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Resumo

Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, mais conhecida como vespa-das-galhas-do-
castanheiro, é considerada, a nivel mundial, uma praga-chave do castanheiro (EFSA
2010). Esta praga de origem asiatica (China) dispersou-se rapidamente pelo mundo,
estabelecendo-se primeiramente em paises como o Japdo e a Coreia do Sul, passando
pelos Estados Unidos da América e chegando por fim a Europa. A vespa-das-galhas-do-
castanheiro ataca os gomos do castanheiro, induzindo a formacao de galhas que por sua
vez impedem o desenvolvimento do castanheiro, resultando numa reducéo significativa
do crescimento e da producdo. Na Europa os primeiros casos de ataque de D. kuriphilus
foram registados em Italia no ano de 2002, dispersando-se rapidamente nos anos
seguintes por paises como a Franca, Suica e mais tarde (2014) referenciada pela primeira

vez em Espanha.

Em Portugal, esta praga foi regista por primeira vez em 2014, dispersando-se
rapidamente no territério continental e nos arquipélagos, causando grande alarmismo e
alguns estragos e prejuizos. Para grande preocupagdo dos agricultores, esta praga tem
uma grande capacidade de dispersédo e adaptacdo, com a parte mais sensivel do seu ciclo
bioldgico a ocorrer no interior dos gomos e galhas, dificultando assim o combate
convencional através da aplicacdo de inseticidas. Este inseto tem sido objeto de multiplos

estudos nos paises onde ja se encontra estabelecido.

D. kuriphilus é considerada pela EFSA (2010) a praga mais importante associada
ao castanheiro. Sendo a regido de Tras-os-Montes, uma das mais importantes zonas de
producdo de castanha em Portugal, considerou-se necessario conhecer melhor a
bioecologia do inseto, os parasitoides autdctones e as possibilidades do combate

bioldgico.

Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de estudar o ciclo biolégico da
vespa-das-galhas-do-castanheiro e a avaliacdo do controlo bioldgico da praga, com
recurso ao parasitoide exdtico Torymus sinensis Kamijo. O trabalho compreende a
colheita e dissecacdo de gomos/galhas do castanheiro para estudo do ciclo bioldgico da
praga, a monitorizagdo do parasitoide T. sinensis e a identificagdo de parasitoides

autoctones emergidos de galhas de inverno (do ano anterior).



Foi possivel observar que a altitudes de 770 metros os adultos de D. kuriphilus
apareceram um més mais cedo do que nas galhas colhidas a 890 metros de altitude. A

mesma tendéncia verificou-se também no aparecimento de pupas e larvas L3.

Os resultados obtidos no ensaio de emergéncia de T. sinensis em condic¢oes
naturais, mostram um pico de emergéncia em finais de margo, sendo que as primeiras
galhas foram observadas apenas em inicio de maio. Em média, emergiram mais T.
sinensis nas amostras das largadas do ano de 2021. Os pontos de monitorizagcdo de
largadas realizadas no ano de 2022 apresentaram uma taxa de parasitismo média elevada,
com valores situados entre 3,13% e 36,81%, com seis das Freguesias com taxas de

parasitismo abaixo dos 10%.

Na monitorizacdo dos parasitoides autoctones foram identificados individuos
pertencentes a superfamilia Chalcidoidea e as superfamilias Ichneumonoidea e
Ceraphronoidea. O periodo de emergéncia destes parasitoides foi registado entre final
de marcgo e inicio de maio, tendo sido identificados em maior numero parasitoides

pertencentes a espécie Eupelmus uruzonus Nees e ao género Mesopolobus sp.

Palavras-chave: Castanheiro, vespa-das-galhas-do-castanheiro, Dryocosmus kuriphilus
Yasumatsu, controlo bioldgico, Torymus sinensis Kamijo, parasitoides autoctones.



Abstract

Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, better known as the chestnut gall wasp, is
considered a key pest of chestnut trees worldwide (EFSA 2010). This pest of Asian origin
(China) has spread rapidly around the world, first establishing itself in countries such as
Japan and South Korea, passing through the United States of America and finally arriving
in Europe. The chestnut gall wasp attacks the buds of the chestnut tree, inducing the
formation of galls which in turn prevent the chestnut tree from developing, resulting in a
significant reduction in growth and production. In Europe, the first cases of D. kuriphilus
attacks were recorded in Italy in 2002, spreading rapidly in the following years to
countries such as France, Switzerland and later (2014) it was reported for the first time in
Spain.

In Portugal, this pest was recorded for the first time in 2014, spreading rapidly
across the mainland and the archipelagos, causing great alarm and some damage. To the
great concern of farmers, this pest has a great capacity for dispersal and adaptation, with
the most sensitive part of its biological cycle occurring inside the buds and galls, therefore
making it difficult to combat conventionally by applying insecticides. This insect has

been the subject of multiple studies in the countries where it is already established.

D. kuriphilus is considered by EFSA (2010) to be the most important pest
associated with the chestnut tree, and as the Tras-os-Montes region is one of the most
important chestnut production areas in Portugal, it was considered necessary to learn
more about the insect's bioecology, native parasitoids and the possibilities of biological
combat.

This work was carried out with the aim of studying the biological cycle of the
chestnut gall wasp and evaluating the biological control of the pest by using the exotic
parasitoid Torymus sinensis Kamijo. The work included the collection and dissection of
chestnut buds/galls to study the biological cycle of the pest, the monitoring of the
parasitoid T. sinensis and the identification of native parasitoids that emerged from winter

galls (from the previous year).

At altitudes of 770 metres, D. kuriphilus adults appeared a month earlier than on
galls collected at 890 metres. The same was observed for the appearance of pupae and L3

larvae.
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The results obtained in the T. sinensis emergence test under natural conditions
show a peak in emergence at the end of March, with the first galls only being observed at
the beginning of May. On average, more T. sinensis emerged in the samples from the
2021 releases. The monitoring points for releases carried out in 2022 showed a high
average parasitism rate, with values ranging from 3.13 per cent to 36.81 per cent, with

six of the locations having parasitism rates below 10 per cent.

When monitoring native parasitoids, individuals belonging to the superfamily
Chalcidoidea and the superfamilies Ichneumonoidea and Ceraphronoidea were identified.
The period of emergence of these parasitoids was recorded between the end of March and
the beginning of May, with the highest number of parasitoids identified belonging to the
species Eupelmus uruzonus Nees and the genus Mesopolobus sp.

Keywords: Chestnut, chestnut gall wasp, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, biological
control, Torymus sinensis Kamijo, native parasitoids.
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1. Introducéo

A vespa-das-galhas-do-castanheiro, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, € um
inseto originario da China que ataca arvores da espécie Castanea. Esta praga induz a
formacéo de galhas nos gomos, folhas e inflorescéncias do castanheiro (Figura 1), que
afetam de forma severa o crescimento, a frutificacdo e consequentemente a producao,

levando ao declinio dos castanheiros (Santos et al., 2019).

D. kuriphilus foi pela primeira vez registado no Japédo (1941) disseminando-se
rapidamente por paises como a Coreia do Sul e os EUA. Na Europa a praga foi
identificada pela primeira vez no ano de 2002 em Italia e mais tarde em Franga (2005).

Em Portugal, foi na regido Entre-Douro-e-Minho que D. kuriphilus se fez notar
no ano de 2014, e no mesmo ano na regido de Trancoso, seguindo-se a detecdo desta

praga na regido de Tras-0s-Montes em 2015.

Esta praga é considerada uma praga-chave para as espécies do género Castanea,
e faz por isso parte da Lista A2 da OEPP/EPPO (European and Mediterranean Plant
Protection Organization). A presenca da vespa-das-galhas-do- castanheiro em Portugal
causou muita preocupacdo, em particular na regido de Tras-os-Montes, por ser uma

cultura com forte importancia econdémica e social (Santos et al., 2019).

A nivel mundial, foram considerados varios meios de luta para combater esta
praga, passando por boas praticas culturais, como a poda e a aplicacdo de inseticidas,
porém sem apresentarem eficacia. Depois de varios estudos realizados noutros paises
afetados, chegou-se & conclusdo que a luta bioldgica, através da introducgéo do parasitoide
exotico Torymus sinensis Kamijo, é o meio de luta mais adequado para o controlo de D.
kuriphilus. O sucesso do tratamento bioldgico depende sobretudo do bom conhecimento
da biologia da praga e parasitoide, da relacdo deste com a fenologia do castanheiro, mas

também da interacdo do clima, quer com a praga, quer com a arvore (Santos et al., 2017).

Apesar de tudo, a informacdo sobre a biologia e os meios de combate contra a
vespa-das-galhas-do-castanheiro, continua a ser escassa, quer na Europa, quer em
Portugal. Isto deve-se, entre outros, ao facto de esta ainda ser uma praga relativamente

recente em territdrio europeu e as particularidades da biologia da praga.



Figura 1: Galhas de inverno no castanheiro Castanea sativa Mill.

