UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Instituto de Ciéncias Bioldgicas
Programa de Poés-graduaciao em Biologia Vegetal

Maria Alice Rocha Cagnoni

IMPACTO ESTRUTURAL E HISTOQUIMICO DA INDUCAO DE GALHAS POR
LEPTOCYBE INVASA (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) EM FOLHAS DO
HIBRIDO EUCALYPTUS CAMALDULENSIS X EUCALYPTUS TERETICORNIS
(MYRTACEAE)

Belo Horizonte
2025




Maria Alice Rocha Cagnoni

IMPACTO ESTRUTURAL E HISTOQUIMICO DA INDUCAO DE GALHAS POR
LEPTOCYBE INVASA (HYMENOPTERA: EULOPHIDAE) EM FOIHAS DO
HIBRIDO EUCALYPTUS CAMALDULENSIS x EUCALYPTUS TERETICORNIS
(MYRTACEAE).

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Biologia Vegetal do
Departamento de Botinica do Instituto de
Ciéncias  Biologicas da  Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial a4 obtencdo do titulo de Mestre em
Biologia Vegetal.

Orientadora: Profa. Dra. Rosy Mary dos
Santos Isaias

Belo Horizonte

2025



043 Cagnoni, Maria Alice Rocha.

Impacto estrutural e histoquimico da indug&o de galhas por Leptocybe invasa
(Hymenoptera: Eulophidae) em folhas do hibrido Eucalyptus camaldulensis x

Eucalyptus tereticornis (Myrtaceae) [manuscrito] / Maria Alice Rocha Cagnoni. —
2025.
39f. : il ;29,5 cm.

Orientadora: Dra. Rosy Mary dos Santos Isaias.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de
Ciéncias Biolégicas. Programa de Pés-Graduacdo em Biologia VVegetal.

1. Desenvolvimento Vegetal. 2. Galha de planta. 3. Anatomia vegetal. 4.

Interacéo ecoldgica. . Isaias, Rosy Mary dos Santos. Il. Universidade Federal
de Minas Gerais. Instituto de Ciéncias Biologicas. lll. Titulo.

CDU: 581

Ficha catalografica elaborada pela bibliotecaria Fabiane C M Reis — CRB 6 — 2680



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

MARIA ALICE ROCHA CAGNONI

MATRICULA: 2023702946

DATA DA DEFESA: 18 DE JULHO DE 2025

"Impacto estrutural e histoquimico da inducédo de galhas por Leptocybe invasa (Hymenoptera:
Eulophidae) em folhas do hibrido Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus tereticornis (Myrtaceae)"

Comissao Examinadora

Dra. Rosy Mary dos Santos Isaias (UFMG)

Dra. Reisila Simone Migliorini Mendes (Universidade do Estado de Minas Gerais)

Dr. Edgard Augusto de Toledo Picoli (Universidade Federal de Vigosa)

Belo Horizonte, 18 de julho de 2025.



Assinatura dos membros da banca examinadora:

Documento assinado eletronicamente por Reisila Simone Migliorini Mendes, Usuario
Externo, em 18/07/2025, as 20:00, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no
art. 5° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

—
1
sell o
?
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Rosy Mary dos Santos Isaias, Professora do
Magistério Superior, em 21/07/2025, as 16:23, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 5° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Sel &
assinatura

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Edgard Augusto de Toledo Picoli, Usuario
Externo, em 21/07/2025, as 18:08, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no
art. 5° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1.
Sel: o
assinatura
eletrbnica

WAL 4378710 e 0 codigo CRC 88362672,

-
il T

Referéncia: Processo n® 23072.236717/2025-14 SEIn°® 4378710



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao CNPq pelo apoio financeiro essencial para a realizacao desta pesquisa, a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e ao Programa de Pds-Graduagdo em
Biologia Vegetal (PPGBV), pela formagdo cientifica e suporte institucional. Agradeco
também a professora Maira Ignacio (UFT — Campus de Gurupi) pela parceria e colaboragao
cientifica, e a todos do Laboratério de Ecologia Funcional e Aplicada da Universidade
Federal do Tocantins, pela acolhida calorosa e pelas contribuigdes generosas durante o meu
periodo de estadia.

A minha orientadora, Prof* Dr* Rosy Isaias, obrigada por confiar em mim, pela escuta
generosa, pelas conversas que me ensinaram mais do que ciéncia. Por acreditar no meu sonho
quando eu mesma duvidava. Como diria o Chapeleiro: “O segredo, querida Alice, ¢ rodear-se
de pessoas que te facam sorrir o coragdo. E entdo, e sé entdo, que vocé estard no Pais das
Maravilhas.” Aos colegas do laboratdrio, obrigada pela parceria e pelas trocas, cada uma
delas me levou adiante. Um agradecimento especial & Mariana, que esteve comigo nos
momentos mais dificeis, com carinho, generosidade e presenca. Agradego também aos amigos
e a minha companheira, Tobo Eduarda, por nunca deixarem faltar afeto, acolhimento e
cuidado, mesmo nos dias mais escuros.

Aos meus pais, Shirley e Giovane, € a0 meu irmao Higor, meu amor e eterna gratidao
por nunca medirem esforgos para me apoiar. Mesmo de longe, sempre me deram o suporte
necessario para que eu continuasse estudando e acreditando nos meus sonhos. Hoje, com
muito orgulho, a filha do mecanico e da “dona de casa" se tornou mestre.

Agradeco, antes de tudo, aos meus guias e orixas, por cuidarem dos meus caminhos,
por me protegerem e me conduzirem com sabedoria até aqui.

Agradeco também a mim mesma, pela coragem, pela forca e pela persisténcia. Por
seguir mesmo quando tudo parecia impossivel, mesmo quando duvidar era mais facil do que

acreditar.
Finalizo com as palavras de Raul Seixas, que me acompanharam por toda essa travessia:
“Sonho que se sonha s6

E s6 um sonho que se sonha s

Mas, sonho que se sonha junto € realidade.”



