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Resumo 

Galhas de insetos são resultantes da interação específica entre um indutor e seu hospedeiro, 

na qual o parasita obtém abrigo e nutrição. O crescimento da galha é coordenado pelo indutor, 

que manipula os tecidos da planta em seu próprio benefício. Durante este processo, pode 

haver acúmulo de substâncias dos metabolismos primário e secundário da planta nos tecidos 

da galha, sendo este acúmulo, produto do impacto fisiológico da ação alimentar do galhador 

nos tecidos hospedeiros. Na galha, estas substâncias são utilizadas para nutrição e defesa do 

galhador, bem como para a manutenção da estrutura neoformada. Para o sistema Psidium 

myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) – Neotrioza cf. tavaresi (Hemiptera: Psyllidae) foi notificada a 

diversidade de galhas associadas a P. myrsinoides e a biologia de Neotrioza cf. tavaresi, com 

enfoque na fenologia, relações com outros níveis tróficos e características macroscópicas das 

galhas. Ainda, foram reportadas as alterações estruturais decorrentes da indução das galhas, 

além de aspectos fisiológicos e histoquímicos. Neotrioza cf. tavaresi possui cinco estádios 

ninfais e ciclo de vida univoltino anual, apresentando alta sincronia com a fenologia de P. 

myrsinoides. O aumento do volume da galha foi proporcional ao crescimento do inseto, que, 

ao longo do ano, teve taxas de parasitismo e mortalidade de 15,7% e 29,8%, respectivamente. 

A cor vermelha da galha pôde ser relacionada à condição não parasitada do indutor, 

constituindo um importante caráter macroscópico de diagnose. As folhas não galhadas 

apresentaram desenvolvimento comum às folhas simples. Nas galhas, a epiderme interna e 

externa deriva da protoderme, o córtex interno do meristema adaxial, o córtex mediano deriva 

do meristema mediano e o córtex externo deriva do meristema abaxial. O aumento da 

espessura do mesofilo por hiperplasia e hipertrofia, assim como a lignificação, aumentam a 

proteção do galhador contra inimigos naturais. A neoformação de feixes vasculares próximos à 

câmara incrementa suas opções alimentares, enquanto que as glândulas de óleo essencial na 

parte externa possivelmente repelem a ação de patógenos, parasitóides ou cecidófagos. A 

direção de alongamento celular e os padrões de divisões celulares de cada camada na galha 

foram essenciais na determinação da forma final da estrutura. Ainda, as galhas apresentaram 

baixa concentração de clorofilas, antocianinas e carotenóides indicando um comprometimento 

do aparato fotossintético na estrutura, fato corroborado pelo baixo teor de nitrogênio total. O 

alto teor de carboidratos, por sua vez, valida a afirmativa de serem as galhas drenos fortes de 

fotoassimilados. Foi observada a formação de um continuum anatômico e fisiológico entre 

folha e galha, na medida em que ocorre o incremento das opções nutricionais do galhador e da 

sua proteção contra inimigos naturais. As características relatadas para o sistema Psidium 

myrsinoides – Neotrioza cf. tavaresi trazem novas perspectivas e abordagens passíveis de 

serem investigadas mais profundamente sob os âmbitos ecológico, anatômico, fisiológico e 

químico. Muitas das características encontradas corroboram padrões já estabelecidos para 

desenvolvimento e fisiologia de galhas neotropicais induzidas por sugadores, enquanto outras, 

por serem divergentes, revelam a unicidade e especificidade da relação entre inseto galhador 

e sua planta hospedeira.  

Palavras chave: Anatomia, Ecologia, Fisiologia, Galha, Histoquímica, Neotrioza, Psidium. 
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Abstract  

Insect galls are the result of specific interaction between an inducer and its host-plant, in 

which the parasite obtains shelter and nutrition. The growth of the structure is coordinated by 

the gall inducer, which manipulates plant tissues for their own benefit. During this process, 

there may be accumulation of substances from the primary and secondary metabolism in the 

tissues of the gall, being this accumulation the result of the physiological impact of the feeding 

action of the gall inducer on the host tissues. In the gall, these substances are used for 

nutrition and protection of the insect as well as to maintain the newly-formed structure. To 

the system Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) - Neotrioza cf. tavaresi (Hemiptera: 

Psyllidae) the diversity of galls associated with P. myrsinoides and the biology Neotrioza cf. 

tavaresi were notified, focusing on phenology, relations with other trophic levels and 

macroscopic characteristics of the galls. Still, we reported the structural changes resulting from 

the induction of galls, besides physiological and histochemical aspects. Neotrioza cf. tavaresi 

has five instars and univoltine annual life cycle, with high synchrony with the phenology of P. 

myrsinoides. The increase in volume of the galls was proportional to the gall insect growth, 

which, throughout the year, had parasitism and mortality rates of 15.7% and 29.8% 

respectively. The red color of the gall could be related to the non parasitized inductor being an 

important character of macroscopic diagnosis. The development of non galled leaves was 

common to simple leaves. In gall, the epidermis is derived from the inner and outer 

protoderm, the inner cortex from the adaxial meristem, the cortex is derived from the median 

meristem and outer cortex is derived from the abaxial meristem. The increased thickness of 

the mesophyll due to hyperplasia and hypertrophy, together with tissue lignification, increase 

the protection of the galler against natural enemies. The neo formation of vascular bundles 

near the gall chamber increases their feeding sites, while the essential oil glands on the outside 

possibly repel the action of pathogens, parasitoids or cecidophagus. The direction of cell 

elongation and cell division patterns of each layer in the gall were essential in determining the 

final shape of the structure. Still, the galls showed a low concentration of chlorophylls, 

carotenoids and anthocyanins indicating an impairment of the photosynthetic apparatus in the 

structure, a fact corroborated by the low total nitrogen content. The high carbohydrate 

content, in turn, validates the claim of being the galls stronger sinks of photoassimilates. It was 

observed the formation of an anatomical and physiological continuum between the leaf and 

the gall, as the nutritional options of the insect and its protection against natural enemies 

progressively increase from the leaves towards the gall. The features related to the system 

Psidium myrsinoides - Neotrioza cf. tavaresi bring new perspectives and approaches that can 

be investigated more deeply in the ecological, anatomical, physiological and chemical areas. 

Many of the characteristics found corroborate standards already set for development and 

physiology of Neotropical galls induced by sucking-insects, while others, because they are 

different, show the uniqueness and specificity of the relationship between the galling insect 

and its host plant. 

Keywords: Anatomy, Ecology, Gall, Histochemistry, Neotrioza, Physiology, Psidium. 
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Introdução geral 

 As plantas são os organismos autotróficos fotossintetizantes melhor 

conhecidos, apresentando alta diversidade e ampla ocorrência no mundo todo. No 

reino Plantae, a divisão Agiospermae é atualmente a mais diversa. Somente no Brasil, 

é reportada a ocorrência de 217 famílias de angiospermas (Souza e Lorenzi 2005), 

estimando-se que exista ainda um grande número de espécies a serem descritas 

devido à escassez de especialistas frente à grande diversidade. Associados a esta 

vegetação em relações de alta especificidade, estão os insetos, que podem representar 

até 57% das espécies conhecidas pelo homem (Price 1997). Dentre estes, os insetos 

galhadores se destacam por serem os únicos capazes de induzir e manter alterações 

morfológicas específicas em seus hospedeiros, alterações estas essenciais para seu 

ciclo de vida (Araújo et al. 1997). Estas alterações configuram verdadeiros órgãos 

neoformados, as galhas.  

 Galhas são estruturas complexas tanto no nível tissular quanto químico (Cornell 

1983) e seu desenvolvimento depende da ação de um indutor que pode pertencer a 

diversos grupos taxonômicos. Elas representam crescimentos provenientes da 

hipertrofia celular e/ou hiperplasia (Mani 1964) induzidos pela ação alimentar, 

fisiologia e danos mecânicos promovidos pelo indutor (Hori 1992). Os estímulos 

oriundos dos diferentes taxa de galhadores resultam na enorme diversidade 

morfológica, anatômica e química das galhas. Além disso, são determinantes dos graus 

de complexidade dessas estruturas. Independentemente da natureza do indutor da 

galha, as vantagens adaptativas desse tipo de associação inseto-planta favorecem o 

desenvolvimento e perpetuação do inseto uma vez que este obtém nutrição, abrigo e 

proteção contra inimigos naturais (Price et al. 1987). 

 Insetos galhadores são sensíveis a pequenas mudanças fisiológicas, químicas e 

fenológicas nas plantas hospedeiras (Floate et al. 1996). Estes fatores são 

especialmente importantes para uma etapa crítica na vida de insetos galhadores: a 

indução das galhas. O processo de escolha do órgão hospedeiro no ato da oviposição 

depende de reconhecimento químico e morfológico (Kolehmainen et al. 1994), sendo 

a escolha do local correto crucial para o bom desenvolvimento do indutor. A indução 
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depende também da sincronia das fenofases da planta hospedeira com o ciclo de vida 

do inseto, característica que determina a qualidade e quantidade de recursos 

disponíveis para o galhador (Yukawa 2000). Por apresentar tantas peculiaridades, 

afirma-se que interações inseto-planta que resultam na formação de galhas são 

espécie-específicas (Redfern e Askew 1992), sendo a estrutura final decorrente dessa 

relação entendida como o fenótipo estendido do galhador (Stone e Schönrogge 2003). 

 Estudos anatômicos com os diferentes morfotipos de galhas encontrados na 

natureza, especialmente os que abordam aspectos ontogênicos (Arduin e Kraus 1995, 

Kraus et al. 1996, Souza et al. 2000, Moura 2008, Oliveira e Isaias 2010), evidenciam a 

complexidade e unicidade das respostas das plantas hospedeiras aos galhadores. De 

maneira geral, o processo de desenvolvimento da galha pode ser dividido em quatro 

estágios: indução, crescimento e desenvolvimento, maturação e senescência 

(Rohfritsch 1992). Respectivamente, essas fases representam processos de 

reconhecimento entre inseto indutor e órgão hospedeiro; de hiperplasia e hipertrofia 

celular que resultam num aumento de biomassa da galha; da alimentação intensa do 

indutor quando este se encontra em sua principal fase trófica e, por fim, da deiscência 

da galha que coincide com o período de maiores mudanças fisiológicas e químicas da 

estrutura. Observar os eventos celulares que levam a estas respostas específicas pode 

constituir um passo importante para a determinação das alterações nas relações de 

forma e função dos tecidos da galha e, consequentemente, do valor adaptativo da 

estrutura neoformada para o galhador.  

