
catalogadas, que foram introduzidas e adaptadas a diversos climas ao redor do mundo
(PINTO JUNIOR et al., 2014).

No Brasil, os eucaliptos sdo plantados em todas as regides para diversas finalidades,
como produgdo de celulose, papel, lenha e carvao, laminacdo, mourdes ¢ madeira serrada
(RESENDE et al., 2011). Isso, gracas a diversidade genotipica e aos avancos nas técnicas de
cultivo resultando em plantagdes que apresentam elevada produtividade em diferentes locais e
condi¢des climaticas (MORAES et al.,, 2015). A produtividade média nas plantagdes
comerciais de eucalipto é de 36 m® ha!, podendo chegar a 62 m® ha!, com condi¢des
climaticas favoraveis (IBA, 2016; BINKLEY et al., 2013).

O crescimento do cultivo de eucalipto no Brasil favoreceu a adaptagdo e proliferacio
de diversas espécies de insetos nativos, dos quais alguns se tornaram pragas, como as
formigas cortadeiras (Atta spp. € Acromyrmex spp.), besouros e lagartas desfolhadoras. Além
de outros insetos que aqui foram introduzidos como o gorgulho (Gonipterus spp.), a broca-do-
eucalipto (Phoracantha semipunctata), os psilideos (Ctenarytaina sp., Glycaspis sp.), o
percevejo-bronzeado-do-eucalipto (Thaumastocoris peregrinus), a microvespa-do-eucalipto
(Epichrysocharis burwelii) e a vespa-da-galha (Leptocybe invasa), causando injirias nas
plantas, comprometendo a produtividade e aumentando os custos de producdo (QUIEROZ,
2009; RIBEIRO et al., 2015).

Leptocybe invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae) ¢ um micro
himendptero originario do continente australiano, de coloragdo marrom escuro brilhante, que
mede cerca de 1,2mm de comprimento. Apresenta grande potencial reprodutivo, uma vez que
se reproduz por partenogénese telitoca (MENDEL et al., 2004), apesar de haver registro de
macho (DOGANLAR, 2005). A postura ¢ endofitica, sendo que as fémeas ovipositam na
nervura central das folhas, peciolos e ramos jovens, induzindo o desenvolvimento de galhas.
O ciclo da postura até a emergéncia dos adultos dura cerca de 130 dias (MENDEL et al.,
2004).

Diversas espécies de eucalipto e seus hibridos sdo suscetiveis a formacao de galhas
(Eucalyptus camaldulensis, E. saligna, E. botryoides, E. bridgesiana, E. cinerea, E. globulus,
E. grandis, E. urophyla, E. gunni, E. nicholli, E. pulverulenta, E. robusta, E. rudis, E.
tereticornis ¢ E. viminalis) (FAO, 2011; MENDEL et al., 2004). Porém existem outras
espécies de eucalipto e seus hibridos, que sao resistentes a formacao de galhas mesmo quando
ocorre oviposicao.

A hibridizacdo ¢ uma ferramenta que busca evidenciar caracteristicas de interesse
comercial das plantas e seus produtos, para isso diversas espécies de Eucalyptus sao cruzadas
resultando numa grande quantidade de diferentes genotipos, alguns resistentes, outros
suscetiveis a formacgdo de galhas induzidas pela oviposi¢do da L. invasa. A resisténcia pode
ser atribuida a fatores fisicos e quimicos. Os fisicos sdo formas de defesa direta das plantas
que impedem a fixagdo e locomog¢ao dos insetos ou ainda dificultem a penetragdo em 6rgdos e
tecidos durante a postura ou obtengdo de alimentos (AOYAMA; LABINAS, 2012;
CARRANO-MOREIRA, 2014). Enquanto os quimicos podem servir para impedir o
desenvolvimento de ovos e larvas, evitar a herbivoria ou matar os insetos principalmente nas
fases imaturas.

Dentre os fatores quimicos de protegdo da planta contra herbivoria existem os
metabdlitos secundarios, a exemplo dos dleos essenciais ¢ seus constituintes. Os o6leos
essenciais sao combinagdes de compostos quimicos volateis, sendo em sua maioria mono €
sesquiterpenos de baixo peso molecular, liquidos a temperatura ambiente, porém apresentam



2

alta volatilidade (FRANZ; NOVAK, 2010; REHMAN et al., 2016; ZAHRAN et al., 2017).
Estes oleos sdao utilizados pelas plantas como mensageiros internos de comunicagdo e
prote¢do contra os herbivoros (FRANZ; NOVAK, 2010; REHMAN et al., 2016).

Assim, objetivou-se neste trabalho caracterizar os genotipos de Eucalyptus quanto a
suscetibilidade e resisténcia da formacdo de galhas induzidas pela oviposi¢do da vespa-da-
galha Leptocybe invasa e registrar a ocorréncia de galhas em Eucalyptus globulus na regiao
nordeste do Brasil. A tese foi dividida em trés capitulos, sendo o primeiro intitulado “Primeiro
registro da praga de eucalipto Leptocybe invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera:
Eulophidae) em Eucalyptus globulus, na regido nordeste do Brasil”, o segundo intitulado
“Altera¢des anatomicas nas folhas de Eucalyptus pela formagdo de galhas induzida por Leprocybe
invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae)” e o terceiro intitulado “Diagnostico
precoce de genotipos de Eucalyptus suscetivel ou resistente a formacao de galhas induzido
por Leptocybe invasa Fisher & La-Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae)”.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pragas de Eucalipto

Perdas significativas ocorrem em diversas culturas florestais decorrentes do ataque de
pragas, seja pelas injurias nos tecidos vegetais ou transmitindo doengas, comprometendo o
desenvolvimento normal das plantas e reduzindo a produtividade (STUDART-GUIMARAES
et al., 2003; SARTORETTO et al., 2008).

A expansao do cultivo de eucalipto favoreceu o aumento das populagdes de diversos
insetos nativos, dos quais alguns se tornaram pragas (formigas, besouros, lagartas
desfolhadoras). Além dos nativos, diversos insetos exoticos foram introduzidos causando
danos a diversas espécies e hibridos de eucalipto (QUEIROZ, 2009; WILCKEN et al., 2010 e
2015; RIBEIRO et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016).

As formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex) (Hymenoptera: Formicidae) sdo
importantes economicamente por apresentarem ampla distribuicdo e intensa desfolha em éareas
agricolas e florestais (CAMARGO et al., 2013), podendo causar a morte das plantas.

Na Ordem Lepidoptera dezenas de espécies de lagartas desfolhadoras sdo encontradas
em plantacdes de eucalipto, algumas consideradas como pragas primarias. Essas lagartas sdao
nativas, polifagas e normalmente utilizam plantas da familia Myrtaceae como hospedeiras.
Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) ¢ citada como o lepiddptero
desfolhador mais importante no Brasil (BERTI FILHO, 1974; ZANETTI et al., 2002;
RIBEIRO et al., 2016).

Outras espécies de lagartas (Lepidoptera) também sdo consideradas como pragas de
eucalipto, tais como: Thynrinteina lecoceraea Rindge, 1961, Glena unipennaria (Guenée,
1857), Glena bisulca Rindge, 1967, Sabulodes caberata Guenée, 1857, Fulgurodes sartinaria
Guenée, 1857, Oxydia apidania Cramer, Oxydia vesulia Cramer, 1779 (Geometridae);
Sarcina violascens (Herrich-Schaeffer, 1856) (Lymantriidae); Psorocampa denticulata
(Schaus), Blera varana Schaus (Notodontidae); Eacles imperialis magnifica Walker, 1856,
Automeris spp. Walker, 1855, Dirphia rosacordis (Walker, 1855) (Saturniidae);
Eupseudosoma aberrans Schaus, 1905, Eupseudosoma involuta (Sepp, 1852) (Arctiidae),
Apatelodes  sericea Schaus, 1896 (Eupterotidae); Euselasia apisaon Dalman, 1823
(Riodinidae); Oiketicus kirbi Lands-Guilding, 1827 (Psychidae); Agrotis ipisilon Hufnagel,
1767, Spodoptera latifascia (Walker, 1856) (Lepidoptera: Noctuidae) (MORAES; SOARES,
1981; SANTOS et al., 1982; PERES FILHO; BERTI FILHO, 1985; SANTOS et al., 1993;
SANTOS et al., 2008; RIBEIRO et al., 2016).

Os coledpteros constituem um grupo relevante de insetos-praga para a silvicultura
brasileira de eucalipto (MONTES et al., 2012) com destaque para as familias Chrysomelidae,
Buprestidae, Curculionidae e Scarabaeidae. A familia Chrysomelidae compde um importante
grupo de herbivoros, principalmente em plantas jovens (OHMART; EDWARDS, 1991), a
exemplo de Costalimaita ferruginea (Fabricius, 1801) (besouro-amarelo-do-eucalipto), em
virtude de sua voracidade e seu potencial bidtico (SANTOS, 2008). Além de Agrianes
validicornis (Chapuis, 1874) e Metaxyonycha angusta (Perty, 1832), pertencentes a
subfamilia Eumolpinae (MAGISTRALI et al., 2019).

A familia Buprestidac apresenta varias espécies de besouros desfolhadores de
eucalipto no Brasil, eles atacam as folhas novas, roem os galhos tenros e decepam o ponteiro
principal das plantas, como Lampetis nigerrima (Kerremans, 1897) (NADAI et al., 2012) e
Lampetis roseocarinata. Outras espécies desta familia também s3o citados como
desfolhadores: Psiloptera argyrophora, P. attenuata, P. hoffmanni, P. pardalis, Lampetis
cupreosparsa, L. dives, L. doncheri, L. instabilis e L. solieri (SILVA et al., 1968).

Dentre os curculionideos varias espécies nativas foram observadas desfolhando
eucalipto no Brasil, tais como: Asynonychus cervinus, Naupactatus longimanus, N.
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xanthographus, N. bipes, N. condecoratus, N. elegans, Lasiopus cilipes, Miremorphus
eucalypti, Phaops andamantina, Rhigus tribuloides, Cyphus luridus, Heilipus fallax,
Hoplopactus injucundus € Hypsonotus sp. Além dos exoticos Gonipterus gibberus e G.
scutellatus, Gonipterus pulverulentus Lea, 1897 e Gonipterus platensis (Marelli, 1926)
(ANJOS; MAJER, 2003; SCHUHLI et al., 2016).

Na familia Scarabaeidae, o besouro desfolhador mais frequente em eucalipto, no
Brasil, € Bolax flavolineatus. Além desta, as espécies Geniates barbatus, Leucothryreus
niveicollis e Philoclaenia tricostata (ANJOS; MAJER, 2003). E os cerambicideos
Phoracantha semipunctata (Fabricius) e Phoracantha recurva Newman de origem australiana
atacam diversas espécies de eucalipto no Brasil.

Na Ordem Hemiptera, as espécies Ctenarytaina eucalypti (Maskell) (Aphalaridae) e
Ctenarytaina spatulata Taylor (Psyllidae) se alimentam da seiva da planta e causam lesdes em
folhas e brotos de eucalipto (SCHUHLI et al., 2016). Outro género de psilideo australiano,
Blastopsylla occidentalis Taylor (Psylloidea), também foi encontrado em eucalipto no Brasil
(QUEIROZ et al., 2012). A espécie Glycaspis brimblecombei Moore, 1964 (Aphalaridae),
recentemente introduzida no Brasil, possui uma pequena estrutura protetora, sdo sugadores de
seiva causando descoloracdo foliar, reducdo da area fotossintética e quebra dos ponteiros,
comprometendo o crescimento das plantas (WILCKEN et al., 2015). O percevejo-bronzeado-
do-eucalipto Thaumastocoris peregrinus Carpintero & Dellapé, 2006 (Hemiptera:
Thaumastocoridae) foi uma praga introduzida no Brasil em 2008 (WILCKEN et al., 2010).
Nas infestagdes severas diminuem as taxas fotossintéticas da planta, causando desfolha
parcial ou total, podendo matar a planta (SCHUHLI et al., 2016).

Dentre os dipteros, a mosca-do-viveiro Bradysia coprophila Lintner 1895 (Sciaridae)
¢ citada como praga de varias plantas cultivadas em casas de vegetagao, sendo registrada no
Brasil em 1991 atacando estacas de eucalipto (SANTOS et al., 2008).

Os cupins (Blattodea: Isoptera) podem causar danos severos durante a implantacdo de
mudas de eucalipto no campo. O gé€nero Syntermes ¢ considerado praga do eucalipto, sendo
que a espécie S. molestus pode danificar coleto e raiz, no género Heterotermes a espécie H.
longiceps danifica raizes de mudas jovens de eucalipto, podendo provocar a morte das mudas
(CALDERON; CONSTANTINO, 2007; SILVA et al., 2015).

Dentre os Hymenoptera a microvespa australiana Epichrysocharis burwelli Schauff
(Hymenoptera: Eulophidae) induz a formag¢do de galhas lenticulares no limbo foliar de
Corymbia citriodora, podendo reduzir a producao de oleo essencial. Foi registrada pela
primeira vez na cidade de Los Angeles (EUA) em 2000, em Minas Gerais (Brasil) em 2003 e
atualmente encontra-se amplamente distribuida em varios estados brasileiros (SANTANA;
ANJOS, 2007; PEREIRA et al., 2012).

Em ataque intenso, uma folha pode conter mais de 50 galhas, o tamanho médio das
galhas para uma tnica vespa ¢ de 2,1 mm de comprimento. O tempo de desenvolvimento da
oviposi¢do até a emergéncia dos imagos ¢ de 132,6 dias em temperatura ambiente, podendo
ter duas ou trés geracdes no ano. O inseto adulto tem em média 1,3 mm (1,1 mm e 1,4 mm) de
comprimento ¢ média de 6,5 dias de vida, alimentado com mel e agua (MENDEL et al.,
2004).

Algumas espécies de acaros foram registradas no Brasil como pragas de eucalipto,
como: Olygonychus yothersi, O. ilicis; O. punicae, Tetranychus urticae € Rhombacus
eucalypti, folhas com sinais de sucgdo apresentam coloracdo escura, enquanto as folhas mais
velhas ficam encarquilhadas e caem facilmente (SANTOS et al., 2008).

Leptocybe invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae), ou vespa-da-
galha originaria da Australia, foi registrada pela primeira vez em Israel em 2000 e atualmente
encontra-se em diversos paises, inclusive no Brasil, sendo registrada em 2008. Se reproduz
por partenogénese telitoca, ovipositando na nervura central das folhas, peciolo e ramos jovens
induzindo a formagao de galhas em diversos espécies e hibridos de eucalipto, a forma de
reproducdo, o desenvolvimento multivoltino e a auséncia de inimigos naturais colaboram
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no rapido crescimento populacional da vespa-da-galha (MENDEL et al., 2004; WILCKEN;
BERTI FILHO 2008; THU et al., 2009; NYEKO et al., 2010).