RESUMO

Insetos mastigadores induzem galhas marcadas por intensa reorganizacdo tecidual e pela
formagdo de tecidos nutritivos fundamentais para a sustentacdo do desenvolvimento do
hospedeiro. O presente trabalho avaliou essa premissa por meio da andlise comparativa da
anatomia, histometria e citometria de folhas ndo galhadas e de galhas induzidas por Leptocybe
invasa Fisher & La Salle (Hymenoptera: Eulophidae) em plantas do hibrido Eucalyptus
camaldulensis *x Eucalyptus tereticornis (Myrtaceae). Foram estabelecidos quatro objetivos
principais: (1) descrever os padrdes anatomicos da nervura central em diferentes estagios
ontogenéticos da galha; (2) quantificar alteragdes morfométricas em células do colénquima e
do xilema; (3) avaliar a distribui¢do de ligninas, suberina e auxinas nos tecidos foliares por
meio de testes histoquimicos; e (4) caracterizar a distribuicdo de epitopos da parede celular
por imunolocalizacdo de glicoproteinas, pectinas e hemiceluloses. Os resultados revelaram
que a induc¢do das galhas promoveu alteracdes marcantes nos sistemas dérmico, fundamental e
vascular. O colénquima sofreu intensa reorganizacao, tornando-se homogéneo e expandido,
enquanto o sistema vascular foi deslocado da regido mediana para uma posi¢do periférica,
adjacente a epiderme na face adaxial. A andlise histométrica e citométrica demonstrou que o
desenvolvimento das galhas envolveu processos de hiperplasia e hipertrofia, com
predominancia de hiperplasia das células colenquimaticas e equilibrio entre esses processos
nos demais tecidos. A remodelagem anatdmica observada evidencia a reprogramacao dos
destinos celulares e dos padrdes de desenvolvimento foliar, corroborando a premissa de que
galhas induzidas por insetos mastigadores produzem notaveis alteragdes estruturais. Esses
resultados ampliam a compreensdao sobre a dindmica de reprogramagdo celular e a
especializacao funcional dos tecidos induzidas por L. invasa durante a formacao das galhas,
evidenciando mecanismos estruturais e morfogenéticos que sustentam a criagdo de

compartimentos especializados em suporte, conducao e nutri¢ao.

Palavras-chave: anatomia de galhas, desenvolvimento foliar, destinos celulares, histometria,

interagdo inseto-planta.



ABSTRACT

Gall-inducing chewing insects promote intense tissue reorganization and the formation of
specialized nutritive tissues, which are fundamental to supporting the development of the host
plant. This study evaluated this premise through a comparative analysis of the anatomy,
histometry, and cytometry of non-galled leaves and galls induced by Leptocybe invasa Fisher
& La Salle (Hymenoptera: Eulophidae) on hybrid plants of Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus tereticornis (Myrtaceae). Four main objectives were established: (1) to describe
the anatomical patterns of the midrib at different ontogenetic stages of the gall; (2) to quantify
morphometric changes in collenchyma and xylem cells; (3) to evaluate the distribution of
lignins, suberin, and auxins in leaf tissues using histochemical tests; and (4) to characterize
the distribution of cell wall epitopes through immunolocalization of glycoproteins, pectins,
and hemicelluloses. The results revealed that gall induction promoted marked alterations in
the dermal, ground, and vascular systems. The collenchyma underwent intense reorganization,
becoming homogeneous and expanded, while the vascular system was displaced from the
central region to a peripheral position adjacent to the adaxial epidermis. Histometric and
cytometric analyses demonstrated that gall development involved processes of hyperplasia
and hypertrophy, with a predominance of hyperplasia in collenchyma cells and a balance
between these processes in other tissues. The observed anatomical remodeling highlights the
reprogramming of cell fate and leaf developmental patterns, supporting the premise that galls
induced by chewing insects lead to significant structural changes. These results expand the
understanding of the dynamics of cellular reprogramming and functional tissue specialization
induced by L. invasa during gall formation, evidencing structural and morphogenetic
mechanisms that sustain the creation of specialized compartments for support, conduction,

and nutrition.

Keywords: cell fate, foliar development, gall anatomy, histometry, insect—plant interaction.
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1. INTRODUCAO

A formacao de galhas ¢ um fendmeno resultante da interacao espécie-especifica entre
insetos e suas plantas hospedeiras, caracterizada pela inducdo de estruturas que oferecem
abrigo e recursos alimentares para o organismo indutor (Raman, 2011; Stone & Schonrogge,
2003). Insetos galhadores tendem a desencadear padrdes morfoanatomicos semelhantes nas
plantas hospedeiras, refletindo a conservacao dos mecanismos bioquimicos e fisioldgicos

associados ao habito alimentar (Rohfritsch, 1992).

Por outro lado, variagcdes nos modos de alimentacdo estdo diretamente associadas as
diferencas na morfologia interna das galhas, especialmente nos compartimentos teciduais
responsaveis pela nutrigdo e protecao do indutor (Crespi & Worobey, 1998; Stone &
Schonrogge, 2003; Braganga et al., 2017). As galhas resultam de desequilibrios hormonais e
metabodlicos induzidos por fatores bioativos presentes na saliva ou outros exsudatos dos
insetos, frequentemente associados a oviposi¢do e a alimenta¢dao (Rohfritsch, 1992; Hori,
1992). A resposta da planta envolve intensa atividade meristematica, hiperplasia e hipertrofia
celular (Mani, 1964; Oliveira et al., 2006), além de uma profunda reorganizagdo dos tecidos,
cuja arquitetura ¢ redirecionada para atender as necessidades do organismo indutor. Esse
processo demanda ndo apenas alteragdes estruturais, mas também bioquimicas (Lev-Yadun,
2003; Raman, 2011), especialmente na composi¢ao ¢ na remodelagem da parede celular, que
¢ fundamental na manutencdo da integridade, flexibilidade e funcionalidade dos tecidos

galhados (Carneiro et al., 2015; Teixeira et al., 2018; Viol et al., 2025).

