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Galhas lenhosas em caules de trés espécies de Leguminosas do Chaco

RESUMO

Galhas sdo crescimentos especializados em tecidos vegetais provocados devido a hiperplasia
tecidual e/ou hipertrofia celular induzidas por varios organismos, 0s quais uma vez estabelecidos
obtém alimento e abrigo. Consiste numa defesa da planta e um indicador de ambientes em que as
espécies galhadas sdo encontradas. Visto que a riqueza de insetos indutores de galhas € alta em
ambientes xerofiticos como o Chaco, e a relagdo entre as galhas lenhosas das espécies deste
ambiente e 0s organismos que as utilizam como abrigo, descrevemos a estrutura morfoanatémica de
galhas caulinares de trés espécies de Prosopis sp. - Prosopis nigra (Griseb.) Hieron., Prosopis
rubriflora Hassl. e Prosopis ruscifolia Griseb. -, avaliamos os recursos fornecidos aos seus
indutores, e descrevemos 0 padrdo desta estrutura para as espécies que as utilizam. Caules com
galhas foram coletados em remanescente de Chaco e analisados a partir das técnicas usuais em
anatomia vegetal. Larvas de Diptera foram encontradas em P. nigra e P. ruscifolia, e larvas de
Lepidoptera encontradas em P. rubriflora. As trés espécies de plantas tiveram o mesmo padrdo de
galhas, com surgimento ou aumento de compostos fendlicos, esclerénquima e vascularizacdo na
regido injuriada. Assim como os compostos fendlicos e tecidos parenquimaticos constituem a
nutricdo das larvas de Diptera e Lepidoptera, a formacao de tecidos lignificados e fibras gelatinosas
permitem protecdo as mesmas contra seus predadores, além de servirem como abrigo para esses
indutores e/ou inquilinos de galhas, como formigas para a espécie de Prosopis ruscifolia Griseb.

Palavras-chave: interacéo inseto-planta, anatomia, morfologia.

Woody galls in stems of three species of legumesae Chaco
ABSTRACT

Galls are specialized growth on plant tissues caused due hyperplasia and/or cellular hypertrophy
induced by several organisms, which once established, acquire food and shelter. Consists of a plant
defense and an indicator of environments in which the galled species are found. Whereas gall-
inducing insects richness are high in xerophytic environments as Chaco, and the relationship
between woody galls of the species of this site and the organisms that use them as shelter, we
described the morpho-anatomical structure of stem galls on three species of Prosopis sp. - Prosopis
nigra (Griseb.) Hieron, Prosopis rubriflora Hassl. and Prosopis ruscifolia Griseb. -, evaluated the
resouces provided to its inducers and described the pattern of this structure for species that use
them. Galled stems were colected in remaining of Chaco and analized by usual techniques on plant
anatomy. Diptera larvae were found in P. Nigra and P. ruscifolia, and Lepidoptera larvae were
found in P. rubriflora. All plants species had the same gall pattern, with phenolic compounds,
sclerenchyma and vascularization emergence or increasing on the injuried part. As well as phenolic
compounds and parenchymatous tissue consists on Diptera and Lepidoptera larvae nourishment,
lignified tissues and gelatinous fibers forming allow protection for the same against predators,
besides serving as a shelter for gall inducers and/or tenants, such as ants for Prosopis ruscifolia
Griseb. species.

Keywords: insect-plant interactions, anatomy, morphology.
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Galhas lenhosas em caules de trés espécies de Leguminosas do Chaco.
Danielle Boin Borges & Edna Scremin-Dias’

Programa de Pds-graduacdo em Biologia Vegetal da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, Cidade Universitaria s/n, Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

1. Introducéo

As interacdes entre organismos estdo presentes em todas as esferas ecoldgicas, desde o
interior dos organismos, sejam eles invertebrados ou grandes vertebrados, plantas,
fungos ou microorganismos, ou seja, variam no tipo de organismos que se relacionam,
bem como nos seus resultados (Del-Claro, 2011), sendo a herbivoria uma das mais
conhecidas, pois nesta relacdo inseto-planta, os animais se alimentam de 6leos, resinas,e
gualquer tecido vegetal (Trigo et al., 2011) e, muitas vezes provocam grandes perdas
econOmicas quando em altas taxas de colonizacéo.

Ao longo do curso evolutivo, as plantas desenvolveram diversos tipos de defesas, a
exemplo da presenca de espinhos e tricomas, rigidez dos tecidos, acumulo de alcaldides
e taninos, florescimento em épocas em que ha menos inimigos naturais e associacdo com
espécies protetoras (Del-Claro, 2004; Trigo el al., 2011; Marquis, 2011). Os animais, por
sua vez, desenvolveram contra-adaptacfes as defesas vegetais, utilizando as defesas em
seu proéprio beneficio (Oliveira et al., 2011), no caso das galhas.