2.2 Galhas

As galhas sdo estruturas desenvolvidas por hipertrofia celular e hiperplasia tecidual,
resultante da estimulacdo de agentes cecidogénicos de um organismo estranho a planta, que
podem ser fungos, bactérias, virus, acaros, nematoides e insetos (PRICE, 2005; BERGAMINI
et al., 2017). As galhas representam alteragdes morfologicas e fisiologicas dos tecidos da
planta ao ataque do parasita e estdo de alguma maneira relacionados com a sua atividade
alimentar e fisiologia nutricional (GULLAN; CRASTON, 2012; HOGLUND, 2014). Galhas
induzidas por insetos sdo resultantes da interagdo entre o genétipo dos galhadores e o
gendtipo da planta hospedeira e o meio ambiente (WEIS et al., 1988), e, portanto, cada
espécie de inseto induz galhas com suas proprias caracteristicas de forma, tamanho, cor e
pilosidade (COELHO et al., 2017).

O desenvolvimento das galhas pode ser dividido em trés fases: iniciacao,
crescimento e maturagdo. A iniciagdo comega com a agao de oviposi¢ao, sendo que cada
espécie oviposita de maneira e local especificos. Geralmente os ovos sdo introduzidos
nos tecidos da planta préximos ao cambio vascular, que possui células com capacidade
de divisdo (REY, 1992; ROHFRITSCH, 1992; CZOKA et al., 2005).

Em himenodpteros a iniciacdo das galhas pode ser desencadeada por diversos
fatores, como a injuria que o ovipositor causa no tecido, os fluidos da oviposicao, a
atividade do ovo e atividade larval. A injuria no tecido e a presenca do ovo e os fluidos
da oviposi¢cao estimulam a divisdo e diferenciagdo celular, os ovos podem ter acgao
proteolitica, celulolitica e pectinolitica. A atividade de alimentacao da larva estimula a
planta a produzir proteinas, formando uma camada de tecido nutritivo (REY, 1992;
ROHFRITSCH, 1992; CZOKA et al., 2005).

No final do desenvolvimento da galha (fase de maturagdo) a larva acelera o
consumo de praticamente todo tecido nutritivo para chegar no estagio de pupa. Apos a
metamorfose o adulto emerge e escava um orificio de saida (REY, 1992; ROHFRITSCH,
1992; CZOKA et al., 2005).

A galhas causam a deformagao das folhas, perda da dominancia apical e reducao
dos feixes vasculares das plantas impedindo o crescimento normal da planta (MENDEL
et al., 2004; TONG et al., 2016).

2.3. Insetos galhadores

Insetos herbivoros estdo distribuidos nas ordens Phasmatodea, Orthoptera,
Thysanoptera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera e Hymenoptera (TRIPLEHORN;
JONHSON, 2015), e sao divididos em cinco guildas principais: mastigadores, sugadores,
minadores, broqueadores e galhadores (PRICE, 1997). Os insetos galhadores formam uma
guilda sofisticada de herbivoros, capazes de induzir os tecidos das plantas hospedeiras a fim
de fornecer a suas larvas e ninfas alimentos nutricionais, livres de compostos de defesa. Nessa
relagdo, altamente especifica, os galhadores se beneficiam e causam impactos negativos nas
plantas hospedeiras (FERNANDES et al., 2014; ARAUJO et al., 2017).

Estima-se que existam cerca de 120.000 espécies de insetos galhadores no mundo,
distribuidos principalmente na regido Neotropical (ESPIRITO-SANTOS; FERNANDES,
2007). As principais ordens que abrigam estes insetos sdo: Thysanoptera, Hemiptera,
Lepidoptera,  Coleoptera, Diptera e  Hymenoptera  (DREGER-JAUFFRET;
SHORTHOUSE, 1992; FERNANDES; CARNEIRO 2009; SANTOS et al., 2012).
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Na ordem Hemiptera existem diversas espécies indutoras de galhas, caracterizadas
pela grande diversidade de formas e estruturas. As espécies de hemipteras estdo
distribuidas nas familias Tingidae (subordem Heteroptera), Asterolecaniidae, Aleyrodidae,
Aphididae, Adelgidae, Coccidae, Diaspididae, Eriococcidae, Eriosomatidae, Kermisidae,
Psyllidae e Phylloxeridae (subordem Sternorrhyncha) (DREGER-JAUFFRET;
SHORTHOUSE, 1992; FERNANDES; CARNEIRO, 2009).

Cerca de 300 espécies de tripes (Thysanoptera) sdo indutores de galhas em
diversas espécies de plantas hospedeiras, vivem em col6nias compostas por adultos e
imaturos e algumas vezes, com diferentes espécies associadas. Algumas espécies sdo
indutoras de galhas, principalmente em folhas, outras espécies sao inquilinas (DREGER-
JAUFFRET; SHORTHOUSE, 1992; MANI, 1964). As familias Phlaeotripidae
(Subordem Tubulifera) e Thiripidae (Subordem Terebrantia) agrupam espécies de tripes
indutoras de galhas (FERNANDES; CARNEIRO, 2009).

Embora a ordem Coleoptera seja uma das maiores em termos de diversidade de
espécies, poucas espécies tém capacidade de induzir galhas. Os galhadores pertencem as
familias  Curculionidae  (subordem  Polyphaga), Buprestidae, Cerambycidae,
Chrysomelidae, Brentidae, Mordellidae, Nitidulidae e Scolytidae (DREGER-JAUFFRET;
SHORTHOUSE, 1992; FERNANDES; CARNEIRO, 2009).

Os micolepidopteros sdo os principais responsaveis pela indu¢ao e formacao de
galhas com grande variedade de formas, principalmente a familia Tortricidae, mas
também nas familias Nepticulidae, Heliozelidae, Prodoxidae, Cecidosidae, Bucculatricidae,
Gracillariidae, Yponomeutidae, Ypsolophidae, Glyphipterigidae, Elachistidae, Oecophoridae,
Coleophoridae, Cosmopterigidae, Gelechiidae, Sesiidae, Alucitidae, Pterophoridae,
Crambidae e Thyrididae (DREGER-JAUFFRET; SHORTHOUSE, 1992; FERNANDES;
CARNEIRO, 2009).

A ordem Diptera ¢ rica em espécies indutoras de galhas em diversos tipos de
orgaos e plantas hospedeiras. As galhas induzidas pelos dipteros apresentam grande
diversidade de formas e alto nivel de especializagcdo de tecidos, estruturas e mecanismos
de abertura. Na familia Cecidomyiidae (subordem Nematocera) tem-se registrado o maior
numero de espécies galhadoras. Na subordem Cyclorrhapha os indutores encontram-se
principalmente na familia Tephritidae, comumente associados as plantas da familia
Compositae, além das familias Chloropidae, Agromyzidae, Anthomyzidae e Clythiidae
(DREGER-JAUFFRET; SHORTHOUSE, 1992; FERNANDES; CARNEIRO, 2009).

Os himendpteros sdo os insetos mais evoluidos na guilda dos galhadores, estdo
distribuidos nas familias Tenthredinidae (subordem Symphyta), Agaonidae,
Pteromalidae, Erytomidae, Cynipidae (subordem Apocrita). Galhas de Hymenoptera sdo
registradas em todos os continentes, em plantas dicotiledoneas e monocotiledoneas,
incluindo Graminae. A maioria destes insetos sdo altamente especificos quanto a planta
hospedeira ¢ o oOrgdo atacado. As galhas dos insetos da subordem Symphyta sao
relativamente simples, ndo formam tecido nutritivo, quando comparado com os da
subordem Apocrita onde as galhas apresentam alto grau de complexidade com formagao
de tecido nutritivo bastante diferenciado (MANI, 1964; DREGER-JAUFFRET;
SHORTHOUSE, 1992; FERNANDES; CARNEIRO, 2009).

Na familia Eulophidae existem diversas espécies de galhadores, principalmente
nas subfamilias Tetrastichinae e FEulophinae. Na subfamilia Eulophinae a tribo
Ophelimini, encontrada apenas na Australia, tem dois géneros: Ophelimus e
Australsecodes. O primeiro ¢ o que apresenta maior nimero de indutores de galhas em
Eulophidae; e o segundo compreende poucas espécies. Os Tetrastichinae apresentam
maior variacdo em hospedeiros que qualquer grupo equivalente de vespas parasitas
(GAUTHIER et al. 2000; LASALLE, 2005).

As fémeas de Leptocybe invasa ovipositam nas nervuras centrais das folhas, nos
peciolos e ramos de plantas de eucalipto e induzem a formacdo de galhas em vérias
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espécies e hibridos de Eucalyptus (E. camaldulensis, E. pellita, E. microcorys, E.
pilularis, E. robusta, E. coolabah, E. globulus, E. smithii, E. moluccana, E. saligna ¢ E.
tereticornis) onde as larvas se desenvolvem (MENDEL et al., 2004; DOGANLAR et al.,
2005; THU et al., 2009).

A vespa-da-galha Leptocybe invasa apresenta baixo grau de plasticidade e altamente
especialista, uma vez que sua reprodugao ¢ totalmente dependente das plantas de Eucalyptus.
Por ser especialista, exerce grande pressdo sobre as plantas hospedeiras, causando grande
impacto nestes vegetais, através da frequéncia de oviposicdo em 6rgaos especificos, como
peciolos, nervura central das folhas e ramos jovens, provavelmente por apresentarem maior
disponibilidade de nutrientes. Normalmente os insetos escolhem as plantas de acordo com seu
conteudo nutricional, por isso partes jovens das plantas sdo preferidas devido ao elevado
conteudo de celulose, corroborando com as observagdes realizadas neste trabalho, onde a
oviposi¢ao € realizada nos ramos, peciolos e folhas jovens.

2.4. Tipos de resisténcia de plantas a insetos

Plantas e insetos fitofagos tém coexistido e evoluido sob pressdes de selegdo
provocadas por ambos, por cerca de 130 milhdes de anos no caso das fanerogamas e
provavelmente o dobro com as plantas mais primitivas. Estes organismos sdo sistemas
competitivos interdependentes bioquimica e morfologicamente e nesta convivéncia
desenvolveram estratégias de defesas e sobrevivéncia (MARSCHALEK, 2000; BOICA
JUNIOR et al., 2015).

Uma planta ¢ considerada resistente quando sofre menor injiria a um determinado
inseto fitofago em relacdo a outras plantas consideradas suscetiveis, em igualdade de
condicdes. Ela possui caracteristicas fenotipicas determinadas por um conjunto de genes que
foram selecionados naturalmente sob a pressdo da herbivoria ou por meio do melhoramento
genético (BOICA JUNIOR et al., 2015).

Essa resisténcia pode ser de natureza fisica, quimica e morfoldgica, o que confere as
plantas a expressdao de uma ou mais categorias de resisténcia com objetivo de interferir em
qualquer fase da herbivoria, da localizagdo do hospedeiro até a obtengdo de nutrientes
(BERENBAUM, 1995; DEL-CLARO, 2012; CARRANO-MOREIRA, 2014; BOICA
JUNIOR et al., 2015).

Inerente a principal caracteristica fisica das plantas relacionada a resisténcia a insetos
estdo a cor e refletancia das estruturas da epiderme (CARRANO-MOREIRA, 2014). Os
grupos de compostos quimicos atuantes na expressao da caracteristica quimica sao resultantes
do metabolismo secundario das plantas e podem provocar a mortalidade dos invasores. A
presenca de 6leos e resinas ou substincias que causam a indisponibilidade de nutrientes e
impalatibilidade, como flavonoides, glicosinolatos, fenois, alcaloides, inibidores de protease,
aminoacidos ndo proteicos, saponinas, lectinas, proteinas inibidoras de ribossomos,
quitinases, glucanases, bem como a manutengao desproporcional qualitativo e/ou quantitativo
de algumas proteinas e aminodcidos essenciais para a biologia do inseto, sdo algumas
estratégias desenvolvidas pelas plantas para evitar a herbivoria (BERENBAUM, 1995;
MARSCHALEK, 2000; DEL-CLARO, 2012; CARRANO-MOREIRA, 2014; BOICA
JUNIOR et al., 2015).

Esses metabolitos secundérios apresentam diferentes agdes relacionadas a defesa das
plantas, os terpenoides que sao moléculas hidrofobicas, volateis, odoriferas e funcionam como
atraentes ou repelentes de insetos. Fendis, flavonoides e taninos precipitam e complexam
proteinas, inibem e destroem enzimas, geralmente os taninos sao amargos impedindo a
alimentacdo dos insetos. Os alcaloides sdo toxicos, atuam na inibicdo das glicosidases dos
insetos, ja os aminoacidos ndo proteicos sao incorporados nas proteinas no lugar de seus
homologos produzindo proteinas ndo funcionais. Os glicosideos cianogénicos também sdo



toxicos para os insetos. Dentre as proteinas tem-se as inibidoras de proteases, inibidores de
enzimas digestivas e as lecitinas que causam complexos com as glicoproteinas da parede
intestinal dos insetos (MARSCHALEK, 2000).

As caracteristicas morfoldgicas responsaveis pela resisténcia atuam impedindo que os
insetos atinjam os tecidos da planta e podem ser proporcionadas por tecidos lignificados,
espessura da cuticula, ceras cuticulares, suberina, espinhos, pelos, tricomas, exsudatos
pegajosos, depdsito de silica, dureza dos tecidos. A abscisdo prematura de folhas também se
constitui uma defesa fisica contra insetos e patdgenos sedentdrios, o desenvolvimento rapido
das folhas pode ser uma protegdo pela presenga de esclerénquima, a idade das folhas podem
influenciar na preferéncia da praga (MARSCHALEK, 2000; CARRANO-MOREIRA, 2014;
BOICA JUNIOR et al., 2015).

Os mecanismos de resisténcia de plantas a insetos envolvem a alteracdo do
comportamento ou biologia das espécies fitofagas, ou ainda derivam da reacdo do proprio
vegetal sem afetar o herbivoro, sendo classificados em ndo-preferéncia ou antixenose (por
oviposi¢do e alimentagdo), antibiose (efeito adverso sobre a biologia do inseto) e tolerancia
(regeneracao ou capacidade de suportar o dano) (VENDRAMIM; GUZZO, 2009; BOICA
JUNIOR et al., 2015; GUIMARAES et al., 2019).

A antixenose afeta o comportamento dos insetos em relagdo a planta hospedeira, uma
vez que ela apresenta caracteristicas morfologicas, quimicas e fisicas que fazem com que seja
menos preferida ao inseto para alimentagcdo, oviposi¢ao ou abrigo, do que outra planta em
igualdade de condi¢des (LARA, 1991; BOICA JUNIOR et al., 2015).

A antibiose ¢ de natureza quimica, a presenga de substancias defensivas afeta
negativamente a biologia e sobrevivéncia do inseto, sem interferir no comportamento de
alimentacdo ou oviposi¢dao. Os principais efeitos desse tipo de defesa das plantas sobre os
insetos sdo mortalidade da fase imatura, menor crescimento e peso, deformagdes e aumento
no ciclo de vida do inseto (CARRANO-MOREIRA, 2014; BOICA J UNIOR et al., 2015).