No contexto das interacdes entre Leptocybe invasa Fisher & La Salle (Hymenoptera:
Eulophidae) e espécies de Eucalyptus (Myrtaceae), o impacto ecoldgico e econdmico ¢
significativo. Essa espécie, conhecida como "vespa-da-galha", induz galhas globodides
coalescentes nas nervuras, peciolos e ramos jovens, comprometendo a capacidade
fotossintética, o crescimento e o desenvolvimento das plantas hospedeiras (Mendel et al.,
2004; Rocha et al., 2013). Desde sua introdugdo no Brasil em 2007 (Wilcken et al., 2008), L.
invasa tem se consolidado como uma praga de grande relevancia para os plantios de
Eucalyptus, cuja éarea cultivada no pais ultrapassa 7,6 milhdes de hectares, representando

76,3% das florestas plantadas (Boletim SNIF, 2020).
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O género Eucalyptus L’Hér. (Myrtaceae) possui alta importancia econdmica mundial,
com uso extensivo nas industrias de papel, celulose, biomassa ¢ madeira (Cubbage et al.,
2010). Entre as espécies mais cultivadas, destacam-se Eucalyptus camaldulensis ¢ E.
tereticornis, frequentemente utilizadas na formagdo de hibridos que associam resisténcia

biotica e adaptacdo edafoclimatica (Harwood, 2011).

As galhas induzidas por L. invasa apresentam organizacao histoldgica tipica, com dois
compartimentos bem definidos: um cortex interno, constituido por tecido nutritivo tipico,
formado por células parenquimaticas em divisao ativa, ricas em proteinas e lipideos; e um
cortex, colénquima e parénquima com feixes vasculares entremeados, frequentemente
associado a sintese e ao acimulo de compostos fenolicos, amido e antocianinas (Isaias et al.,
2018; Ferreira et al 2017). Embora a morfologia externa e os impactos agronomicos de
galhas induzidas por L. invasa sejam relativamente bem documentados, os processos celulares
e subcelulares envolvidos na formacdo e desenvolvimento dessas galhas, especialmente no
que se refere as alteragdes na composic¢ao da parede celular, permanecem pouco elucidados. A
parede celular desempenha papel central na dindmica de crescimento, na reorganizagao
tecidual e na adaptacdo dos tecidos galhados, sendo modulada por mecanismos que envolvem
tanto a deposicdo de componentes estruturais (celulose, hemicelulose, pectinas e ligninas)
quanto sua modificagdo enzimdtica, permitindo variacdes na plasticidade e nas

funcionalidades da parede celular (Cosgrove, 2005; Guerriero et al., 2014).

Diante desse contexto, torna-se relevante investigar as alteracdes anatdmicas,
histoquimicas e imunocitoquimicas associadas a ontogenia das galhas induzidas por L. invasa
em folhas do hibrido E. camaldulensis x E. tereticornis, buscando compreender como o inseto
manipula os tecidos vegetais, especialmente no que tange a remodelagem da parede celular, as
adaptacdes dos tecidos de sustentacdo e conducdo e a formacdo de compartimentos
especializados em nutricdo e protecdo. O presente trabalho tem como objetivo geral analisar
os impactos estruturais e histoquimicos decorrentes da indugdo de galhas por L. invasa em
folhas do hibrido E. camaldulensis x E. tereticornis, com &nfase nas alteracdes da parede

celular durante os diferentes estagios ontogenéticos das galhas. De forma especifica, busca-se:

1- Descrever os padrdes anatomicos da nervura central e sitio de indu¢do, em folhas
ndo galhadas e nos estagios de inducdo, crescimento e desenvolvimento e maturagdo,

destacando as principais alteragdes estruturais associadas ao processo ontogenético da galha.
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2- Quantificar as alteragdes morfométricas nas células do colénquima e do xilema,
considerando parametros como area celular, altura, largura, nimero de camadas e espessura
da parede celular, comparando folhas ndo galhadas e os diferentes estagios ontogenéticos das
galhas.

3- Avaliar, por meio de testes histoquimicos, a distribui¢do de ligninas, suberina e
auxinas nos tecidos foliares, visando compreender seus papéis na modificagdo da parede
celular e na ontogenia das galhas.

4- Caracterizar a distribui¢do de epitopos de componentes da parede celular, como
glicoproteinas, pectinas e hemiceluloses, utilizando anticorpos monoclonais especificos, a fim
de investigar os processos de remodelagem e reorganizacdo da parede celular durante o

desenvolvimento das galhas.

2.  MATERIAIS E METODOS

2.1.  Amostragem

A coleta de folhas ndo galhadas e de galhas foliares (n = 100) em trés estagios de
desenvolvimento: inducdo, crescimento e desenvolvimento e maturagdo foi realizada em
mudas do hibrido E. camaldulensis x E. tereticornis (VS 058) (n = 25). As mudas foram
produzidas por estaquia e colocadas em gaiola de criagdo de L. invasa do Laboratdrio de
Ecologia Funcional e Aplicada da Universidade Federal do Tocantins - Campus de Gurupi

(Gurupi, Tocantins) para a reprodugdo das vespas.

2.2.  Alteracoes Anatomicas Associadas ao Desenvolvimento das Galhas

Para estudos anatémicos, amostras das se¢des da regido mediana (1cm?), da nervura
central de folhas ndo galhadas e galhas, foram desidratadas em uma série etandlica e incluidas
em historesina Leica (Kraus & Arduin 1997), seccionadas (5-7um) em microtomo rotativo
(Leica BIOCUT 2035), coradas com azul de toluidina a 0,05% em tampao fosfato 1 mol/L
(PBS), pH 6,8 (O’Brien et al. 1964), montadas em verniz vitral (Paiva et al., 2006) e
fotografadas com cdmera digital (Leica DFC7000T®) acoplada ao microscopio Optico (Leica

DM2500®).
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2.3.  Quantificagdo de Parametros Cito-Histologicos

A quantificagdo dos parametros cito-histolégicos foi realizada a partir de
fotomicrografias de secdes da regido mediana (1 cm?) da nervura central de folhas nao
galhadas e galhas foliares. Para cada estagio, foram analisadas sec¢des de cinco folhas, em
cada sec¢do foram tiradas cinco fotos. Em cada imagem, foram realizadas cinco medic¢des das
seguintes variaveis morfométricas: area, altura e largura das células do colénquima; area do
xilema e espessura das paredes celulares do xilema. As medigdes foram realizadas utilizando
o software AxioVision Zeiss®. Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica por
meio de andlise de varidncia (ANOVA), seguida do teste de comparagao de médias de Tukey,

adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

2.4.  Caracterizagdo Histoquimica dos Componentes da Parede Celular

Para as analises histoquimicas, foram feitos cortes a mao livre de se¢des da regido
mediana (1 cm?), da nervura central de folhas ndo galhadas e galhas foliares, utilizando
material fresco. Foram realizados testes para detec¢do de ligninas, suberina e auxinas. O
Reagente de Wiesner, composto por floroglucina acidificada, foi utilizado para detectar a
presenca de ligninas (Sass, 1951). Os cortes foram cobertos com acido cloridrico 37% e
floroglucinol composto por: floroglucina 1% - 2% em 4alcool etilico 95%, na propor¢do (1:1)
por cinco minutos, as laminas foram montadas no proprio reagente. A reacgdo positiva se da
pela cor rosa intenso ou vermelho nas paredes secundérias. A detec¢do de suberina foi feita
utilizando Fluorol Yellow 088 (Brundrett et al, 1991). Os cortes foram imersos no reagente
por uma hora, lavados em agua destilada, e as laminas montadas em glicerina 75% para
observagdo em microscopio de fluorescéncia (Leica DM2500®) com Iluz azul em
comprimento de onda de excitagdo de 450-490nm e filtro de emissdo de 515nm. A reagdo
positiva se da pela suberina emitindo luz fluorescente verde. A detec¢do de auxinas foi
realizada utilizando o Reagente de Erlich (Leopold & Plummer, 1961). Os cortes foram
submetidos ao reagente por cinco minutos, lavados e as laminas montadas em agua destilada.
A cor rosa indica os sitios de acimulo de auxinas nos tecidos vegetais. Cortes-branco foram
utilizados para comparagdo dos resultados. Os resultados para ligninas e auxinas foram
fotografados com camera digital (Leica DFC7000T®) acoplada ao microscopio Optico (Leica

DM2500®).
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2.5.  Distribui¢do Imunocitoquimica de Epitopos de Parede Celular

As sec¢oes da regido mediana (1cm?) da nervura central de folhas ndo galhadas e galhas
foliares, incluidas em historesina Leica (Kraus & Arduin 1997), seccionadas (5-7um) em
micrétomo rotativo (Leica BIOCUT 2035) foram usadas para deteccdo de epitopos de
glicoproteinas, pectinas e hemiceluloses. As sec¢gdes foram incubadas em solugdo de bloqueio

de leite em p6 Molico® 3% (p/v) em tampao fosfato de sédio (PBS) por 30 minutos.

Para a deteccao de glicoproteinas e pectinas, as sec¢des foram incubadas por 2 horas
com anticorpos monoclonais primarios (MAbs) especificos: LM1, direcionado a extensinas
(dominios ricos em hidroxiprolina) (Sabba & Lulai, 2005; Leroux et al., 2011); LM2,
especifico para arabinogalactano-proteinas (AGPs) (Yates et al., 1996; Smallwood et al.,
1996); LMS5, que reconhece (1—4)-pB-D-galactanos (Clausen et al., 2004); LM6, especifico
para (1—5)-a-L-arabinanos (Willats et al., 1998); LMS, direcionado a xilogalacturonanos
(XGAs) (Willats et al., 2004); LM 19, especifico para homogalacturonanos (HGs) com baixo
grau de metilesterificacdo (Verhertbruggen et al., 2009); e LM20, que reconhece
homogalacturonanos (HGs) altamente metilesterificados (Verhertbruggen et al., 2009)
(anticorpos adquiridos da Kerafast, Inc., Boston, MA, EUA). Para a deteccao de
hemiceluloses, as segdes foram previamente incubadas com solucdo de pectoliase
(10pugmL™) (Sigma-Aldrich), diluida em tampdo 3-(ciclohexilamino)-1-propanossulfonico
(CAPS), pH 10, por 2 horas a temperatura ambiente (Marcus et al., 2008). Em seguida, as
seccoes foram incubadas com os anticorpos monoclonais LM135, especifico para xiloglucanos
(XGs) (Marcus et al., 2008), e LM21, direcionado a heteromananos (Marcus et al., 2010)
(anticorpos adquiridos da Kerafast, Inc., Boston, MA, EUA). Para pectinas e hemiceluloses,
as seccOes foram lavadas em PBS e, em seguida, incubadas com I1gG-FITC anti-rato
(Sigma®) diluido (1:1000) em 3% de leite/PBS (p/v) por 2 horas, no escuro. As amostras
foram lavadas em PBS trés vezes e montadas em glicerina a 50%, enquanto as laminas do
controle negativo ndo foram incubadas com os anticorpos monoclonais primarios. Para
detectar pectinas e hemiceluloses, as sec¢des foram analisadas e fotografadas com camera
digital (Leica DFC7000T®) acoplada em microscopio de fluorescéncia (Leica DM2500®),
com um comprimento de onda de excitagao de 450-490 nm e filtro de emissao de 515nm. As
intensidades de fluorescéncia dos epitopos foram avaliadas pela escala de cinza (Gy = Gray

value) com analise em triplicata para cada tecido. Apods as medicdes, foram estabelecidas as
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seguintes categorias: (-) negativa; (+) fraca (valores < 20,5Gy); (++) moderada (valores =
20,5 - 41Gy); (+++) intensa (valor > 41Gy), estabelecidas de acordo com os valores mais

altos e mais baixos relatados por (Ferreira e Rasband, 2011; Teixeira et al., 2018).