 Além de todas as implicações estruturais, a complexidade química constitui 

outro aspecto importante na investigação das alterações induzidas pelo galhador nos 

tecidos da planta, especialmente sob a perspectiva do acúmulo de substâncias 

associadas à proteção e nutrição. A localização de compostos relacionados à nutrição 

como lipídios e carboidratos (Bronner 1992) e aqueles associados à defesa contra 

herbivoria, tais como derivados fenólicos e flavonoídicos (Drummond 2005, Formiga et 

al. 2009) pode ser realizada através de testes histoquímicos (Bronner 1992). A 

produção de compostos secundários em galhas é objeto de uma quantidade 

considerável de estudos (Raman 1991, Isaias et al. 2000, Oliveira et al. 2006, Moura 
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2007), podendo ser relacionada às fases de desenvolvimento da planta e à variáveis 

ambientais. A presença desses compostos pode reduzir a digestibilidade dos tecidos, 

bem como, ao serem manipulados pelo galhador, protegê-lo contra o ataque de seus 

inimigos naturais (Abrahamson e Weis 1997). Ainda assim, a presença desses 

compostos não é capaz de evitar a ocorrência de parasitóides associados aos sistemas 

galhador-planta hospedeira, sendo possível que essas relações existam como 

componentes da regulação top-down das populações de galhadores (Cuevas-Reyes et 

al. 2007). 

 Uma família botânica comumente associada a uma rica fauna de galhadores é 

Myrtaceae. Esta família tem grande diversidade estrutural, química e de distribuição, 

sendo portadora de inúmeros morfotipos de galhas. Trata-se da quarta maior família 

de plantas no Brasil (Giulietti et al. 2005), compreendendo cerca de 100 gêneros e 

3000 espécies de árvores e arbustos com ocorrência predominantemente tropical. Na 

Austrália, onde ocorre um número expressivo de gêneros endêmicos de Myrtaceae, é 

reportada uma alta ocorrência de Eriococcidae galhadores associados a Eucalyptus 

(Cook e Gullan 2004). Em Taiwan, as Myrtaceae constituem a segunda família 

hospedeira mais representativa, abrigando 13 espécies de Psyllidae galhadores (Yang 

et al. 2006). Nieves-Aldrey et al. (2008) ressaltam situação semelhante em um 

levantamento de riqueza de galhadores no Panamá, onde as Myrtaceae apresentam 

grande diversidade de galhas induzidas por Diptera: Cecidomyiidae. Ainda, em estudo 

conduzido em savanas neotropicais, as Myrtaceae figuram entre as cinco famílias de 

plantas mais galhadas, corroborando os padrões reportados por Gonçalves-Alvim e 

Fernandes (2001). Os perfis químicos de diferentes Myrtaceae ilustram bem a 

diversidade química de compostos nessa família. A variedade de componentes 

encontrados nos óleos essenciais, por exemplo, pode compreender uma mistura 

complexa de terpenóides, particularmente monoterpenos e sesquiterpenos, além de 

fenóis, óxidos, éteres, alcoóis, ésteres, aldeídos e cetonas aromáticas (Chen et al. 

2007, Batish et al. 2008, Kennington 2008). A mistura desses compostos pode conferir 

ação pesticida, antimicrobiana, antioxidante e anti-herbivórica ao extrato dessas 
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plantas, implicando no seu uso para fins comerciais e médicos (Gutiérrez et al. 2008, 

Nuengchamnong e Ingkaninan 2009). 

 Dentre as Myrtaceae, destacam-se plantas do gênero Psidium, tipicamente 

neotropicais e frequentes portadoras de galhas, que ocorrem desde o sul do México 

até Argentina, contendo aproximadamente 100 espécies (Rotman 1976, Landrum e 

Kawasaki 1997). Psidium myrsinoides O. Berg é um arbusto tipicamente encontrado no 

Cerrado brasileiro, ao qual diversos galhadores se associam, destacando-se Neotrioza 

cf. tavaresi (Hemiptera: Psylloidea) pelo maior índice de infestação. A investigação do 

sistema Psidium myrsinoides – Neotrioza cf. tavaresi permitirá elucidar estratégias 

adaptativas de defesa da planta hospedeira quando da manipulação dos tecidos 

vegetais e dos compostos químicos armazenados. Para nortear as investigações 

conduzidas com este sistema, foram elaboradas seguintes hipóteses: 

 As fenofases da planta afetam a dinâmica populacional de galhas, regulando o 

ciclo de desenvolvimento do inseto galhador e da guilda associada, de modo 

que os ciclos de brotação e indução tendem a ser coincidentes.  

 A indução da galha modifica o programa padrão de desenvolvimento foliar, 

além de seu perfil químico, estando essas modificações ligadas à defesa contra 

inimigos naturais e nutrição do galhador. 

 A galha possui um aparato fotossintético deficitário em relação ao tecido sadio 

e um valor nutricional superior, o que corrobora a premissa de que a galha 

constitui um dreno forte de fotoassimilados.  

 Os três capítulos que constituem esta dissertação foram redigidos em formato 

de artigos científicos, buscando responder questões levantadas a partir das hipóteses 

gerais supracitadas e abordando aspectos ecológicos, anatômicos e fisiológicos da 

interação entre Psidium myrsinoides e Neotrioza cf. tavaresi. 
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Capítulo I
O sistema 

Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) –
Neotrioza cf. tavaresi Crawf.

(Hemiptera: Psylloidae)
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O sistema Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) –                                           

Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidae) 

 

Resumo 

Galhas de insetos são resultantes da interação específica entre um indutor e seu 

hospedeiro, na qual o parasita obtém abrigo e nutrição ao regular finamente os 

processos de morfogênese da estrutura. Durante seu desenvolvimento, as galhas 

apresentam as fases de indução, crescimento e desenvolvimento, maturação e 

senescência, sendo este processo estritamente ligado ao estímulo do galhador. A 

entrada de outros níveis tróficos no sistema, entretanto, altera os padrões estruturais 

e fisiológicos da estrutura neoformada. Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) é 

uma superhospedeira de galhas que abriga o galhador Neotrioza cf. tavaresi 

(Hemiptera: Psylloidae). Para este sistema, foi notificada a diversidade de galhas 

associadas a P. myrsinoides e a biologia de Neotrioza cf. tavaresi, com enfoque na 

fenologia, relações com outros níveis tróficos e características macroscópicas das 

galhas. Neotrioza cf. tavaresi possui cinco estádios ninfais e ciclo de vida univoltino 

anual, apresentando alta sincronia com a fenologia de P. myrsinoides, sendo capaz de 

infestar, em média, 23% das folhas de sua hospedeira. O aumento do volume da galha 

foi proporcional ao crescimento do inseto, que, ao longo do ano, teve taxas de 

parasitismo e mortalidade de 15,7% e 29,8%, respectivamente. A cor vermelha da 

galha pôde ser relacionada à condição não parasitada do indutor, constituindo um 

importante caráter macroscópico de diagnose. O sistema Psidium myrsinoides - 

Neotrioza cf. tavaresi apresenta aspectos biológicos similares a outros sistemas 

envolvendo galhadores sugadores, se destacando, entretanto, pelo ciclo de vida 

univoltino associado a uma planta perene na região Neotropical.  

Palavras-chave: Biometria, ecologia, galha, Neotrioza, Psidium 
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Abstract 

Insect galls result from a specific interaction between a gall inducing organism and its 

host plant, in which the parasite obtains nutrition and shelter while finely regulates the 

morphogenetical processes of the structure. During its development, the galls pass 

through the phases of induction, growth and development, maturation and 

senescence, which are closely linked to the gall inducer stimuli. The entry of other 

trophic levels in the system, however, alters the structural and physiological patterns 

of the neoformed structure. Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) is a super-host 

of galls which shelters the gall inducer Neotrioza cf. tavaresi (Hemiptera: 

Psylloidae). For this system, the diversity of galls associated with P. myrsinoides was 

notified and the biology of Neotrioza cf. tavaresi described, focusing on the phenology, 

the relations with other trophic levels, and macroscopic characteristics of the 

galls. Neotrioza cf. tavaresi has five instars and an annual univoltine life cycle, with 

high synchrony with the phenology of P. myrsinoides. It parasites an average of 23% of 

the leaves of its host. The increase in size of the gall was proportional to the insect 

developmental stages, which had rates of parasitism and mortality of 15.7% and 

29.8%, respectively. The red color of the gall could be related to the non parasitized 

state of the galling insect, being an important  macroscopic diagnostical feature. The 

biological features presented by Psidium myrsinoides – Neotrioza cf. tavaresi system 

are similar to other systems involving sucking galling insects, however, it stood out by 

its univoltine life cycle associated with a perennial plant in the Neotropics. 

Keywords: Biometry, ecology, gall, Neotrioza, Psidium 
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Introdução 

 As galhas de insetos são resultado de uma relação parasítica espécie-específica, 

a qual determina a morfogênese de estruturas simétricas e repetitivas (Raman 2007). 

Embora constituída inteiramente de tecidos vegetais, a estrutura da galha é finamente 

regulada pelo indutor (Redfern e Askew 1992) e, por isso, pode ser entendida como 

fenótipo estendido deste (sensu Dawkins 1982).   

 Classicamente, o desenvolvimento das galhas pode ser dividido em quatro 

estágios, segundo Rohfritsch (1992): indução, crescimento e desenvolvimento, 

maturação e senescência. Entretanto, para que este desenvolvimento tenha início, é 

necessário que co-ocorram temporalmente as formas infestantes do inseto e os sítios 

reativos de seus hospedeiros. Variações nos ciclos de vida dos insetos e das plantas 

acarretam em alterações na qualidade e quantidade dos recursos disponíveis para os 

galhadores, afetando diretamente a sua população (Yukawa 2000).  O tempo 

despendido durante todo o processo é variável, dependendo, dentre outros fatores, da 

taxa de desenvolvimento e tipo de voltinismo apresentado pelo indutor (Hodkinson 

2009). Em geral, em plantas caducifólias, os ciclos de vida são altamente sincrônicos e 

tendem ao univoltinismo (Gonçalves et al. 2005). Em plantas perenes por sua vez, a 

disponibilidade de recursos não constitui fator limitante ao estabelecimento de insetos 

com ciclos de vida multivoltinos.  

 Um fator fundamental para que a galha se desenvolva completamente, é o 

estímulo constante do galhador durante todo o período de seu desenvolvimento 

(Rohfritsch 1992). Esse processo pode ser alterado na medida em que outros níveis 

tróficos, como é o caso de parasitóides, entram no sistema, modificando ou 

interrompendo o estímulo do galhador e, consequentemente, o desenvolvimento 

padrão das galhas. Nesse sentido, é possível que essas relações existam como 

componentes da regulação top-down das populações de galhadores (Cuevas-Reyes et 

al. 2007). 

 Este trabalho aborda uma planta perene, superhospedeira de galhas, Psidium 

myrsinoides O. Berg (Myrtaceae), dando enfoque às relações ecológicas entre esta e 

Neotrioza cf. tavaresi (Hemiptera: Psylloidae), indutor de galhas foliares elipsóides. Tal 



22 
 

abordagem objetiva verificar o provável multivoltinoismo e a influência da entrada de 

outros níveis tróficos no sistema, visando, além destes, (1) notificar a diversidade de 

galhas ocorrentes em Psidium myrsinoides, (2) elucidar o ciclo de vida de Neotrioza cf. 

tavaresi, relacionando ao volume das galhas em suas diferentes fases de 

desenvolvimento, (3) verificar a existência ou não de sincronia entre a fenologia das 

galhas e da planta hospedeira, (4) avaliar a taxa de mortalidade relacionada ao 

parasitoidismo e a influência desta na estrutura da galha e (5) avaliar características 

diagnósticas distintivas entre galhas parasitadas e não parasitadas. 