Tolerancia ¢ a categoria de resisténcia onde a planta tem capacidade de suportar as
injarias, regenerar os tecidos danificados e emitir novas folhas, ramos ou perfilhos, sem
reduzir seu crescimento ¢ produgdo. Os mecanismos mais observados foram aumento na taxa
de fotossintese liquida, desenvolvimento de estruturas morfologicas e acdo de fitohormonios e
enzimas oxidativas. Essa categoria de resisténcia ndo afeta o comportamento e a biologia do
inseto, portanto nio exerce pressio de sele¢io sobre o mesmo (BOICA JUNIOR et al., 2015).

Eucalipto possui algumas caracteristicas que promovem a resisténcia: glandulas de
Oleos essenciais em suas estruturas, além de taninos e fendis, sdo perenifdlios, com
permanéncia de 18 meses em média, porém as folhas apresentam grande quantidade de
esclerénquima que as tornam coriaceas; muitas espécies tém heterofolia, o que pode dificultar
sua colonizagdo pelos insetos; além disso eucalipto tém grande capacidade de rebrota apds
danos diversos (MARSCHALEK, 2000; BOICA JUNIOR et al., 2015).

Geneticamente a resisténcia de planta ainda pode ser classificada como vertical,
horizontal e citoplasmatica. A resisténcia vertical ¢ controlada por oligogenes, sendo menos
estavel e ocorre quando uma série de diferentes variedades de uma mesma espécie mostram
diferentes respostas quando infestados com o mesmo bidtipo do inseto, onde algumas
variedades podem apresentar resisténcia e outras suscetibilidade. Em virtude de constantes
mudangas genéticas nas populagcdes de patdgenos, os genes que conferem a resisténcia
vertical podem ndo ser efetivos em todas as regides, assim uma cultivar resistente em
determinado local pode ser suscetivel em outro (MARSCHELEK, 2000; TAIZ; ZEIGER,
2013; RESENDE et al., 2011; CARVALHO, 2012). J4 a resisténcia horizontal ¢ poligénica e
mais estavel, onde as variedades resistentes mostram niveis similares de resisténcia a todos os
biotipos da praga. E a resisténcia citoplasmatica ¢ de origem materna, onde o DNA do
cloroplasto e mitocondria interagem na formacdo da resisténcia, principalmente a
microrganismos patogénicos (MARSCHELEK, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2013).

A resisténcia induzida envolve ativacdo de mecanismos latentes existentes nas plantas
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em resposta a exposi¢do prévia a agente bidtico (microrganismos vidveis ou inativados) ou
abioticos (acido acetilsalicilico). Neste tipo de resposta pode ocorrer acumulo de fitoalexinas,
um composto toxico, protegendo a planta contra infeccdes subsequentes. Esses mecanismos
de resisténcia sao dependentes da expressdo de genes no momento € magnitude certa € em
sequéncia logica, apds o contato do patdgeno com o hospedeiro (CARVALHO, 2012).

Existem diferentes niveis de respostas das plantas relacionados a resisténcia a insetos,
as plantas imunes sdo as que ndo sofrem injurias; as plantas com alta resisténcia sdo as que
sofrem poucas injurias em relacdo as sofridas pelas variedades em geral; as de resisténcia
moderada apresentam um nivel maior de injurias; as plantas suscetiveis apresentam injurias
semelhantes ao dano médio sofrido pelas variedades em geral e as altamente suscetiveis sao
aquelas que apresentam injurias num nivel maior do que as outras variedades. Desta forma a
resisténcia de plantas a insetos € resultado de caracteristicas hereditarias que lhes permitem
sofrer menor dano do que aquelas sem tais caracteristicas (LARA, 1991; KARLEC et al.,
2017).

2.5. Oleos Essenciais

Os oleos essenciais sao utilizados ha cerca de 3.500 anos, principalmente na
perfumaria, cosméticos, como coadjuvante em medicamentos e na industria alimenticia
contribuindo na melhoria da qualidade sensorial dos alimentos (SCOTT, 2005; BIZZO et al.,
2009; RAVINDRA; KULKARNI, 2015).

Esses oleos sao produzidos no citoplasma de células vegetais e podem ser encontrados
em diversas estruturas da planta como, pelos e tricomas secretores, células epidérmicas,
células e bolsas secretoras, em flores, folhas, cascas, rizomas e frutos. Por apresentarem
atividade antifingica, antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatoéria, alelopatica, repeléncia e
inseticida, tem como fungdo evitar injurias (BIZZO et al., 2009; DHIFI et al., 2016).

Sao substancias lipidicas liquidas, com odor caracteristico, formados por combinagdes
complexas de compostos quimicos de baixo peso molecular (até¢ 300 daltons), que conferem
volatilidade em exposicdo ao ambiente (FRANZ; NOVAK, 2010; DHIFI et al., 2016;
REHMAN et al., 2016; ZAHRAN et al., 2017).

Os oleos essenciais sdo constituidos majoritariamente por terpenos e seus derivados,
um grupo de moléculas orginicas produzidas para evitar injirias promovidas por agentes
externos. Os terpenos sao produzidos a partir do acido mevalonico (no citoplasma) ou do
piruvato e 3-fosfoglicerato (no cloroplasto). Os compostos fendlicos sdo derivados do 4cido
chiquimico ou 4cido mevaldnico. Por fim, os alcaloides sdo derivados de aminoacidos
aromaticos (triptofano, tirosina), os quais sdo derivados do acido chiquimico, e também de
aminoacidos alifaticos (ornitina, lisina) (TUREK; STINTZIN, 2013).

O 4cido chiquimico ¢ formado pela condensagao do fosfoenolpiruvato com a eritrose-
4-fostato. O 4cido chiquimico reage com uma molécula de fosfoenolpiruvato formando o
acido corismico. Este por sua vez produz os aminoacidos aromaticos triptofano, fenilalanina e
tirosina que sdo precursores de varios alcaloides. No entanto, um dos primeiros grupos de
compostos fendlicos formados a partir do acido corismico foram os fenilpropanoides, que sdo
volateis e junto com os monoterpenos formam os Oleos essenciais (POST-
BEITTENMILLER, 1996; EVERT; EICHHORN, 2014).

A via do acido chiquimico ocorre em plantas, fungos e bactérias, por isso os
aminoécidos triptofano e fenilalanina sdo considerados essenciais para os animais. Uma
importante enzima nessa via € a 5-enolpiruvil-3-fosfochiquimato (EPSP sintase) e a
fenilalanina amonio liase (PAL). Essas enzimas retiram uma amonia da fenilalanina formando
o acido cinamico. A PAL ¢ regulada pelo nivel nutricional, luz (pelo efeito do fitocromo) e
infeccdo por fungos. Entre as substancias formadas apos a acdo da PAL estdo o acido
benzoico, o qual da origem ao acido salicilico, um importante composto na defesa das plantas
contra patdgenos. Os flavonoides sdo outra classe de compostos derivados da PAL e t€ém a
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fun¢do de sinalizagdo entre as angiospermas e os polinizadores e na protecdo contra raios
ultravioleta (WINKEL-SHIRLEY, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Quimicamente, os terpenos podem ser definidos como ‘“alcenos naturais”, um
hidrocarboneto insaturado, por apresentarem uma dupla ligacdo (carbono-carbono). Caso o
terpeno tenha oxigénio ¢ chamado de terpenoide, podendo apresentar diferentes fungdes
quimicas, como: acidos, alcoois, aldeidos, cetonas, éteres, fendis ou epoxidos terpénicos
(CORREIA et al., 2008; Mc MURRY, 2011).

Terpenos e terpenoides sao formados por unidades de isopreno (CsHg), ligadas pela
ordem “cabeca-a-cauda” ou ligacdo 1-4. Existem os terpenos irregulares que apresentam
ligagdes cauda-a-cauda ou ligacdo 4-4, a exemplo do B-caroteno, ¢ os terpenos ciclicos, como
o limoneno, que pode apresentar ligagdes cruzadas. A estrutura quimica comum dos terpenos
¢ resultante da origem bioquimica, onde todos seus carbonos sdo provenientes do isopentenil
pirofosfato ou de seu isdmero dimetilalil pirofosfato. O isopentenil pirosfosfato ¢ derivado do
acido mevalonico ou mevalonato e origina os diferentes terpenos (LOOMMIS; CROTEAU,
2014; KITAOKA et al., 2015; FELIPE; BICAS, 2017).

Assim, os terpenos sao classificados pela quantidade de residuos de isopreno na sua
molécula. Os monoterpenos (Cio), sequiterpenos (Cis) e diterpenos (Czo) sdo resultantes da
adicao de uma molécula Cs de cada vez, os triterpenos (C3o) s@o o resultado da juncao de duas
moléculas Cis e os tetraterpenos de duas moléculas Coo (TUREK; STINTZIN, 2013; EVERT;
EICHHORN, 2014).

Os monoterpenos e sesquiterpenos possuem menor massa molecular e sdo volateis,
uma caracteristica importante para aromatizagao de produtos naturais, como as frutas citricas,
as ervas aromaticas, as especiarias e os condimentos, € sdo predominantes nos Oleos
essenciais. Os diterpenos, triterpenos e teraterpenos apresentam baixa volatilidade (FARKAS;
MOHACSI-FARKAS, 2014; KRIVORUCHKO; HANSON, 2017).

Os diterpenos e triterpenos estao presentes na constituicao de oleorresinas em diversos
tipos de plantas, utilizadas na fixagdo de perfumes, solvente ou matéria-prima para producao
de graxas e ceras. Os diterpenos normalmente estao associados as resinas de muitas plantas e
as giberelinas, hormonios vegetais responsaveis pela germinagdo de sementes, alongamento
caulinar e expansdo dos frutos de muitas espécies vegetais. Entre os triterpenos estdo os
esteroides, importantes para vegetais e animais por participar da membrana plasmatica e
serem precursores de hormoénios esteroides em mamiferos (testosterona, progesterona),
plantas (brassinoesteroides) e insetos (ecdiesteroides), além das saponinas também utilizadas
na defesa da planta contra insetos. Os tetraterpenos ou carotenoides sdo pigmentos presentes
em diferentes plantas, divididos em carotenos (terpenos) e xantofilas (terpenoides), que vai do
amarelo ao vermelho (BASER; BUCHBAUER, 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013; TUREK;
STINTZIN, 2013; YUAN et al., 2015; FELIPE; BICAS, 2017).

Porém, alguns 6leos volateis sdo compostos fendlicos (fenilpropanoides). Os fendlicos
sdo responsaveis por diversos sabores, odores e coloragdes de diversos tipos de plantas, a
exemplo do aldeido cindmico da canela (Cinnamomum zeyllanicum) e a vanilina da baunilha
(Vanilla planifolia), empregados na industria de alimentos. Os compostos fenolicos atraem os
animais para polinizacao e dispersdo de sementes e sdo importantes para protecao das plantas
contra os raios ultravioleta, insetos, fungos, virus e bactérias, além de ter agcdo alelopatica
(acido caféico e acido fertlico). Os compostos fendlicos sdo substincias que possuem pelo
menos um anel aromatico no qual ao menos um hidrogénio € substituido por um grupamento
hidroxila. Esses compostos sdo sintetizados a partir de duas rotas metabolicas principais: a via
do 4cido chiquimico e a via do acido mevalonico (menos significativa) (TAIZ; ZEIGER,
2013; EVERT; EICHHORN, 2014).
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Os taninos sdo compostos fendlicos soluveis em dgua com massa molecular entre 500
a 3.000 Daltons e sdo responsaveis pela adstringéncia de muitos frutos, agindo na defesas
contra pragas, uma vez que se ligam a proteinas digestivas dos insetos. Esses compostos
também sdao denominados protoantocianidinas devido ao fato de produzirem pigmentos
avermelhados (antocianidinas), apos degradacdo (BASER; BUCHBAUER, 2010).
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5. ARTIGO 1: PRIMEIRO REGISTRO E OBSERVACOES DE Leptocybe invasa
FISHER & La SALLE, 2004 (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) EM Eucalyptus
globulus LABILL NO LITORAL NORTE DA BAHIA, BRASIL

A ser submetido
RESUMO

A vespa de eucalipto Leptocybe invasa Fisher & La Salle (Hymenoptera: Eulophidae) foi
introduzida recentemente no Brasil, onde estd causando danos a espécies e hibridos de
eucalipto. O inseto foi observado pela primeira vez, no litoral norte da Bahia, atacando
arvores em plantacao de Eucalyptus globulus com 20 meses de idade. O desenvolvimento de
vespas foi observado de forma ndo destrutiva em 12 galhas de quatro ramos diferentes durante
trés semanas. O comprimento médio dos insetos nas amostras de cinco individuos foi de 1,34
mm. A oviposi¢do foi maior nas nervuras centrais das folhas jovens do que nos ramos e
galhos finos. O comprimento médio das galhas foliares foi de 12,47 mm e a largura média foi
de 3,48 mm. O comprimento médio das galhas do ramo foi de 14,79 mm e a largura de 3,45
mm. Foi feita uma andlise de regressdo entre o didmetro das galhas foliares, o didmetro das
galhas nos ramos, o comprimento das galhas foliares, o comprimento das galhas nos ramos e
0 tempo em semanas. Semanalmente as galhas cresceram a média de 0,23 mm nas folhas e
0,21 mm nos ramos.

Palavras-chave: galhas de vespa; pragas de insetos; herbivoria.

ABSTRACT

First record of the pest Leptocybe invasa Fisher & La Salle (Hymenoptera: Eulophidae)
on Eucalyptus globulus in Brazil

The eucalyptus wasp Leptocybe invasa Fisher & La Salle (Hymenoptera: Eulophidae) has
been recently introduced into Brazil and, is causing damage to Eucalyptus species and hybrids
in the northern coast of the State of Bahia. The insect was first observed attacking trees in
pure plantings of 20-month-old seminal Eucalyptus globulus. Wasp development was
observed on non-destructive samples of 12 galls from four different branches for three weeks.
The mean insect length in samples of five individuals was 1.34 mm. Oviposition was higher
on midribs of young leaves than on the thin branches and twigs. The mean length of leaf galls
(n=3) was 12.47 mm and mean width was 3.48 mm. The mean length of branch galls (n=3)
was 14.79 mm and width was 3.45 mm. Regression analysis was performed between the leaf
diameter, the branch diameter, the length of the leaf galls, the length of the galls on the
branches, and the time in weeks. Weekly, the galls grew an average of 0.23 mm on the leaves
and 0.21 mm on the branches.

Key-words: wasp galls; insect pest; herbivory.
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5.1. Introducao

O eucalipto ¢ uma das culturas mais importantes do Brasil, constituindo fonte de
energia ¢ madeira renovavel e apoiando importantes processos agroindustriais para a
produgdo de papel, celulose e esséncias. O eucalipto ¢ adequado para fins paisagisticos,
preservagio de espécies nativas e recuperagio de areas degradadas (IBA, 2017).