3. RESULTADOS

3.1.  Alteracoes Anatomicas Associadas ao Desenvolvimento das Galhas

As galhas induzidas por L. invasa na nervura central de folhas de E. camaldulensis %
E. tereticornis resultam de alteragdes anatdmicas nos tecidos vegetais ao longo do seu
desenvolvimento ontogenético (Fig. 1, 2, 4). No estdgio inicial, -caracterizado
morfologicamente pela formagdo de pequenas saliéncias na nervura central da folha (Fig. 1b;
4a), observa-se a presenga de sitios de oviposi¢cdo, indicados por pequeno orificio na
superficie (Fig. 4b). Nesse estagio, a sec¢do transversal da nervura central revela os primeiros
sinais de hiperplasia no parénquima cortical, acompanhado do inicio da diferencia¢ao de
células do CST. Paralelamente, nota-se uma reorganizagao incipiente do sistema vascular, que
comeca a ser deslocado da regido central para posi¢des periféricas na face adaxial da nervura.
A nervura central da folha ndo galhada (Fig. 3) apresenta epiderme unisseriada, com
colénquima adjacente ocupando a regido cortical e sistema vascular centralizado com
organizagdo bicolateral e fibras esclerenquimaticas. Durante os estdgios de inducdo e de
crescimento e desenvolvimento (Fig. Ic; 4c—d), a galha sofre expansdo acentuada,
principalmente na face abaxial da nervura. A formagdo do CST torna-se evidente, com
aumento do volume das células colenquimaticas, cujas paredes celulares apresentam
espessamento desigual. O citoplasma ¢ denso refletindo intensa atividade metabdlica. A
camara larval ¢ evidente, enquanto o sistema vascular ocupa posi¢ao lateral, especialmente na
face adaxial. No estagio de maturacao (Fig. 1d; 4e—g), a galha apresenta méxima expansao
volumétrica, com camara larval conspicua (GC), delimitada por 4 a 6 camadas de tecido
nutritivo tipico (TNT). As células do TNT sdo pequenas, isodiamétricas, com citoplasma
denso e paredes delgadas. O CST permanece bem desenvolvido, especialmente na face
abaxial, preenchendo grande parte do volume interno da galha, funcionando como tecido de

reserva e suporte estrutural.
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3.2.  Quantificagdo de Parametros Cito-Histologicos

As andlises quantitativas revelaram alteragdes significativas nas dimensdes do sistema
vascular e dos tecidos de sustentacdo ao longo do desenvolvimento da galha (Fig. 5, 6, 7). A
area do lumen do xilema ¢ menor no estadgio de crescimento e desenvolvimento ¢ maturacao
(Fig. 5), enquanto as paredes do xilema se tornam mais espessas ao longo do desenvolvimento
da galha. No colénquima, observou-se aumento tanto no numero de camadas quanto na area
celular (Fig. 6). Esse aumento foi mais expressivo durante o estagio de crescimento e
desenvolvimento, mantendo-se elevado no estagio de maturagcdo, o que reflete processos
combinados de hiperplasia e hipertrofia. Esses padrdoes foram confirmados pela anélise das
dimensdes celulares, que indicaram aumentos significativos na altura e na largura das células

do colénquima ao longo da ontogénese da galha (Fig. 7).

3.3.  Caracterizagdo Histoquimica dos Componentes da Parede Celular

Os testes histoquimicos realizados na galha foram mais evidentes no estagio de
maturagdo, revelando padrdes especificos de deposicao de ligninas, suberina e auxinas. As
ligninas foram detectadas nas paredes do sistema vascular central, na zona mecénica que
circunda camara larval e nas fibras periciclicas. A deposi¢do de suberina foi observada
principalmente na cuticula e nas areas de cicatrizacdo. As auxinas foram detectadas nos

tecidos metabolicamente ativos, especialmente no TNT e no CST (Fig. 8).

3.4.  Distribui¢do Imunocitoquimica de Epitopos de Parede Celular

As andlises de imunolocalizagdo dos epitopos de parede celular revelaram padroes
altamente especificos e dinamicos entre os tecidos da nervura central de folhas ndo galhadas e
das galhas foliares induzidas por L. invasa em E. camaldulensis x E. tereticornis. As
respostas variaram de acordo com a natureza dos polissacarideos da parede celular, o estagio
ontogenético da galha e os tipos celulares envolvidos, refletindo uma intensa reprogramagao

da arquitetura e funcionalidade das paredes celulares (Tabela 1).

- Glicoproteinas (extensinas e arabinogalactano-proteinas - AGPs):

A imunolocalizagdo com o LMI, que reconhece epitopos de extensinas, ndo foi

evidenciada nas folhas ndo galhadas. Nas galhas, a partir do estdgio de indugdo, observa-se
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marcagdo fraca no tecido comum de armazenamento CST e no colénquima. Nos estagios de
crescimento e desenvolvimento e maturagdo, ocorre marcacdo moderada a intensa no TNT e
nas camadas periféricas da galha (Fig. 9a—d). O anticorpo LM2, que reconhece epitopos de
AGPs, apresentou marcagao fraca no sistema vascular de folhas ndo galhadas. Nos estagios de

inducdo e maturagdo, a marcagao foi intensa no CST, colénquima e TNT (Fig. 9e—h).

- Pectinas:

Os galactanos (epitopos reconhecidos por LMS5) (Jones et al., 1997) e os arabinanos
(LM6) ndo foram marcados na FNG. No estagio de indu¢o, ocorreu marcagao fraca no CST.
No estagio de crescimento e desenvolvimento, houve marcagdo moderada no TNT e no CST
(Fig. 10a—h). Os XGAs nao foram detectados pelo LM8 nas folhas ndo galhadas. No estagio
de inducdo, houve detec¢do fraca no CST e no colénquima, deteccdo moderada a intensa nas
paredes periféricas do TNT e CST nos estagios de crescimento e desenvolvimento e
maturagdo (Fig. 10i-1). Os homogalacturonanos (HGs) com baixo grau de metil esterificacdo
foram reconhecidos pelo anticorpo LM19 de forma intensa no sistema vascular e colénquima
da folha ndo galhada. Nos estagios de indugdo, crescimento e desenvolvimento e maturagdo
os locais e intensidade de detec¢do foram mantidos (Fig. 10m—p). Em contraste, os HGs
altamente metil esterificados, reconhecidos pelo LM20, mostraram marcacdo fraca na folha
nao galhada e marcagdo intensa nas paredes celulares do TNT que delimitam a camara larval

e do CST no estagio de maturagao da galha (Fig. 10g-t).

- Hemiceluloses

Os xilanos, reconhecidos pelo LM10, apresentaram marcagdo moderada nas folhas
ndo galhadas, restrita ao sistema vascular e colénquima. No estdgio de crescimento e
desenvolvimento e maturacdo da galha a marcacao foi intensa no CST e no TNT (Fig. 11a—d).
Os xiloglucanos, detectados pelo LM 15, mostraram marcacao fraca no CST e no colénquima
no estagio de inducdo. No estdgio de maturacao da galha, especialmente nas paredes do TNT
e do CST, a marcacdo ¢ intensa (Fig. 1le-h). De forma semelhante, os heteromananos,
reconhecidos pelo LM21, exibiram marca¢do intensa no estagio de maturagdo no CST, no

TNT e no colénquima (Fig. 11i-1).
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4. DISCUSSAO

A formagao de galhas foliares de L. invasa em E. camaldulensis x E. tereticornis
induz alteracdes na morfologia, nos perfis anatdomico e histoquimico, € na composi¢do da
parede celular dos tecidos da nervura central, evidenciando a reprogramacao ontogenética. A
analise conjunta dos dados estruturais, morfométricos, histoquimicos e imunocitoquimicos
obtidos revela a existéncia de um processo coordenado de redirecionamento funcional dos

tecidos foliares, com vistas a protecdo mecanica e ao suporte metabdlico do inseto galhador.