Materiais e métodos 

Área de estudo e coleta de insetos 

 A população de Psidium myrsinoides, estudada durante os anos de 2009 e 

2010, porta galhas induzidas por Neotrioza cf. tavaresi e encontra-se na Reserva 

Privada do Patrimônio Natural Serra do Caraça (IBAMA Portaria 32/94N Decreto 

98.914), no município de Catas Altas – MG. Os indivíduos se encontram ao longo de 

uma trilha distante cerca de 2km da sede do parque (20°06’22”S - 43°29’42”O) a 

1290m de altitude. 

 Para a identificação do indutor e parasitóides associados, foram coletadas 

formas imaturas e adultas (n=10 por estádio) que, depois de fixadas em etanol 70%, 

foram acondicionadas em tubos de microcentrífuga. As amostras foram enviadas, 

respectivamente, ao Dr. Daniel Burckhardt, especialista em Hemiptera: Psylloidea, 

pesquisador do Naturhistorisches Museum, na Suíça, e ao Dr. Paul Hanson, 

pesquisador da Escuela de Biología na Universidad de Costa Rica.  

Análises Fenológicas 

 O comportamento fenológico vegetativo das plantas foi observado utilizando-

se o método descrito por Fournier e Charpantier (1975) em 12 indivíduos marcados 

por ordem de aparecimento dentro do transecto.  Durante um ano, a área foi visitada 

mensalmente para se observar a presença e/ou ausência de atividades de brotação e 

senescência foliares. Estes dados foram transformados em índice de atividade de cada 
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uma das fenofases, a fim de se estimar a porcentagem de indivíduos da população que 

apresentasse sincronia de cada uma das fenofases (Bencke e Morellato 2002).  

 A fenologia das galhas foi observada mensalmente em cinco dos indivíduos, nos 

quais foram aleatoriamente escolhidos três ramos terminais para a contabilização do 

número de folhas não galhadas e número de folhas galhadas. Nas folhas galhadas, foi 

contabilizado o número de galhas nos diferentes estágios de desenvolvimento: 

indução, crescimento e desenvolvimento, maturação e senescência ao longo de um 

ano. Os dados de outubro de 2009 e 2010 foram utilizados para o cálculo dos níveis de 

infestação. 

Análises biométricas 

 Para estudos relacionados à biologia da galha, foram coletadas 

aproximadamente 120 galhas por mês durante um ano (n=1339 galhas), sendo uma 

parte da amostra fixada em FAA (Johansen 1940) e a outra, analisada a fresco. Para a 

análise de relação entre o estágio de desenvolvimento do inseto e o tamanho da galha, 

estas tiveram seus maiores eixos, vertical e horizontal, medidos e, então, foram 

dissecadas sob estereomicroscópio para a coleta e identificação dos ínstares dos 

indutores. O volume das galhas foi estimado através das seguintes fórmulas do volume 

de um esferóide prolato (cujo maior semi-eixo é o vertical) e de um esferóide oblato 

(cujo maior semi-eixo é o horizontal), respectivamente, onde a = semi-eixo maior e b = 

semi-eixo menor: 

  
 

 
               

 

 
     

  Paralelamente, foram contabilizadas a presença de parasitóides associados e a 

presença do exoesqueleto do indutor para se estimar as taxas de parasitismo e de 

mortalidade, respectivamente.   

 A fim de se verificar a relação entre a condição do indutor (não parasitado, 

parasitado e morto) e a cor das galhas (vermelha ou verde), as galhas referentes às 

coletas de maio, junho e julho de 2010 (n=360 galhas) foram abertas a fresco, 

possibilitando a observação de sua cor. 
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Análises estatísticas e representação gráfica 

 Os dados obtidos foram analisados com o auxílio do programa JMP (SAS 

Institute, US, 1989-2002). Foram feitos testes de normalidade (Teste de Shapiro Wilk) 

e, quando satisfatório, os dados foram comparados por ANOVA ou teste t de Student, 

seguidos por testes múltiplos de Tukey. Quando ao contrário, foram comparados por 

meio do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de testes múltiplos de Dunn. 

Para a análise da relação entre a cor das galhas e a condição do indutor, foi usado o 

teste de Qui-quadrado na comparação das frequências observadas. Em todos os testes 

utilizou-se α = 0,05. Os gráficos foram gerados pelo programa GraphPad Prism® para 

Windows, versão 5.0 (Motulsky 1992-2009). 

Resultados 

Características Gerais 

 Psidium myrsinoides é uma planta de porte arbustivo a sub-arbóreo (Fig. 1a) 

cujas folhas são simples e de filotaxia oposta, emergindo aos pares a partir do 

meristema apical. Quando jovens, podem apresentar-se na cor vermelha a verde 

alaranjado. Na maturidade, são glabras, membranáceas, de bordo inteiro, limbo 

obovado a oblongo com ápice agudo, base cuneada e pecíolo curto (Berg 1857).  Nas 

folhas e gemas de P. myrsinoides podem ser encontrados quatro morfotipos de galhas, 

induzidos por espécies ainda não identificadas de galhadores. São observadas uma 

galha de gema (Fig. 1b) e três foliares: cônica pilosa (Fig. 1c), de enrolamento (Fig. 1d) 

e  elipsóide (Fig. 1e). Esta última constitui o mais abundante dos morfotipos 

encontrados em P. myrsinoides e, por isso, foi foco principal das análises conduzidas.  

  As galhas foliares elipsóides são induzidas pelas ninfas de primeiro instar de 

Neotrioza cf. tavaresi (Hemiptera: Psylloidea), quando estas se instalam em folhas 

jovens (fig. 2a, b). A indução ocorre na superfície adaxial das folhas e, com seu 

desenvolvimento, se projetam para a superfície abaxial assumindo forma elipsóide e 

coloração variando entre verde e vermelho independentemente das diferentes fases 

do seu desenvolvimento (Fig. 2c-f). Essas galhas são abertas e podem estar solitárias 

ou agrupadas em grande número, chegando a ocupar toda a superfície abaxial da folha 
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(Fig. 2g). Na senescência, apresentam um mecanismo de abertura por ruptura das 

paredes, permitindo a emergência dos adultos (Fig. 2h). Algumas das galhas podem 

apresentar-se necrosadas possivelmente pela interrrupção do desenvolvimento do 

galhador (Fig. 2h). 

 O desenvolvimento de Neotrioza cf. tavaresi passa por cinco estádios ninfais, 

levando um ano para completar o ciclo. As fêmeas adultas ovipositam na margem das 

folhas jovens (Fig. 3a) de onde emergem as ninfas de primeiro ínstar, que migram para 

o limbo, onde se instalam e iniciam sua alimentação (Fig. 3b). Dentro da galha, as 

ninfas passam por mudas sucessivas até chegar ao quinto instar (Fig. 3c-f), sendo este 

o antecessor do inseto adulto. Os insetos adultos são caracterizados principalmente 

pela presença das asas já expandidas (Fig. 3g). As fêmeas podem ser distinguidas dos 

machos através da diferença morfológica do seu ovipositor curto (Fig. 3h) em relação 

ao edeagro do macho (Fig. 3i).  

 Ninfas de Neotrioza cf. tavaresi são parasitadas por uma espécie não descrita 

de  Galeopsomyia (Hymenoptera: Eulophidae) (Fig. 4a). Ao puparem (Fig. 4b), estes 

parasitóides encerram suas atividades alimentares, tendo causado a morte do indutor. 

Galeopsomyia sp. utiliza a galha como abrigo durante o período de desenvolvimento 

até estágio adulto (Fig. 4c), quando escavam ativamente um canal de fuga através do 

qual alcançam o meio externo (Fig. 4d). 

Análises Fenológicas 

 Psidium myrsinoides é uma planta perene que apresenta pouca demarcação 

das fenofases de brotação, maturação e senescência foliares (Fig. 5). Desta maneira, 

folhas maduras são encontradas ao longo de todo o ano em 100% dos indivíduos da 

população. As folhas maduras de uma quantidade variável de indivíduos da população 

passam por processo de senescência e abscisão ao longo de todo o ano. Em outubro 

de 2009, todos os indivíduos analisados apresentaram senescência foliar, evento que 

coincide com a atividade mais pronunciada da fenofase de brotação nesta população. 

Ainda em outubro, todos os indivíduos analisados apresentaram brotação, atividade 

esta que diminuiu ao longo do ano, mantendo-se em uma menor parcela da 
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população. Esta fenofase voltou a ser observada em 100% dos indivíduos analisados 

em agosto e setembro do ano seguinte.  

 O desenvolvimento das galhas de Neotrioza cf. tavaresi teve início em outubro, 

se estendendo até o início de dezembro, período no qual foram observadas galhas no 

estágio de indução. A partir de novembro, foram observadas galhas na fase de 

crescimento e desenvolvimento que se fizeram presentes até o mês de setembro do 

ano seguinte. No mês de agosto, uma parcela das galhas já se encontrava na fase de 

maturação, e ocorreram até o mês de novembro, quando foi observado o pico de 

concentração de galhas senescentes (Fig. 6). A análise do conteúdo de galhas registra a 

presença de insetos adultos de agosto a outubro e picos sucessivos do segundo ao 

quinto estádios ninfais são observados de novembro a setembro do ano seguinte (Fig. 

7).  

 Em outubro dos anos de 2009 e 2010, ocorreram picos de brotação e indução 

de galhas, tendo sido observados valores de 30,3% e 17,2% de infestação, 

respectivamente (Fig. 8). 

Análises biométricas 

 As ninfas de segundo instar foram encontradas nas galhas de novembro de 

2009 a fevereiro de 2010, em porcentagem acima de 90%, registrando-se queda para 

aproximadamente 80% em março e baixos percentuais até o mês de julho. O terceiro 

instar teve pico de distribuição no mês de abril (aproximadamente 80%), sendo 

seguido sucessivamente pelos quarto e quinto ínstares que tiveram os picos de 

distribuição de maio a junho e de julho a outubro, respectivamente. A partir de agosto, 

insetos adultos foram encontrados, característica ocorrente até o mês de outubro, 

quando o ciclo de vida desses insetos recomeçou (Fig. 7). As ninfas de primeiro instar 

não foram contabilizadas, pois, neste estágio, elas se encontravam sobre a superfície 

foliar e acabaram por se desprender durante o processo de manuseio e fixação das 

plantas.  

 Foi observada uma correlação positiva entre o volume das galhas e o estágio de 

desenvolvimento do galhador (Spearman, r = 0,89). O teste de médias do volume das 
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galhas nos diferentes ínstares mostrou a formação de cinco grupos estatisticamente 

consistentes (Tab. 1). 

 Os indutores das galhas analisadas apresentaram 15,7% de parasitismo e de 

29,8% de mortalidade. Os valores referentes a cada um dos estágios de 

desenvolvimento, excetuando as ninfas de primeiro instar, são discriminados na Figura 

9. A frequência da associação entre a cor das galhas e a condição do indutor revelou 

uma relação estatisticamente significativa entre as galhas vermelhas e o indutor não 

parasitado (Fig. 10). 