Leptocybe invasa Fisher & La Salle (Hymenoptera: Eulophidae) € nativa da Australia
e foi observada pela primeira vez causando danos a varias espécies e hibridos de eucalipto em
meados dos anos 2000, nas regides do Oriente Médio e do Mediterraneo (MENDEL et al.,
2004). Tem uma clara preferéncia por Eucalyptus camaldulensis e hibridos com esta espécie.
O inseto foi encontrado em um viveiro de pesquisa localizado no litoral norte da Bahia,
Brasil, em 2007, causando danos a mudas suscetiveis de Eucalyptus (genotipos 1724: E.
urophylla x Eucalyptus spp.; 1277: E. grandis x E.camaldulensis; 1262: E. grandis x E.
urophylla, 1275: E, camaldulensis x Eucalyptus spp. ¢ 0292: E.grandis x E. urophylla). A
vespa L. invasa induz a formacdo de galhas em peciolos, caules, galhos novos e na nervura
central de folhas jovens (WILCKEN; BERTI-FILHO, 2008).

Leptocybe invasa pertence a ordem Hymenoptera, familia Eulophidae, de tamanho
pequeno, medindo de um a dois milimetros de comprimento, sendo a vespa adulta
dificilmente vista a olho nu. Os microhimendpteros atacam preferencialmente brotos e
ponteiros, realizando a oviposi¢do em brotos apicais, folhas jovens (até cerca de trés
centimetros de comprimento) e galhos jovens. Os adultos da espécie sdo geralmente de cor
escura (marrom escuro a preto brilhante), apresentando pouco movimento sobre as novas
folhas e galhos durante o dia ou permanecendo internamente em botdes apicais das mudas do
viveiro. O inseto ¢ geralmente partenogenético, com apenas fémeas produzindo fémeas.
Existe apenas um registro de machos na Turquia (DOGANLAR 2005). Os ovos sdo
extremamente pequenos, colocados sequencialmente em botdes apicais, peciolos e proximos a
nervura central das folhas jovens, ndo sdo visiveis a olho nu.

Considerando que L. invasa tem alta capacidade de causar danos as espécies de
eucalipto e apresenta alta adaptacao a diferentes espécies e progénies de eucalipto, essa vespa
¢ uma praga importante para estudos florestais e economicos quanto ao Manejo Integrado de
Pragas no Brasil. Experimentos baseados em métodos de monitoramento e controle de
infestacdes, como controle quimico e bioldgico, devem ser realizados a curto e médio prazos,
uma vez que sao os principios basicos de um plano de manejo concreto para reduzir a
ocorréncia e possiveis danos causados pela vespa-da-galha no Brasil.

5.2. Material e Métodos

A regido do litoral norte da Bahia, Brasil, possui extensas areas com plantagdes de
eucalipto destinadas a produ¢do de matéria-prima para a industria de celulose de alta pureza,
aco e madeira. Parte dessas areas € voltada a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais
genéticos para plantagdes comerciais em diferentes regides edafoclimaticas. Em uma dessas
areas de pesquisa, foram encontradas progénies de Eucalyptus globulus, com 20 meses de
idade, procedéncia de Huelva, Espanha, com baixa expressdo de sintomas causada pela vespa-
da-galha Leptocybe invasa. Esta area esté localizada nas coordenadas 11°51'02 "S e 38°22'15"
W, no municipio de Inhambupe.

Para medir o tamanho das vespas encontradas no litoral norte do estado da Bahia,
Brasil, foram coletados cinco espécimes de L. invasa com 55 dias em condi¢gdes de viveiros.
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Na andlise do crescimento das galhas foram selecionados quatro ramos com galhas.
Em cada ramo, foram selecionadas trés galhas, independentemente da parte afetada da planta,
para posterior mensuragao, totalizando 12 galhas. As galhas foram medidas com paquimetro
digital (Figura 1B) durante trés semanas (21 dias). Os valores minimo, médio e méximo para
galhas de folhas e galhos foram registrados por semana (Figura 2). Para estimar o crescimento
de galhas nas folhas e galhos, usamos uma analise de regressao entre o didmetro e
comprimento das galhas em folhas e ramos e o tempo em semanas.

5.3. Resultados e Discussao

A vespa-da-galha apresentou tamanho médio de 1,34 mm (1,48 mm; 1,36 mm; 1,22
mm; 1,38 mm; e 1,27 mm), corroborando os resultados encontrados por Mendel et al. (2004).
Nas plantagdes florestais no litoral Norte da Bahia, essa vespa apresentou alta capacidade de
dispersdo, sendo encontrada em arvores de 1 a 5 anos de idade e em brotagdes jovens,
especialmente em hibridos de E. camaldulensis (genotipos 1275 e 1277). Também mostrou
facil e rapida adaptagdo a diferentes genotipos, atacando principalmente os gendtipos hibridos
de Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. tereticornis ¢ E. maidene (WILCKEN; BERTI-
FILHO, 2008).

Dentre os danos causados por L. invasa ao Eucalyptus globulus, destaca-se a presenga
de pequenas galhas proximas a nervura central das folhas jovens, galhas em peciolos, na parte
terminal dos brotos apicais € em ramos novos. As galhas nos ramos foram localizadas
préximas a insercao do peciolo foliar (Figura 1F).

Apos a oviposicado enddgena, as folhas e peciolos apresentam pequenas manchas
verdes brilhantes com ligeira cicatrizagdo na lesdo, sem diferir da cor verde clara
predominante em E. globulus. Com a expansdo dos sintomas da vesicula, as folhas ficam
esbranquigadas (Figura 1 A, C, D, E). Nao houve alteragdo na tonalidade verde das galhas das
folhas com até¢ 20 mm de comprimento (Figura 1 A, C). Entretanto, galhas com mais de 20
mm de comprimento ocasionalmente apresentavam uma leve coloragdo rosada no final da
base foliar, onde a galha fica paralela a veia central das folhas de eucalipto (Figura 1 E).

Em ramos novos, as galhas se mostraram como pequenos pontos verdes brilhantes da
cor tipica de E. globulus, sem altera-lo ao longo do tempo. Com a expansdo dos sintomas da
galha, elas assumiram uma forma arredondada e tiveram maior desenvolvimento longitudinal
(Figura 1 F).

Em geral, as galhas induziram a reducdo e deformacdo das folhas reduzindo a area de
exposicdo ao sol e provavelmente diminuindo a fotossintese. Também foi observada a queda
prematura das folhas quando as galhas foram induzidas nos peciolos e necrose do limbo, que
estd conectada a vesicula em estdgios avancados (Figura 1 A); seca das extremidades dos
galhos e morte da planta, dependendo da gravidade do ataque.
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Figura 1: Sintomas de galhas de Leptocybe invasa (Hymenoptera: Eulophidae) em Eucalyptus
globulus, na regido do litoral norte da Bahia. 1A: Galha foliar; 1B: Medi¢des de galhas com
paquimetro digital; 1C: Galhas em folhas novas; 1D: Galhas desenvolvidas em folhas
maduras; 1E: Galhas desenvolvidas na fase de mudanca de cor; 1F: Galhas nos ramos.

25,00 5
20.00
15.00
3
e 10.00
5.00
0.00 1
Ramo Ramo Ramo
{mm} 11-Margo-09 18-Margod 25Margodg
|. Digmetra minima 1.04 287 1.62 287 1.69 3.10
|. Di2metro meadic 32 124 355 142 369 J68
|. Diametro maximo 491 181 492 189 5.08 4,06
|. Comprimento minima 2.9 i08 417 an 4.54 5.19
|. Comprimento medio 11.62 1362 12.72 151 13.07 15.53
[m Comprimente maxima 21.45 20.71 22.55 2271 23.39 23.07




24

Figura 2: Galhas de Leptocybe invasa: didmetro e comprimento minimos, médios € maximos
observados nas folhas e galhos de Eucalyptus globulus ao longo de trés semanas, na regido do

litoral norte da Bahia.

Nas trés avaliagdes, os diametros médios das galhas foliares foram 3,22, 3,55 e 3,69
mm, com desvio padrao de 1,23, 1,09 e 1,13 mm, respectivamente, € os didmetros médios das
galhas nos ramos foram 3,24, 3,42 e 3,68 mm, com desvio padrao de 0,50, 0,52 ¢ 0,51, mm
respectivamente (Figura 3). Os comprimentos médios das galhas foliares foram 11,62, 12,72 ¢
13,07 mm, com desvio padrio de 6,18, 5,88 e 5,95 mm, respectivamente (Figura 4).
Finalmente, os comprimentos médios das galhas dos ramos foram 13,62, 15,21 e 15,53 mm,

com desvio padrao de 9,31, 9,08 e 9,26 mm, respectivamente (Figura 4).

Foram obtidas as seguintes equacdes: (y) = 0,2356 (x) + 3,0115, R?0,9491, onde (y) =
diametro da galha da folha e (x) = tempo em semanas (Figura 3); (y) = 0,2167 (x) + 3,0144,
R? 0,9905, onde (y) = didmetro da galha do ramo e (x) = tempo em semanas (Figura 3); (y) =
0,7244 (x) +11,02, R? 0,9155, onde (y) = comprimento da galha foliar e (x) = tempo em
semanas (Figura 4); (y) = 0,9567 (x) +12,872, R? 0,8714, onde (y) = comprimento da galha do
ramo ¢ (x) = tempo em semanas (Figura 4). Usando essas equagdes de regressdo, o tamanho
da galha pode ser estimado para E. globulus. Em E. camaldulensis, as galhas atingiram
tamanhos médios de 2,7 + 0,5 mm, semelhante as galhas em E. globulus (MENDEL et al.,

2004).

400
Didmetro das galha em folha:

(v}=0,2356x+3,0115
R*=0,9491

Didmetra das galha em ramo: 207 4

[y)=0,2167x+3,0144
R® = 0,8905

€
£

200 1

11-Marco-03 18-Marco-09 28-Margo-09
W Didgmetro médio (mm) falha 3> 355 3.69
B Didgmetro médio (mm) ramo 324 342 3.68
O DF didgmetro (mm) folha 1.23 1.09 1.13
O DF didgmetro (mm) rama 0.50 052 0.5

Figura 3: Média e desvio padrdao (DP) do diametro de galhas de Leptocybe invasa observadas
nas folhas e ramos de Eucalyptus globulus em trés avaliagdes semanais, na regido do litoral

norte da Bahia.
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Comprimento das galha em ramao:
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R*=0,8714
E 200 1
E
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W Comprimento médio - folha 1.8 1272 13.W
B Comprimento médio - ramo 13.682 1M 15.33
O DF comprimento - folha 618 5.8 5385
o DP Comprimento - ramao 931 3.08 5.26

Figura 4: Média e desvio padrdo (DP) do comprimento de galhas de Leptocybe invasa
observadas nas folhas e ramos de Eucaliptus globulus, em trés avaliagdes semanais, na regiao
do litoral norte da Bahia.

5.4. Conclusoes

Considerando que Leptocybe invasa ¢ um inseto praga recém-chegado ao Brasil e que
possui um amplo espectro de agdo e alto potencial de adaptacio a novas espécies de eucalipto,
medidas de mitigacdo precisam ser tomadas para diferentes regides. Pesquisas visando a
implantacdo de um sistema de Manejo Integrado de L. invasa constitui estratégia mais
adequada para controlar a disseminagdo deste inseto no Brasil, evitando maiores danos as

plantacdes de eucalipto.
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6. ARTIGO 2: ALTERACOES ANATOMICAS FOLIARES DE GENOTIPOS DE
EUCALYPTUS INDUZIDAS POR LEPTOCYBE INVASA FISHER & LA SALLE, 2004
(HYMENOPTERA: EULOPHIDAE).

A ser submetido
RESUMO

O eucalipto ¢ cultivado em todo o mundo para a produgdo de madeira, lenha, celulose, 6leos
essenciais. A vespa-da-galha Leptocybe invasa oviposita na nervura central das folhas,
peciolos e brotagdes jovens, causando a formagao de galhas e comprometendo o crescimento
das plantas. Com o objetivo de avaliar as alteragdes anatdmicas causadas pela formacdo de
galhas em alguns gendtipos de Eucalyptus, a anatomia foliar foi analisada qualitativa e
quantitativamente. Ocorreu a oviposi¢do da vespa-da-galha nos quatro genotipos de eucalipto
estudados, porém nao houve formacdo de galhas no gendtipo 1404, classificado como
resistente e utilizado como pardmetro de comparagao dos niveis de danos presentes nos outros
trés gendtipos suscetiveis (baixa suscetibilidade no gendtipo 1277, média no 1724 e muito alta
no 1262). Os feixes vasculares e as células do parénquima nas folhas e peciolos foram
desorganizados na area das galhas. Houve reduc¢do de area dos feixes vasculares e com
emergéncia dos insetos adultos verificou-se rupturas nos feixes vasculares, parénquima e
epiderme, causando necrose e seca foliar.

Palavras-chave: pragas florestais, vespa-da-galha, silvicultura.

ABSTRACT

Anatomical modifications in leaves of Eucalyptus spp. by gall formation induced by
Leptocybe invasa (Hymenoptera: Eulophidae).

Eucalyptus is grown worldwide for production of wood, firewood, cellulose, essential oils.
Leptocybe invasa lay eggs in the midrib of leaves, petiole, and in young shoots, causing galls
and compromising the normal growth of plants. In order to evaluate the anatomical changes in
Eucalyptus, caused by gall formation, the anatomy of the vascular bundles were analyzed
qualitatively and quantitatively. Wasp oviposition occurred in the 4 eucalyptus genotypes
studied, but no gall formation was observed in genotype 1404, which was classified as
resistant and used as a parameter to compare the damage levels present in the others
susceptible genotypes (low susceptibility in genotype 1277, moderate in 1724 and very high
in 1262). The vascular bundles and parenchyma cells in the leaves and petioles became
disorganized. There was a reduction in the area of vascular bundles and the emergence of
adult insects caused ruptures in the vascular cells, parenchyma, and epidermal cells, resulting
in necrosis and leaf dryness.

Key-words: forest pests, gall wasp, forest pests, gall wasp, forestry.
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6.1. Introducao

O eucalipto ¢ nativo da Austrdlia, Tasmania e outras ilhas da Oceania, com
aproximadamente 700 espécies [1, 2], e cerca de 20 delas sdo cultivadas comercialmente em
todo o mundo [3]. As plantagdes de eucalipto sdo economicamente importantes em varios
paises [4], com aproximadamente 20 milhdes de hectares plantadas em mais de 100 paises
[5]. No Brasil, as plantagdes de eucalipto atingiram 5,8 milhdes de hectares em 2017 [6, 7],
destinados a producdo de madeira [8], celulose, papel, lenha e carvdo na industria sidertrgica
e outros usos [9, 10, 11].

Acredita-se que as primeiras mudas de eucalipto foram plantadas no Brasil em 1824 ¢
os estudos iniciados em 1904 por Edmundo Navarro [12, 13]. Devido as condi¢des favoraveis
de clima e de solos, as plantacdes de eucalipto obtiveram rapido crescimento, atingindo os
mais altos indices de produtividade no mundo [3]. Além disso, a silvicultura de eucalipto no
Brasil foi favorecida pelo melhoramento genético através de critérios de selegdo genética,
onde se busca a maximizacao de caracteristicas desejaveis [14], principalmente celulose de
alta qualidade. Por outro lado, essa expansdo favoreceu o aumento da populacdo de varios
insetos nativos ¢ de pragas exoticas, que foram introduzidos, incluindo a vespa-da-galha
Leptocybe invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae) [3].