A formacdo de galhas denominadas tumores de planta consiste numa das formas de
defesa da planta, resultante da hipertrofia e/ou hiperplasia (Gullan e Cranston, 2007) e,
para alguns autores, neoplasia celular que podem ser induzidas por grande diversidade
de organismos, entre eles bactérias, fungos, nematdides, acaros e, na sua maioria,
insetos (Fernandes e Martins, 1985).

Acredita-se que a inducdo de galhas pode ter evoluido da minacdo ou perfuracdo de
plantas ou da alimentacédo dos insetos na superficie, gerando beneficios aos insetos, pois
as galhas acabaram servindo, além de alimento, para abrigo e protecao dos indutores. Ao
servirem de abrigo para os insetos, as galhas possibilitam que eles se escondam de
parasitas incapazes de penetrar as galhas, devido as suas paredes grossas e lenhosas
formadas (Gullan e Cranston, 2007).

Os galhadores séo considerados engenheiros de micro-habitats (Sanver e Hawkins,
2000), possibilitando com a formacédo da galha a chegada de diversos outros individuos
como predadores, parasitoides, inquilinos e cecidéfagos (Sugiura et al., 2004; Sugiura e
Yamazaki, 2009). S&o descritos na literatura, casos em que parasitas ou parasitoides de
insetos se especializam em se alimentar de insetos que vivem em galhas, o que dificulta

* Autor para correspondéncia. Email: edna-scremin.dias@ufms.br
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determinar quais individuos séo os indutores iniciais da galha (Gullan e Cranston, 2007).
Inquilinos e ceciddfagos ndo conseguem formar galhas, apenas se alimentam dos tecidos
das galhas, a diferenca entre os inquilinos e cecidéfagos € que os inquilinos estédo
relacionados com o galhador e os cecidofagos nao (Sugiura e Yamazaki, 2009).

Os principais animais indutores de galhas, em numero de espécies, estdo representados
por apenas quatro ordens de insetos — Hemiptera, Diptera, Hymenoptera e Lepidoptera
(Gullan e Cranston, 2007). Galhas induzidas por insetos resultam de um tipo muito
especializado de interacdo inseto-planta, onde a morfologia da galha é alterada de acordo
com o inseto causador dela (Nyman et al., 2000).

Dentre os insetos encontrados em galhas, formigas possuem poucos representantes
associados, sendo somente sete espécies encontradas em galhas (Araujo et al., 1995).
Isso porgue as formigas sdo animais com dieta muito diversificada, se alimentando de
animais, fungos e de vegetais (Hoélldobler e Wilson, 1990). Nesse caso, as galhas sdo um
excelente recurso alimentar, pois as células nutritivas que recobrem a cavidade de galhas
contém altas concentragBes de agucares, proteinas e lipideos quando comparados com
as células vegetais fora das galhas. Dessa forma, uma vantagem de se alimentar do
tecido de uma galha, em vez do tecido vegetal normal, é a disponibilidade de alimento de
alta qualidade (Fernandes, 1987 apud Del-Claro, 2011).

A anatomia da galha indica aumento da vascularizagéo (Bedetti et al., 2013), e de tecidos
esclerofilicos (Gullan e Cranston, 2007) que, muitas vezes, sdo importantes e podem
indicar os ambientes em que as espécies galhadas sédo encontradas (Gullan & Cranston,
2007). Assim, ambientes em que a vegetacdo tem acentuada esclerofilia, em geral, sao
ambientes com variacdo sazonal da umidade (Gullan e Cranston, 2007) e, a riqueza de
insetos indutores de galhas € alta em habitats xéricos (Fernandes e Martins, 1985).
Estudos com galhas lenhosas ndo sdo comumente elaborados, sendo descritos na
literatura poucos casos, como o de Best et al. (2004).