Neste contexto, a realizacdo deste trabalho teve como objetivo estudar o ciclo
bioldgico da vespa-das-galhas-do-castanheiro e as potencialidades do parasitoide exotico

T. sinensis no controlo bioldgico.

O trabalho encontra-se dividido em trés partes principais. Numa primeira parte, 0
objetivo foi estudar e conhecer melhor a bioecologia da praga e sua relagdo com as
condicBes climaticas em que se encontram 0s castanheiros. Para tal, procedeu-se a
colheita de amostras para acompanhamento do ciclo biol6gico do inseto em duas
localidades diferentes no concelho de Braganca. A segunda parte teve como objetivo
monitorizar castanheiros onde previamente se introduziu o parasitoide T. sinensis, através
da realizagdo de largadas e assim avaliar a sua presenca e taxas de parasitismo no
concelho de Braganca. Adicionalmente, monitorizou-se a emergéncia do parasitoide T.
sinensis em condicdes naturais para avaliar se a emergéncia precoce podera afetar o
sucesso da luta bioldgica. No terceiro capitulo pretendeu-se estudar a importancia dos
parasitoides autdctones no combate contra a vespa-das-galhas-do-castanheiro e a sua
diversidade, através do acompanhamento da emergéncia destes parasitoides de galhas de

inverno, da sua identificacdo e calculo dos pardmetros diversidade, riqueza e abundancia.



2. O Castanheiro

I. Biologia e ecologia do castanheiro

As plantas de castanheiro pertencentes a familia das fagaceas (Fagaceae)
abrangem um total de 9 geéneros e cera de 1000 espécies, distribuidas ao longo do
Hemisfério Norte (Aguiar, 2019). As fagaceas sdo arvores com flor angiospérmica,
folhas alternas e que tém como caracteristica a presenca de uma clpula (estrutura de
origem foliar) que envolve flores/frutos. Na Europa as fagaceas estéo representadas por
trés géneros: Fagus (faia), Quercus (carvalho) e Castanea (castanheiro) (Figura 2)
(Aguiar, 2019).

N

Figura 2: Castanheiro da espécie Castanea sativa Mill.

Dentro do género Castanea existem 12 espécies, entre quais a Castanea sativa
Mill. (castanheiro europeu) distribuida ao longo da bacia Mediterranica, a Castanea
crenata Sieb. e Zucc. (castanheiro japonés) e Castanea molissima Blume (castanheiro
chinés) no Leste asiatico, e a Castanea dentata Borkhausen (castanheiro americano)
originaria do Leste da América do Norte (INIAV, 2018). O castanheiro europeu € uma
arvore de grande longevidade e de grande porte, de folha caduca (cai no outono/inverno)
e monoica (arvore tem flores femininas e masculinas separadas) (Henriques & Borges,
2017). Estas arvores podem sofrer polinizacdo anemofila (pelo vento), mais importante
com tempo seco, ou polinizacdo entomofila (por insetos, sobretudo abelhas, varios tipos
de escaravelhos e moscas), com maior importancia nos periodos himidos (Aguiar, 2019).
Genericamente, considera-se que a temperatura média anual 6tima para o castanheiro
varia entre os 8 e 0s 15°C, com a frutificacdo a ocorrer nas melhores condi¢fes a uma
temperatura média de 19 a 20°C (Arrobas & Rodrigues, 2019). Em Portugal, o castanheiro
pode ser encontrado em zonas desde os 400 a 500 metros de altitude até aos 1000 metros
de altitude (6timo entre os 700 e os 1000 metros) (Costa, 2020). O castanheiro é sensivel
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as geadas tardias, suportando temperaturas negativas maximas de -19°C durante o
repouso vegetativo, mas € também muito sensivel na fase de producéo as temperaturas
elevadas no verdo (podendo comprometer seriamente a producdo) e, ao stresse hidrico
(necessita uma precipitacdo anual entre 600 e 800 mm, para assegurar a produgdo minima
aceitavel) (Arrobas & Rodrigues, 2019).

A castanha, fruto do castanheiro, encontra-se envolta pelo chamado ourico,
infrutescéncia revestida por bracteas espinhosas (Henriques & Borges, 2017) que
inicialmente ¢é de coloracdo verde e mais perto da maturacdo da semente é de coloracédo
amarela (Aguiar, 2019). Este fruto é uma importante fonte de alimentacdo animal e é

altamente valorizado na alimentagdo humana.

Il.  Importancia econémica e social

No seu centro de origem, os castanheiros asiaticos sdo cultivados para producgéo
de frutos a larga escala. A espécie Castanea molissima representa, segundo dados da FAO
de 2019, um total de 83% da producdo mundial (Aguiar & Tereso, 2020). No seu geral
as castanhas de variedades asiaticas sdo menos apelativas, em termos organoléticos
(menos doces) e industriais (descasque mais dificil), em comparacdo as variedades
europeias. Segundo dados da FAOSTAT 2023 para 0 ano de 2019, a Asia ocupa o lugar
de maior produtor de castanha a nivel mundial (82%), seguindo-se a Europa (14,2%) e a
América (3,8%), ocupando uma area de total de 568598 mil hectares. Para o ano de 2021
verificou-se um ligeiro acréscimo de 0,2% para a producdo asiatica, e um decréscimo de
0,1% para a producdo europeia e americana e uma area ocupada agora de 568175 mil
hectares (FAO, 2023) (Figura 3).
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Figura 3: Producdo mundial de castanha 2021 (adaptado de FAO 2023).

Assim, a Asia continua a ser o maior produtor de castanha a nivel mundial,

seguindo-se a Europa.

Na Europa, Portugal ocupa atualmente o 3° lugar do ranking europeu de producéo de
castanha e o 5° lugar a escala mundial (producdo média de 37435 toneladas no periodo
de 2017 a 2021), com a Turquia a dominar a producdo de castanha na Europa com uma
producdo média de 70595 mil toneladas, no periodo de 2017 e 2021 (FAO, 2023). A nivel
mundial, a China como maior produtor mundial de castanha com 1703652,67 milhdes de
toneladas no ano de 2021 (FAO, 2023).
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Figura 4: Ranking mundial de produtores de castanha 2017-2021 (adaptado de FAO 2023).

Como se pode ver na Figura 5, Portugal sofreu um decréscimo tanto a nivel area

ocupada como a nivel de producédo de castanha no periodo de 2017 a 2021.
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Figura 5: Evolucdo da area ocupada e producéo de castanha em Portugal no periodo de 2017 a 2021
(adaptado de FAO 2023).



O Castanheiro europeu é uma espécie de elevado interesse econémico, cultural e
ambiental, representando desde ha muitos anos uma fundamental fonte de alimento para
a populacdo (Santos et al., 2017). As castanhas sdo um fruto seco rico em nutrientes,
considerado um alimento saudavel e versétil, pelas diversas formas como pode ser

consumido (em fresco, assadas, cozidas, em farinha) (Ramalhosa et al., 2019).

Em Portugal o castanheiro, C. sativa, tem uma elevada importancia econémica
devido a producéo de castanha, principalmente na regido de Tras-os-Montes, além disso
€ uma arvore utilizada também para a producéo de madeira. Durante muitos anos, a norte
de Portugal, o castanheiro foi considerado a “arvore-do-pao”, pois era a base alimentar e
principal fonte de hidratos de carbono para muitas familias no norte da Peninsula Ibérica
(Costa, 2020).

I11.  Distribuicao do castanheiro europeu
O Castanheiro europeu encontra-se distribuido pelos paises do sul da Europa,
maioritariamente nos paises do mediterraneo. A sul do mediterrdneo encontra-se nas
montanhas de Marrocos e da Tunisia, a oeste abrange grande parte da Franca, Inglaterra,
Bélgica e Suica, e a norte a fronteira engloba paises como a Alemanha (sudoeste do pais)
e a Austria, prolongando-se a
paises como a Romenia e a leste o

Chaves
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Vila Pouca Macedo de
de Agular cavaleiros

Azerbaijio  (Aguiar, 2019). e o~
Segundo dados de 2018 do .

INIAV, o castanheiro europeu

DOP - Castanha da Terra Fria

ocupa uma area total de 2,53
milhdes de hectares,
correspondendo  sobretudo a .

i

floresta em que € espécie | e =
dominante e perto de 0.52
milhGes de hectares ocupados

por pomares para producéo de AN s

frutos. Figura 6: DOP de castaznggoe)m Portugal (Floresta.pt,



Em Portugal, o castanheiro encontra-se essencialmente distribuido no centro e norte do
pais, com mais importancia nomeadamente nos concelhos de Braganca, Vinhais, Macedo
de Cavaleiros e Valpacos, em Tras-os-Montes, assim como os concelhos de Trancoso,
Guarda e Sabugal, na Beira Interior. Com menos importancia nos concelhos de Castelo
de Vide, Marvao e Portalegre, no Alentejo (Henriques & Borges, 2017). Encontram-se
também cultivados em numero reduzido nos arquipélagos dos Acores e da Madeira
(Costa, 2020).

Atualmente, existem a nivel nacional, quatro Denominac6es de Origem Protegia
(DOP),a Castanha da Padrela e Terra Fria em Tras-os-Montes, Castanha dos Soutos da
Lapa naBeira Alta e a Castanha de Marvao-Portalegre nas terras altas do Alto-Alentejo
(Aguiar,2019).