Originaria da Australia, L. invasa foi relatada pela primeira vez em 2000 no Oriente
Meédio, e atualmente existem registro da praga na Europa, Asia, Africa, Oceania e América [8,
15]. Registrada pela primeira vez no Brasil em 2008, no nordeste do estado da Bahia [16], a
vespa-da-galha oviposita em folhas, galhos jovens e peciolos, causando a formag¢ao de galhas
em varias espécies de eucalipto [8, 17, 18].

As galhas s3o alteracdes dos tecidos vegetais causadas pelos indutores, sendo que o
estimulo pode estar contido na saliva injetada durante a alimentagdo como ocorre nos pulgoes,
nas secrecdes maternas injetadas durante a oviposicdo, no caso das moscas, ou como nas
secrecOes larvais de origem desconhecida das vespas cinipideas [19, 20, 21, 22]. Esses
estimulos causam hipertrofia celular e hiperplasia tecidual [23, 24, 25], responsavel pelas
varias formas estruturais da galha [26, 27]. Estudo das galhas e das alteracdes provocadas nas
plantas hospedeiras ¢ de grande importancia para a silvicultura e agricultura, uma vez que
podem causar redugdo da area foliar e dos feixes vasculares, interferindo na fotossintese,
condutancia estomatica e transporte de assimilados [28].

Viérios cruzamentos entre espécies de eucalipto foram realizados em busca de plantas
que apresentavam caracteristicas de interesse economico, como celulose de boa qualidade e
facilidade de clareamento. Nesse processo, hibridos com caracteristicas diferentes foram
produzidos, incluindo plantas resistentes e com diferentes niveis de suscetibilidade ao ataque
de vespas [17, 29]. A resisténcia das plantas ao ataque de insetos pode ser promovida por
fatores fisicos e/ou quimicos, impedindo a entrada de artropodes e patdogenos ou impedindo
seu desenvolvimento, respectivamente [30].

As espécies de eucalipto e hibridos apresentam diferentes niveis de suscetibilidade ao
ataque de L. invasa [8, 17], que depende de fatores ambientais e genéticos [31]. Eucalyptus
grandis Hill ex. Maiden, E. camaldulensis Dehn e E. tereticornis Sm sao considerados mais
suscetiveis ao desenvolvimento de galhas induzidas por L. invasa [17, 32]. O nivel de
suscetibilidade dos gendtipos de eucalipto estd relacionado ao numero de galhas e,
consequentemente, as alteracdes estruturais das plantas. Algumas caracteristicas anatomicas
podem ser modificadas pelas galhas, como a reducdo da condutancia hidraulica do caule e das
folhas [15], interrupgdo do transporte de substancias pelo xilema e floema [33] e deformacao
e reducdo da area foliar [34].

Como existem poucos trabalhos relacionados as alteragdes anatomicas do eucalipto,
objetivou-se estudar se a vespa oviposita nos gendtipos resistentes do eucalipto e se a
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formacao de galhas pode desorganizar e/ou reduzir os tecidos condutores de folhas e peciolos
de quatro gendtipos de eucalipto infestados por L. invasa.

6.2. Material e Métodos
6.2.1. Local de estudo e material vegetal

Quatro genoétipos de Eucalyptus, codificados como: 1404 (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus sp.); 1724 (E. grandis x Eucalyptus sp.); 1277 (E. grandis x E. camaldulensis) e
1262 (E. grandis x E. urophylla) foram fornecidos pela Bracell Cellulose (Copener Florestal),
localizada em Alagoinhas - Bahia. As plantas foram cultivadas em baldes plasticos de cinco
litros, contendo substrato composto por terra preta, areia e esterco bovino (3:1:1), ao ar livre
no viveiro da Universidade Federal de Sergipe (UFS), Campus Sao Cristovao.

Todos os gendtipos de eucalipto estudados foram infestados pela vespa no viveiro da
Copener Florestal, sendo que os gendtipos 1724, 1277 e 1262 apresentaram desenvolvimento
de galhas com diferentes niveis de infestacdo e, o gendtipo 1404, embora infestado, ndo
apresentou formagao de galhas, sendo considerado resistente a agdo de vespa e usado para
comparar os niveis de dano com os outros genotipos.

6.2.2. Determinaciao da suscetibilidade dos genétipos de Eucalyptus

Para determinar o nivel de ataque de L. invasa nos genétipos de Eucalyptus, foi feita
uma adaptacio do Indice de Fournier (1975) [35], originalmente usado para estudos de
fenologia. O indice de Fournier estima a porcentagem de intensidade de um determinado
evento em plantas usando uma escala semiquantitativa com intervalos de 25%, permitindo o
agrupamento de eventos em cinco categorias (0 a 4).

O nivel 0 representa a auséncia de galhas, portanto o gendtipo ¢ considerado resistente
a formacdo de galhas. O nivel 1 representa a formagdo de galhas entre 1% e 25% das
estruturas estudadas (folhas, peciolos e galhos jovens), sendo o gendtipo considerado de baixa
suscetibilidade. No nivel 2, a incidéncia de galhas estd entre 26% e 50%, gendtipos de médio
suscetivel. Nivel 3 a presenc¢a de galhas 51% e 75%, genotipos de alta suscetibilidade; e para
o nivel 4 a magnitude do evento entre 76% e 100%, genotipos considerados de suscetibilidade
muito alta.

6.2.3. Analises morfolégicas e anatomicas

Para caracterizar as alteragdes morfologicas, as plantas foram fotografadas com uma
camera digital OLYMPUS® e um microscopio estereoscopico ZEISS® no Laboratério de
Entomologia Florestal da UFS (LEFLO).

A caracterizagdo das alteragdes anatomicas dos feixes vasculares dos gendtipos de
eucalipto causados pelas galhas, folhas e peciolos das plantas foram analisadas no Laboratorio
de Anatomia Vegetal e Dendroecologia. Os cortes transversais foram feitos a mao livre € em
um microtomo HYRAX S 50® (20 um de espessura) e laminas semipermanentes foram
preparadas.

Dez cortes histolégicos de cada estrutura da planta (in vivo) foram montados em
laminas para serem observados ao microscopio BIOVAL® e fotografadas com uma camera
digital SAMSUNG® (ampliagdo de 100-400x). Em seguida esses cortes histologicos foram
desidratados em séries alcoolicas (50%, 70% e 90%), coloridos com solugdo alcoodlica de
Safranin (1%) e colocados em laminas permanentes para novas observagdes € novas
fotografias [36]. Foram obtidos cortes anatdmicos de 3 folhas e 3 peciolos por planta de cada
genoétipo e foram repetidas 3 plantas por gendtipo e analisados qualitativamente. A partir
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dessas secdes histologicas foram medidos 10 feixes vasculares de peciolos e 10 de nervura
central das folhas.

Todas os cortes histologicos dos 4 gendtipos de eucalipto estdo depositados na colecao
ASEw. As alteragdes anatomicas dos feixes vasculares foram caracterizadas por morfometria,
onde as areas dos feixes vasculares foram medidas (um) usando o programa IMAGE-PRO
PLUS®.

6.2.4. Desenho experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro gendtipos de
eucalipto e diferentes niveis de ataque de vespa. A andlise anatomica foi realizada utilizando
10 repetigdes por gendtipo. Para as caracteristicas anatdmicas, os quatro gendtipos foram
comparados estatisticamente através da andlise de variancia (ANOVA), seguida do teste de
Dunnet (P <0,05), a fim de avaliar as diferencas entre os gendtipos.

6.3. Resultados e Discussao

De acordo com o indice de Fournier (1975) [35], adaptado para determinar os niveis
de resisténcia e suscetibilidade a galha, os genotipos de eucalipto foram classificados como
nivel 0, resistente a formacao de galhas 1404 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus sp); nivel 1,
baixa suscetibilidade 1277 (E. grandis x E. camaldulensis); nivel 2, média suscetibilidade
1724 (E. urophylla x Eucalyptus sp.) e nivel 4, suscetibilidade muito alta 1262 (E. grandis x
E. urophylla).

O genodtipo 1404 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus sp) possui folhas lanceoladas
com nervura central visivel, veias secunddrias dispostas em peninervea e peciolos sem
alteragdes morfoldgicas, sendo resistente a formacao de galhas (Figuras 2A, B, C), mesmo
com oviposic¢ao foliar (Figura 1). O gendtipo 1277 (E. grandis x E. camaldulensis) apresenta
baixa suscetibilidade com presenga de galha na nervura central das folhas e peciolos, mas em
pequeno numero (Figuras 2D, E, F).

1
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Figura 1: Oviposicdo de Leptocybe invasa (seta) em folhas de gendtipos de eucalipto
(1404) (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus sp) resistente.
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O genotipo 1724 (E. urophylla x Eucalyptus sp.) exibiu maior quantidade de galha na
nervura central, peciolos e ramos jovens (Figuras 2G, H, I); porém o nimero de galhas ¢ ainda
maior no genoétipo 1262 (E. grandis x E. urophylla), considerado altamente suscetivel. Neste
ultimo, foi observada alta infestagdo de L. invasa no peciolo, nervura central das folhas e
ramos jovens, causando perda da dominancia apical de seus galhos e desenvolvendo um
processo de ramifica¢do ou envassouramento (Figuras 2J, K, L).

Figura 2: Genoétipos de eucalipto 1404 (E. urophylla x Eucalyptus sp.) (A, B, C); 1724 (E.
urophylla x Eucalyptus sp.) (D, E, F); 1277 (E. grandis x E. camaldulensis) (G, H, I); 1262
(E. grandis x E. urophylla) (J, K, L) em fotografia macroscopica (A - K) e usando
estereomicroscopia (C - L, barra 2mm).
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O genotipo de Eucalyptus resistente a formacdo de galhas (1404: E. urophylla x
Eucalyptus sp.) apresentou os feixes vasculares das folhas em arco aberto delimitado por
parénquima e fibras dispersas. Apresentou colénquima subepidérmico ao redor do parénquima
cortical, e estes envolvem os feixes vasculares de floema e xilema (Figura 3A, B, C, D).

Figura 3: Cortes transversais das folhas (A, B, E, F, I, J, M, N) e peciolo (C, D, G, H, K, L, O,
P) de quatro gendtipos de eucalipto: 1404 (E. urophylla x Eucalyptus sp.) (A, B, C, D); 1724
(E. urophylla x Eucalyptus sp.) (E, F, G, H); 1277 (E. grandis x E. camaldulensis) (1, J, K, L)
e 1262 (E. grandis x E. urophylla) (M, N, O, P); folhas sem ataque (A, E, I, M); folhas com
ataque (F, J, N); peciolo sem ataque (C, G, K, O); peciolo com ataque (H, L, P).

No genoétipo 1724 (E. urophylla x Eucalyptus sp.), com o nivel 2 de ataque (média
suscetibilidade), as estruturas da nervura central das folhas apresentaram desarranjo dos feixes
vasculares e do parénquima (Figura 3F). Os feixes vasculares comegam a perder sua estrutura
em arco aberto, enquanto o parénquima cortical aumenta sua area de abrangéncia e as células
do colénquima sdo difusas na subepiderme. Sob esse mesmo nivel de ataque, esses tecidos
nos peciolos também apresentaram alteragdes (Figura 3H), com a formagao de um arco plano
e desorganiza¢do do parénquima.




33

Os gendtipos de eucalipto 1277 (E. grandis x E. camaldulensis) com o nivel 1 ao
ataque de L. invasa (média suscetibilidade) apresentaram maior deformidade no peciolo
(Figura 3L) do que na nervura central (Figura 3J). O grau de ataque neste genotipo ndo apenas
alterou o arranjo dos feixes vasculares, mas também sua area de ocorréncia, que diminuiu em
funcdo do estagio avangado de desenvolvimento das larvas de L. invasa. No terceiro nivel de
ataque da vespa (suscetibilidade muito alta), o genotipo 1262 (E. grandis x E. urophylla),
exibiu nos feixes vasculares e no parénquima da nervura central (Figura 3N) e no peciolo
(Figura 3P) deformagdes graves em relagdo a organizacao e area de cobertura.

Além dos danos causados pelo desenvolvimento das galhas nos gendtipos suscetiveis,
a eclosdo dos imagos causa a ruptura dos tecidos vasculares, do parénquima e epidérmico,
abrindo espaco para micro-organismos, causando necrose ¢ secagem das folhas (Figura 4A,
B).

Figura 4: Corte transversal do peciolo de eucalipto (A) atacado por Leptocybe invasa apds a
emergéncia de adultos com necrose foliar (B), comum em gendtipos suscetiveis. Regido
apical da folha do genoétipo 1262 (E. grandis x E. urophylla) com ataque severo (C).

A regido apical da folha apresentou apenas deformacao no genotipo 1262 (E. grandis
x E. urophylla) sob ataque mais severo (Figura 4C) quanto a organizacdo dos feixes
vasculares e aumento da area do parénquima e dos tecidos corticais. Embora os outros
genoétipos apresentassem deformagdes evidentes nos feixes vasculares da nervura central e
peciolo, a regido pds-ataque permaneceu homogénea. Este resultado atesta a ndo influéncia do
ataque de vespas nessa regido da folha; no entanto, o fluxo de seiva para a regido apical pode
ser reduzido ou interrompido devido aos danos causados no peciolo € na nervura central das
folhas.

Das trés regides sob ataque da vespa analisadas, a nervura central e o peciolo
apresentaram diferencas significativas entre os genotipos suscetiveis e o resistente, o que
corrobora com os diferentes niveis de ataque das vespas, o grau de suscetibilidade dos
genoétipos ao ataque desse inseto e a possibilidade de danos as plantas devido a este ataque
(Figura 5). Na regido do peciolo, houve uma diferenga significativa entre o gendtipo resistente
e sob ataque, no entanto, apenas o gendtipo 1262 (E. grandis x E. urophylla) (cujo ataque foi
o mais grave) diferiu do genotipo resistente (Figura 5SA). No genotipo 1724 (E. urophylla x
Eucalyptus sp.), houve uma grande variacao na area do feixe vascular em fun¢do do ataque da
vespa, o que pode ser considerado uma influéncia da agdo do inseto sobre estas plantas, mas
que nao foi significativo. Nos gendtipos 1277 (E. grandis x E. camaldulensis), nao foi
observada nenhuma diferenca em relagdo ao genotipo resistente, 0 que mostra uma resposta
diferente a observada na nervura central das folhas (Figura 5A).
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Figura 5: Area do feixe vascular de peciolos (A) e nervura central das folhas (B) dos
genoétipos de eucalipto, resistentes (1404: E. urophylla x Eucalyptus sp.) e suscetiveis (1724:
E. urophylla x Eucalyptus sp., 1277: E. grandis x E. camaldulensis, 1262: E. grandis x E.
urophylla) ao ataque de Leptocybe invasa.