4.1.  Alteracoes Anatomicas Associadas ao Desenvolvimento das Galhas

Durante o estadgio de indug¢do foram observados os primeiros sinais de hiperplasia no
colénquima, inicio da reorganizacdo do sistema vascular e diferenciagdo do CST. Esse
rearranjo estrutural precoce reflete a atuacdo do agente indutor na manipulagdo de rotas de

diferenciagao celular (Carneiro et al., 2017).

Conforme as galhas se desenvolvem, nota-se a compartimentalizagdo funcional dos
tecidos especializados. O TNT, com caracteres que denotam o alto metabolismo de suas
células, ¢ responsavel pela nutricdo da larva, enquanto o CST desempenha duas fungdes: o
acimulo de reservas e a sustentacdo da estrutura da galha. Essa compartimentalizagdo ¢
compativel com modelos anatomicos que destacam o papel das galhas como estruturas
complexas, com micro ambientes internos adaptados as necessidades do inseto (Ferreira et al.,
2017). Na maturacao, a presenca da camara larval delimitada por 4 a 6 camadas de TNT,
associada ao deslocamento lateral ¢ adaxial do sistema vascular, confirma a formagao de

compartimentos funcionais especializados.

4.2.  Quantificagdo de Pardmetros Cito-Histologicos

A analise citométrica e histométrica revelou um aumento significativo na area celular,
altura, largura e numero de camadas do colénquima ao longo dos estagios de indugao,
crescimento e desenvolvimento e maturagdo (Fig. 6, 7), caracterizando os processos comuns
ao desenvolvimento de galhas, hiperplasia e hipertrofia celular (Ferreira et al., 2017). O

colénquima, tradicionalmente envolvido na sustentagdo, assume papel multifuncional nas
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galhas, assumindo também papel na composi¢cdo do CST. Simultaneamente, a menor area do
limen do xilema e maior espessamento de suas paredes indicam refor¢o estrutural,
possivelmente em resposta a pressao mecanica ¢ ao reposicionamento dos tecidos de

conducdo, numa relagdo ja proposta para outros sistemas (Braganca et al. 2021).

4.3.  Caracterizagdo Histoquimica dos Componentes da Parede Celular

Os testes histoquimicos para detec¢do de ligninas mostraram reforco em tecidos
condutores e de suporte, como o xilema, sugerindo aumento da rigidez da parede celular
em regides sujeitas a maior tensdo estrutural (Cosgrove, 2005). A reagdo positiva ao
Fluorol Yellow, indicando deposi¢do de suberina nas camadas epidérmicas e regides de
cicatrizagdo ao redor da camara larval, denota a formag¢ao de barreiras fisicas, associadas
a defesa contra patogenos e a manuten¢do da integridade do microambiente interno da
galha (Rosseti & Bonatti, 2001).

A marcagdo intensa para auxinas no TNT e CST corrobora o papel desse
fitohormonio na reprogramagdo ontogenética. As auxinas participam da manutencao da
atividade meristematica, da diferenciagdo celular, e da plasticidade tecidual, elementos

centrais no desenvolvimento de galhas (Bedetti et al., 2017)

4.4.  Implicagoes funcionais dos Epitopos de Parede Celular

A distribuicao de epitopos de parede celular revelou que o TNT e o CST sao os
compartimentos que concentram os maiores niveis de modificagdio em termos de
composicdo e organizacdo da parede celular. A intensa marcacdo dos epitopos de
extensinas pelo anticorpo LM1 e dos epitopos de AGPs pelo LM2 no estagio de
maturacdo indica reforco das paredes celulares em tecidos altamente proliferativos,
contribuindo para a estabilidade mecénica.

Entre as pectinas, os epitopos de galactanos reconhecidos pelo anticorpo LMS5 e
os de arabinanos pelo LM6 apresentaram maior intensidade de marcagdo, especialmente
no TNT, elevada plasticidade das paredes celulares e uma intensa atividade de expansao e
divisdo celular nesses tecidos metabolicamente ativos ao longo do desenvolvimento das
galhas (Jones et al., 1997; Willats et al., 1998). A auséncia de marcagdo dos epitopos de

xilogalacturonanos pelo LM8 em folhas ndo galhadas, contrastando com a marcagdo



intensa nas galhas maduras, reflete a remodelagem tardia da matriz da parede celular. Ja
os epitopos de homogalacturonanos marcados pelos anticorpos LM19 e LM20 revelaram
uma dualidade funcional: LMI19 esteve associado ao endurecimento das paredes
celulares, enquanto LM20 relacionou-se a manutencgao da extensibilidade.

As hemiceluloses, por sua vez, foram identificadas por meio dos epitopos
marcados pelos anticorpos LM10, LMI15 e LM21 nos tecidos de sustentacdo e
armazenamento, com destaque para o colénquima na regido periférica do 6rgao, onde a
marcagdo foi mais intensa. Esses padrdes sugerem refor¢o estrutural e modulacdo da
plasticidade, corroborando o papel crucial da parede celular como interface de controle
estrutural e funcional na formagdo de galhas (Marcus et al., 2008; Ferreira & Isaias,