No ano de 2019 Portugal contava com uma area ocupada de 51690 mil hectares,

verificando-se um decréscimo deste valor RAA

para 50370 mil hectares no ano de 2021
(FAO, 2023). Segundo o0s dados
disponibilizados pela FAO (2023),

verifica-se um decréscimo da area ocupada

50 km
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Figura 7: Distribuigéo do castanheiro em Portugal
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IV. Doengas e pragas
Nos Ultimos anos o castanheiro europeu tem sido afetado por diversos organismos

prejudiciais a producéo e sobrevivéncia das arvores.

Entre as doengas mais preocupantes encontram-se a doenga-da-tinta-do-
castanheiro, associada a duas espécies Oomicetas parasitas das raizes (Phytophthora
cinnamomi Rands e Phytophthora cambivora Petri) que provocam o aparecimento de um
liquido escuro na base do tronco das arvores e conduzem a morte da planta (Gouveia,
2019). Também de grande importancia a doenca do cancro-do-castanheiro associado ao
fungo Cryphonectria parasitica Murrill, desenvolvendo sintomas como a coloragéo
avermelhada nos ramos jovens e a casca em ramos de maior dimensdo podem fender,
podendo mesmo observar o micélio do fungo de coloragédo esbranquicada em forma de
leque (Gouveia, 2019).

Relativamente as pragas, a vespa-das-galhas-do-castanheiro, é considerada
atualmente a mais preocupante (praga-chave) responsavel por uma drastica queda de
producdo de castanha em alguns paises Europeus (Santos et al., 2017). Existem outras
pragas importantes, como o bichado-da-castanha (Cydia splendana L.), um lepiddptero
que ataca os frutos através da formacdo de pequenas galerias no seu interior e o gorgulho
(Balaninus elephas Gyll.) um coledptero que também ataca o fruto e realiza galerias

dentro do fruto durante a sua alimentacao (Santos et al., 2019).



3. Vespa-das-galhas-do-castanheiro (Dryocosmus kuriphilus
Yasumatu)

I. Caracterizacéo
A vespa-das-galhas-do-castanheiro, D. kuriphilus, € um Hymenoptero da familia

Cynipidae nativo da China, e encontra-se na Lista A2 do EPPO (Santos et al., 2019).

Esta praga, como foi referido

Distribuigdo da Vespa das galhas do castanheiro

rt anteriormente, ataca plantas do género

Castanea, nomeadamente os gomos e folhas

do castanheiro, induzindo através da postura

Regilo Norte
de ovos no seu interior, 0 crescimento de
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de castanhas, podendo resultar em prejuizo
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Figura 8: Distribuigdo de Dryocosmus A partir daqui a praga dispersou-se por

uriphilus Yasumatsu (DGAV, 2017) Espanha e Portugal. Em Portugal foi

referenciada por primeira vez no ano de 2014 na regido de Entre-Douro-e-Minho,
seguindo-se Tréas-os-Montes em 2015 (Santos et al., 2017). Hoje relativamente a
dispers&o, esta pode ser feita através da circulacdo de plantas ou partes de plantas, também
conhecida por dispersdo a longa distancia ou dispersdo ndo-natural (transporte humano
ou dispersdo através de material vegetal infetado), ou por dispersdo natural do inseto
adulto, também conhecida como disperséo a curta distancia (sem influéncia do homem),
que pode alcancar uma distancia de 3 a 25 km (Pérez & Fernandez Lopez, 2015). A

emergéncia dos adultos da-se entre 30-70 dias depois do inicio da formacao das galhas.
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Figura 9: Adulto de Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu.

Il.  Biologia de Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu
D. kuriphilus é uma praga especifica do género Castanea, univoltino, que passa
pelas fases de ovo, larva (trés instares), pupa (trés instares) e adulto (Junta de Andalucia,
2014). Os ovos sdo de cor branca leitosa, ovais e podem medir entre 0,1 e 0,2 mm de
comprimento. As larvas crescem até um comprimento de 2,5 mm e séo igualmente de

coloragéo branco leitoso.

1
Larva T. sinensis
Larva D. kuriphilus
Figura 10: Larva de Dryocosmus kuriphilus Figura 11: Larva de Dryocosmus

Yasumatsu. kuriphilus Yasumatsu parasitada por uma
larva de Torymus sinensis Kamijo.
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Na fase de pupa a vespa-das-galhas-dos-castanheiros passa por trés instares em
que a coloracdo varia, ou seja, passa de uma coloracéo branca (P1) para cinzento (P2) e
finalmente preto (P3). Os adultos sdo de cor preta e extremidades amareladas, podendo
chegar a medir 3 mm de comprimento (EPPO, 2005).

DA A
Figura 12: Trés estados de desenvolvimento de pupa da vespa-das-galhas-do-
castanheiro.

O inseto reproduz-se por partenogénese, ou seja, a praga é capaz de se reproduzir
sem que haja fecundacdo do ovo (Pérez & Fernandez Lépez, 2015). A emergéncia dos
adultos das galhas do ano da-se no periodo de fins de maio/junho até principios de
agosto, dependendo das condigdes climatéricas. Este inseto prefere temperaturas mais
altas para se manter em atividade (temperatura Otima entre 25-30°C), esta reduz
significativamente quando as temperaturas forem inferiores a 15°C, chegando a cessar a
temperaturas abaixode 10°C. Os adultos vivem aproximadamente 10 dias, periodo no
qual realizam a posturade cerca de 100 ovos de cor branco-leitoso e um tamanho de 0,1 a
0,2 mm, nos gomos docastanheiro (EPPO, 2005). Os ovos eclodem ao fim de um periodo
de 30 a 40 dias, depoisdo qual se inicia a fase larvar. Durante o inverno a praga para o
seu desenvolvimento larvar (larva hibernante), retomando-a na primavera, quando o
castanheiro inicia a sua atividade vegetativa, induzindo por sua vez a formacdo das
galhas (Pérez & Fernandez
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Lopez, 2015). No interior dos gomos, as larvas alimentam-se durante um periodo de 30-
40 dias e depois pupam, durante cerca de 15 dias (Santos et al., 2019). Quando estédo
completamente desenvolvidas, as galhas podem ter um didmetro entre 5 a 20 mm. A sua
coloragdo varia entre o verde e o avermelhado. O nivel de infestacdo pode variar
conforme a sensibilidade de cada variedade a praga em questdo (Pérez & Fernandez
Lopez, 2015).

Figura 13: Galhas induzidas por Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu.

As galhas podem surgir ente o inicio de abril e o inicio de maio, periodo em que 0s
castanheiros iniciam a sua atividade vegetativa e as larvas de D. kuriphilus retomam o
seu desenvolvimento, permitindo confirmar a presenca da praga por observacao visual
(Santos et al., 2019).

Como ja foi mencionado anteriormente, a formacédo de galhas é responsavel por

elevados estragos e prejuizos:

e O decréscimo do crescimento da arvore e da producdo de frutos, que vai
resultar na reducdo da area fotossintética, na diminui¢do de nutrientes e
dos hidratos de carbono disponiveis.

e A reducdo do niumero de novos gomos no ano seguinte, vai resultar num
menor nimero de gemas durante o inverno.

e Diminuicdo do vigor, do periodo vegetativo, da biomassa e redugdo do
numero de inflorescéncias e consequentemente reducdo do nimero de
ouri¢os. Terdo como consequéncia um menor nimero de frutos e de menor

qualidade por falta de hidratos de carbono.
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e Os castanheiros ficam mais suscetiveis a doencas secundarias e caréncias,
resultando num maior stresse e debilidade (Maltoni et al., 2012).

A partir do 4° ano de ataque, esta praga pode provocar perdas entre 0s 50 e 0s 80%
da producéo de castanhas (Pérez & Fernandez Lépez, 2015).

a5

Figura 14: Camaras no interior de galhas formadas por Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu.

e

A gravidade dos estragos causados pela formacao de galhas, depende do érgdo
afetado e da posicéo da galha neste mesmo 6rgédo, por exemplo:

e Galhas nas folhas — podem formar-se nas estipulas das folhas, ndo afetando a
superficie das folhas, mas podem também formar-se no limbo das folhas (mais
precisamente nas nervuras das folhas), prejudicando assim o desenvolvimento da

arvore durante o desenvolvimento vegetativo.

e Galhas nos gomos — prejudicam o desenvolvimento dos gomos, e

consequentemente o crescimento do ano em curso e do ano seguinte.

e Galhas nas inflorescéncias — prejudicam a frutificacdo do ano em curso (flor
feminina é geralmente a mais afetada) (Pérez & Fernandez Lépez, 2015).