A regido da nervura central das folhas dos genoétipos suscetiveis foram diferentes
significativamente dos individuos resistentes, com uma variacao gradual na area dos feixes
induzida pelo ataque (Figura 5B). Todos os genotipos sob ataque exibiram redugdo em suas
regides do feixe vascular, sendo que os individuos mais danificados foram os do genétipo
1277 (E. grandis x E. camaldulensis), com a maior reducdao observada e consequente dano a
conducao da seiva (Figura 5A). A regido apical da folha (pds-ataque), que também foi
avaliada, ndo apresentou diferengas significativas entre os genotipos resistentes e suscetiveis,
portanto considerou-se que, apesar do ataque em anterior & nervura central, ha rearranjo dos
feixes vasculares na regido apical, a qual ndo adquire alteragdes significativas na regido dos
feixes devido ao ataque.

Em geral, foi observado que o ataque de L. invasa causa sérios danos estruturais as
folhas e peciolos do eucalipto, bem como o desarranjo do transporte de solutos organicos
foliares, que interferem diretamente no processo fotossintético e, consequentemente, no
rendimento florestal deste taxon.

Macroscopicamente, o genétipo 1404 (E. urophylla x Eucalyptus sp.) diferiu dos
genodtipos suscetiveis ao desenvolvimento da galha. Nas plantas suscetiveis, os peciolos e
nervuras centrais das folhas infestadas ficam retorcidas, causando redugdo e deformacio da
folha. Esse aspecto foliar foi observado por Richardson et al. (2017) [22], em galhas jovens
formadas em Populus angustifolia James, induzidas por Pemphigus betae Doene (Hemiptera:
Aphididae), onde a galha promove uma curvatura na nervura central formando uma dobra no
lado abaxial da folha, e por Fernandes et al. (1988) [37] em Myrcia itambensis Berg.

Modificacdes semelhantes da area foliar foram relatadas por Tong et al. (2016) [15]
em E. camaldulensis causada por L. invasa. Essa redugdo influencia a absor¢do de luz e
provavelmente no processo fotossintético, uma vez que Larson (1998) [38], comparando
folhas com galhas, induzida por acaros em Prunus serotina, observou redugdo de 52% na taxa
fotossintética, além de reduzir a condutancia estomatica, a transpiracao [39].

Sob alta infestagdo por L. invasa, as plantagdes de eucalipto podem ter sua
produtividade comprometida [40, 41], pois o crescimento de mudas e arvores pode ser
retardado pela presenga maciga de galhas [31], podendo até¢ mesmo causar a morte das plantas
[29], como ocorreu com os genotipos suscetiveis aqui estudados (1724: E. urophylla x
Eucalyptus sp., 1277: E. grandis x E. camaldulensis, 1262: E. grandis x E. urophylla). Nessas
plantas, a incidéncia de galhas nos ramos jovens compromete o tecido meristematico,
causando perda de dominancia apical e, consequentemente, o desenvolvimento de gemas
axilares em um processo de crescimento excessivo dos ramos secundarios, comprometendo a
estrutura e o crescimento normal das plantas, que perdem seu valor comercial.
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O gendtipo de eucalipto 1404 (E. wurophylla x Eucalyptus sp.) apresentou
estruturalmente um padrdo normal no feixe vascular, enquanto os genotipos suscetiveis
apresentaram modifica¢des e uma reducdo na area do feixe vascular. Essa redu¢cdo pode afetar
a conducdo hidraulica ou o transporte de dgua para as folhas em até 60%, uma vez que a
conducdo ¢ determinada principalmente pelo raio do vaso condutor e, consequentemente,
afeta as caracteristicas funcionais das folhas [15], incluindo a fotossintese.

Para o crescimento, as plantas dependem da produtividade primaria das folhas, que por
sua vez dependem da fungdo da arquitetura hidraulica. Portanto, os graves danos aos
genoétipos de Eucalyptus causados pela formacao de galhas de L. invasa provavelmente estdo
alinhados as alteragcdes na funcao da arquitetura hidraulica das folhas [15] e na condutancia
estomatica, um fenomeno fisioldgico que interfere na fotossintese. Assim, provavelmente
reduz a taxa fotossintética, diminui a produtividade primaria e reduz o crescimento das
plantas, como observado nos gendtipos suscetiveis testados.

Além dos danos causados pelo desenvolvimento da galha, a eclosdo dos adultos da
vespa-da-galha através de orificios feitos por elas [8] causa rompimento dos tecidos
vasculares, parénquima e epiderme. As lesdes nos tecidos vasculares diminuem o transporte
de agua [15] e assimilados na planta, principalmente quando as lesdes estdo nos peciolos,
dificultando o metabolismo e a manutengdo das folhas. Nos gendtipos com suscetibilidade
severa, ocorre necrose e secagem das folhas. Além disso, as lesdes podem facilitar a
contaminagao dos tecidos da planta por micro-organismos.

6.4. Conclusoes

O trabalho evidenciou que existem gendtipos de eucalipto resistentes e suscetiveis em
diferentes niveis a formacao de galhas. A resisténcia ndo ¢ um fator fisico, pois a oviposi¢ao
ocorre em plantas resistentes (1404: E. urophylla x Eucalyptus sp.), embora nao ocorra
desenvolvimento de galha. As galhas causam redugdo da area foliar, perda de dominancia
apical, desarranjo e reducao da area do tecido vascular nos gendtipos suscetiveis. Durante a
eclosdo dos insetos, eles causam a ruptura de varios tecidos, promovendo a necrose e queda
de folhas. A vespa tem alta especificidade para genotipos de eucalipto e pode servir como
modelo evolutivo entre os organismos envolvidos.
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7. ARTIGO 3: DIAGNOSTICO PRECOCE DE RESISTENCIA DE GENOTIPOS DE
EUCALYPTUS A FORMACAO DE GALHAS INDUZIDAS POR LEPTOCYBE
INVASA FISHER & LA-SALLE, 2004 (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE).

A ser submetido
RESUMO

Os eucaliptos sdo plantas nativas do continente australiano e atualmente cultivados em
diversas regides do mundo, nesta expansdo diversos insetos nativos e exdticos passaram a
utilizar estas plantas para sua sobrevivéncia, dentre estes a vespa-da-galha Leptocybe invasa.
Esta oviposita em folhas, ramos jovens e peciolos provocando a formagdo de galhas, em
plantas de eucalipto, no entanto alguns gendtipos sdo resistentes a formagao de galhas. Neste
trabalho objetivou-se comparar a constituigdo quimica dos genotipos de eucalipto
relacionando-a a resisténcia e susceptibilidade a formacao de galhas. Foi realizada a extragao
dos 6leos das folhas e as composi¢des foram analisadas. Na composi¢do dos 6leos essenciais
dos genotipos resistentes ocorreram um conjunto de cinco constituintes que provavelmente
sejam responsaveis pela resisténcia destas plantas a formagdo de galhas. Desta forma,
sugerimos uma avaliagdo precoce dos genotipos de eucalipto quanto a resisténcia e
suscetibilidade, com base na composicdo quimica dos oOleos essenciais destas plantas,
evitando perdas econdmica com o cultivo dos gendtipos suscetiveis.

Palavras-chave: vespa-da-galha, 6leo essencial, composicao quimica.
ABSTRACT

Early diagnosis of susceptible or resistant Eucalyptus genotypes to gall induced by
Leptocybe invasa Fisher & La Salle, 2004 (Hymenoptera: Eulophidae).

Eucalyptus are native plants to Australian continent and, currently, they are cultivated in
several regions of the world. In this expansion several native and exotic insects started to use
these plants for their survival such as Leptocybe invasa. The wasp lay eggs on leaves, young
branches and petioles causing the formation of galls. However, there are resistant eucalyptus
genotypes and susceptible to gall formation. The objective of this work was to compare the
chemical composition of eucalyptus genotypes related to resistance and susceptibility to gall
formation. The oils were extracted from the leaves and the compositions were analyzed. In the
composition of the essential oils of the resistant genotypes there was a set of five constituents
that are probably responsible for the resistance of these plants to the formation of galls. In this
study, we suggest an early evaluation of eucalyptus genotypes for resistence or susceptibility,
based on the chemical composition of the essential oils of these plants, avoiding economical
losses and the cultivation of susceptible genotypes.

Key-words: galls wasp, essential oil, chemical composition.
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7.1. Introducao

O género Eucalyptus L'Heritier 1789 ¢ originario da Australia, Indonésia e Papua
Nova Guiné. Devido a sua grande adaptabilidade a diversas condi¢des de solos e climas, seu
cultivo se expandiu em todo o mundo. No entanto, o monocultivo favoreceu a expansao de
alguns insetos nativos e exoticos, que passaram a causar danos econdmicos a esta cultura,
incluindo a vespa-da-galha Leptocybe invasa (SILVA et al., 2014; VECHI; MAGALHAES
JUNIOR, 2018).

A vespa-da-galha ¢ uma praga de origem australiana, relatada pela primeira vez em
Israel em 2000 e desde entdo, se espalhou em varios continentes (MENDEL et al., 2004; THU
et al., 2009). No Brasil, foi registrada no estado da Bahia em 2008 (WILCKEN; BERTI-
FILHO, 2008) e encontra-se estabelecida em diversos estados (COSTA et al., 2008; GARLET
et al., 2013, RINALDI et al., 2013).

L. invasa tem coloragdo marrom com 1,2 mm de comprimento. Apesar de haver
registro de machos (DOGANLAR, 2005), reproduzem-se por partenogénese telitoca
(MENDEL et al., 2004). Normalmente oviposita na nervura central das folhas, peciolos e
ramos jovens da planta, induzindo a formacao de galhas para protec¢ao e nutri¢ao dos imaturos
(MENDEL et al., 2004; THU et al., 2009). O desenvolvimento das galhas causa a seca dos
ponteiros e super brotamentos dos ramos, impedindo o crescimento normal da plantas
(GARLET et al., 2013).

Diversos métodos de controle vém sendo aplicados no manejo da praga em cultivos
comerciais no mundo, principalmente com uso de inseticida. No entanto, seu uso constante
pode favorecer a resisténcia da praga e dificultar o seu controle a longo prazo (RINALDI et
al., 2013). Desta forma, a resisténcia varietal € um método de controle, que preconiza a
obtencdo e utilizagdo de cultivares resistentes, sendo considerado o método ideal (LARA,
1991; ALVES et al., 2005), trazendo beneficios econdmicos e ecologicos para a agricultura
(SMITH; CLEMENT, 2012). Apesar disso, o desenvolvimento de cultivares e hibridos de
eucalipto sdo lentos e requerem muito tempo para serem lancados. Como também, por serem
alégamas, podem apresentar alta variabilidade nos niveis de resisténcia dos hibridos, sendo
encontrados materiais suscetiveis e resistentes oriundos de um mesmo material genético
(LARA, 1991; ELDRIDGE et al., 1993; ALVES et al., 2005).

Este método provavelmente seja a estratégia mais adequada para plantacdes de
eucalipto nas regides onde ocorre a vespa-da-galha, pois técnicas eficientes para a
identificacdo de plantas resistentes a insetos sdo uma preocupagdo primordial dos programas
de melhoramento (THU et al., 2009; KULKARNI, 2010; NYEKO et al., 2010; NADEL,;
SLIPPERS, 2011, DITTRICH-SCHODER et al., 2012; PORTO et al., 2019). Apesar dos
danos causados pela vespa-da-galha, inexiste uma metodologia que determine precocemente
gendtipos resistentes e suscetiveis, o que dificulta a selecio de materiais genéticos
promissores. Uma vez que o cultivo de arvores ¢ um processo demorado e requer recursos,
um método que reduza o ciclo da cultura ou avance no processo de selecdo podem contribuir
significativamente para o sucesso do programa de melhoramento de eucalipto, sendo a seleg¢do
precoce uma das alternativas (CORREA et al., 2017). A resisténcia de plantas a pragas e
doencas pode ser por mecanismos fisicos e quimicos (CARRANO-MOREIRA, 2014),
incluindo os constituintes de 6leo essenciais.

Os compostos volateis emitidos por plantas de eucalipto, possuem acdo inseticida
contra pragas de interesse agricola e florestal, sendo essas, responsaveis pela acao de defesa a
estresses bioticos (FARASHIANI et al., 2016; BETT et al., 2017).

Apesar da existéncia de mecanismos quimicos de defesa em plantas de eucalipto, o
ataque da vespa-da-galha ¢ observado em materiais genéticos utilizados em diversos plantios.
A existéncia de genotipos suscetiveis foi verificada por Dittrich-Schroder et al. (2012), onde
identificaram que 30 dos 50 genotipos apresentaram sintomas do ataque dessa praga. Além
disso, os hibridos oriundos do Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
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camaldulensis expressaram maior variabilidade na severidade de infestacdo (0-52,34%). No
entanto, até 0 momento ¢ inexistente os fatores que favorecem a resisténcia e a suscetibilidade
dos hibridos a praga, como também, a relacdo entre seu metabolismo secundario e a
incidéncia da Leptocybe invasa em cultivos comerciais.

Os dleos essenciais sdo substancias lipidicas liquidas com combinagdes complexas de
compostos quimicos, sendo em sua maioria mono ¢ sesquiterpenos de baixo peso molecular,
que conferem volatilidade em exposicao ao ambiente (FRANZ; NOVAK, 2010; REHMAN et
al., 2016; ZAHRAN et al., 2017).

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho propor um diagndstico rapido de
resisténcia e susceptibilidade dos genotipos de Eucalyptus a formacao de galhas induzidas
pela oviposi¢do de L. invasa através da andlise da composi¢ao quimica dos 6leos essenciais.

7.2. Material e Métodos
7.2.1. Material vegetal

Dez gendtipos de Eucalyptus hibridos (Tabela 1) foram fornecidos pela empresa
Bracell Ltda (Copener Florestal) e cultivados em baldes plasticos de 5 litros com substrato
composto por terra preta, areia lavada e esterco bovino (3:1:1), no viveiro da Universidade

Federal de Sergipe (UFS)/Campus Sao Cristovao.

Tabelal: Gendtipos de Eucalyptus e seus parentais cedidos pela Bracell Ltda/Copener
Florestal.

Filiacdo

Genotipos > — Procedéncia
Espécie mae Espécie pai
1404 E. urophylla Eucalyptus sp. Inhambupe / Copener
1249 E. grandis E. urophylla Inhambupe / Copener
1250 E. grandis E. urophylla Inhambupe / Copener
0321 E. grandis E. urophylla Entre Rios/Copener
5341 Eucalyptus sp. Eucalyptus sp. Aracruz/Aracruz
1724 E. urophylla Eucalyptus sp. - -
1277 E. grandis E. camaldulensis Satiro Dias/Copener
1262 E. grandis E. urophylla Inhambupe / Copener
1275 E. camaldulensis Eucalyptus sp. Satiro Dias/Copener
0292 E. grandis E. urophylla Entre Rios/Copener

7.2.2. Extracio e analise da composi¢ao quimica dos 6leos essenciais

As folhas dos gendtipos de eucalipto foram secas em estufa com circulacdo de ar
forcada, a 40°C durante cinco dias. Os Oleos essenciais foram extraidos em triplicata por
hidrodestilacdo em aparelho Clevenger modificado, utilizando amostras de 50 g de folhas
secas em 2000 mL de agua destilada por 140 minutos (EHLERT et al., 2006). Os oleos
essenciais foram armazenados em frascos ambar a -20°C até a analise.