Algumas espécies do Chaco fornecem abrigo para formigas, sendo observadas galhas
lenhosas habitadas por estes organismos, apés serem abandonadas por seus indutores.
A fitofisionomia do Chaco é conhecida pelo déficit hidrico e variagdo sazonal de umidade
(Pennington et al., 2000). Aparte deste bioma ocorrente em territério brasileiro encontra-se
nos dominios do Pantanal, com marcada sazonalidade hidrica com excesso e déficit de
agua ao longo do ciclo. A relacao entre espécies arboreas do Chaco e as formigas ainda
sdo pouco conhecidas, especialmente quanto aos recursos, além do abrigo, que as
formigas poderiam estar obtendo das galhas lenhosas habitadas. Esse estudo objetiva
descrever a estrutura morfoanatdmica de galhas caulinares de trés espécies de Prosopis
sp. do Chaco, avaliar os recursos fornecidos aos seus indutores, e descrever o padréo
desta estrutura para as espécies que a utilizam.
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2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

Os caules com galhas foram coletados em remanescente de Chaco localizado nas
Fazendas Santa Virginia, Fazenda Retiro Conceicdo e em um dique construido ao redor
do municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul (21°42'04”’S, 57°53'06"W). A
formacdo chaquenha estudada € categorizada como Savana Estépica Arbérea (IBGE,
1992) e esta situada no Pantanal, sub-regido de Porto Murtinho (Silva e Abdon, 1998). O
clima do Chaco é caracterizado por forte sazonalidade, com verdo quente com maxima de
até 49°C e inverno seco e frio, com geadas (Nunes, 2006). A pluviosidade diminui de 1000
mm/ano a leste a menos de 550 mm/ano a oeste, com uma estacdo seca no inverno e
primavera e uma estacao chuvosa no verdo. Os solos na regido chaquenha séo derivados
do acumulo macico de fino sedimento edlico e aluvial no Quaternario, sendo que a
auséncia de rochas resulta em solo compacto que impede a drenagem e, desta forma a
vegetacdo do Chaco estd sujeita a solo com baixa umidade, a ocorréncia de baixa
temperatura na estagdo seca e extremamente elevada na chuvosa e com alagamento
temporario (Pennington et al., 2000).

2.2 Coleta de dados

As coletas foram feitas aleatoriamente em plantas das espécies Prosopis nigra (Griseb.)
Hieron., Prosopis rubriflora Hassl. e Prosopis ruscifolia Griseb, obtendo-se um total de
cinco individuos para cada uma das espécies. Dos individuos de P. ruscifolia coletados,
cinco deles sdo morfologicamente diferenciados dos demais que, aparentemente, pode
ser um hibrido da mesma espécie. Para todas asespécies, individuos floridos foram
herborizados e exsicatas estdo sendo preparadas para incorporacdo ao herbério
CGMS/UFMS.

O material coletado foi fixado em FNT ou FAA 70% (Johansen, 1940) e, posteriormente,
desidratado até alcool 70% para melhor conservacdo do material a ser processado. Para
confeccdao de lamina permanentes o material foi processado em PEG (Polietilenoglicol) e
os cortes realizados em microtomo de deslize, com auxilio de uma fita adesiva para
manté-los em série. As sec¢des foram coradas com azul de alcian e safranina etandlicos
(Bukatash, 1972 apud Kraus e Arduin, 1997) e desidratados até &lcool 100%, infiltrados
em acetato de n-butila, retirada a fita adesiva e montadas da lamina permanente em
entellan.

A andlise do material foi conduzida em microscopio fotbnico e a documentacéo elaborada
em Microscopio Zeiss, acoplado ao sistema de captura de imagem.
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3. Resultados
3.1 Morfologia das galhas

Prosopis nigra possui a superficie do caule galhado com fissuras longitudinais (Figura 1),
evidentemente maiores que nos caules ndo galhados. Os espinhos e caules possuem
orificios (Figura 2), provavelmente o local de saida do galhador apds completar seu ciclo
no interior da planta. Estes orificios servirdo para colonizacdo da galha. Mesmo para
alguns espinhos que n&o possuem galhas evidentes externamente, grandes quantidades
de orificios s&o visiveis ao longo dos entrends e espinhos. Larvas da ordem Diptera foram
encontradas tanto nos entrends caulinares quanto nos espinhos, evidenciando que
individuos desta ordem serem os indutores das galhas.

Nos caules, aparentemente saudaveis de Prosopis rubriflora, ocorre grande quantidade
de tricomas, lenticelas e alguns orificios evidentes. As galhas distribuem-se em ramos e
gemas laterais, sendo alguns ramos congestos no apice da galha (Figuras 3 e 4). E visivel
nos caules com galhas fissuras longitudinais maiores e mais evidentes que nos caules
sem galhas e, para essa espécie a inducdo da galha ocorreu por larvas da ordem
Lepidoptera.

Prosopis ruscifolia possui espinhos e caules sadios com superficie glabra, os espinhos
retilineos e com superficie estriada . A superficie externa dos caules com galha ocorrem
fissuras (Figura 5) e, em algumas galhas completamente desenvolvidas, h4 grande
guantidade de orificios. As galhas podem ocupar toda a extensdo do entren6 e, nas
galhas volumosas, com fissuras longitudinais e grande quantidade de orificios, os ramos
laterais emitem folhas maiores e apice pontiagudas (Figura 6). O indutor destas galhas
sdo larvas da ordem Diptera e, apdés sua eclosdo, as galhas abandonadas sao
colonizadas por formigas da espécie Nesomyrmex spininodis (Mayr, 1887).