Foi possivel verificar que a variedade Bouche Bétizac apresenta alguma resisténcia
natural a esta praga, observando-se somente uma leve deformacéo das folhas. Da mesma
forma, a variedade portuguesa Martainha apresenta também uma menor sensibilidade a
formacéo de galhas (Santos et al., 2019).
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I11.  Monitorizacdo de Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu

A monitorizacdo de D. kuriphilus baseia-se na observagao visual da presenca de
galhas na totalidade da copa de pelo menos 3 a 5 arvores (entre agosto e abril, com mais
evidencias da presenca de galhas no periodo do inverno), seguindo-se a determinacgéo do

nivel de infestacdo, tendo em conta as seguintes percentagens:
e (0-10% de gomos atacados - Infestacdo inicial
e 11-25% de gomos atacados - Infestacdo ligeira
e 26-50% de gomos atacados = Infestacdo media
e 51-80% de gomos atacados > Infestacéo grave
e > 80% de gomos atacados - Infestacdo muito grave

O tratamento bioldgico € programado com base no nivel de infestacdo, sempre em
conformidade com as regras definidas pela Comissdo de Acompanhamento, Prevencéo e
Combate a vespa-das-galhas-do-castanheiro (DGAV, 2014).

Os parasitoides autdctones tém um papel importante na reducdo das populacoes
da praga, sendo considerado um dos principais fatores de limitacdo natural (Santos et al.,
2019).
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4. Meios de luta

D. kuriphilus foi identificado nos anos 50, porém os conhecimentos sobre 0s
meios de luta disponiveis sdo ainda muito limitados na Europa (Santos et al., 2019). Na
teoria existem 3 meios de luta, mais precisamente, a luta cultural, luta quimica e luta

bioldgica.

A luta cultural, considerada um meio de luta indireto, consiste em boas praticas
como a poda sanitéria seguida da destruicdo do material infetado (Santos et al., 2019).
Existem, também, casos de plantacdo de variedades e hibridos que mostram alguma
resisténcia a vespa-das-galhas-do-castanheiro (Sartor et al., 2015), no entanto ainda nédo
h& muitos conhecimentos em relacdo ao nivel de resisténcia da maioria das variedades

presentes em Portugal.

Relativamente a luta quimica, meio de luta direto, esta é de dificil implementacéo,
porque a postura e consequentemente o desenvolvimento da praga ocorrem no interior
dos gomos e estdo assim protegidos pelos tecidos vegetais (Germinara et al., 2008). Para
além disso a intervencao quimica através de inseticidas traduz-se em diversos impactos
ambientais (Bernardo et al., 2013). Em Portugal, ndo existem produtos homologados para
a luta quimica (Santos et al., 2019).

A luta bioldgica é considerada o meio de luta mais eficaz na reducéo desta praga,
e baseia-se na identificacdo e libertacdo do parasitoide especifico T. sinensis (meio de
luta direto) (Bernardo et al., 2013). Este programa foi inicialmente implementado no
Japdo (Gehring et al., 2018), tendo-se verificado uma reducgdo significativa das
populacdes de D. kuriphilus e sem causar danos. Perante os resultados positivos, iniciou-
se um estudo em torno da implementacdo deste mesmo programa de luta bioldgica nos
EUA (Matosevi¢ et al., 2016) e na Europa, sendo Italia o primeiro pais europeu a realizar
largadas do parasitoide T. sinensis no ano de 2005, seguindo-se a Franca, a Hungria e a
Croécia (Ferracini et al., 2017). O sucesso do controlo bioldgico depende, entre outros,
do conhecimento do ciclo bioldgico da praga, das condi¢es adequadas para a realizacao
das largadas (realizadas com boas condi¢bes climatéricas, até a floracdo da flor
masculina, fase em que as galhas ja se formaram, mas ndo estdo lenhificadas) e do
estabelecimento do parasitoide (EPPO, 2005). Aconselha-se os agricultores a ndo
realizarem grandes intervengdes nos soutos onde se realizaram largadas, tais como cortes

de ramos (no caso de poda devem-se deixar os ramos finos com as galhas secas no souto),
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tratamentos quimicos (podem comprometer o meio de luta) e mobilizagdes (até finais de
abril) (Salvadori & Pedrazzoli, 2013).

Os parasitoides autoctones (meio de luta de conservacdo) nas areas afetadas

(Bernardo et al., 2013) auxiliam no controlo biologico.

I. O parasitoide Torymus sinensis Kamijo
O parasitoide T. sinensis € originario da China e considerado como sendo a Unica
espécie de parasitoide que é especifica e fenologicamente sincronizado com a vespa-das-
galhas-do-castanheiro (Matosevi¢ et al.,, 2014). Trata-se de um inseto da ordem

Hymenoptera e familia Torymidae (Colombari & Battisti, 2016).

Figura 15: Adultos de Torymus sinensis Kamijo: fémea (A) e macho (B).

Conhecido como o principal inimigo da vespa-das-galhas-do-castanheiro, este
parasitoide foi introduzido inicialmente no plano de luta contra esta praga no Japdo no
ano de 1975 e no estado da Gedrgia, EUA (final da década de 1970) (Santos et al., 2017).
No Japdo em 1989, a populacdo de T. sinensis ja havia aumentado consideravelmente,
com uma expansdo de 12 km a partir do ponto de largada (Moriya et al., 2003)
apresentando um decréscimo da taxa de infecdo de 1% no ano de 1992 (Moriya et al.,
2003). Na Europa o parasitoide foi inicialmente introduzido em Italia no ano de 2005
(Aebi et al., 2011), verificando-se um aumento da taxa de parasitismo para até 98,6%, no

periodo de 5 a 7 anos.
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Figura 16: Larva de Torymus sinensis Kamijo.

Este parasitoide tem apenas uma geragdo por ano (ciclo de vida univoltino)
(DIVAPRA, 2013) e desenvolve o seu ciclo, no interior da galha, nas camaras formadas
pela praga D. kuriphilus alimentando-se das larvas. Os adultos emergem no inicio da
Primavera, e apds acasalarem, as fémeas fazem a postura dos ovos (geralmente um ovo
por larva hospedeira) (Santos et al., 2017) no interior das galhas do ano (Matosevic et al.,
2016). Depois de eclodirem, segue-se o desenvolvimento das larvas, que se alimentam
externamente (ectoparasita) das larvas de D. kuriphilus acabando por mata-las (Quacchia
et al., 2014). Segue-se a fase de pupa no interior da galha durante o Inverno (Ferracini et

al., 2015). O ciclo termina com a emergéncia do adulto na Primavera.

A principal razdo para a altas taxas de parasitismo observadas, € 0 sincronismo
perfeito entre os ciclos fenoldgicos de ambos os insetos (Graziosi & Rieske, 2013). O
parasitoide pode viver um periodo médio de aproximadamente um més quando sujeito a
condicBes naturais (no campo) (Santos et al., 2017), em laboratorio estes podem viver
mais de quatro meses, sob condicGes controladas, como temperatura constante de 15°C e

alimentados com mel (Matosevic et al., 2014).
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Figura 17: Larvas Torymus sinensis Kamijo e Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu em camara
individuais na mesma galha.

O parasitoide T. sinensis multiplica-se geralmente pela via sexual, ou seja, ocorre
0 acasalamento entre macho e fémea com fecundacéo, dando origem a fémeas e machos
(Picciau et al., 2017). Por outro lado, este parasitoide pode também reproduzir-se por
partenogénese, ou seja, sem fecundacdo dando origem somente a machos, fator
importante quando se tem em conta o ratio macho/fémea (MatoSevi¢ et al., 2014). O
parasitoide T. sinensis tem como caracteristica a possibilidade de prolongar a diapausa
(supressédo do desenvolvimento), o que significa que uma reduzida percentagem de
individuos permanece dormente durante um ano (Ferracini et al., 2015). Este fator é
relevante para o parasitoide, porque ao contrario de outros parasitoides, este ndo é
polifago, ou seja, tem um sé hospedeiro, o que significa que a diapausa podera aumentar
a sua probabilidade de sobrevivéncia destes parasitoides, garantindo que havera galhas

suficientes para garantir o sucesso da oviposi¢do (Cardoso et al., 2021).
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Il. Diversidade e importancia dos parasitoides autdctones
Acredita-se que o0 parasitismo natural possa também ter importancia na redugéo
das populacdes da praga em algumas regides (Lobo Santos et al., 2018). Foi feito um
levantamento de parasitoides autoctones emergidos em varios paises, verificando-se a
presenca de cinco familias, nomeadamente Eupelmidae, Torymidae, Euritomidae,

Pteromalidae e Ormyridae (suprafamilia Chalcidoidae) (Gomez et al., 2006).