Tabela 1 – Relação entre o estágio de desenvolvimento de Neotrioza cf. tavaresi 
(Hemiptera: Psylloidea) e o volume das galhas (mm³) induzidas em Psidium 
myrsinoides (Myrtaceae) 

Ínstar Volume das galhas (Média ± Erro padrão) 

2 10,4 ± 0,6 e 

3 188,2 ± 20,8 d 

4 803,1 ± 24,5 c 

5 1394 ± 32,9 b 

6 1578 ± 103,4 a 

Valores seguidos por letras diferentes diferiram significativamente (Kruskal-Wallis seguido de testes 
múltiplos de Dunn).   
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Figura 1 – Diversidade de galhas em Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae). A- Habitus da planta 
hospedeira; B- Galha foliar cônica pilosa; C- Galha de gema; D- Galha foliar de enrolamento e E- Galha 
foliar elipsóide. Barras: A- 50cm; B- 0,25cm; C-E- 0,5cm. 
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Figura 2 – Ramos jovens e galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidea) em Psidium 
myrsinoides Crawf. (Myrtaceae). A- Visão geral de ramos em brotação; B- Detalhe da fase de indução em 
folha jovem (setas); C-F- Detalhe das galhas evidenciando variação de coloração do verde ao vermelho; 
G- Agrupamento de galhas em uma mesma folha. H- Detalhe de galha deiscente (primeiro plano) e 
galha em processo de necrose (segundo plano). Barras: 0,5cm. 
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Figura 3 – Desenvolvimento de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidea). A- Detalhe de ovo 
no bordo foliar; B-F- Estádios ninfais do primeiro ao quinto ínstar. G- Inseto adulto com detalhes do 
ovipositor da fêmea e edeagro do macho. Barras: A-C- 100µm; D-F- 500µm; G- 1mm. 
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Figura 4 – Fases de desenvolvimento de Galeopsomyia sp. (Hymenoptera: Eulophidae), parasitóide de 
Neotrioza cf. tavaresi Crawf.. A- Ninfa de quarto ínstar de Neotrioza cf. tavaresi parasitada por larva de 
parasitóide (seta); B- Pupa do parasitóide ocupando a câmara ninfal. C- Parasitóide adulto; D- Detalhe 
da abertura do canal de fuga do parasitóide. Barras: A- 500µm; B- 1,5mm; C- 1mm; D- 1cm. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Comportamento fenológico vegetativo da população de Psidium myrsinoides O. Berg 

(Myrtaceae) na Serra do Caraça – MG medido através do índice de atividade das diferentes 

fenofases ao longo de um ano. 
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Figura 6 – Comportamento fenológico das galhas foliares de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. 

(Hemiptera: Psylloidea) em Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) na Serra do Caraça – MG. 
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Figura 7 – Frequência dos estágios de desenvolvimento de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. 

(Hemiptera: Psylloidea) em galhas de Psidium myrsinoides O. Berg na Serra do Caraça - MG ao 

longo de um ano. Frequência observada contabilizando-se os indutores não parasitados, 

parasitados e mortos.  

 

  

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%

ínstar 2

ínstar 3

ínstar 4

ínstar 5

adulto



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Níveis de infestação por galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: 

Psylloidea) em folhas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) medidos em outubro de 

2009 e outubro de 2010. 
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Figura 9 – Taxas de mortalidade e parasitoidismo por Galeopsomyia sp. (Hymenoptera: 

Eulophidae) em galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidea) na Serra do 

Caraça – MG discriminadas para os diferentes estágios de desenvolvimento e os valores totais. 
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Figura 10 – Relação entre a cor das galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: 

Psylloidea) em folhas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) com a condição (não 

parasitado, parasitado e morto) do inseto indutor na Serra do Caraça – MG.  
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Discussão 

Características gerais 

 Psidium myrsinoides possui características tipicamente relacionadas às 

Myrtaceae tais como porte arbustivo a sub-arbóreo, folhas simples, opostas e glabras 

na maturidade e glândulas de óleos essenciais subepidérmicas (Johnson e Briggs 1984). 

Os insetos galhadores alteram os tecidos  da planta hospedeira em benefício próprio, 

induzindo a morfogênese de órgãos entendidos como o fenótipo estendido de seus 

indutores (sensu Dawkins 1982). Esta indução pode ocorrer por diferentes espécies de 

insetos em uma mesma planta, a qual se constituirá em uma superhospedeira. As 

superhospedeiras têm sido foco de trabalhos envolvendo aspectos ecológicos e 

anatômicos na região Neotropical (Moura et al. 2008, 2009; Oliveira e Isaias 2009, 

2010). O seu estudo provê informações importantes acerca das intrincadas relações 

ecológicas entre insetos galhadores e plantas, tendo-se a vantagem da manutenção 

das variáveis dependentes da hospedeira. Por essa perspectiva, se torna interessante o 

estudo de processos morfogênicos específicos como fruto do impacto exercido pelo 

galhador e dos limites impostos pelas potencialidades dos tecidos da hospedeira 

(Moura et al. 2009).  

 As mudanças macroscópicas mais evidentes em galhas são variações de 

indumento, forma e coloração. Dentre estas, a mais notável no sistema Neotrioza cf. 

tavaresi - P. myrsinoides é a variação da cor entre o verde e o vermelho, muitas vezes 

tornando a galha uma estrutura aposemática. Neste caso, a cor, forma e tamanho das 

galhas podem ser analisados como características que alertam predadores sobre o 

conteúdo possivelmente tóxico dos seus tecidos (Inbar et al. 2010). A variação da cor, 

ou metacromatismo, pode ser um indicativo do estágio de desenvolvimento do órgão 

(Sáiz e Nuñes 1997), um sinalizador da efetividade da alimentação do indutor (Dias 

2010) ou uma referência à idade e grau de maturação do tecido hospedeiro (Oliveira e 

Isaias 2009). Independentemente disso, pelo fato da cecidogênese depender 

diretamente da rediferenciação celular (Oliveira e Isaias 2010) e, portanto, da 

reaquisição da condição meristemática, a coloração dos tecidos das galhas pode ser 
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apenas um indicativo da sua juventude fisiológica, traduzido na baixa concentração de 

clorofilas (Yang et al. 2003). 

 A distribuição das galhas no limbo foliar de P. myrsinoides parece obedecer a 

um padrão randômico, variando entre galhas isoladas a intensamente agrupadas. A 

distribuição de galhas foliares pode depender de diversos aspectos ecológicos (Santos 

et al. 2010) e parâmetros tais como área foliar (Gonçalves et al. 2005) e desempenho 

fotossintético (Fleury 2009). Galhas são estruturas dependentes nutricionalmente de 

seus órgãos hospedeiros, constituindo drenos fortes de fotoassimilados (Weis et al. 

1988, Motta et al. 2005). Dessa forma, seu agrupamento pode constituir uma 

desvantagem para seus indutores na medida em que estes estariam sujeitos à 

competição intraespecífica na partição de recursos realocados. Ainda, o agrupamento 

pode constituir fator importante no aumento do ataque de inimigos naturais 

específicos, uma vez que o grupo pode ser mais facilmente detectado (Edmunds 1974). 

 Apesar de não serem verdadeiramente fechadas, as galhas de Neotrioza cf. 

tavaresi possuem um ostíolo pequeno e obliterado, que impede a comunicação direta 

com o meio externo. Características similares são reportadas na literatura para galhas 

de diferentes taxa indutores (Mani 1964), sistemas nos quais os galhadores 

apresentam diferentes estratégias para a emergência do inseto adulto. Insetos que 

induzem galhas fechadas, frequentemente são capazes de cavar um canal de fuga na 

parede do órgão que facilita a emergência do inseto adulto. Neste caso, as formas 

larvais, antes de pupar, lentamente escavam a parede da galha até que uma fina 

camada de tecido remanescente separe a câmara larval do meio externo (Meyer 

1987). A sua saída se dá pelo canal produzido pela larva, com o rompimento das 

camadas de células restantes. Entretanto, esta é uma característica de insetos das 

ordens Hymenoptera e Lepidoptera, que possuem, quando larvas, aparelhos bucais 

mastigadores robustos, capacitados a escavar ativamente a parede da galha. No caso 

das galhas de Neotrioza cf. tavaresi, existe um impedimento anatômico à esta ação, 

tendo em vista o aparelho bucal do tipo sugador, típico de Psylloidea (Burckhardt 

2005), que é incapaz de realizar o ato de triturar células. Portanto, as galhas induzidas 

por insetos dessa superordem, quando não são permanentemente abertas, devem 

possuir diversos mecanismos de abertura, variando desde a instalação de felogênio, 
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formando periderme (Dias 2010), até a necrose dos tecidos, como é observado neste 

caso.  

Análises fenológicas 

 Psidium myrsinoides é uma planta perene, característica comumente 

relacionada à flora tropical, uma vez que as condições climáticas nesta região não 

constituem fatores limitantes à manutenção das folhas durante todo o ano (Fenner 

1998). Entretanto, em locais onde existe a demarcação de estações secas e chuvosas, 

comumente as plantas apresentam picos de brotação, geralmente em um período 

imediatamente anterior à chegada das chuvas. Alguns trabalhos apontam para fatores 

como a irradiância (Wright e Van Schaik 1994), temperatura (Brooke et al. 1996) ou 

fotoperíodo (Loubry 1994) como preponderantes na determinação do período de 

brotação. De fato, o pico de brotação observado para P. myrsinoides se dá em agosto, 

mês no qual o índice pluviométrico não ultrapassa os 12 mm (dados não publicados), 

dois meses antes da chegada da estação chuvosa, em outubro. Este comportamento já 

foi reportado para diferentes biomas nos quais a estação seca é bem demarcada 

(Singh e Singh 1992, Frankie et al. 1974) e corrobora uma característica difundida entre 

as plantas que crescem sob essas condições específicas. Na maioria dos sistemas, o 

período de brotação corresponde à época preferencial à indução de galhas (Rohfritsch 

1992, Gonçalves et al. 2005).  

 Além da idade dos tecidos da planta hospedeira, a escolha do local de indução 

constitui fator importante no sucesso de uma espécie galhadora uma vez que ela irá 

determinar as características desenvolvidas pela galha e, consequentemente, o fitness 

do galhador (Weis et al. 1988). Esta escolha por sua vez, é diretamente dependente da 

fenologia da planta hospedeira uma vez que esta variável determina a disponibilidade 

ou não dos sítios adequados para oviposição. As ninfas de primeiro instar de Neotrioza 

cf. tavaresi têm ação restrita às folhas jovens de P. myrsinoides, hábito comumente 

reportado na literatura, pelo fato de tecidos jovens serem mais responsivos à indução 

de galhas (Rohfritsch e Anthony 1992). Folhas jovens se encontram disponíveis em 

toda a população de P. myrsinoides durante os meses de agosto a outubro. Os adultos 

de Neotrioza cf. tavaresi emergem das galhas em período coincidente, fato que sugere 
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a existência da sincronia entre indutor e hospedeiro e que é fundamental para a 

manutenção da espécie galhadora. Esta característica parece ser especialmente 

importante para galhadores univoltinos, como reportado por Gonçalves et al. (2005) e 

Magalhães (2010), em estudos com galhas de Eriococcidae. Nestes casos, os insetos 

são altamente especializados e somente são capazes de induzir galhas em folhas 

jovens. Galhadores cujos ciclos de vida são multivoltinos, entretanto, tendem a ser 

mais flexíveis em relação aos sítios de indução, realizando a oviposição tanto em folhas 

jovens quanto maduras (Formiga et al. 2009, Oliveira e Isaias 2009, Dias 2010).  