3.2 Anatomia

3.2.1 Galhas de Prosopis nigra (Griseb.) Hieron.

Os caules e espinhos sadios de Prosopis nigra de menor diametro e em crescimento
secundario (Figura 7), possuem a epiderme persistente como sistema de revestimento
(Figura 8), cujas células possuem parede periclinal externa e estratos cuticulares
espessos, com flange cuticular evidente, similar ao revestimento dos espinhos (Figura 9).
Nesta fase de desenvolvimento, tanto no caule quanto nos espinhos, o xilema secundario
ocupa ampla extensdo do orgdo, com floema ocupando menor extensdo nos 0Orgaos
(Figura 9). Nos caules, o parénquima medular, raios parenquimaticos e células
parenquimaticas que limitam externamente o floema secundario, possuem compostos
fendlicos em quantidade (Figuras 7-9). Limitando o floema do cértex parenquimatico
ocorrem agrupamentos de fibras gelatinosas entremeados por macroesclereides
formando uma faixa continua (Figura 8). Nos caules secundarios de maior diametro a
periderme € constituida por 7 a 8 estratos celulares dispostas em sequéncia radiada,
portando compostos fendlicos e, externamente, a epiderme persistente.
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O inicio da formacédo da galha ocorre com a ovoposicao e, nesta etapa pode-se observar
gue o adulto indutor insere varios ovos em sequencia, tanto no espinho quanto nos
entrends (Figura 10). Nesta etapa, no ponto onde o ovo do indutor foi depositado, ocorre
diferenciacdo n&o usual das células do xilema secundario, diferindo dos caules e
espinhos saudaveis (Figuras 10 e 11). As células que limitam o ovo em desenvolvimento
sdo parenquimaticas, volumosas, com lume amplo, paredes bem delgadas, e contetdo
denso, mesmo fazendo parte do xilema secundario (Figura 11).

Tanto no caule quanto nos espinhos a formacédo da galha ocorre pela hiperplasia e
hipertrofia das células do sistema axial e radial do xilema secundario, especialmente dos
componentes parenquimaticos, definindo a estrutura da galha (Figura 12). Na etapa inicial
de formacao da galha, tanto na medula quanto no xilema secundario é visivel grupo de
células hipertrofiadas, ricas em compostos fendlicos, inclusive naquelas lignificadas
(Figura 12).

Na porgcdo caulinar onde a galha se estabelece, h4 desenvolvimento assimétrico do
xilema secundéario, com proliferacdo das células deste tecido em decorréncia da
hiperplasia e hipertrofia celular em varios pontos paralelos do 6rgéo, resultantes da
inducdo pela ovoposicdo, e que constituirdo as futuras camaras onde o indutor se
desenvolvera (Figura 13-15).

Nas galhas completamente desenvolvidas, em secc¢des transversais, sdo visiveis dois
tipos de camaras, uma limitada por células com paredes predominantemente celuldsicas
sem formato definido, onde ocorreu o desenvolvimento da larva (Figura 14). Esta camara
€ ampla, sendo visivel em seu interior partes do indutor e restos lisigenos de células
limitando a camara. Em toda a regido que limita externamente esta camara ocorrem
células com lume amplo, muitos compostos fendlicos, inclusive dentro dos elementos de
vaso (Figura 14). As células que limitam a camara sao parenquimaticas e de conteudo
denso (Figura 11). O volume lenhoso que constitui a galha € composto por elementos
celulares ndo condutores tanto do sistema axial quanto radial, e raro elementos de vaso.
Cristais estiloides também ocorrem nesta regido.

O segundo tipo de camara observado possui menor tamanho, € limitado por células
hipertrofiadas, lignificadas e ricas em compostos fenolicos. No interior desta camara
ocorre material particulado podendo constituir a camara de defecacéo (Figura 16).

Para alguns dos individuos avaliados percebe-se uma faixa nédo continua de compostos
fendlicos, da periderme até a medula com aumento da periderme nesta regido, do floema
e até a faixa de esclerénquima com ceélulas amorfas (Figura 14).