2022).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A indugdo de galhas foliares por L. invasa em hibridos de E. camaldulensis x E.
tereticornis desencadeia um conjunto articulado de respostas morfologicas, histoldgicas e
moleculares que resultam em estruturas altamente especializadas. Os dados obtidos
revelam que a ontogénese das galhas envolve um redirecionamento do desenvolvimento
foliar, com formagdo de novos compartimentos teciduais, reorganizacdo do sistema
vascular, hiperplasia e hipertrofia celular, deposi¢do diferencial de lignina, suberina e
auxinas, além de remodelagem da parede celular. A parede celular se mostrou o principal
alvo da reprogramacao induzida, sendo modificada em sua composicao de glicoproteinas,
pectinas e hemiceluloses. A combinacdo de rigidez e plasticidade, evidenciada pela
distribuicdo de extensinas, AGPs, XGs, XGAs e HGs, revela uma arquitetura dinamica,
ajustada as pressdes biomecanicas e as exigéncias fisiologicas da larva de L. invasa. Este
estudo reforca a compreensdo das galhas como estruturas adaptativas resultantes de
mecanismos precisos de reorganizagao tecidual, destacando a plasticidade morfogenética

da planta hospedeira frente a agdo do inseto indutor.
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7. FIGURAS
_ CRESCIMENTO E x
FOLHA MATURACAO
NAO INDUGAO DESENVOLVIMENTO ¢
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Figura 1 — Folhas nao galhadas e galhas do hibrido de E. camaldulensis x E. tereticornis em
diferentes estagios ontogenéticos. Vista da face abaxial de folha sem galhas (a) e com galhas
nos estagios de inducdo (b), crescimento e desenvolvimento (c) e maturagao (d). No estagio
de inducdo (b), as galhas sdo pequenas, com leve saliéncia na nervura central, sinalizando o
inicio da formacdo apds a oviposicdo. No estdgio de crescimento ¢ desenvolvimento (c),
observa-se expansao volumétrica significativa da galha. No estdgio de maturacao (d)adquire
formato globoide, com incremento de volume e estabilizacdo da morfologia externa.
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Figura 2 — Representagdo esquematica dos destinos dos tecidos desde a folha ndo galhada de
E. camaldulensis x E. tereticornis até o estagio de maturagdo da galha induzida pelo L. invasa.
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Figura 3 — Esquemas de ramo foliar ¢ da anatomia da nervura central de folha ndo galhada
de E. camaldulensis x E. tereticornis. A nervura central ¢ recoberta por epiderme adaxial
(EAd) e abaxial (EAD) unisseriadas, colénquima (Co) bem desenvolvido na face abaxial,
parénquima pali¢adico (PP) e parénquima cortical (PC), além de glandulas (Gl) dispersas no
mesofilo. O sistema vascular ¢ centralizado, formado por sistema vascular com organizagao
colateral com floema (Fl) posicionado externamente e xilema (Xi) associado a fibras
periciclicas (FP).
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Figura 4 — Anatomia da nervura central de folhas do hibrido E. camaldulensis x E.
tereticornis ¢ de galhas em diferentes estagios ontogenéticos. Estagio de indugdo (a)
evidenciando os sitios de oviposi¢do (circulo) e (b) seccdo transversal, mostrando ponto de
oviposi¢do (seta), inicio da hiperplasia no colénquima, diferenciagdo do CST e reorganizacao
inicial do sistema vascular. (c-d) Estagio de indugdo e crescimento e desenvolvimento (c),
evidenciando cicatrizacdo do local da oviposi¢ao e (d) secgdo transversal destacando a
expansdo do CST, composto por células colenquimaticas volumosas com paredes celulares
espessas de forma desigual e citoplasma denso, além do deslocamento lateral do sistema
vascular para a periferia e posicdo adaxial. (e-f) Estdgio de matura¢do evidenciando
suberiza¢ao do sistema de revestimento, (f) seccdo transversal evidenciando a camara larval
delimitada por 4 a 6 camadas de TNT, além do CST bem desenvolvido na face abaxial e o
sistema vascular completamente lateralizado na face adaxial. (g) Detalhe da camara larval,
rodeada pelo TNT com células pequenas, isodiamétricas, com citoplasma denso e paredes
delgadas, caracteristicas associadas a elevada atividade metabolica. Abreviacdes: (EAd)
epiderme adaxial, (EAb) epiderme abaxial, (Co) colénquima, (PP) parénquima pali¢adico,
(Gl) glandula, (F1) floema, (Xi) xilema, (FP) fibras periciclicas, (Ov) sitio de oviposicao,
(CST = common storage tissue) , (CG) camara larval, (TNT = tecido nutritivo tipico).
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Figura 5 — Variagdo do lumen e espessura da parede do xilema em folhas ndo galhadas e
galhas.

As barras representam média + desvio-padrdo. Letras distintas indicam diferengas estatisticas
significativas entre os grupos, segundo o teste de Tukey (p < 0,05).
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Auxinas

Figura 8 — Esquema representativo da histolocalizagdo de metabodlitos acumulados no estagio
de maturagdo. TNT = Tecido nutritivo tipico.
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Figura 9 — Imunolocalizagdo de glicoproteinas associadas a parede celular pelos anticorpos
LM1 (extensinas) e LM2 (arabinogalactanas-proteinas) na nervura central de folhas nao
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galhadas de E. camaldulensis x E. tereticornis e galhas induzidas por L. invasa em diferentes
estagios ontogenéticos. (a—d) Marcacdes para LM1 em folha ndo galhada (a), galha em
estagio de inducao (b), crescimento e desenvolvimento (¢) e maturacdo (d). (e—h) Marcagdes
para LM2 nos mesmos estagios. Abreviacdes: (EAd) epiderme adaxial, (EAb) epiderme
abaxial, (Co) colénquima, (FI) floema, (Gl) glandula, (Xi) xilema, (FP) fibras periciclicas,
(CST = common storage tissue) , (CG) camara da galha, (TNT = tecido nutritivo tipico).
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Figura 10 — Imunolocalizagdo de pectinas associadas a parede celular, detectadas pelos
anticorpos LMS5 (galactanos), LM6 (arabinanos), LMS8 (xilogalacturonanos), LMI19
(homogalacturonanos com baixo grau de metil esterificacdo) e LM20 (homogalacturonanos
altamente esterificados) nervura central de folhas nao galhadas de E. camaldulensis x E.
tereticornis e galhas induzidas por L. invasa em diferentes estagios ontogenéticos.