Em Portugal foi realizado um estudo pelo Instituo Politécnico de Braganca (IPB)
e 0 Centro Nacional de Competéncias dos Frutos Secos (CNCFS) na regido norte de
Portugal (Minho, Trancoso, Vinhais e Braganga), que revela a presenca de parasitoides
pertencentes ao género Mesopolobus sp. e 12 espécies pertencentes as familias
mencionadas anteriormente, nomeadamente, Eupelmus azureus Nees, Eupelmus
uruzonus Dalman, Eurytoma brunniventris Ratzeburg, Eurytoma setigera Mayr,
Megastigmus dorsalis Fabricius, Ormyrus pomaceus Geoffroy, Sycophila iracemae
Nieves Aldrey, Sycophila variegatta Curtis, Sycophila biguttata Swederus, Torymus
auratus Muller, Torymus notatus Walker e Torymus flavipes Walker (Santos et al., 2019).
Contudo os parasitoides ndo sdo especificos da vespa-das-galhas-dos-castanheiro, ao
contrario do T. sinensis, fator que torna o combate contra a praga com base nestes
parasitoides insuficiente (Gibbs et al., 2011). Segundo Matosevi¢ (2013), foram
realizados estudos que comprovam que quando os soutos tém areas de matas de carvalhos
na envolvéncia existe uma maior diversidade de parasitoides e taxas de parasitismo

natural mais elevadas.
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5. Material e métodos

I. Bioecologia da vespa-das-galhas-do-castanheiro
Para a concretizacdo da parte do acompanhamento da bioecologia da vespa-das-
galhas-do-castanheiro realizou-se primeiramente a colheita de gomos, e a colheita de
galhas numa fase mais avancgada. A colheita realizou-se em e castanheiros enxertos em
duas localidades diferentes, nomeadamente Samil a aproximadamente 770 metros de
altitude (41.779172, -6.774933) e Rebordainhos a uma altitude de aproximadamente 890
metros (41.662785, -6.847175). Em Samil colheram igualmente 50 gomos/galhas em

castanheiros bravos.

Inicialmente foi feita uma colheita mensal, até ao més de abril, de 50 gomos em
castanheiros bravos e 50 gomos em castanheiros enxertos na localidade de Samil, assim
como 50 gomos em castanheiros enxertos em Rebordainhos. Apds o més de abril as

colheitas foram realizadas quinzenalmente.

Tabela 1: Delineamento experimental para a colheita de gomos/galhas.

Castanheiro Localidade N° de gomos/galhas Periodo de amostragem

10 Bravos Samil 50

10 Enxertos Samil 50 Mensal até abril

10 Enxertos Rebordainhos 50 Quinzenal a partir de abril

A primeira amostragem foi realizada a 2 de novembro de 2022, procedendo-se da
mesma forma uma vez por més até abril de 2023, periodo em que se realizaram um total
de seis amostragens. Depois de colhidos, os gomos foram levados para laboratério e
armazenados no frio durante um periodo maximo de uma semana, para prosseguir com a

observacao e identificacdo do estado de desenvolvimento da praga.

A observacdo dos gomos ¢ feita a lupa binocular com ajuda de uma agulha de
dissecacdo e um bisturi. Numa fase inicial, quando os gomos ainda séo muito pequenos,
o0 destacamento das camadas do gomo com a ajuda da agulha de dissecacéo, e quando os
gomos comecgam a crescer e inchar recorre-se ao bisturi. Inicialmente € muito dificil a
observagdo dos gomos, por estes serem ainda muito pequenos e por isso é de grande
importancia realizar o destacamento dos tecidos dos gomos com muito cuidado. Depois
de cada observacéo € necessario registar o que foi observado e identificado, ou seja, foi
feita uma anotacdo sobre a fase do ciclo em que se encontra a vespa-das-galhas-do-
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castanheiro e numa fase mais avancada (galhas) identificou-se a presenca de parasitoides
e calculou-se a proporcéao de parasitdides em relacdo a D. kuriphilus.

-

Figura 18: Ovo de Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu.

A partir de abril as colheitas foram realizadas quinzenalmente, porque € no
periodo Primavera/Verdo que a vespa-das-galhas-do-castanheiro se desenvolve mais
rapidamente. Nesta fase da galha é necessario recorrer a um bisturi para a realizacéo da
observacao, isto porque com o amadurecimento da galha esta fica mais dura, sendo que
a observacdo sO € possivel através da realizacdo de cortes continuos e cuidadosos. A

Gltima amostragem realizou-se no dia 27 de julho de 2023.

Figura 19: Corte de gomos do castanheiro para a observagéo das cAmaras da vespa-das-galhas-
do-castanheiro.

Esta amostragem tem como objetivo acompanhar o ciclo biologico da vespa-das-
galhas-do-castanheiro e a identificar as diferentes fases de desenvolvimento no periodo
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de amostragem. Pretende-se também verificar se existe alguma diferenca aparente no
desenvolvimento a altitudes diferentes. Por ultimo, serd possivel comparar o ciclo
bioldgico do parasitoide T. sinensis e da praga D. kuriphilus relativamente ao seu
sincronismo, a0 mesmo tempo que se poderd concluir, se algum dos parasitoides

autoctones identificado apresenta um melhor sincronismo com esta praga.

Il.  Monitorizacdo de Torymus sinensis Kamijo
A segunda parte do trabalho consiste na
monitorizacdo do parasitoide T. sinensis em condicdes
naturais e para acompanhar o periodo natural de

emergéncia dos adultos ao longo do tempo.

O trabalhou iniciou-se a 2 de janeiro de 2023,
com a colheita de 250 galhas de inverno (galhas do ano
anterior) por cada ponto de monitorizagdo. No ano de
2023 foram monitorizados um total de 83 pontos de
largada, que consistem em cerca de 25% das largadas
de 2022 (53 pontos de monitorizacao) e cerca de 25%
das largadas monitorizadas nos anos de 2018 (2 pontos
de monitorizagdo), 2019 (4 pontos de monitorizag&o),
2020 (8 pontos de monitorizacdo) e 2021 (15 pontos de

monitorizacao).

Depois de cada colheita, as galhas foram levadas

para laboratorio onde se procedeu a sua limpeza (Figura Figura 20: Colheita das galhas
para a monitorizagdo do
parasitoide Torymus sinensis

todo o lixo possivel, como por exemplo ramos e folhas, Kamijo.

21) e secagem, processo este que consiste em retirar

deixando so6 as galhas, que posteriormente se deixam secar para evitar a formacéo de

fungos no interior das caixas, e a consequente contaminacdo da amostragem.
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L
Figura 21: Limpeza das galhas, recolhidas no &mbito da monitorizacéo do parasitoide
Torymus sinensis Kamijo, em laboratério.

Depois de limpas e secas, as galhas foram colocadas em caixas de emergéncia,
uma por ponto de monitorizacéo (localidade e ano da largada), devidamente isoladas com

fita-cola.

Destas 83 caixas de emergéncia, forma escolhidas cinco caixas de forma aleatoria,
para colocar num souto em Samil (41°46°50.2°N 6°45°52.9°”W) sob condi¢fes naturais
a uma altitude de aproximadamente 790 metros. As caixas foram colocadas em campo no
final de janeiro de 2023, sendo realizadas visitas semanais ao campo (Figura 24) para

registar a emergéncia ou nao de parasitoides.

Tabela 2: Delineamento do campo de ensaio em Samil.

N° de caixa Identificacao Localidade Ano de largada
1 21 Espinhosela 2022
2 171 Parada 2022
3 116 Pinela 2021
4 135 Salsas 2021
5 186 Serapicos 2021
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A partir do momento que os parasitoides comegam a emergir, prossegue-se com
a troca dos tubos Falcon e armazenamento destes em laboratorio no congelador, para
facilitar a contagem e identificacdo dos parasitoides. A identificacdo dos parasitoides €
realizada com ajuda de uma lupa binocular (Figura 22). Depois de identificados 0s
parasitoides sdo armazenados em tubos Eppendorf, devidamente identificados com o ano
da largada, a localidade e o parasitoide identificado (separacdo entre parasitoides T.

sinensis e parasitoides autdctones).

Figura 22: Lupa binocular.

Depois de ndo terem sido registadas mais emergéncias de parasitoides nos tubos
Flacon, procedeu-se a abertura das caixas de emergéncia para verificar a presenga ou ndo
de parasitoides no seu interior, adicionado este nimero ao dos parasitoides dos tubos

Falcon.

As restantes 78 caixas de emergéncia, forma armazenadas em laboratério sobre
condigdes controladas, ou seja, num local com temperaturas mais elevadas para acelerar
a emergéncia dos adultos (Figura 23). Das caixas de emergéncia em laboratdrio realizou-
se a contagem e identificagdo de T. sinensis e dos parasitoides autoctones emergidos de
galhas de inverno. Para o tratamento de dados realizou-se o calculo da média do nimero
de T. sinensis emergidos para comparacdo dos dados, assim como ao célculo doerro

padréo.
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Figura 23: Caixas de emergéncia, para monitorizar as largadas de Torymus sinensis Kamijo, em
laboratério (esquerda) e dos tubos com os parasitoides emergidos.

Figura 24: Caixas de emergéncia no ensaio de campo em Samil.
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i. Taxa de parasitismo de Torymus sinensis Kamijo
Com base no trabalho de monitorizacéo realizado, procedeu-se ao calculo da taxa
de parasitismo das largadas realizadas no periodo de 2018 a 2022.