3.2.2 Galhas de Prosopis rubriflora Hassl.

Os caules sadios apresentam epiderme com cuticula espessa, flange cuticular evidente,
e tricomas tectores lignificados (Figuras 17 e 18). O parénquima cortical regular € limitado
da faixa de esclerénquima e de fibras gelatinosas (Figura 18), por idioblastos com cristais
prismaticos. Estes caules possuem pequeno diametro, com xilema e floema secundarios

ocupando pouca extensao e tecido medular constituido por células de paredes espessas,
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portando composto fendlico (Figuras 17 e 18). Em caules com crescimento secundario
bem desenvolvido a periderme pode possuir aproximadamente 10 camadas celulares.

A camara larval se forma no tecido medular por meio de hiperplasia e hipertrofia celular
aumentando o diametro do caule que € acompanhado por todos os tecidos do sistema
vascular (Figuras 19 e 22). As células que limitam a camara larval sdo parenquimaticas e
ricas em compostos fendlicos inclusive na periderme (Figuras 20 a 22). A camara larval se
forma por meio da lise das células da medula (Figuras 19 a 22) e, aparentemente, este
tecido parenquimatico que limita a camara larval, serve de alimento para a larva. Neste
estagio as células dos raios parenquimaticos também estdo hipertrofiadas e ricas em
compostos fendlicos (Figura 22).

Neste estadio de desenvolvimento, o arranjo de xilema e floema secundarios se
apresentam de maneira ndo usual (Figura 21), com células de lume amplo e menos
lignificadas. Também é possivel reconhecer areas interrompidas no xilema secundario,
onde o cambio vascular acompanha estes pontos de interrupcéo, diferenciando-se em
alguns elementos de floema nesta regido (Figura 22). Em alguns dos caules analisados
foi possivel observar o canal de saida do indutor, com ruptura dos tecidos adjacentes da
camara e da periderme (Figura 22).

3.2.3 Galhas de Prosopis ruscifolia Griseb:

No caule e espinhos sadios de Prosopis ruscifolia ocorre periderme em inicio de formacéao
e epiderme persistente com cuticula espessa. As lenticelas estdo distribuidas por quase
toda a extensdo da periderme (Figura 23). No parénquima cortical do caule e do espinho
h& uma faixa de macroesclereides com cristais prisméaticos, que também ocorrem no meio
das células deste parénquima. Entremeando esta faixa de macroesclereides, ocorrem
agrupamentos de fibras gelatinosas (Figura 23), que ocorrem também no também floema
e no xilema. Os raios parenquimatico possuem 2 a 3 células de largura de lume mais
amplo no floema e, no xilema, estas células possuem paredes lignificadas. O parénquima
medular é regular e sem compostos fendlicos, com paredes levemente lignificadas (Figura
24).

No inicio de formacdo da galha, tanto no caule quanto no espinho, ocorre hipertrofia e
hiperplasia das células do sistema axial e radial do xilema, floema secundario e da
medula, ocorrendo acumulo de compostos fendlicos em toda a extensédo da galha (Figura
25-27). A camara larval se forma nos locais onde houve producédo do tecido nutritivo,
constituido por células de paredes finas, lume amplo e denso. Estas células portam
amiloplastos, e se rompem e afastam com o aumento da camara, sendo visivel a
hipertrofia das células para a formacgédo da extensdo da camara. Em alguns dos individuos
avaliados, pode-se observar que estas camaras se estendem até a regidao da medula
(Figura 26 e 27).

Em alguns dos individuos analisados a camara € formada também na regido medular
(Figura 27). Nos pontos de indugdo ha diferenciacdo de maior niumero de elementos de
vaso ao redor das camara larval, onde xilema secundario tem diferenciacdo nao usual,
produzindo mais parénquima axial e fibras (Figura 27). Estas células diferem do xilema
secundario dos caules ndo colonizados por terem paredes mais delgadas e lume mais
amplo e conterem grande quantidade de graos de amido (Figura 28).

23



4. Discussao

A anatomia dos caules sadios das espécies Prosopis nigra, Prosopis rubriflora e Prosopis
ruscifolia segue o padrdo celular descrito para o caule em crescimento secundario deste
género (Metcalf e Chalk, 1950). Em todos os caules e espinhos avaliados a presenca de
fibras gelatinosas foi uma importante caracteristica tanto no xilema quanto na camada
limitando o cértex do cilindro central. A presenca destas fibras em diversos érgéos para
varias espécies de plantas € sugerida por alguns autores como possivel relacdo com o
lenho de tensdo ou de reacdo (Metcalfe e Chalk, 1950; Beiguelman, 1962, Scurfield e
Wardrop, 1962; Paviani, 1978; Marcati et al., 2001). Esau (1977) relacionou a presenca
destas fibras com a tortuosidade de caules e Paviani (1978) descreveu estas estruturas
para sistemas subterraneos de espécies do cerraddo, ressaltando que, devido a grande
guantidade de celulose e por serem hidréfilas, as fibras gelatinosas podem ser
consideradas importantes para a reserva de agua (Paviani, 1978). Considerando que as
espécies avaliadas séo indicadoras do bioma Chaco, cujo ambiente possui marcada
sazonalidade com déficit hidrico em alguns meses do ano, estas estruturas consistem em
vantagem adaptativa para estas espécies e, consequentemente para 0s indutores das
galhas, que permanecem protegidos, inclusive, dos fatores bidticos.