As andlises foram realizadas utilizando um CG/EM/DIC (GCMSQP2010 Ultra,
Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) equipado com um amostrador com injecdo automatica
AOC-20i (Shimadzu). As separacdes foram realizadas em uma coluna capilar de silica
fundida Rtx®-5MS Restek (5%-difenil-95%-dimetilpolisiloxano) 30 m x 0,25 mm de
didmetro interno, 0,25 pm de espessura de filme, em um fluxo constante de Hélio 5.0 com
taxa de 1,0 mL min™".
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A temperatura de inje¢@o foi de 280°C, 1,0 pL (10 mg mL-1) de amostra foi injetado,
com uma razao de split de 1:30. A programacao de temperatura do forno iniciou-se a partir de
50°C (isoterma durante 1,5 min), com um aumento de 4°C min-1, até 200°C, em seguida, a
10°C min-1 até 300°C, permanecendo por 5 min. Para o CG/EM as moléculas foram
ionizadas por elétrons com energia de 70 eV. Os fragmentos analisados por um sistema
quadrupolar programado para filtrar fragmentos/ions com m/z na ordem de 40 a 500 Da e
detectados por um multiplicador de elétrons.

O processo de ionizagdo para o CG/DIC foi realizado pela chama proveniente dos
gases hidrogénio 5.0 (30 mL min-1) e ar sintético (300 mL min-1). As espécies coletadas, ¢ a
corrente elétrica gerada foi amplificada e processada. O processamento de dados foi realizado
utilizando o software CG Postrun Analysis (Labsolutions- Shimadzu).

A identificagdo dos constituintes foi realizada com base na comparagao dos indices de
retencdo da literatura (ADAMS, 2007). Para o indice de retengdo foi utilizando a equacao de
Van den Dool e Kratz (1963) em relacao a uma série homologa de n-alcanos (nC9- nC18).
Também foram utilizadas trés bibliotecas do equipamento WILEYS8, NIST107 e NIST21, que
permitem a comparacao dos dados dos espectros com aqueles constantes das bibliotecas
utilizando um indice de similaridade de 80%.

7.2.3. Determinacao da suscetibilidade e resisténcia dos genétipos de eucalipto

O nivel de suscetibilidade dos genotipos de Eucalyptus foi determinado por meio da
adaptagdo do Indice de Fournier (1975) que permite estimar a porcentagem de intensidade de
um dado evento nas plantas. Utilizando uma escala semiquantitativa com intervalos de 25%,
permite agrupar os gendtipos em cinco categorias (0 a 4), onde “0” é a auséncia do evento;
“1” a magnitude do evento entre 1% e 25%; “2” a magnitude do evento entre 26% e 50%; “3”
a magnitude do evento entre 51% e 75% e “4” a magnitude do evento entre 76% e 100%.
Neste trabalho avaliamos a incidéncia de galhas nas plantas, considerando 0 para genotipos
resistentes, 1 baixa suscetibilidade, 2 suscetibilidade média, 3 alta suscetibilidade e 4 muito
alta.

7.2.4. Analise estatistica

O teor dos 6leos essenciais dos gendtipos de Eucalyptus foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p <0,05),
utilizando o software Sisvar®. Para a composi¢do quimica dos odleos essenciais foram
realizadas duas andlises multivariadas, agrupamento e analise de componentes principais
(PCA), utilizando o software Statistical 7.0. Posteriormente, uma matriz de dissimilaridade foi
construida com base na constitui¢do quimica dos 6leos essenciais de cada gendtipo com base
em suas distancias euclidianas. A matriz de dissimilaridade foi simplificada com
dendrogramas usando o método de agrupamento de Ward. Os constituintes quimicos médios e
os respectivos erros padrdao das médias foram obtidos com o software Graph Pad Prism®.

7.3. Resultados

Aplicando o indice de Fournier (1975), os gendtipos de eucalipto 1404 (E. urophylla x
Eucalyptus sp.), 1249 (E. grandis x E. urophylla), 1250 (E. grandis x E. urophylla), 0321 (E.
grandis X E. urophylla) e 5341 (Eucalyptus sp. x Eucalyptus sp.) foram classificados como
resistentes a formagao de galhas, os gendtipos 1277 (E. grandis x E. camaldulensis) e 1275
(E. camaldulensis x Eucalyptus sp.) como baixa suscetibilidade, 1724 (E. urophylla x
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Eucalyptus sp.) como suscetibilidade média e 1262 (E. grandis x E. urophylla) e 0292 (E.

grandis x E. urophylla) como suscetibilidade muito alta.

O teor de oOleos essenciais dos gendtipos de eucalipto variou de 2,60 % a 1,20%. Nos
genodtipos resistentes o teor médio de 6leo foi 1,49% e nos genodtipos suscetiveis foi de 2,09%.
De acordo com a analise quimica 35 compostos foram identificados no 6leo essencial dos
genotipos de Eucalyptus, tendo como principais constituintes o 1,8-cineol, a-pineno, p-
cimeno, a-terpineol, y-terpineno, a-terpinil acetato, trans-pinocarveol e borneol (Tabela 2).

Tabela 2: Teores (%) dos constituintes dos 6leos essenciais dos genotipos de Eucalyptus
resistentes (R) e suscetiveis(S) a formacao de galhas, causadas por oviposi¢do de Leptocybe

invasa (Hymenoptera: Eulophidae).

Composto IR 1404R 1249R 1250R 0321R 5341R 1724S 1277S 12628 12758 0292S
a-pineno 932 43,97 2226 4237 37,74 34,36 5,73 39,42 32,59 15,31 1,60
Canfeno 946 1,37 0,62 1,06 1,31 0,82 0,25 0,75 0,43 0,34 -
B-pineno 974 0,41 0,12 0,23 0,21 0,36 1,50 2,60 0,23 - -
o-felandreno 1002 0,66 0,18 0,17 0,26 0,27 - - - - -
Isoamil isobutirato 1007 0,92 0,30 0,12 0,16 0,17 - - 0,08 - -
p-cimeno 1020 2,79 - 0,33 0,40 0,87 7,73 0,37 2,18 6,51 32,17
1,8 cineol 1026 29,93 56,37 31,14 3449 3641 60,53 47,12 53,75 66,64 14,18
(Z)-b-ocimeno 1032 0,98 0,47 1,57 0,90 0,78 1,66 - - - 0,43
y-terpineno 1054 0,32 0,30 - - 0,17 17,27 0,27 1,86 3,55 4222
(Z)-6xido de linalol 1067 - 0,24 - 0,16 0,25 - - - - -
Terpinoleno 1086 0,69 0,66 0,49 0,39 0,60 0,24 0,33 0,23 - 0,26
Linalol 1095 0,23 0,37 0,17 0,35 0,31 - - - - -
Endo-fenchol 1114 0,92 0,43 0,89 0,89 0,58 0,25 0,66 0,37 0,33 -
a-canfolenal 1122 0,37 0,28 0,35 0,46 0,43 - 0,13 0,20 - -
Allo-ocimeno 1128 - - 0,39 0,14 0,18 - - - - -
Trans-pinocarveol 1135 2,43 1,55 2,68 2,72 2,26 - 1,98 1,81 1,44 -
Pinocarvona 1160 0,97 0,55 0,81 1,10 0,76 - 0,61 0,58 0,44 -
Borneol 1165 1,99 0,92 2,03 1,97 1,34 0,42 0,98 0,82 0,75 -
Terpinen-4-ol 1174 0,59 0,90 2,07 0,26 0,83 1,46 0,53 0,39 0,96 3,07
o-terpineol 1186 4,29 2,29 4,02 4,85 1,74 1,82 2,40 3,62 2,19 0,94
Mirtenol 1194 - - - 0,16 0,92 - 0,17 - - -
y-terpineol 1199 1,91 - - - 0,40 - - - - -
(Z)-carveol 1226 - 0,59 0,24 0,29 0,24 - - - - -
Menta-1(7),8-dien-2-ol 1227 - 1,60 0,26 0,29 0,31 - 0,26 - 0,55 -
(E)-oxido acetato de linalol 1287 - 0,17 0,13 0,35 - - - - - -
o-terpinil acetato 1346 2,83 2,23 5,57 4,74 3,38 - - - - -
(E)-cariofileno 1417 0,41 0,37 0,54 0,58 2,50 0,47 - 0,08 - 0,16
Biciclogermacreno 1500 - - 0,23 0,39 0,21 - - - - -
(Z)-calameneno 1528 - - - 0,17 0,35 - - - - -
Espatulenol 1577 0,29 0,38 0,15 0,23 1,00 0,17 - 0,06 - 0,24
Globulol 1590 0,39 0,49 0,69 0,79 1,44 0,22 - 0,15 - 0,16
Viridiflorol 1592 0,23 0,28 0,53 0,74 0,44 - - - - -
Iso-leptospermona + (?) 1621 - 1,41 1,43 0,58 0,29 0,29 - 0,27 - 1.49
Leptospermona 1629 - 0,38 0,32 0,37 0,23 - - 0,27 - 0,43
Sesqueterpeno oxigenado 1637 0,18 0,27 0,39 0,32 0,94 - - - - -
Teor de 6leo (%) - 1,20c 1,73b 1,80b  1,66b  1,26c 2,132  1,73b  2,60a  2,26a  1,73b

IR: Indice de retencdo
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O componente principal primario representou 42,72% da variancia total e foi
relacionado negativamente com os compostos a-canfolenal (r = - 0,98), a-terpeil acetato (r = -
0,91), viridiflorol (r = - 0,89), borneol (r = - 0,89), canfeno (r = - 0,88), linalol (r = - 0,86),
trans-pinocarveol (r = - 0,84), endofechol (r = - 0,83), globulol (r = - 0,81), sesqueterpeno
oxigenado (r = - 0,78), a-pineno (r = - 0,77), terpinoleno (r = - 0,76) e a-felandreno (r = -
0,72) (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicdo dos constituintes quimicos do o6leo essencial de genotipos de
Eucalyptus spp. resistentes (R) e suscetiveis (S) a Leptocybe invasa (Hymenoptera:
Eulophidae) em relacao aos dois componentes principais através da andlise de componente
principal (ACP). Compostos: (C1) a-pineno, (C2) canfeno, (C3) B-pineno, (Cs) a-felandreno,
(Cs) 1soamil isobutirato, (Cs) p-cimeno, (C7) 1,8-cineol, (Cs) (Z)-b-ocimeno, (Co) y-terpineno,
(Ci0) (Z)-6xido-de-linalol, (Ci1) terpinoleno, (Ci2) linalol, (Ci3) endo-fenchol, (Ci4) a-
canfolenal, (Cis) allo-ocimeno, (Ci¢) trans-pinocarveol, (Ci7) pinocarvona, (Cis) borneol,
(C19) terpinen-4-ol, (Cao) a-terpineol, (Cz21) mirtenol, (Caz) y-terpineol, (C23) (Z)-carveol, (Ca4)
menta-1(7),8-dien-2-ol, (Czs) (E)-6xido acetato de linalol, (Cx) a-terpinil acetato, (Cz7) (E)-
cariofileno, (Cazg) biciclogermacreno, (Cz9) (Z)-calameneno, (Cso) espatulenol, (Cs1) globulol,
(Cs2) wiridiflorol, (Cs3) iso-leptospermona, (Css) leptospermona, (Css) sesquiterpeno
oxigenado.

A andlise de grupamento definiu a forma¢do de quatro grupos quimicos. Grupo I
representado pelo gendtipo 0292 (S) com principais constituintes o y-terpineno (42.22%), p-
cimeno (32,17%) e 1,8 cineol (14,18%); Grupo II: 1249 (R), 1724 (S) e 1275 (S) com o 1,8
cineol (56,37% a 66,64%), a-pineno (5,73% a 22,26%), y-terpineno (0,30% a 17,24%) e a-
terpineol (1,82% a 2,29%); Grupo III: 1277 (S) e 1262 (S) com o 1,8 cineol (47,12% a
53,75%), a-pineno (32,59% a 39, 42%), a-terpineol (2,40% a 3,62%) e trans-pinocarveol
(1,81% a 1,983%) e o Grupo IV: 1404 (R), 1250 (R), 0321 (R), 5341 (R) com 1,8 cineol
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(36,41% a 29,93%), a-pineno (34,36% a 43,97%), a-terpineol (1,74% a 4,85%) e a-terpinil
acetato (2,83% a 5,57%) como principais constituintes (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Dendograma bidimensional representando a similaridade entre genotipos de

Eucalyptus resistentes (R) e suscetiveis (S) a Leptocybe invasa (Hymenoptera: Eulophidae)
para composi¢ao quimica do 6leo essencial.
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Figura 3: Médias dos constituintes quimicos dos 6leos essenciais dos genotipos de eucaliptos,

grupos de 1-4. (Ci) a-pineno, (C7) 1,8-cineol, (Co) y-terpineno, (Czo) a-terpineol, (Cas) a-
terpenil acetato.

Os constituintes quimicos o-felandreno, linalol, a-terpinil acetato, viridiflorol,
sesqueterpeno oxigenado foram produzidos por todos os genotipos de Eucalyptus resistentes
a formacao de galhas (1404, 1249, 1250, 0321 e 5341). Além destes, os compostos (Z)-
oxido de linalol, allo-ocimeno, y-terpineol, (Z)-carveol, (E)-6xido acetato de linalol,
biciclogermacreno e (Z)-calameneno foram identificados apenas nos genotipos resistentes,
porém nem todos os genotipos resistentes os produziram (Tabela 2).

As correlagdes entre a-felandreno e isoamilisobutirato (r=0,94), a-terpinil acetato e
biciclogermacreno com o viridiflorol (0,95 e 0,92 respectivamente), foi positiva. Os
compostos a-felandreno e y-terpineol (=0,88), a-canfolenal, (Z)-carveol e viridiflorol com o
linalol (0,85, 0,83 e 0,83), allo-ocimeno e o-terpinil acetato (0,82), (Z)-carveol e iso-
leptospermona (0,83), a-terpinil acetato e biciclogermacreno (0,82), espatulenol, globulol e
sesquiterpeno oxigenado com o (Z)-calameneno (0,84, 0,88 e 0,87) e o espatulenol e

mirtenol com sesquiterpeno oxigenado (0,89 e 0,85) correlacionaram-se positivamente entre
si (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficiente de correlagdo para os constituintes quimicos (C1 a C35) do 6leo essencial de genotipos de Eucalyptus spp.