 Estudos com galhadores da superfamília Psylloidea associados a Richeria 

grandis (Lima 2008) e a Schinus polygamus (Dias 2010), plantas perenes, assim como P. 

myrsinoides, relatam o multivoltinismo e a indução indiscriminada de galhas em folhas 

jovens e maduras. No presente estudo, muito embora o indutor disponha de sítios 

possivelmente reativos ao longo de todo o ano, o seu ciclo de vida anual impede a 

utilização desses sítios. Este tipo de comportamento fenológico pode constituir uma 

vantagem às plantas hospedeiras, uma vez que as folhas formadas nos meses de 

janeiro a setembro não são atacados pelos galhadores, já que estes se encontram em 

suas formas ninfais (Agrawal 2000). Eventos semelhantes foram reportados para os 

sistemas Pseudotectococcus rolliniae – Rollinia laurifolia (Gonçalves 2008) e 

Eriogalococcus sp. – Pseudobombax grandiflorum (Magalhães 2010), situações nas 

quais um mecanismo semelhante de escape fenológico da planta foi hipotetizado. Este 

mecanismo pode influenciar os parâmetros de infestação foliar (Pilson 2000), o que 

provavelmente, no caso em estudo, contribui para a determinação dos baixos níveis de 

infestação reportados. Este relato constitui um padrão comportamental divergente 

para os Psylloidea nos Neotrópicos (Brown e Hodkinson 1988, Weis et al. 1988, Lima 

2008, Dias 2010), onde a disponibilidade de recursos e as condições ambientais 

favorecem ciclos de vida multivoltinos. 

Análises biométricas 

 Sendo um inseto com ciclo de vida univoltino, Neotrioza cf. tavaresi apresenta 

uma distribuição temporal sucessiva dos estádios ninfais desde a indução, realizada 

pelas ninfas de primeiro instar, até a maturação, quando os insetos adultos emergem 



42 
 

das galhas. Como consequência disso, galhas de tamanhos crescentes são encontradas 

ao longo do ano. Segundo Rohfritsch (1992), o desenvolvimento da galha está 

fortemente ligado à efetividade dos estímulos criados pelo galhador. Ainda segundo 

esta autora, nos seus diferentes estágios de desenvolvimento (indução, crescimento e 

desenvolvimento, maturação e senescência), as galhas passam por mudanças 

estruturais e fisiológicas, sendo importante ressaltar o aumento de tamanho e 

biomassa durante a fase de crescimento e desenvolvimento. Nas galhas foliares de 

Neotrioza cf. tavaresi em P. myrsinoides, foi observada correlação positiva entre as 

ninfas de segundo a quinto ínstares e dos insetos adultos com o aumento gradativo do 

volume da galha, corroborando o exposto por Rohfritsch (1992). Resultados 

semelhantes foram registrados para os sistemas Euphalerus ostreoides – Lonchocarpus 

guillerminianus (Fabaceae) (Ferreira et al. 1990) e Calophya aff. duvauae – Schinus 

polygamus (Dias 2010). 

 A presença de outros níveis tróficos associados a insetos galhadores é 

usualmente reportada para diferentes taxa (Mani 1964) e seu papel ecológico tem sido 

discutido como componente importante das relações que regulam as populações 

desses insetos (Cueva-Reyes et al. 2007). No sistema Neotrioza cf. tavaresi – P. 

myrsinoides, os galhadores são parasitados por uma espécie não descrita de 

Galeopsomyia (Hymenoptera: Eulophidae).  Eulophidae é uma família de grande 

representatividade na ordem Hymenoptera, com mais de 4000 espécies descritas em 

cerca de 290 gêneros (Noyes 2003). Segundo este mesmo autor, os membros desta 

família são geralmente, parasitóides, não somente de galhadores, mas também de 

insetos de vida livre.  

 O parasitoidismo pode ser responsável pelo aumento da taxa de mortalidade 

de insetos galhadores, uma vez que frequentemente, ao completar seu ciclo de vida, 

os parasitóides matam seus hospedeiros (Wiebes-Rijks e Shorthouse 1992, Noyes 

2003). Abrahamson e Weis (1997) relatam altas taxas de mortalidades decorrentes da 

ação de parasitóides, que em alguns casos chegam a 96%. No sistema em estudo, 

entretanto, as taxas de parasitoidismo relativamente modestas assemelham-se 

àquelas expostas por Dias (2010) na relação de Calophya aff. duvauae com Schinus 

polygamus. A taxa de mortalidade, por vezes superior àquela de parasitismo, denota a 
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morte do indutor por motivos diversos àqueles referentes à ação de parasitóides, 

como por exemplo, predação e infecções de fungos e ou bactérias entomopatogênicos 

(Fernandes e Price 1992). De uma forma ou de outra, a morte ou parasitoidismo 

afetam diretamente os hábitos dos galhadores e causam mudanças nas características 

das galhas (Mani 1992, Abrahamson e Weis 1997). Nas galhas de Neotrioza cf. tavaresi 

em P. myrsinoides, a cor vermelha foi associada à condição não parasitada do indutor, 

assim como reportado por Dias (2010) para Calophya aff. duvauae – Schinus 

polygamus. Esta alteração de cor é produto da influência dos galhadores nos níveis de 

clorofilas dos tecidos (Yang et al. 2003) que, ao diminuírem em relação à folha não 

galhada, deixam de mascarar o conteúdo de pigmentos vermelho-alaranjados como 

antocianinas e carotenóides. Isso corrobora a hipótese de que a cor vermelha possa 

estar ligada à condição não parasitada do indutor, sem descartar, entretanto, a 

possível ação de altas irradiâncias (Wool 2004) determinando o aparecimento dessa 

cor nas galhas de Neotrioza cf. tavaresi. 

 O sistema Neotrioza cf. tavaresi – Psidium myrsinoides possui características 

ecológicas distintivas em relação a outros galhadores de plantas perenes na região 

Neotropical, possuindo ciclo de vida univoltino. A sincronia entre a fenologia da planta 

e do inseto assegura a disponibilidade de sítios adequados à indução, no momento 

certo do ciclo de vida do inseto, contribuindo para o sucesso reprodutivo da espécie. A 

relação positiva entre o estágio de desenvolvimento do galhador e o volume da galha, 

por sua vez, indica o estímulo e desenvolvimento contínuos da galha. Ainda, possibilita 

a identificação das fases do desenvolvimento das galhas através do estabelecimento 

de classes de tamanho. O tamanho da população é controlada em menor grau pela 

ação de parasitóides, os quais não alteram a estrutura da galha, causando apenas a 

interrupção da morfogênese. Por fim, a cor vermelha da galha pôde ser considerada, 

na maioria das vezes, diagnóstica da condição não parasitada do indutor. 
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Ontogênese das folhas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) e galhas 

induzidas por Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidae) 

 

Resumo 

O crescimento da galha é coordenado pelo indutor, que manipula os tecidos da planta 

em seu próprio benefício. Desvendando o desenvolvimento do órgão hospedeiro e a 

morfogênese da galha é possível observar como o galhador manipula os tecidos 

vegetais e quão impactados são esses tecidos no campo cecidogênico. No sistema 

Psidium myrsinoides – Neotrioza cf. tavaresi, as mudanças estruturais encontradas 

foram relacionadas à melhoria da proteção, alimentação e aclimatização do galhador. 

As folhas não galhadas apresentam desenvolvimento comum às folhas simples. Nas 

galhas, a epiderme interna e externa deriva da protoderme, o córtex interno do 

meristema adaxial, o córtex mediano deriva do meristema mediano e o córtex externo 

deriva do meristema abaxial. O aumento da espessura do mesofilo por hiperplasia e 

hipertrofia, assim como a lignificação, aumenta a proteção do galhador contra inimigos 

naturais. A neoformação de feixes vasculares próximos à câmara incrementa suas 

opções alimentares, enquanto que as glândulas de óleo essencial na parte externa 

possivelmente repelem a ação de patógenos, parasitóides ou cecidófagos. A direção de 

alongamento celular e os padrões de divisões celulares de cada camada na galha foram 

essenciais na determinação da forma final da estrutura. No final do desenvolvimento, 

a galha apresenta um mecanismo de abertura que envolve morte celular, provocando 

rachaduras por onde sai o adulto. As alterações observadas corroboram o padrão de 

desenvolvimento apontado na literatura para galhas de Psylloidea na região 

Neotropical.  

Palavras chave: Alongamento celular, anatomia, hiperplasia, hipertrofia 
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Abstract 

The growth of the gall is coordinated by the gall inducer, which manipulates the plant 

tissues for its own benefit. The study of the development of the host organ and the 

morphogenesis of the gall reveals that the gall inducer manipulates and distinctly 

impacts plant tissues within a cecidogenic field. In the Psidium myrsinoides - Neotrioza 

cf. tavaresi system, structural changes are related to the improvement of protection, 

nutrition and microenvironment to the gall inducer. The development of the non-

galled leaves is similar to that of other simple leaves. In the galls, five cell layers were 

distinguishable: outer and inner epidermis derived from the protoderm, inner cortex 

from the adaxial meristem, median cortex from the median meristem and outer cortex 

from the abaxial meristem, with hyperplastic and hypertrophic features. The increase 

in mesophyll thickness due to hyperplasy and hypertrophy, as well as lignification, 

improves the gall inducer protection against natural enemies. The neoformation of the 

vascular bundles near the nymphal chamber increases its feeding sites, while the 

essential oil glands on the outer cortex may repel pathogens, parasitoids or 

cecidophagous. The direction of cell elongation and the patterns of cell division of each 

layer in the gall were essential in determining the final shape of the structure. At the 

end of the development, the gall presents an opening mechanism that involves cell 

death, which causes cracks through which the adult emerges. The observed alterations 

corroborates the developmental pattern of Psylloidea galls in the Neotropics. 

Key words: Anatomy, cell elongation, hyperplasia, hypertrophy 
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Introdução 

 As galhas são produto de conjunto de respostas anatômicas, químicas e 

fisiológicas de uma planta hospedeira à ação de um agente indutor (Mani 1964). 

Durante seu desenvolvimento, os estágios imaturos do galhador coordenam o 

crescimento e desenvolvimento da galha gerando estruturas complexas e simétricas 

(Raman 2007), processos estes que frequentemente envolvem hipertrofia celular e 

hiperplasia dos tecidos (Isaias 1998, Oliveira et al. 2006). Estes processos, entretanto 

somente ocorrem após a rediferenciação celular (Isaias e Oliveira 2010), processo 

através do qual as células do tecido hospedeiro retomam uma condição 

meristemática, diferenciando-se nos tecidos da galha em um momento subsequente. 