As plantas de regides com déficit hidrico sdo conhecidas por terem maior quantidade de
esclerénquima, fibras gelatinosas e parénquima aquifero entre outras caracteristicas
(Fahn, 1979), o que lhes confere maior rigidez. Assim, esse aparato estrutural poderia
favorecer a presenca de insetos causadores de galhas (Gullan e Cranston, 2007), que
evoluiram nesse ambiente. Para todos os caules avaliados houve aumento desses
tecidos — esclerénquima e fibras gelatinosas - na regido da galha, tornando-a ainda mais
rigida que o caule sadio. Além disso, a presenca das fibras gelatinosas nas adjacéncias
da camara larval favoreceria a manutencdo da hidratacdo dos tecidos nutritivos,
especialmente nos periodos de déficit hidrico no ambiente. Também o aumento dos
elementos celulares do xilema, especialmente os elementos de vasos, favorece a
irrigacdo desta estrutura.

Outro fator muito importante a ser considerado em ambientes com marcado déficit hidrico
sazonal, a exemplo do Chaco, € a possibilidade da ocorréncia de fogo. O fogo é um
importante fator seletivo que atua tanto sobre as plantas quanto sobre os animais (Carroll,
1974 apud Araujo et al., 1995). A caracteristica das galhas serem lenhosas oferece um
micro-habitat importante para o indutor se desenvolver e completar seu ciclo, protegendo-
0, tanto do déficit hidrico quanto do fogo, somado as funcdes de nutricdo provida pelo
hospedeiro. Além disso, a colonizacdo por formigas das galhas abandonadas pelo indutor,
aparentemente néo teve nenhuma relagcdo com a formagdao inicial da estrutura da galha.
J4 é conhecido que alguns grupos de formigas que habitam arvores tém amplas
distribuicbes geograficas na regido neotropical (Kempf, 1972), e que alguns géneros
fazem ninho em troncos e galhos de arvores de grandes didmetros, e outros se utilizam
de caules de pequenos diametros para colonizacdo (Carroll, 1974 apud Araujo et al.,
1995). As galhas nas espécies de Prosopis avaliadas se formam em ramos laterais de
pequeno diametro e ocupam estas estruturas pelos orificios deixados pela saida do
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indutor. Para P. ruscifolia as formigas da espécie Nesomyrmex spininodis estdo presentes
(Souza, P. R. de, observacdo em campo) mas ndo se sabe ao certo o papel dessas
formigas em tais galhas, ja que essas espécies de formigas ndo sdo conhecidas por
causarem galhas.

A maioria das espécies de formiga que ocupam galhas abandonadas por insetos, nao é
responsavel pela inducdo da formacao inicial da galha (Wheeler, 1910 apud Araujo et al.,
1995; Fernandes et al., 1989 , Craig et al., 1991). Contudo, a modificacdo da arquitetura
interna de galhas por formigas ja foi relatada por Fernandes et al. (1989) e Craig et al.
(1991), sendo algumas espécies de formigas conhecidas por escavarem madeira
(Luedewaldt, 1926; Kempf, 1961), caracteristica ndo observada no presente estudo, bem
como, aparentemente, ndo houve nenhuma estrutura e/ou tecido produzido apos a
colonizacéao pelas formigas.

O aumento na producédo de compostos fendlicos nos tecidos da planta com galha, assim
como alteracdo nos tecidos vasculares obtida para as espécies de Prosopis nigra,
Prosopis rubriflora e Prosopis ruscifolia corroboram com o descrito para outras espécies
guanto ao aumento de compostos fendlicos resultante desta interacdo (Bedetti et al.,
2013; Hartley, 1998; Hartley, 1999; Soares, 2000, entre outros). Estes compostos
possuem grande potencial antioxidante que é intensificado, paralelamente, a producédo de
substancias reativas de oxigénio (Rao et al., 1996; Queiroz et al., 1998). Contudo, as
concentracfes dos diversos compostos fendlicos que fornecem defesa para as plantas
sdo substancialmente mais baixas em tecidos de galhas mais internas que em tecidos de
galhas mais externas, sugerindo que galhadores podem controlar as defesas quimicas
das plantas hospedeiras (Nyman e Julkunen-Tiitto, 2000). Assim, essas substancias sao
produzidas pelas plantas como defesa ao indutor e, em consequéncia disto, elas
protegem e alimentam os indutores.