(a—d) Marcagdes para LMS5. (e-h) LM6. (i-1) LMS8. (m—p) LM19. (q—t) LM20. Abreviagdes:
(EAd) epiderme adaxial, (EAb) epiderme abaxial, (Co) colénquima, (FI) floema, (Gl)
glandula, (Xi) xilema, (FP) fibras periciclicas, (CST = common storage tissue) , (CG) camara
da galha, (TNT) tecido nutritivo tipico.
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Figura 11 — Imunolocaliza¢do de hemiceluloses associadas a parede celular, detectadas pelos
anticorpos LM10 (xilanos), LM15 (xiloglucanos) e LM21 (heteromananos) na nervura central
de folhas nao galhadas de E. camaldulensis x E. tereticornis e galhas induzidas por L. invasa
em diferentes estdgios ontogenéticos. (a—d) Marcagdes para LM10 nos estagios de folha ndo
galhada (a), galha em indugdo (b), crescimento e desenvolvimento (¢) e maturacao (d). (e-h)
Marcagdes para LM15 nos mesmos estagios. (i—1) Marcagdes para LM21. Abreviagdes: (EAd)
epiderme adaxial, (EAb) epiderme abaxial, (Co) colénquima, (Fl) floema, (Gl) glandula, (Xi)
xilema, (FP) fibras periciclicas, (CST = common storage tissue) , (CG) camara da galha,
(TNT = tecido nutritivo tipico).
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8. TABELAS

Tabela 1 — Padroes de imunolocalizagdo dos epitopos de parede celular em folhas nao
galhadas e galhas induzidas por L. invasa em hibridos de E. camaldulensis x E. tereticornis.

Tecid Tecido de
Anticorpo Estagio eaco armazenamento | Colénquima Xilema Floema
nutritivo
comum
FNG - - 3.0(+) 0.9 (+) 1.53 (+)
Indugdo - 2.7 (+) 0.13 (+) 0.95 (+) 1.73 (+)
LM1
(Ext) Crescimento e
desenvolvimento 1.99 (+) 1.14 (+) 2.81 (+) 1.93 (+) 2.61 (+)
Maturagio 6.14 (++) 1.32 (+) 3.70 (+) 422 (+) 422 (+)
FNG - - 5.83 (1) 517 (+) 5.49 (+)
Indugdo - 12.91 (++) 9.46 (+) 11.57 (+) 10.80 (+)
LM2
(AGP) Crescimento e
desenvolvimento - 10.67 (+) 11.24 (+) 12.49 (+) 14.05 (+)
Maturagio 22.78 (+++) 9.93 (+) 11.43 (+) 15.80 (++) 18.64 (++)
FNG - - 9.10 (+) 11.91 (+) 13.71 (+)
Indugdo - 9.42 (+) 9.91 (+) 10.06 (+) 8.67 (+)
LMS
(Gal) Crescimento e
desenvolvimento | 25.89 (+++) 13.41 (++) 10.31 (+) 11.38 (+) 13.14 (+)
Maturagdo 27.27 (+++) 13.52 (++) 9.93 (+) 14.53 (+) 17.53 (++)
FNG - - 10.59 (+) 945 (+) 10.84 (+)
Indugdo - 7.10 (+) 8.14 (+) 7.49 (+) 8.64 (+)
LM6
(Ara) Crescimento e
desenvolvimento - 527() 7.08 (+) 7.46 (+) 10.41 (+)
Maturagao 7.53 (+) 717 (+) 7.02 (+) 8.39 (+) 9.22 (+)
FNG - - 10.48 (+) 9.07 (+) 10.24 (+)
) Indugdo - 7.02 (+) 12.76 (++) 12.63 (++) 13.14 (++)
LM
(XGA) Crescimento e
desenvolvimento | 10.74 (+) 19.19 (++) 34.61 (+++) 7.39 (H) 9.51(+)
Maturagao 28.28 (+++) 17.87 (++) 33.16 (+++) 7.71 (+) 8.49 (+)
FNG - - 10.95 (+) 11.35(+) 11.81 (+)
Indugdo - 18.24 (++) 7.31(+) 13.75 (+) 14.66 (++)
LM19
(HG-Low) Crescimento e
desenvolvimento | 14.25 (++) 9.67 (+) 7.27 (+) 16.75 (++) 14.24 (++)
Maturagio 17.16 (++) 9.65 (+) 7.59 () 7.68 (+) 8.50 (+)
LM20 FNG - - 6.67 (1) 6.55 (+) 7.14 (+)
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(HG-High) Indugdo - 7.74 (+) 10.43 (+) 10.99 (+) 12.24 (++)
Crescimento ¢
desenvolvimento 9.84 (+) 9.69 (+) 10.69 (+) 7.85(+) 8.74 (+)
Maturacao 12.08 (++) 8.92 (+) 11.25 (+) 7.80 (+) 8.97 (+)
FNG - - 2.46 (+) 3.33 (1) 3.64 (+)
a - 87 (+ 62 (+ .08 (+ 65 (+
LM10 Indugio 2.87 (+) 4.62 (+) 5.08 () 4.65 (+)
(Xyl) Crescimento e
desenvolvimento - 8.54 (+) 6.32 (+) 4.67 (+) 4.40 (+)
Maturagao 4.39 (+) 412 (+) 5.51 (+) 2.57 (+) 3.04 (+)
FNG - - 2.69 (+) 3.14 (+) 2.87 (+)
Indugdo - 4.81 (+) 5.86 (+) 5.11 (+) 5.56 (+)
LM15
(XG) Crescimento ¢
desenvolvimento - 4.41 (+) 6.28 (+) 5.03 (+) 4.19 (+)
Maturagao 3.96 (+) 2.42 (+) 3.15(+) 3.14 (+) 3.15(+)
FNG - - 2.58 (+) 3.33(+) 4.07 (+)
Indugdo - 4.33 (+) 4.48 (+) 4.25 (+) 3.58 (+)
LM21
(HMN) Crescimento ¢
desenvolvimento - 2.77 (+) 2.99 (+) 3.50 (+) 3.32 (+)
Maturagao 4.53 (+) 3.03 (+) 347 (+) 3.05(+) 3.07 (+)

Valores de escala de cinza (GV = gray value) seguidos pela classificacdo da intensidade: (-)
negativa, (+) fraca, (++) moderada, (+++) forte. Abreviagdes dos anticorpos: Ext =
extensinas; AGP = arabinogalactanas-proteinas; Gal = galactanos; Ara = arabinanos; XGA =
xilogalacturonanos; HG-Low = homogalacturonanos com baixo grau de metil esterificacdo;
HG-High = homogalacturonanos altamente metil esterificados; Xyl = xilanos; XG =
xiloglucanos; HMN = heteromananos.
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