As relações inseto-planta que levam ao desenvolvimento de galhas são, comumente, 

espécie-específicas (Redfern e Askew 1992) e a forma final da estrutura é considerada 

como o fenótipo estendido do galhador (sensu Dawkins 1982). 

 Segundo Rohfritsch (1992), a determinação da forma da galha depende 

diretamente do modo como o galhador exerce suas atividades alimentares, sendo 

galhas esféricas, por exemplo, resultado de uma alimentação randômica dentro da 

câmara larval. Entretanto, galhadores com diferentes padrões alimentares geram 

galhas com formas similares, enquanto outros com padrões alimentares semelhantes 

geram formas distintas. 

 Estudos que envolvem a comparação entre o desenvolvimento padrão do 

vegetal e da galha vêm sendo conduzidos na flora neotropical (cf. Moura et al. 2008, 

Oliveira e Isaias 2010a). Estes estudos permitem utilizar as galhas como 

microlaboratórios naturais para análise de ciclos celulares e revelam a importância da 

detecção das origens e destinos das diferentes linhagens envolvidas na estrutura da 

galha. A partir dessas análises, é possível ainda, quantificar o grau de hipertrofia 

celular e sua direção de expansão, demonstrando como ocorre a definição da 

estrutura final da galha.  

 As galhas de insetos sugadores são sabidamente mais simples estruturalmente 

do que as galhas de insetos mastigadores e raspadores (Rohfritsch 1992), sendo estas 

diferenças atribuídas aos diferentes hábitos alimentares dos galhadores e à sua 
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fisiologia. Desta forma, torna-se interessante o estudo das diversas estruturas das 

galhas a fim de se elucidar o modo pelo qual o desenvolvimento padrão dos vegetais é 

alterado pelos seus galhadores. 

 O estudo do desenvolvimento das folhas de Psidium myrsinoides e galhas 

foliares elipsóides de Neotrioza cf. tavaresi, foi realizado para responder as seguintes 

questões: (1) Como a indução das galhas foliares afeta o desenvolvimento padrão do 

órgão hospedeiro em relação a formas e funções celulares? (2) Quais as variações 

volumétricas das linhagens celulares neoformadas e como elas contribuem para o 

crescimento das galhas e novas funções de seus tecidos? (3) Como as direções de 

divisão e alongamento celulares determinam o formato final da galha? 

 

Materiais e métodos 

Área de estudo 

 A população de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) estudada no período 

de 2009 e 2010 se encontra ao longo de uma trilha a 1290m de altitude, cerca de 2km 

da sede do parque da Serra do Caraça (20°06’22”S - 43°29’42”O), uma Reserva 

Particular do Patrimônio Natural (IBAMA Portaria 32/94N Decreto 98.914), localizada 

do município de Catas Altas, MG. Indivíduos (n=12) foram marcados para a coleta de 

folhas não galhadas (FNG) e galhas (G), com periodicidade mensal.  

Análises estruturais 

 Para a preparação de lâminas permanentes, galhas e folhas não galhadas (n = 5) 

em diferentes estágios de desenvolvimento foram coletadas aleatoriamente entre os 

indivíduos e fixadas em Karnovsky em tampão fosfato 0,1M (pH 7,2) (O’Brien e 

McCully 1981). Parte deste material foi desidratado em série butílica crescente 

(Johansen 1940), incluído em Paraplast® (Kraus e Arduin 1997) em estufa a 60°C e 

cortado em micrótomo rotatório (Jung biocut). Outra parte foi desidratada em série 

etílica crescente (Johansen 1940) e incluída em glicolmetacrilato (Leica®) segundo 

especificação do fabricante. Para destacamento de epidermes, porções de 0,5 cm² de 
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folhas sadias e de galhas foram cortadas e colocadas para dissociação em solução de 

Jeffrey (ácido nítrico 10% e ácido crômico 10%, 1:1, v/v) (Johansen 1940). 

 Folhas jovens portando ovos e estágios iniciais de desenvolvimento de galhas 

foram coletadas, fixadas em Karnovsky em tampão fosfato 0,1M (pH7,2) (O’Brien e 

McCully 1981), lavadas em tampão fosfato, pós-fixadas em tetróxido de ósmio 1% por 

2h, lavadas em água destilada e desidratadas em série etílica crescente (Johansen 

1940). Em seguida, o material foi levado ao aparelho de ponto crítico (BAL-TEC® 

CPD030), montado em stubs de alumínio e coberto com 30nm de ouro em metalizador 

(BAL-TEC® SCD050) para observação em microscópio eletrônico de varredura (LEO 

EVO® 40).  

Citometria e histometria 

 As análises citométricas e histométricas forma feitas a partir de imagens digitais 

obtidas em fotomicroscópio óptico Zeiss Primo Star. Nestas, foram medidas as áreas 

celulares da protoderme nas faces adaxial e abaxial, dos meristemas adaxial, mediano 

e abaxial, bem como dos tecidos derivados destes quando da formação da galha, com  

auxílio do programa AxioVision, Zeiss Imaging Systems, versão 4.7.2 (Zeiss 2008). O 

número de cavidades secretoras por área (0,37 mm²) bem como sua área total (lume + 

epitélio secretor) foram avaliados em folhas não galhadas e galhas maduras.  

Análises estatísticas e representação gráfica  

 Análises estatísticas foram realizadas com auxílio do programa JMP (SAS 

Institute, US, 1989-2002). Foram feitos testes de normalidade (Teste de Shapiro Wilk) 

e, quando satisfatório, os dados foram comparados por ANOVA ou teste t de Student, 

seguido de testes múltiplos de Tukey. Dados não normais foram comparados por meio 

do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de testes múltiplos de Dunn. Em 

todos os testes utilizou-se α = 0,05. Os gráficos foram gerados pelo programa 

GraphPad Prism® para Windows, versão 5.0 (Motulsky 1992-2009). 
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Resultados 

Características Gerais 

 Psidium myrsinoides é uma planta de porte arbustivo a sub-arbóreo cujas folhas 

são simples e de filotaxia oposta, emergindo aos pares a partir do meristema apical 

(Fig. 1). Na maturidade, elas são glabras, membranáceas, de bordo inteiro, limbo 

obovado a oblongo com ápice agudo, base cuneada e pecíolo curto. No mesofilo, as 

glândulas subepidérmicas são conspícuas, visualizadas como pontos verde-claros no 

limbo. Ninfas de primeiro ínstar de Neotrioza cf. tavaresi induzem galhas abertas na 

superfície adaxial de folhas jovens (Fig. 1b). Com o seu desenvolvimento, as galhas 

evaginam, projetando-se para a superfície abaxial e assumindo forma elipsóide (Fig. 

1c). Sua parede é relativamente fina e a câmara ampla, abrigando um único indutor 

(Fig. 1d). 

Ontogenia das folhas de Psidium myrsinoides 

 Os cortes transversais e longitudinais do ápice caulinar revelam o padrão de 

diferenciação e desenvolvimento das folhas, órgãos hospedeiros das galhas. O 

promeristema apresenta um esquema de organização com túnica composta de três 

camadas de células (C1, C2 e C3) e corpo caracterizado por um conjunto de células 

localizado abaixo da túnica (Fig. 2a). As células da túnica na zona central tipicamente 

apresentam divisões anticlinais enquanto que no corpo essas divisões ocorrem em 

diversos planos. Os primórdios foliares emergem aos pares a partir das zonas 

periféricas (Fig. 2a), revestidos por protoderme na qual se diferenciam tricoblastos 

que, por sua vez, originam tricomas tectores unicelulares nos bordos da lâmina foliar. 

Abaixo da protoderme é possível distinguir o meristema fundamental e um cordão 

procambial que originará a nervura de primeira ordem (Fig. 2b). Na região proximal 

aos bordos, se diferenciam as iniciais marginais e submarginais que dão origem, nos 

primórdios foliares, à protoderme e ao meristema fundamental e procâmbio, 

respectivamente (Fig. 2c, d).  

 O desenvolvimento da lâmina foliar, no primeiro e segundo nós, se dá através 

do incremento de divisões celulares em linhagens de células vindas das iniciais 
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marginais e submarginais. No meristema fundamental, nota-se a formação de três 

zonas distintas entre si, denominadas: meristema adaxial (MAD) constituído de uma 

camada de células, meristema mediano (MED) constituído de três camadas de células 

e meristema abaxial (MAB) constituído de duas camadas de células. Os meristemas 

adaxial e abaxial possuem características semelhantes, com células maiores e 

citoplasma menos denso, quando comparado ao meristema mediano (Fig. 2e). A partir 

deste, se diferenciam cordões procambiais que dão origem às nervuras de segunda 

ordem.    

 No terceiro nó, as folhas já não envolvem o ápice e os primórdios em 

desenvolvimento, e perdem os tricomas tectores marginais. O mesofilo apresenta uma 

camada adicional de células, proveniente de divisões periclinais do MAD. As células do 

MED e MAB se expandem, mantendo o número de camadas (Fig. 2f). O procâmbio das 

nervuras de primeira e segunda ordem está em processo de diferenciação. No quarto 

nó, o MAB passa por divisões periclinais, originando uma nova camada de células, 

enquanto que as células do MAD se expandem. Neste estágio, são observados os 

primeiros elementos de protoxilema maduros nas nervuras de primeira ordem. No 

quinto nó, ocorre uma nova divisão periclinal das células do MAD, o que faz com que o 

mesofilo seja formado por nove camadas, igualmente distribuídas em número pelas 

três diferentes zonas (Fig. 2g). As nervuras de primeira ordem já apresentam xilema e 

floema maduros. No sexto nó, a lâmina foliar completa seu desenvolvimento com a 

diferenciação do parênquima paliçádico com duas camadas celulares em posição 

adaxial derivadas do MAD. A camada interna do MAD, juntamente com MED e MAB, 

originam o parênquima lacunoso em posição abaxial (Fig. 2h). A epiderme 

completamente diferenciada possui maior espessamento da parede periclinal externa, 

com estômatos tipicamente paracíticos localizados exclusivamente em sua face abaxial 

(Fig. 3a-c). A nervura de primeira ordem apresenta crescimento secundário, arranjo 

bicolateral, fibras perivasculares, parênquima cortical e colênquima subepidérmico 

desenvolvido (Fig. 3d, e).  

 A diferenciação de glândulas subepidérmicas ocorre ao longo do 

desenvolvimento em ambas as faces foliares, apresentando diversos estágios em um 

mesmo órgão independente do seu grau de diferenciação. Sua formação tem inicio 
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quando uma célula protodérmica de citoplasma mais denso do que as demais se 

alonga (Fig. 3f) em direção ao mesofilo e passa por uma divisão periclinal mediana. A 

célula filha basal passa por uma segunda divisão periclinal, desta vez desigual. Neste 

ponto, a estrutura é constituída por uma célula apical, uma célula mediana pequena e 

achatada e uma célula basal (Fig. 3g). A célula basal passa, então, por sucessivas 

divisões, expandindo-se e aumentando o número de células, que se afastam umas das 

outras (Fig. 3h). As células do MAD e/ou do MAB são estimuladas a diferenciarem-se, 

acompanhando o crescimento das células de origem protodérmica, formando uma 

bainha. No estágio final de desenvolvimento, as células de origem protodérmica se 

afastam, caracterizando o processo esquizógeno de formação da cavidade (Fig. 3i). 