Estudos demonstram que galhadores ou até mesmo os inquilinos coevoluiram e utilizam
esses recursos para sua propria manutencao (Oliveira et al., 2011). As larvas tanto da
ordem Diptera encontradas em P. nigra e P. ruscifolia, quanto as da ordem Lepidoptera
encontradas em P. rubriflora podem estar usando como recurso esses compostos
fendlicos, assim como o amido presente em algumas células da planta, como recurso
para sua alimentagdo. Outra caracteristica marcante nas trés espécies de Prosopis
avaliadas é a hipertrofia e hiperplasia dos tecidos formadores das galhas, situacdo ja
descrita para outras espécies (Rohfrisch, 1992; Best et al., 2004; Dias et. al., 2013, entre
outros). Assim, essa caracteristica somada ao aumento da concentracdo de compostos
fendlicos foi observada em todas as galhas avaliadas.

Principalmente em P. rubriflora e P. ruscifolia a regido da planta em que essa hipertrofia ou
hiperplasia foi acompanhada do aumento da producdo de compostos fendlicos, houve a
ruptura das células que limitam a camara ou loja larval. Essa lise pode ser atribuida ao
fato da parede das células tornar-se mais fragil ou até mesmo ao fato do galhador ou
inquilino alimentar-se do tecido em questdo (Oliveira et al., 2011). Nas espécies de P.
rubriflora as galhas se formaram na regido do parénquima medular, o que talvez possa
ser explicado pelo tipo de galhador encontrado, nas larvas de Lepidoptera, que possuem
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aparelho bucal do tipo mastigador e, quando adultas, sugador (Gullan e Cranston, 2007;
Krenn, 2010), o que pode levar a preferéncia de instalacdo do indutor em tecidos mais
internos e de paredes mais delgadas.

Ja em galhas de P. nigra e na maior parte dos individuos de P. ruscifolia analisados,
notou-se a presenca da loja entre a regido do floema e xilema, ou mesmo fazendo parte
do xilema secundéario, tanto no caule quanto no espinho. Talvez pelo inseto galhador ser
da ordem Diptera e possuir aparelho bucal sugador (Gullan e Cranston, 2007), é provavel
que se alimenta de fotoassimilados o que poderia interferir em seu posicionamento nos
tecidos da planta. O modo de alimentacdo dos indutores varia em diferentes taxons como
consequéncia de diferencas fundamentais na estrutura ]das pecas bucais (Gullan e
Cranston, 2007; Labandeira, 1997).

Esta capacidade dos insetos induzirem o crescimento atipico dos tecidos da planta
hospedeira, resultando em galhas (Oliveira, 2006 appud Mani, 1964; Redfern e Shirley,
2002) é extraordinaria e, insetos galhadores geralmente herbivoros, representam um dos
extremos do gradiente especialista-generalista, sendo especificos quando a escolha do
hospedeiro (Fernandes e Price, 1992; Price et al., 1998).

Os aspectos ecoldgicos e evolutivos das interacdes planta-herbivoro sdo temas
interessantes (Raman, 2007), sendo que a diferenciacdo dos tecidos das plantas
envolvidos na formacédo da galha resultam de estimulos mecéanicos e quimicos induzidos
pelo inseto por meio da mastigacdo do tecido, pelos fluidos injetados durante a
oviposicao, secregOes salivares, excretas e hormonios (Hori, 1992). A inducdo da
formacao da galha em P. nigra que ocorre pela ovoposicdo foi a Unica possivel de ser
claramente descrita, haja vista terem sido obtidos caules e espinhos em inicio de
formacdo da galha. Conduto o processo envolvido na organogénese dos tecidos que
limitam a ovoposicédo, com a alteracdo completa no processo de diferenciacdo das células
do sistema axial e radial do floema e xilema secundarios, ndo foi obtido em nenhuma das
literaturas consultadas. As espécies avaliadas consistem em importantes organismos a
serem avaliados, considerando os diversos enfoques que a linha de pesquisa de espécies
galhadoras e galhadas oferecem.