Foram escolhidas vinte caixas de emergéncia aleatoriamente e abriram-se 21
galhas por caixa para contar as camaras no seu interior a lupa binocular. Com base no
ntmero de cadmaras calcularam-se medias do nimero de cdmaras para cada caixa, a parir
das quais se calculou entdo uma meédia global do numero de camaras. A partir do niUmero
total de T. sinensis emergidos das caixas e do numero de camaras, foi entdo possivel
calcular a taxa de parasitismo de T. sinensis para os 83 pontos de largadas monitorizados
em 2023:

n? de Torymus sinensis

Taxa de parasitismo T.S. = ( )x 100

n? de camaras em 250 galhas)

™~

Figura 25: Corte de uma galha da vespa-das-galhas-
do-castanheiro do ano anterior.

I1l.  Parasitismo natural

A (ltima parte do trabalho consiste na monitorizacdo dos parasitoides autéctones
em condicGes naturais e em condic¢des controladas e foi realizada com base no trabalho
de monitorizagdo realizado inicialmente. Este ensaio teve como principal objetivo
acompanhar a emergéncia natural dos parasitoides autoctones ao longo do tempo,

dependendo das condic¢des climatéricas, e estimar a diversidade de espécies de
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parasitoides autdctones presentes no concelho de Braganga, bem como o seu periodo de

emergéncia nesta regido.

Das 78 caixas de emergéncia em laboratdrio realizou-se apenas a contagem e
identificacdo dos parasitoides autoctones emergidos de galhas de inverno, ja das cinco
caixas de emergéncia em campo foi também possivel, para além da identificacdo e
contagem dos parasitoides autoctones, acompanhar a emergéncia dos adultos ao longo do
tempo. A identificacdo dos parasitoides autoctones foi realizada a lupa binocular e com
ajuda de uma chave ndo publicada (Askew, R.R.). Como ja foi mencionado
anteriormente, os parasitoides autdctones forma colocados em tubos Eppendorf

devidamente identificados

Com base nos dados obtidos, realizou-se o calculo dos parametros abundancia,
riqueza e diversidade (indice de Simpson) para as cinco caixas de emergéncia.
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6. Resultados e discussao

I. Bioecologia da vespa-das-galhas-do-castanheiro
Durante o periodo de novembro de 2022 e julho de 2023, colheram-se um total de
1800 gomos/galhas, a altitudes diferentes, nas quais foi possiveis identificar parasitoides
e D. kuriphilus em diferentes estados de desenvolvimento, ao longo do tempo de

amostragem.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 3 existe uma pequena diferenca
entre altitudes no desenvolvimento da praga D. kuriphilus. As primeiras pupas so foram
identificadas em junho, desenvolvendo-se rapidamente durante o més de junho, com a
identificagdo dos primeiros adultos ainda no final do més de junho. A uma altitude de 770
metros, foi possivel identificar a presenca de adultos de D. kuriphilus no dia 15 de junho,
cerca de um més antes do que nas galhas colhidas a uma altitude de 890 metros. Com a
ajuda da Figura 26 podem observar-se com mais precisao as diferencas relativamente ao
desenvolvimento de D. kuriphilus, tendo em conta as diferentes altitudes e os castanheiros
enxertos e bravos. Podemos entdo concluir que a baixas altitudes (770 m) o
desenvolvimento da praga da-se mais rapido do que a uma altitude mais elevada (890 m).
As primeiras pupas pretas foram observadas nas galhas colhidas em Samil (770 m) no
dial de junho de 2023, também se observaram menos larvas L3 em Samil podendo
indicar um estado mais avancado de D. kuriphilus a altitudes mais baixas. Entre o0s
castanheiros bravos e enxertos a mesma altitude nao se observaram grandes diferencas,
sendo que as primeiras pupas foram observadas nas galhas de castanheiros bravos. Os
primeiros adultos foram identificados a 15 de junho de 2023 nas galhas colhidas de
castanheiros enxertos em Samil e dia 28 de junho foi possivel identificar todos os
estados dedesenvolvimento de D. kuriphilus.

Tabela 3: Desenvolvimento de Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu a altitudes de 890 (X) e 770
metros (X).

Fase do ciclo nov/22 | dez/22 | jan/23 | fev/23 | mar/23 | abr/23 | mai/23 | jun/23 | jul/23
Ovo XX X
L1 XX XX XX XX XX
Larva (L2 XX
L3 XX XX
P1 XX
Pupa (P2 XX
P3 XX XX
Adulto X XX
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Samil EX (770m)
Samil BR (770m)
Samil EX (770m)
Samil BR (770m)
Samil EX (770m)

Samil BR (770m)

Samil EX (770m)
Samil BR (770m)

Rebordainhos EX (830m)
Rebordainhos EX (830m)
Rebordainhos EX (830m)
Rebordainhos EX (830m)
Rebordainhos EX (830m)
Rebordainhos EX (830m)

18/05/23 01/06/23 15/06/23 28/06/23 12/07/23 27107123

Data de amostragem

Mlarval3 Pupa branca Pupa cinza Pupa preta M Adulto

Figura 26: Corte de uma galha da vespa-das-galhas-do-castanheiro do ano anterior.

Com o célculo das proporcdes de larvas T. sinensis e D. kuriphilus para o periodo
de 18 de maio a 27 de julho, concluiu-se que no geral as larvas de T. sinensis predominam
em ambas as altitudes. Foram observadas um grande numero de larvas D. kuriphilus
parasitadas. Com o passar do tempo deixou de ser possivel observar larvas de D.
kuriphilus, quer por morte devido a parasitismo por parte de T. sinensis, quer por

continuacdo do seu desenvolvimento para pupa e adulto numa fase mais avancgada.

Nos soutos de Samil j& tinham sido realizadas largadas do parasitoide exotico, o
que pode justificar a elevada propor¢éo de larvas T. sinensis, 0 que por sua vez é uma
prova da adaptacdo do parasitoide. No souto em Rebordainhos verificou-se também
uma elevada presenca de larvas T. sinensis apesar de ndo haver registo da realizacéo de

largadas do parasitoide no ponto de amostragem em questdo, 0 que prova a capacidade
de dispersdo do inseto.
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Figura 27: Proporcéo de larvas de Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu e larvas de Torymus sinensis
Kamijo nas localidades de Rebordainhos (A) e Samil (B e C).

Com base nos dados obtidos no presente trabalho foi possivel apresentar o
ciclo bioldgico da vespa-das-galhas-do-castanheiro em Tras-os-Montes (Figura 28).
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Figura 28: Ciclo de vida da praga Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu.

32



Neste trabalho observaram-se larvas no ultimo instar de desenvolvimento (L3) no
periodo de inicio de maio a final de junho, a semelhanca aos resultados descritos pela
EPPO em 2005, com as larvas maduras a serem observadas entre os meses de abril e
junho. Como mencionado anteriormente, a fase de pupa desenvolveu-se rapidamente
durante 0 més de junho, podendo desenvolver-se no periodo de meados de maio a
meados de julho, dependendodo local com influéncia da altitude e exposicdo (EPPO,
2005). Os adultos forma observados entre junho e julho, Bernardo et al. (2013)
obtiveram os mesmos resultados num estudo realizado no sul de Italia, com os adultos a
emergir entre meados de junho efinal de julho. Neste ensaio néo foi acompanhada a fase
da postura de ovos, mas segundo EPPO 2005, a postura ocorre nos meses de junho e

julho, eclodindo num periodo de 30 a 40 dias.

Il.  Monitorizacdo de Torymus sinensis Kamijo
Para a monitorizacdo de 2023 das largadas realizadas no periodo de 2018 a 2022
colheram-se 20750 galhas de inverno em todo o concelho de Braganca, das quais

emergiram um total de 16117 individuos da espécie T.sinensis.

Através da Figura 29, podemos constatar que em média foi registado um maior
namero de T. sinensis emergidos no ano de 2021 (232 individuos) e um menor nimero

de T. sinensis emergidos no ano de 2019 (137 individuos), por caixa.

Do ensaio efetuado em campo, verificou-se um periodo de emergéncia de T.
sinensis entre dia 23 de fevereiro e 4 de maio 2023 (Figura 30), com o0 maior nimero, a
emergir por volta de 30 de marco. Os pontos de amostragem Pinela e Salsas de largadas
efetuadas em 2021, apresentam um maior numero de parasitoides exoticos emergidos,

228 e 212 T. sinensis respetivamente.
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Figura 29: Numero médio de Torymus sinensis Kamijo por caixa no concelho de Braganca para as
largadas realizadas no periodo de 2018 a 2022.
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Figura 30: Emergéncia de Torymus sinensis Kamijo em campo.

Com base nos dados obtidos no estudo realizado podemos apresentar o ciclo

bioldgico do parasitoide T. sinensis em Tras-0s-Montes (Figura 31).
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Figura 31: Ciclo biolégico do parasitoide Torymus sinensis Kamijo.

Segundo o ensaio e bibliografia consultada, as larvas de D. kuriphilus
desenvolvem-se até finais da primavera, justificando-se assim a diminuigdo das larvas

observadas com a aproximagao aos meses de junho e julho (Bernardo et al., 2013).