Ontogenia das galhas de Neotrioza cf. tavaresi  

 As fêmeas adultas de Neotrioza cf. tavaresi põem seus ovos ornamentados com 

um grande flagelo nos bordos de folhas jovens (Fig. 4a). Este ovo apresenta um 

pedúnculo, estrutura esta que é inserida por entre as células da folha, assegurando a 

sua afixação. O ato da oviposição desencadeia o acúmulo de fenólicos na região 

próxima ao pedúnculo e, por vezes, morte de algumas células (Fig. 4b). Após 

eclodirem, as ninfas de primeiro ínstar deixam o bordo foliar e se instalam na 

superfície adaxial dando início à atividade alimentar, estímulo o qual desencadeia a 

indução da galha (Fig. 4c, d). Nesse estágio, é possível observar o estilete da ninfa 

inserido no tecido vegetal em direção aos feixes vasculares (Fig. 4e). O tecido foliar 

responde à atividade do inseto iniciando a formação de emergências derivadas da 

epiderme da face adaxial e da primeira camada de células do MAD ao redor da ninfa. 

Estas células, que apresentam acúmulo diferencial de fenólicos quando comparados às 

células subjacentes, se alongam anticlinalmente e dividem-se periclinalmente. Na 

epiderme, as células conservam sua forma, a despeito da ocorrência de divisões 

periclinais, não usuais nesta camada de células (Fig. 4f).  

 Em um estágio subseqüente, as emergências crescem sobre o corpo da ninfa de 

primeiro ínstar, obliterando o ostíolo da galha (Fig. 5a, b). Em corte transversal, é 

possível observar a ninfa de primeiro instar rodeada pelos tecidos vegetais, com a 

fenda do ostíolo voltada para a superfície adaxial (Fig. 5c). Frequentemente, neste 
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local, as células derivadas da epiderme e da primeira camada do MAD se lignificam 

(Fig. 5d). As duas outras camadas do MAD se dividem periclinalmente e se alongam 

anticlinalmente (Fig. 5e). Forma-se, por consequência, uma protuberância na folha que 

se projeta em direção à superfície abaxial. Concomitantemente, as células derivadas 

do MED e MAB dividem-se em diversos planos, resultando em um parênquima 

homogêneo que compõe o córtex da galha (Fig. 5f). Na periferia da câmara ninfal, a 

epiderme se divide e se alonga apenas acompanhando o crescimento do órgão. Da 

mesma forma, o fazem as células derivadas do MAD que, nesta região, não 

apresentam características hiperplásicas e/ou hipertróficas pronunciadas. Desta 

forma, o mesofilo da galha essencialmente deriva dos tecidos advindos do MAD, que 

origina o córtex interno; do MED, que origina o córtex mediano próximo à câmara 

ninfal e onde se diferenciam os feixes vasculares; e do MAB que origina o córtex 

externo, onde se diferenciam as glândulas de óleo essencial (Fig. 5f).  

 Na sequência do seu desenvolvimento, a galha de Neotrioza cf. tavaresi 

aumenta gradativamente de tamanho, concomitantemente ao desenvolvimento das 

ninfas do indutor, formando uma câmara ampla, que ocupa a maior parte da secção 

transversal da estrutura. Esse crescimento implica no aumento na espessura do córtex 

da galha, aumento este que se dá pela expansão celular, mantendo um número fixo de 

camadas. Estas camadas celulares se tornam gradativamente mais longas, se dividem 

anticlinalmente, acompanhando o crescimento do órgão. Durante o período de 

transição entre as fases de crescimento e desenvolvimento e maturação, quando o 

inseto está prestes a atingir a fase adulta, são notadas mudanças no parênquima 

cortical da galha. A primeira delas, e mais evidente, é a formação de uma capa de 

parênquima esclerificado subepidérmico composto por cinco a seis camadas de 

células. Abaixo desta capa, as camadas celulares passam por processo de vacuolização 

(Fig. 6a, b). 

 No último estágio do desenvolvimento da galha, o indutor está adulto e a 

estrutura apresenta eventos celulares que possibilitam a sua abertura. Primeiramente, 

ocorre um acúmulo diferencial de substâncias fenólicas no córtex externo do topo da 

galha com sinais de desorganização celular (Fig. 6c). Essas células, então, entram em 

processo de morte, no qual seu protoplasto é consumido, culminando na colabação 
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das paredes celulares. Na sequência, as camadas subjacentes passam por processo de 

morte celular semelhante (Fig. 6d). Este processo é cadenciado e ocorre do topo da 

galha em direção à sua base. Os tecidos mortos na porção apical externa não suportam 

a tensão exercida pelos tecidos vivos e túrgidos adjacentes e se racham, formando a 

abertura necessária para a emergência do inseto adulto (Fig. 6e).  

 Observando o desenvolvimento desde a folha jovem não galhada, é possível 

traçar as origens dos tecidos que compõem a galha. A epiderme adaxial é derivada da 

face adaxial da epiderme da folha não galhada, o córtex interno é derivado do MAD, o 

córtex mediano é derivado do MED, o córtex externo é derivado do MAB e a epiderme 

abaxial é derivada da face abaxial da epiderme da folha não galhada (Fig. 7). 

Citometria e histometria  

 A epiderme que reveste a câmara e a galha externamente mantém-se 

unisseriada. Suas células se expandem e alongam-se periclinalmente para acompanhar 

o crescimento da galha (Fig. 7). Essa expansão é tênue na fase de indução, chegando a 

valores aproximadamente três vezes maiores na fase de maturação quando 

comparados à folha não galhada (Tab. 1). O córtex interno mantém-se com duas 

camadas, cujas células se expandem isodiametricamente (Fig. 7). Inicialmente a 

expansão é discreta, dobrando o volume na fase de crescimento e desenvolvimento, 

chegando a ser seis vezes maior na fase de maturação (Tab. 1). Os córtices mediano e 

externo se expandem isodiametricamente (Fig. 7), mas em diferentes proporções. O 

primeiro tem seu volume aumentado em 50% na fase de indução, valor este que é 

aproximadamente dobrado na fase de crescimento e desenvolvimento, e triplicado na 

fase de maturação (Tab. 1). Já o córtex externo apresenta aumento discreto de volume 

na fase de indução, sendo triplicado na fase de crescimento e desenvolvimento e 

novamente na fase de maturação (Tab. 1). A espessura total do mesofilo apresenta 

aumento discreto na fase de indução, valor que é dobrado na fase de crescimento e 

desenvolvimento, tendo acréscimo de 50% na fase de maturação (Tab. 1). A hipertrofia 

dos tecidos é acompanhada pelo aumento significativo em número e em área das 

glândulas de óleo essencial subepidérmicas (Fig. 9a, b). 
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Tabela 1. Citometria e histometria das folhas não galhadas (FNG) e galhas de Neotrioza 
cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidae) em Psidium myrsinoides O. Berg 
(Myrtaceae) nas fases de indução (I), crescimento e desenvolvimento (CeD) e 
maturação (M) (n = 30; média + erro padrão; µm²).  

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não são significativamente diferentes (Kruskal-Wallis, 
seguido de testes múltiplos de Dunn) (α = 0,05).  

Amostras 
Epiderme 

adaxial 

MAD; Córtex 

interno 

MED; Córtex 

mediano 

MAB; Córtex 

externo 

Epiderme 

abaxial  

Espessura total 

do mesofilo (µm) 

FNG 110,6 ± 1,57c 142,2 ± 2,48d 185,1 ± 2,76d 136,3 ± 2,44d 67,37 ± 1,30d 136,5 ± 0,52d 

I 130,6 ± 2,43b 198,8 ± 3,65c 237,1 ± 4,16c 194,3 ± 3,49c 93,28 ± 1,88c 163,8 ± 1,63c 

CeD 132,8 ± 3,11b 335,5 ± 7,15b 445,9 ± 8,61b 606,2 ± 8,18b 127,8 ± 2,19b 372,0 ± 4,09b 

M 306,6 ± 5,86a 907,9 ± 15,63a 1340 ± 23,83a 1772 ± 27,45a 199,5 ± 5,02a 558,9 ± 8,30a 
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C B 

Figura 1- Aspectos gerais do sistema Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) – Neotrioza cf. tavaresi 
Crawf.. A- Detalhe de folhas jovens, evidenciando formato e filotaxia; B- Detalhe de galha em fase de 
indução com ostíolo parcialmente fechado (seta); C- Vista geral de galhas na superfície abaxial das 
folhas; D- Secção transversal de galha evidenciando espessura das paredes, dimensões da câmara ninfal 
e ninfa do indutor. Barras: A, C- 1cm; B- 200µm; D- 1mm. N – Ninfa. 

N 



Figura 2- Ontogenia das folhas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae). A- Visão geral do 
corte longitudinal do ápice caulinar destacando túnica com três camadas (C1, C2, C3) e corpo 
(pontilhado); B- Visão geral do corte transversal do ápice caulinar evidenciando as folhas jovens 
opostas, protoderme com tricomas, meristema fundamental,  cordões procambiais e estruturas 
secretoras diferenciadas a partir do segundo par de folhas; C- Detalhe das células iniciais 
marginais e submarginais (setas); D- Detalhe do procâmbio diferenciado a partir do meristema 
mediano em folíolo jovem; E-G- Detalhe do desenvolvimento de folíolos imaturos, evidenciando 
protoderme, meristemas adaxial, mediano e abaxial e cordões procambiais; H- Detalhe do limbo 
foliar maduro. Barras – A = 25µm; B = 50µm; C, D = 10µm; E-H = 50µm. IM – Iniciais marginais, 
ISM – Iniciais submarginais, MAD – Meristema adaxial, MAB – Meristema abaxial, MED – 
Meristema mediano MF – Meristema fundamental, P – Procâmbio, PD – Protoderme, ZP – Zonas 
periféricas. 
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Figura 3- Ontogenia das folhas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae). A- Corte transversal da 
folha madura evidenciando espessamento parietal desigual nas células epidérmicas (setas); B- Vista 
frontal da face adaxial da epiderme evidenciando células do topo das glândulas de óleo essencial; C- 
Vista frontal da face abaxial da epiderme evidenciando estômatos paracíticos; D- Nervura principal 
madura evidenciando arranjo bicolateral, epiderme com paredes espessadas, colênquima 
subepidérmico, fibras perivasculares; E- Detalhe do sistema vascular da nervura principal em início de 
crescimento secundário; F-I- Detalhes do desenvolvimento das glândulas de óleo essencial 
evidenciando processo esquizógeno. Barras – A, B, C, E = 25µm; D = 100µm, F-I = 10µm. COL – 
Colênquima, E – Estômato, F – Floema, FPV – Fibras perivasculares, G – Glândula de óleo essencial, X – 
Xilema. 
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Figura 4- Ontogenia das galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. em Psidium myrsinoides O. Berg 
(Myrtaceae). A- Micrografia eletrônica de varredura do ovo no bordo foliar; B- Corte transversal do ovo 
inserido na folha através de pedúnculo; C- Micrografia eletrônica de varredura evidenciando ninfa de 
primeiro ínstar na superfície da folha jovem; D- Corte transversal da galha em fase de indução. E- 
Detalhe do estilete da ninfa de primeiro ínstar inserido no tecido vegetal em direção ao feixe vascular 
(setas); F- Detalhe de células da face adaxial da epiderme e do meristema adaxial com divisões 
periclinais (setas). Barras = 50µm. FV – Feixe vascular. 