Compostos cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 clo cll cl2 cl3 cl4 cls clé cl7 cl8 cl9 c20 c2l c22 c23 c24 c25 c26 c27 c28 c29 c30 c31 c32 c33 c34 ¢35
cl 0,88 0,12 0,58 0,48 -0,74 0,18 0,05 -0,54 0,28 0,53 0,45 0,92 0,79 047 0,95 091 0,88 -0,59 0,76 025 0,41 0,18 -0,05 0,12 0,63 0,21 0,45 025 0,11 0,38 0,55 0,22 -0,07 041
c2 -0,02 0,80 0,65 -0,65 -0,28 0,32 -0,42 -0,27 0,64 0,67 0,98 0,87 0,47 0,88 0,94 0,97 -0,52 0,82 0,19 0,54 0,31 0,01 -0,06 0,80 0,26 0,60 031 0,19 0,49 0,75 0,27 -0,03 0,46
c3 -0,25 -0,21 -0,21 0.23 -0,01 0,34 -0,24 -0,10 -0,37 0,08 -0,26 -0,22 -0,11 -0,15 -0,13 -0,22 -0,16 0,05 -0,08 -0,33 -0,21 -0,19 -0,35 -0,15 -0,24 -0,15 -0,25 -0,31 -0,34 -0,29 -0,58 -0,26
c4 0,94 -0,32 -0,39 0,34 -0,33 -0,25 0,77 0,66 0,69 0,72 0,17 0,56 0,68 0,73 -0,31 0,54 0,18 0,88 0,20 -0,01 0,04 0,60 0,34 0,26 0,26 0,41 0,46 051 0,06 -0,08 0,44
cs -026 0,27 021 -0,27 0,22 0,71 0,50 0,54 0,52 -0,07 0,41 0,53 0,57 -0,30 0,48 -0,05 0,93 0,11 0,03 0,16 0,36 0,10 -0,05 -0,01 0,23 0,19 0,24 0,01 -0,17 0,18
c6 -046  -0,10 0,07 0,04 -037  -046  -0,71 -0,60  -030 -0,75 -0,70  -0,67 0,80 -0,58  -023 0,12 -039  -031 -0,19  -044  -0.23 <032 023 -0,10 -033 -0,43 -0,39 0,26 -0,37
c7 -0,24 0,51 0,50 -0,40 022 -021 035 -036  -0,14 0,19  -025 -0,48 0,12 -0,16  -0,31 0,03 039 0,28 -042 022  -036 -022 -029 -034 037 0,03 -048 0,28
c8 0,44 -0,39 036 0,28 0,33 0,28 0,55 0,01 0,06 0,38 0,28 023 0,01 0,18 0,16 -0,21 -0,12 0,56 0,32 0,40 0,11 0,22 0,42 0,46 0,40 0,02 031
c9 0,08 -0,38 -0,41 -0,38 -0,52 -0,26 -0,62 -0,59 -0,41 0,09 -0,29 -0,20 -0,17 -0,31 -0,22 -0,14 -0,40 -0,09 -0,28 -0,21 -0,18 -0,26 -0,39 -0,15 -0,47 -0,33
clo -0,62 -0,31 -0,23 -0,42 -0,19 -0,09 -0,13 -0,19 -0,06 -0,17 -0,15 -0,14 -0,23 0,17 -0,11 -0,30 -0,24 -0,20 -0,15 -0,30 -0,34 -0,28 -0,27 -0,39 -0,24
cll 0,79 0,56 0,76 0,30 0,48 0,53 0,57 -0,16 0,29 0,32 0,55 0,59 0,31 043 0,63 0,48 0,24 0,32 0,61 0,62 0,54 0,45 0,24 0,62
cl2 0,56 0,85 0,37 0,58 0,67 0,64 -0,33 0,39 0,39 0,27 0,83 0,52 0,50 0,78 0,54 0,60 0,55 0,63 0,76 0,83 0,56 0,42 0,72
cl3 0,81 0,54 0,90 0,92 0,97 -0,50 0,82 0,15 0,45 0,25 -0,02 -0,12 0,78 0,20 0,59 0,24 0,09 0,43 0,71 0,30 -0,11 041
cl4 0,56 0,84 0,89 0,86 -0,44 0,66 045 0,37 0,56 0,14 0,11 0,87 0,56 0,72 0,59 0,53 0,79 0,87 043 0,33 0,74
cls 0.55 045 0,62 0,20 037 0,29 -0,13 0,34 -0,06 -0,19 0,82 0,44 0,74 036 0,27 0,63 0,73 0,59 036 0,62
cl6 0,97 091 -0,59 0,77 0,29 031 0,33 0,11 -0,05 0,73 0,27 0,60 0.36 0,17 0,49 0,69 031 0,05 0,51
cl7 0,93 -0,63 0,82 0,27 0,41 0,35 0,09 -0,03 0,75 0,27 0,63 0,39 0,20 0,50 0,74 0,25 0,07 0,49
cl8 -0,44 0,84 0,17 0,46 031 0,00 -0,10 0,86 0,28 0,66 0,30 0,17 0,53 0,79 037 0,01 0,50
cl9 -0,51 -022 023 -0,13 -0,17  -0,08  -0,09 -0,09  -0,15 <026 -0,03 0,12 0,19 0,10 0,35 -0,13
c20 -0,22 0,34 0,13 -0,13 -0,14 0,62 -0,14 051 -0,02  -023 0,16 059 0.28 0,05 0,07
c2l 0,05 0,19 -0,03 -0,15 0,27 0,93 041 0,93 0,85 0,79 0,35 -0,12 0,04 085
€22 -0,20  -024  -0,13 0,21 0,15 -0,14 0,03 0,24 0,13 0,07 -0,29  -0,38 0,14
€23 0,82 0,79 0,58 0,32 041 0,29 0,43 0,55 0,63 0,83 0,59 0,53
c24 0,92 0,14 0,00 -0,05 -0,02 0,16 0,11 0,18 0,61 027 0,18
c25 0,06 -0,07 -0,21 -0,16 0,15 0,04 0,08 0,62 0,35 0,07
€26 0,46 0,82 0,44 0,39 0,75 0,95 0,63 0,40 0,69
c27 048 091 0,95 0,92 0,49 0,09 0,14 0,94
c28 0,65 0,34 0,72 0,92 037 0,44 0,62
29 084 088 057 004 021 087
c30 0,87 043 0,11 0,26 0,89
c31 0,78 036 038 0,98
c32 0,56 047 0,70
c33 0,54 033
c34 029
€35

Compostos: (C1) a-pineno, (C2) canfeno, (C3) b-pineno, (C4) a-felandreno, (C5) isoamil isobutirato, (C6) p-cimeno, (C7) 1,8-cineol, (C8) (Z)-b-
ocimeno, (C9) g-terpineno, (C10) (Z)-6xido-de-linalol, (C11) terpinoleno, (C12) linalol, (C13) endo-fenchol, (C14) a-canfolenal, (C15) allo-ocimeno,
(C16) trans-pinocarveol, (C17) pinocarvona, (C18) borneol, (C19) terpinen-4-ol, (C20) a-terpineol, (C21) mirtenol, (C22) g-terpineol, (C23) (Z)-
carveol, (C24) menta-1(7),8-dien-2-o0l, (C25) (E)-6xido acetato de linalol, (C26) a-terpinil acetato, (C27) (E)-cariofileno, (C28) biciclogermacreno,
(C29) (Z)-calameneno, (C30) espatulenol, (C31) globulol, (C32) viridiflorol, (C33) iso-leptospermona, (C34) leptospermona, (C35) sesquiterpeno
oxigenado.



48
7.4. Discussao

Os teores de Oleos essenciais sdo relativamente maiores nos gendtipos de eucalipto
suscetiveis a formacdo de galhas induzida por L. invasa, como os 6leos essenciais sdo
metabdlitos secundarios produzidos para defesa das plantas (KNAAK; FIUZA, 2010),
provavelmente os genotipos com ataque da vespa-da-galha e desenvolvimento de galhas
produzam maiores teores de Oleo essenciais como defesa. Corroborando com Morais e
Castanha (2012), que observaram maiores concentragdes de monoterpenos no oleo essencial
de manjericdo atacados por cochonilhas e por Queiroz-Voltan et al. (1995) em populagdes de
Hyptis suaveolens com ataque de herbivoros, onde produziram maior quantidade de oleo
essencial.

Os genotipos de eucalipto foram caracterizados pela alta variabilidade dos
constituintes nos 6leos essenciais. Essa alta variabilidade foi observada dentro de genotipos
suscetiveis e resistentes de modo que os gendtipos foram distribuidos dentro dos grupos de
resisténcia e susceptibilidade, com excecdo do grupo II, que agrupou genotipos suscetiveis
(1724, 1275) com o gendtipo resistente (1249). Essa variagdo na composi¢ao quimica dos
6leos essenciais ¢ relatada em diversos trabalhos (BATISH et al., 2008; AKIN et al., 2010;
HUANG et al., 2015; SEWANU et al., 2015; KNEZEVIC et al., 2016; HAMZAVI;
MOHARRAMIPOUR, 2017) e pode estar associada a fatores abioticos, como: luminosidade,
temperatura, pluviosidade, nutricdo, época e horario de coleta, técnicas de colheita e pds-
colheita (MORAES, 2009; BAPTISTA et al., 2015), pela idade da folha e fase fenologica
(MORAES, 2009; SALEM et al.,, 2018). Como as plantas aqui pesquisadas estavam
submetidas as mesmas condi¢cdes ambientais € manejo, provavelmente a genética (MORAES,
2009; GHAFFAR et al., 2015; SEBEI et al., 2015) e a interagcdo inseto-planta (MORAES,
2009) influenciaram na diversidade de constituintes quimicos de o6leos essenciais dos
geno6tipos de eucalipto.

Foi também observado que plantas com os mesmos parentais apresentaram variagao
na composi¢do quimica dos oOleos essenciais € no nivel de resisténcia e suscetibilidade
(Tabelas 1 e 2). Cruzamentos interespecificos entre espécies puras formam gendtipos hibridos
que podem sintetizar novos compostos diferindo de seus pais (LOUMOUAMOU et al., 2009),
uma vez que sua estrutura genética ¢ resultante da combinagao dos genes dos parentais, além
do citoplasma do genitor feminino com o DNA das mitocondrias e cloroplastos (SUN et al.,
2004; TAIZ; ZEIGER, 2013), onde o conjunto de genes herdados podem ou nao se
expressarem em determinadas plantas.

Segundo Sun et al. (2004), mesmo que todos os genes dos parentais sejam herdados
pelo hibrido, seu desempenho ou fenotipo pode ser diferente de seus pais, demonstrando a
heterose. Pois com raras excecdes, as c€lulas de um organismo possuem os mesmos genes,
mas durante o desenvolvimento deste, as exigéncias metabolicas sdo diferentes e os
mecanismos de controle liga e desliga genes expressam um conjunto de metabolitos
especificos (MARTINS; MACIEL FILHO, 2010) e a evolugdao do fendtipo ¢ decorrente das
mudancas nos padrdes espaciais € temporais da expressao génica (DOEBLEY et al., 1998).

Os gendtipos de Eucalyptus analisados ndo apresentam resisténcia fisica, visto que
ocorre oviposicdo da vespa-da-galha inclusive nas plantas resistentes a formagao de galhas. O
que provavelmente promove a resisténcia dos gendtipos de Eucalyptus analisados € o
sinergismo dos compostos identificados nos 6leos essenciais destes gendtipos, uma vez que
mesmo tendo oviposi¢do nao ocorre a formagao de galhas.

Desta forma, propde-se aqui um método precoce de selecao de genotipos de eucalipto
suscetiveis ou resistentes ao desenvolvimento de galhas provocado pela L. invasa, pela
ocorréncia destas substancias na composi¢ao do dleo essencial das plantas, evitando despesas
com plantio e manutengdo das plantas em campo e, assim, ganho de tempo uma vez que nao
seria necessario aguardar o desenvolvimento da planta para verificar se houve ou nao
formacao de galhas.
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A resisténcia varietal ¢ uma ferramenta valiosa para o Manejo Integrado de Pragas,
trazendo beneficios econdmicos e ecologicos para a agricultura (SMITH; CLEMENT, 2012).
Estudos de selecdo precoce vém sendo desenvolvidos com diversas espécies florestais como o
carvoeiro (Sclerolobium paniculatum) (FARIAS NETO, 2003), a seringueira (Hevea
brasiliensis) (GONCALVES et al., 1998), pinheiros (Pinus taeda) (XIANG et al., 2002;
PALUDZYSZYN FILHO et al., 2003) (Pinus banksiana) (WENG et al., 2007), incluindo o
Eucalyptus sp. para diversos fins (CHAVES et al., 2004; MASSARO et al., 2010; SAMPAIO
et al., 2016).

7.5. Conclusoes

Cinco dos dez genoétipos de eucalipto avaliados foram resistentes a formagao de galhas
oriundas da oviposi¢do por L. invasa. Os constituintes dos Oleos essenciais foram
identificados como marcadores relevantes para a resisténcia dos genétipos de eucalipto a
formagdo de galhas. Os genoétipos resistentes foram agrupados com sucesso quando
submetidos & comparacdo de seus constituintes de Oleos essenciais em estagios iniciais de
desenvolvimento.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Eucalipto ¢ uma planta produzida em diversos paises e utilizada para diversos fins,
gerando emprego e renda. O Brasil oferece condi¢cdes adequadas para sua produgdo e
atualmente existem grandes areas plantadas em todas as regides do pais. Com a expansao dos
plantios, diversos insetos nativos passaram a causar danos nas plantagdes e, portanto,
tornaram-se pragas, além de outros insetos que aqui foram introduzidos. Esses insetos estdo
distribuidos em diversas ordens e familias, com diversos habitos alimentares, incluindo os
galhadores.

Os insetos galhadores fazem parte de uma guilda especializada que induz a formagao
de galhas nas plantas hospedeiras. A vespa-da-galha Leptocybe invasa oviposita na nervura
central das folhas, peciolos e ramos jovens de diversas espécies de eucalipto induzindo a
formacdo de galhas. A galha ¢ formada pela hiperplasia e hipertrofia celular servindo de
abrigo e fonte de nutri¢ao para as formas imaturas da vespa.

No entanto, existem genotipos de eucalipto que nao desenvolvem galhas apesar da
ocorréncia de oviposicdo da vespa. Assim, existem genotipos suscetiveis e genotipos
resistentes a formagdo de galhas, nos perguntamos, qual seria a natureza da resisténcia.
Portanto, neste trabalho objetivou-se analisar se a resisténcia ¢ de natureza fisica ou quimica,
além de registrar pela primeira vez a ocorréncia de galhas em Eucalyptus globulus na regiao
Nordeste da Bahia.

Apds as analises morfoldgica e quimica dos genétipos de eucalipto, pode-se concluir
que provavelmente o sinergismo dos componentes dos Oleos essenciais promovem a
resisténcia a formagdo de galhas, uma vez que ocorre oviposi¢do em genotipos resistentes mas

nao houve o desenvolvimento das galhas.