A dificuldade em determinar o inseto galhador é corroborada por varios autores (Gullan e
Cranston, 2004; Fernandes e Martins, 1985; Del-Claro, 2011). A estrutura da galha além
de oferecer recurso nutritivo, oferece também abrigo propiciando seu completo
desenvolvimento. A utilizagdo da estrutura da galha, apos ser abandonada pelo indutor €
um fato interessante a ser avaliado com cuidado para entender em detalhe a dinamica
das comunidades de formigas que ocupam as galhas, com o papel do indutor da galha
neste processo.
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Figuras 1-6. Morfologia da galha. Entrend de Prosopis migra (Griseb.) Hieron.
(Figura 1), evidenciando fissuras longitudinais (setas) e os orfficios de saida do
indutor em espinho e entrend (Figura 2); Caule sadio (Figura 3) de Prosopis
rubriflora Hassl. (seta) com apice congesto em ramificagao lateral com galha
(asteriscos) e detalhe de galha (Figura 4); Fragmento de caule com galha de
Prosopis ruscifolla Griseb. (Figura 5) com fissuras longitudinais (setas),

evidenciando apice foliar pontiagudo emitidas em ramos galhados (seta) (Figura
6). Barra=1cm.
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Figuras 7-12: Caule e espinho de Prosapis nigra (Griseb ) Hieron. Secgdo transversal do caule sadio
(7); Evidenciando cuticula e estratos cuticulares espessa e faixa com macroesclereides (8). Detalhe
de macroesclereides; Corte transversal do espinho sadio, evidenciando compostos fendlicos na
medula e xilema secundario (9); Morfologia do espinho em inicio de formag&o da galha com ovos de
larvas em desenvolvimento (setas) e area do xilema secundario com células parenquimaticas ao
redor do ovo (10). Barra = 1 cm; Detalhe do xilema secundario do espinho evidenciando células de
lume amplo e paredes finas que limitam a loja {(11). AcOmulo de compostos fendlicos cercados por
células hipertrofiadas (12). (*) Compostos fendlicos; ME — macroesclereide; FL — floema; FG - fibras
gelatinosas; MD — medula; CN — células nutritivas; LI — estagio inicial da larva.
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Figuras 13-16: Seccfies transversal e longitudinal de Prosopis migra (Griseb) Hieron.,
evidenciando desenvolvimento assimétrico (seta) em uma das regities da galha (13). Figura
(14) Loja onde a larva se estabelece e diferenca entre elementos de vaso e compostos
fendlicos em faxa continua (setas). Figura (15) Corte Longitudinal de espinho galhado, regido
da camara larval (seta). Figura 16: Gone transversal evidenciando a camara larval (seta). (%)
Compostos fendlicos; CL — Camara larval.

s
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Seccdes de Prosopis rubriflora Hassl. em caule sadio (17) com detalhe da medula; com
faixa de esclerénquima, fibras gelatinosas e compostos fendlicos (18). Figura (19)
Evidentes compostos fendlicos na medula com inicio de lise destas células. Figura (20)
Tecido parenquimatico (setas) nutritivo para larvas, celulas com hiperirofia e hiperplasia
(asteriscos). Figura (21) Evidentes interrumpctes no xilema secundario (seta), onde o
cAmbio vascular acompanha estes pontos de interrupcéo; notem-se que na regido da
medula partes da larva. Figura (22) canal de saida do indutor, com ruptura dos tecidos
adjacentes da cAmara e da periderme. (* branco) Células com hipertrofia e hiperplasia; (*)
Canal de saida da larva; MD — Medula; FG — Fibras gelatinosas.
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Secgles transversais de Prosopis ruscifolia Griseb, evidenciando extensdo do floema, faixa de
esclerénquima e lenticelas (23), detalhe de macroesclereides. Caule sadio (24). Figura (25)
Hipertrofia e hiperplasia das células do inicio de formacdo da galha e presenca de compostos
fendlicos (asterisco). Figura (26) Corte transversal com diversas camaras larvais, ao redor
cercadas por células hipertrofiadas e de parede delgada. Figura (27) Formacdo da galha na
medula. Figura (28) Evidente espessura das paredes celulares e as fibras gelatinosas presentes

na galha (setas). (*) Compostos fendlicos; FG — Fibras gelatinosas; LE - lenticelas; CL — Camara
larval.
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Consideracdes Finais

O presente estudo mostrou que os compostos fendlicos e tecidos parenquimaticos com
células amplas, presentes em todas as galhas, consistem nos tecidos nutritivos das larvas
encontradas, sendo elas da ordem Diptera em Prosopis nigra e Prosopis ruscifolia, e
Lepidoptera em Prosopis rubriflora. Outra caracteristica anatbmica que também bem
evidente, € a formacao de tecidos lignificados e fibras gelatinosas, que sdo excelentes
protetores para os indutores, pois conferem maior rigidez para a planta, o que permite que
estes figuem protegidos contra seus predatores e até mesmo serve como abrigo para
esses animais indutores e/ou os inquilinos de galhas, como as formigas para a espécie de
Prosopis ruscifolia.
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