Na Figura 32 juntaram-se os dois ciclos de vida, D. kuriphilus e T. sinensis, para
evidenciar o sincronismo existente entre ambos. Em teoria a emergéncia dos adultos T.
sinensis e a posterior postura dos ovos na Primavera coincide com a fase de maturagéo
das larvas de D. kuriphilus, com as fémeas de T.sinensis a fazer postura de ovos na
primavera (fins de abril), eclodindo ap6s 37 dias, com as larvas alimentando-se

externamente da larva de D. kuriphilus (Matosevic et al., 2014).
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Figura 32: Demostragdo do sincronismo entre os dois ciclos de vida, Dryocosmus kuriphilus
Yasumatsu e Torymus sinensis Kamijo.

Neste trabalho verificaram-se emergéncias de T. sinensis a partir do final de
fevereiro, mais ou menos dois meses antes da formacéao das primeiras galhas a partir de
dia 4 de maio. Esta emergéncia tempora de uma parte da populacéo de T. sinensis e a
ndocoincidéncia com a formacao de galhas influéncia negativamente a postura de ovos
de T.sinensis e consequentemente o desenvolvimento das suas populagdes. Os adultos
de T. sinensis vivem cerca de 30 dias, sendo que a sua emergéncia antecipada e por sua
vez ndo coincidente com a formacao inicial das galhas, interfira com a postura dos ovos

e consequentemente com a sua reproducao.

I. Taxa de parasitismo de Torymus sinensis Kamijo

No decorrer deste estudo abriram-se um total de 420 galhas que continham 1682
camaras (Tabela 4 - Anexo).

As taxas de parasitismo de T. sinensis foram calculadas por freguesias para as
largadas efetuadas no periodo de 2018 a 2022. A partir da Figura 33, concluiu-se que nos
pontos de monitorizacdo de 2022 a taxa de parasitismo varia entre 3,13% e 36,81%,
respetivamente na freguesia de Sendas e Quintela de Lampagcas. Relativamente aos dados

obtidos para as largadas realizadas em 2022, as freguesias de Salsas, Santa Comba de
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Rossas, Paramio, Rebord&os Zoio e Sendas obtiveram as taxas mais baixas, inferiores a
10%. Nos pontos de monitorizacdo de largadas de anos anteriores (2018-2021) as taxas
variam entre 1,7% e 60,8%, respetivamente na Freguesia de Santa Comba de Rossas
(2020) e Unié&o de Freguesias de Parada e Failde (2021) (Figura 35).

A taxa de parasitismo média para o periodo de 2018 a 2022 observada na
monitorizacgdo de 2023 foi de 21,09%.
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Figura 33: Taxa de parasitismo de Torymus sinensis Kamijo da monitorizagdo realizada em 2023 das
largadas realizadas no ano de 2022 no concelho de Braganca.

A Figura 34 mostra que das galhas de inverno colhidas apareceram parasitoides
autoctones em todas as localidades monitorizadas para as largadas de 2022, apresentando
taxas médias de parasitismo entre 0,6 e 5,49. Estas taxas de parasitismo sao inferiores as
do T. sinensis. De acordo com o artigo de Amorim et al. de 2018, hd um maior numero
de parasitoides autdctones emergidos a partir de galhas verdes colhidas na Primavera,
com o periodo de emergéncia a decorrer entre 16 de maio e 22 de agosto. O presente
trabalho néo inclui estes valores.
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Pontos de mointorizagdo
largadas realizadas no periodo de 2018 a 2021 no concelho de Braganca.

De igual forma, a Figura 36, reflete que tamb
2018 a 2021 a taxa média de parasitismo de parasitoides autdctones € menor quando

comparada a taxa média de parasitismo de T. sinensis. Os valores variam entre 1,7 e



60,8%, na Freguesia de Santa Comba de Rossas para o ano de 2020 e na Unido de

Freguesias de Parada e Failde para o ano de 2021 respectivamente.
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Figura 36: Taxa de parasitismo de Torymus sinensis Kamijo + parasitoides autoctones da
monitorizacdo realizada em 2023 das largadas realizadas no periodo de 2018 a 2021 no concelho de
Braganga.

Estudos realizados em outros paises comprovam que nos locais onde se realizaram
largadas do parasitoide T. sinensis mais recentemente, a presenca deste é naturalmente
menor em comparacdo aos pontos onde se realizaram largadas em anos anteriores
(Gehring et al., 2018).

Vaérios estudos realizados confirmam a importancia do parasitoide T. sinensis na
reducdo da taxa de infecdo por D. kuriphilus. Nos primeiros anos de realizacdo de
largadas do parasitoide T. sinensis a taxa de parasitismo é geralmente baixa, mas vai
aumentando progressivamente (Quacchia et al., 2014) longo dos anos, sendo que no ano
apos a primeira largada a taxa média de parasitismo variou entre 1,1, e 3,1%, no ano
seguinte foi obtida uma percentagem 7,9 e 22,6, aumentando exponencialmente no
terceiro e quarto ano, entre 38,1-73,7 % e 73,7-80,7% respetivamente. Segundo esta
mesma fonte, a partir de uma taxa média de parasitismo de 20% espera-se um crescimento

exponencial da populacdo de T. sinensis.

Em Italia as largadas iniciaram-se no ano de 2005, observando-se uma redugédo

significativa de D. kuriphilus depois de um periodo de largadas de 7 a 8 anos (Ferracini
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etal., 2022). Um estudo realizado em 2014 em Italia constatou uma redugdo significativa
da taxa de infecdo por D. kuriphilus em locais onde a taxa de parasitismo € superior a
75%, ou seja, quanto mais elevada a taxa de parasitismo menor sera a taxa de infecao por
parte da praga (Quacchia et al., 2014). Para o ano de 2012, o0 mesmo estudo revela
melhores taxas de parasitismo nos soutos onde a realizagcdo de largadas se iniciou no
periodo de 2005 a 2009, com taxas entre 85 e 95% (Quacchia et al., 2014).

Em paises como a Grécia, Portugal, Espanha, Turquia e Reino Unido, o processo
das largadas ainda esta numa fase mais inicial (Ferracini et al., 2022). A monitorizacdo
realizada em Braganca no ano de 2023, revelou valores de taxa média de parasitismo
semelhantes as taxas médias de parasitismo obtidas por Gehring et al. (2017). Para as
largadas realizadas em 2022, a taxa média de parasitismo no ano seguinte varia entre 3 e
36%, estes valores sdo superiores aos obtidos por Gehring et al. (2017) apds um ano da
data de largada. No ensaio realizado em Braganca verificou-se uma taxa média de
parasitismo mais baixa do que era esperado para as largadas de 2018 (16,6 — 26,6%),
devendo rondar apds 5 anos, segundo Véarios estudos realizados, uma percentagem
superior a 70 — 75% (Quacchia et al., 2014). Esta menor taxa de parasitismo pode
justificar-se pela antecipacgéo do periodo de emergéncia dos parasitoides T. sinensis, como
foi possivel verificar neste trabalho, com um maior nimero de individuos a emergir entre
final de fevereiro e final de marco, cerca de um més antes do aparecimento das galhas.
Segundo Ferracini et al. (2022), Invernos com temperaturas mais elevadas podem ser

responsaveis por esta antecipacdo do periodo de emergéncia.

O sincronismo entre a emergéncia dos parasitoides T. sinensis e a formacéo das
galhas no Primavera é muito importante para garantir ao sucesso do controlo bioldgico.
A emergéncia de T. sinensis € influenciada pelo fotoperiodo e pela temperatura. No norte
de Italia comprovou-se, com a realizagdo de um estudo realizado no periodo de 2018 a
2022, que as temperaturas mais elevadas no inverno resultam numa emergéncia mais cedo
de T. sinensis, quando ainda ndo ha formacao de galhas para a realizacdo das posturas
(Ferracini et al., 2022). Consequentemente, foi possivel verificar uma reducéo de 44% do

parasitismo de T. sinensis.

Tendo em conta os resultados obtidos neste trabalho é possivel dizer que o ciclo
de vida de T. sinensis delineado coincide com o a bibliografia consultada. Os adultos
de T. sinensis emergem no principio da Primavera e iniciam a postura dos ovos nas
galhas recentemente formadas. As larvas alimentam-se externamente das larvas

maturas de D.
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kuriphilus e pupam durante o inverno (Gibbs et al., 2011). Em Franga realizou-se um
estudo, onde se constatou com base nos primeiros resultados obtidos, que a abundancia
(total de individuos) é muito baixa nos primeiros anos, verificando-se um ligeiro aumento
no segundo ano (0,2 — 11,9 T. sinensis/1000 galhas para 0,15 — 69,9 T. sinensis/ 1000
galhas) (Borowiec et al., 2014).

I1l.  Parasitismo natural

Do trabalho de monitorizacdo realizado em 2023 emergiram um total de 1475
parasitoides autdctones (Figura 37) pertencentes a superfamilia Chalcidoidea (1459
individuos), e as superfamilias Ichneumonoidea (15 individuos) e Ceraphronoidea (1

individuo), consideradas fauna secundaria de galhas.

Das 1250 galhas de inverno expostas a condi¢des naturais emergiram um total de
66 parasitoides autdctones entre 30 de marco e 4 de maio de 2023 (Figura 38). Neste
ensaio foram identificadas quatro espécies de parasitoides, Eupelmus uruzonus Nees,
Eurytoma brunniventris Ratzeburg e Sycophila variegata Curtis e o género Mesopolobus
sp. (Figura 39). Destas espécies e géneros identificados, E. uruzonus e Mesopolobus sp.
foram os que apresentaram um maior nimero de individuos emergidos, respetivamente
41 e 19 individuos, e foram também as espécies que emergiram primeiro. Como é possivel
ver na Figura 38, o pico de emergéncias registou-se entre 30 de marco e 13 de abril de
2023.
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Para 0 mesmo ensaio foi calculada a abundancia de parasitoides autoctones, ou
seja, 0 numero total de individuos emergidos, que varia entre 69 e 255 individuos,
respetivamente nos pontos monitorizados de Serapicos e Pinela (Figura 40 A). A
diversidade varia entre 0,75 e 0,87 (Figura 40 B). Relativamente a riqueza é de 3 em todas
as localidades, ou seja, na média obteve-se uma riqueza média de 3 para 0s cinco pontos

monitorizados em 2023 (Figura 40 C).
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No final deste trabalho foram identificadas sete espécies diferentes de
parasitoides, pertencentes as seguintes familias: Eupelmidae, Pteromalidae e
Eurytomidae (Figura 41).

Da familia Eupelmidae foram identificadas as espécies Eupelmus uruzonus Nees

e Eupelmus peculiaris Narendran.

Da familia Eurytomidae foram identificadas as espécies Eurytoma brunniventris
Ratzeburg, Eurytoma pistacina Rondani, Sycophila biguttata Swederus e Sycophila
variegata Curtis. Foi, tambem, identificado o género Mesopolobus sp.

Relativamente a fauna secundaria presente nas galhas observadas, foram
identificados no total 3 tipos insetos diferentes da familia Ichneumanidae e um inseto

pertencente a familia Megaspilidae (Figura 42).

Figura 41: Imagem dos parasitoides autdctones (Eupelmus uruzonus Dalman fémea (A) e macho
(B); Eupelmus peculiaris Narendran fémea (C); Eurytoma brunniventris Ratzeburg macho (D);
Eurytoma pistacina Rondani fémea (E); Mesopolobus sp. fémea (F) e macho (G); Sycophila
variegata Curtis macho (H); Sycophila biguttata Swederus fémea (1)).
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Figura 42: Fauna secundéria das galhas do castanheiro (Megaspilidae (A); Ichneumanidae (B, C,

D)).

Como ¢é possivel ver na Figura 43, E. uruzonus foi a espécie que apresentou o
maior numero de individuos emergidos (947), seguindo-se o género Mesopolobus sp. com
uma emergéncia de 264 parasitoides. E. peculiaris e S. biguttata apresentaram o0 menor
numero de individuos emergidos, respetivamente 3 e 2.
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Figura 43: NUmero de parasitoides autdctones emergidos das galhas de inverno (monitorizacdo de
2023).

46



Algumas das espécies observadas neste trabalho foram também observadas,
associadas a D. kuriphilus, em outros paises. Em Italia foram identificadas 16 espécies,
algumas delas coincidentes com as espécies identificadas neste trabalho, nomeadamente
S.variegata, S. biguttata, E. pistacina, E. brunniventris, E. uruzonus e espécies do genero
Mesopolobus sp. (Aebi et al., 2006). Num estudo realizado na regido da Toscania
(2013),em lItalia, Panzavolta identificou de igual forma as espécies E. brunniventris, E.
uruzonuse algumas espécies do género Mesopolobus sp. (Panzavolta et al., 2013). Neste
mesmo estudo verificou-se que a espécie Torymus falvipes Walker é dominante naquela
regido e segundo 0os mesmos autores as espécies E. brunniventris e E. uruzonus sédo
responsaveispelo atraso da fixacdo e incremento do parasitoide T. sinensis. A maioria
destes parasitoides autdctones estdo também associados aos bugalhos de carvalhos (Lobo
Santos et al., 2018).

Na Europa a espécie E. uruzonus é considerado um dos parasitoides autoctones
mais dominantes associados ao D. kuriphilus (Askew, 1961), coincidindo assim com 0s
resultados obtidos no trabalho realizado.

Apesar de se considerarem importantes no combate contra D. kuriphilus, os
parasitoides autdctones apresentam uma falta de sincronismo com a inducdo das galhas,
como foi possivel observar no trabalho realizado. Os parasitoides autéctones emergem
em pouca quantidade a partir de galhas de inverno e mais tarde durante a Primavera, ndo
coincidindo com a formacdo inicial das galhas. O nimero de parasitoides que emergem
a partir de galhas de inverno é muito inferior ao nimero de parasitoides autctones que
emergem a partir das galhas do ano, isto leva a que se verifique uma baixa taxa

parasitismo por parte destes parasitoides (Aebi et al., 2006).

Relativamente ao parametro diversidade, que é nada mais que a probabilidade de
dois individuos pertencerem a mesma espécie, é avaliado de 0 a 1 e quanto mais perto do

1 estiver o valor calculado, menor é a diversidade no local.

Num estudo realizado em Itdlia verificou-se um incremento da riqueza (diferentes
especies presentes no local) de 4 espécies no ano de 2002, 7 espécies em 2003, 10 espécies
em 2004 e 14 espécies em 2005 (Aebi et al., 2006).
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7. Conclusoes

A realizacdo deste trabalho permitiu um melhor conhecimento do ciclo de vida de D.
kuriphilus, nomeadamente as diferencas relativamente ao seu desenvolvimento tendo em
conta soutos a diferentes altitudes e castanheiros bravos ou enxertos. Foi possivel
constatar a influéncia da altitude e das suas temperaturas caracteristicas sob o
desenvolvimento da praga, com esta a desenvolver-se mais rapidamente a baixas altitudes
e em castanheiros bravos. Constatou-se que com o decorrer do seu estado larvar mais
avancado durante a primavera, se da a formacéo das galhas, aparecendo inicialmente nos
castanheiros por volta de inicios de maio. As suas trés fases pupares desenvolvem-se num
curto espaco de tempo por volta do més de junho, com os primeiros adultos a poderem
ser observados ainda no final do més de junho. Este estudo pode ser importante para o

planeamento mais adequado e atempado das largadas do parasitoide T. sinensis.

A monitorizacdo de T. sinensis demostrou que estes parasitoides podem emergir
antecipadamente, ligeiramente desfasado da formacéo inicial das galhas, sendo assim um
fator relevante para a eficiéncia do parasitoide. Num geral, as taxas médias de parasitismo
obtidas para o periodo de largadas de 2018 a 2022 no concelho de Braganca sdo muito
positivas, com taxas médias enter os 2 e 61%. Neste ambito seria interessante prosseguir
com o ensaio por mais alguns anos para avaliar os efeitos da introducdo de T. sinensis a
longo prazo, assim como a realizacdo de estudos para conhecer os fatores influenciadores

da dispersao deste mesmo parasitoide.

Para terminar foi possivel perceber que existe um conjunto interessante de
parasitoides autoctones associados as galhas do carvalho, como j& fora registado em
outros paises afetados pela praga. Em relacdo a este ponto seria importante verificar se
existe alguma ligacdo entre a presenca de carvalhos e a diversidade de espécies
autoctones, assim como realizar ensaios em locais com e sem carvalhos nas bordaduras.
Os parasitoides autdctones emergidos pertencem a superfamilia Chalcidoideia. A
diversidade de espécies e a sua abundancia variaram de local para local, mas é importante
referir que s6 se obtiveram dados relativos as galhas de inverno, que podera alterar os
resultados. Assim seria importante colher galhas verdes para verificar se existe alguma

diferenga na diversidade de parasitoides autoctones.
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8. Anexos

Tabela 4: Avaliacdo do nimero de camaras por Freguesia mostrada.

n2 médio de camaras em

n2 média de camaras

N2 Caixa Local Ano n2 T. sinensis | n2 de camaras/21 galhas 250 galhas ol

Oleiros 2019 289 92 1095 4,4
207 | Carragosa 2022 177 73 869 3,5
107 | Salsas 2020 102 81 964 3,9
180 | Rebordainhos 2022 112 74 881 3,5
75| Rebordaos 2022 76 78 929 3,7
44 | Espinhosela 2021 37 85 1012 4,0
110 Salsas 2020 20 91 1083 4,3
Terroso 2019 157 88 1048 4,2
Fontes 2018 216 75 893 3,6
Zeive 2018 166 89 1060 4,2

92| Paramio 2021 16 94 1119 4,5
161 | Calvelhe 2020 320 115 1369 5,5
143 | Sortes 2022 216 88 1048 4,2
35| Donai 2021 295 92 1095 4,4
5| Bagal 2021 294 75 893 3,6
166 | Meixedo 2021 361 78 929 3,7
122 | Rossas 2020 17 73 869 3,5
114 | Pinela 2021 185 86 1024 41
138 | Serapicos 2022 760 76 905 3,6
101 | Samil 2022 128 79 940 3,8
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