Figura 5- Ontogenia das galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. em Psidium myrsinoides O. Berg 
(Myrtaceae). A, B- Micrografia eletrônica de varredura de estágios sucessivos da obliteração do 
ostíolo; C- Corte transversal da galha em estágio de crescimento e desenvolvimento 
evidenciando a obliteração do ostíolo; D- Detalhe da lignificação nos tecidos na região do ostíolo 
vista em luz polarizada; E- Detalhe do alongamento anticlinal da células derivadas do MAD na 
região lateral ao ostíolo; F- Corte transversal do mesofilo da galha com as regiões do córtex 
externo, córtex mediano e córtex interno. Barras: A = 30µm; B, E = 50µm; C, D, F = 100µm. CE- 
Córtex externo, CI- Córtex interno, CM- Córtex mediano, FV- Feixe vascular, G- Glândula de óleo 
essencial, N- Ninfa.  
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Figura 6- Ontogenia das galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf.. A- Corte transversal do mesofilo 
da galha madura; B- Detalhe do córtex externo da galha madura evidenciando capa 
esclerenquimática e vacuolização do parênquima adjacente; C- Detalhe do início de acúmulo de 
fenólicos e desorganização celular no córtex externo da galha senescente; D- Detalhe das células 
colabadas no córtex interno da galha senescente resultante de morte celular; E- Corte 
transversal do mesofilo da galha senescente evidenciando a concentração gradual de fenólicos e 
eventos de morte celular culminando em rachaduras (seta) na parede da galha.  Barras: A, E = 
100µm; B, C, D = 50µm. CE- Córtex externo, CI- Córtex interno, CM- Córtex mediano, FV- Feixe 
vascular, G- Glândula de óleo essencial, N- Ninfa, PL- Parênquima lignificado. 
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Figura 8- Aspectos histométricos das glândulas de óleo essencial das folhas de Psidium myrsinoides O. 
Berg (Myrtaceae) e das galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf.. A – Número de glândulas de óleo 
essencial por campo de 0,37 mm² em folhas não galhadas e galhas; B – Área das glândulas de óleo 
essencial (células secretoras e lume) em folhas não galhadas e galhas. As caixas rotuladas com letras 
iguais não diferiram significativamente pelo teste t de Student, P < 0,05. FNG- Folha não galhada, G- 
Galha.  
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Discussão 

Características gerais 

 Neotrioza cf. tavaresi altera o desenvolvimento padrão das folhas hospedeiras 

de Psidium myrsinoides com a indução de galhas abertas por ninfas de primeiro ínstar.  

Ao contrário de insetos galhadores cujos ovos constituem o primeiro fator 

determinante da cecidogênse, as galhas de psiloídeos são induzidas por ninfas de 

primeiro instar, o que é relatado por Burckhardt (2005) como típico dos sistemas 

envolvendo psiloídeos. O fato de serem abertas, entretanto, é uma característica 

reportada na literatura também para diversos outros taxa de galhadores (Mani 1964, 

Gonçalves et al. 2005, Oliveira et al. 2006, Moura et al. 2008, Oliveira e Isaias 2009), 

havendo diferentes estratégias para a manutenção de um microclima dentro da 

estrutura. 

Ontogenia das folhas de Psidium myrsinoides e galhas de Neotrioza cf. tavaresi  

 O promeristema apical de P. myrsinoides é similar ao de outras espécies 

relatadas por Fahn (1990) que apresentam túnica e corpo com zonação específica e 

dinâmica similar de divisões celulares. O desenvolvimento foliar segue o padrão de 

folhas simples opostas, que é característica da família botânica à qual pertence e a 

diferenciação dos tecidos primários é similar ao proposto por Foster (1936) para 

Pelargonium zonale. Mais recentemente, estudos ontogênicos da flora neotropical 

obtiveram resultados similares para os folíolos de Copaifera lagsdorffii (Oliveira e 

Isaias 2010a), folhas de Schinus polygamus (Dias 2009) e de Lantana camara (Moura et 

al. 2008). Nestes modelos, a protoderme origina a epiderme; o MAD, o parênquima 

paliçádico; o MED origina o tecido vascular e parte do parênquima lacunoso, o qual é 

também parcialmente originado também pelo MAB.  

 O recrutamento de tricoblastos e diferenciação de tricomas ocorrem 

precocemente na morfogênese das folhas de P. myrsinoides. Essa é uma característica 

comum de tecidos jovens, seja para proteção mecânica contra agentes externos, 

bióticos e abióticos, ou química, no caso de tricomas glandulares (van Dam e Hare 

1998). Quando a folha inicia sua expansão e altera sua posição de ereta para 



70 
 

perpendicular ao eixo caulinar, os tricomas caem, assim como descrito por Oliveira e 

Isaias (2010a) em Copaifera langsdorffii.  

 As glândulas subepidérmicas secretoras de óleos essenciais constituem uma 

característica típica das Myrtaceae. Em Psidium myrsinoides, estas têm origem na 

protoderme, com processo esquisógeno de desenvolvimento, reiterando o padrão da 

família (Brocheriou e Belin-Depoux 1974). A presença das glândulas desde as folhas 

jovens até a maturidade pode estar ligada à proteção contra agentes patogênicos e 

herbivóricos, uma vez que essas estruturas podem produzir, armazenar e secretar 

diversas substâncias do metabolismo secundário (Apel et al. 2009, Silva et al. 2010, 

Vila et al. 2010). De forma semelhante, a presença de idioblastos contendo drusas de 

oxalato de cálcio pode representar uma forma adicional de defesa contra herbivoria 

(Fernandes 1994) ao diminuir a palatabilidade dos tecidos. Ainda, estas estruturas 

podem desempenhar importante papel na regulação do cálcio livre, além de 

proporcionar suporte ou mesmo um mecanismo de desintoxicação ao armazenar 

oxalato de cálcio (Nakata 2003). 

 Apesar desses componentes antiherbivóricos, as fêmeas de Neotrioza cf. 

tavaresi são capazes de ovipositar com sucesso nos bordos, possivelmente porque o 

fazem externamente aos tecidos foliares. No processo de inserção do pedúnculo do 

ovo por entre as células do mesofilo, ocorrem reações de hipersensibilidade à 

oviposição, evento caracterizado pela necrose dos tecidos adjacentes ao agente 

estressante (Fernandes et al. 2003, Hilker e Meiners 2006). Estas alterações, no 

entanto, não constituem o início da cecidogênese, uma vez que não é este o sítio de 

desenvolvimento da galha, ao contrário do observado por Dias (2009) em estudo 

conduzido com uma espécie de Psylloidea em Schinus polygamus e em outros sistemas 

galhador-planta hospedeira (Rohfritsch 1992, Hilker e Meiners 2006). 

 No início da formação da galha, os tecidos primariamente responsivos, ou seja, 

epiderme e MAD, apresentam maior concentração de substâncias fenólicas quando 

comparados aos adjacentes. Possivelmente, esses compostos cumprem papel 

importante na fisiologia das células em questão, e consequentemente na morfogênese 
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da galha. Fenóis são sabidamente reguladores de AIA oxidases, enzimas estas que 

modulam a concentração de hormônios de crescimento (Hori 1992).   

 O fechamento da galha com a formação do ostíolo envolve processos já 

reportados na literatura para galhas de Psiloídeos (Oliveira et al. 2006), com algumas 

variações. Dias (2009) observou o recrutamento de tricoblastos na região do ostíolo de 

galhas de Schinus polygamus, resultando na neoformação de tricomas que obliteram a 

passagem estreita. Neste sistema, a folha hospedeira é pilosa, sendo esta 

característica potencializada no campo cecidogênico. Similarmente, a condição glabra 

das folhas maduras de P. myrsinoides é conservada durante o desenvolvimento da 

galha, o que constitui um limite morfogênico imposto pela planta hospedeira, como 

proposto por Weis et al. (1988). Ainda nesta fase inicial do desenvolvimento, é notada 

a perda da orientação das divisões celulares da epiderme, anteriormente estritamente 

anticlinais, passando também a ocorrerem divisões periclinais. Isso determina o 

aparecimento de sítios discretos de hiperplasia epidérmica como observado por 

Moura et al. (2008) em Lantana camara e Gonçalves (2003) em Rollinia laurifolia. A 

alteração deste tipo de padrão fortemente conservado nos vegetais, suplantando os 

limites impostos pela planta hospedeira, revela o galhador como o causador de 

estresse biótico de grande amplitude, capaz de alterar um caráter vegetal bem fixado. 

Ademais, a galha pode ser vista como o fenótipo estendido do galhador (Weis et al. 

1988, Stone e Schönrogge 2003).  

 Muito embora a indução ocorra na face adaxial, ao desenvolver-se, a galha se 

projeta em direção à superfície abaxial devido à hiperplasia, hipertrofia, alongamento 

e divisões celulares das camadas remanescente do MAD.  A liginificação do ostíolo 

constitui um mecanismo de proteção mecânica, além de garantir a manutenção do 

microambiente e impedir o acesso de possíveis inimigos naturais, o que reforça o 

proposto por Price et al. (1987) e Hawkins et al. (1997). 

 O padrão dorsiventral das folhas sadias é alterado pela ação alimentar de 

Neotrioza cf. tavaresi havendo a formação de um parênquima homogêneo 

entremeado por feixes vasculares neoformados próximos à câmara a partir do MED e 

MAB. Esse tipo de organização tecidual é típico de galhas induzidas por sugadores, 
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tendo sido reportada por diversos autores (Oliveira et al. 2006, Álvarez et al. 2008, 

Moura et al. 2008, Oliveira e Isaias 2010b). A presença de feixes vasculares abundantes 

é importante para prover sítios adequados de alimentação ao galhador, 

incrementando suas opções nutricionais (Mani 1964, Rohfritsch 1992). Além disso, são 

essenciais para o desenvolvimento e manutenção do órgão neoformado (Ullrich e 

Aloni 2000) e para seu estabelecimento como um dreno forte no que se refere à 

mobilização de nutrientes (Motta et al. 2005).  

 A epiderme adaxial, que reveste a câmara, permanece unisseriada durante 

todo o processo de cecidogênese, apenas se dividindo anticlinalmente e alongando-se 

no sentido periclinal, a fim de acompanhar o crescimento da estrutura. Entretanto, no 

campo cecidogênico, a competência de originar cavidades secretoras é parcialmente 

suprimida, mantendo sua expressão somente a partir das células epidérmicas da 

superfície abaxial. Como resultado disso, as glândulas de óleos essenciais se 

concentram somente no córtex externo da galha. Considerando que os óleos 

essenciais podem ter atividade antimicrobiana e antiherbivórica, a posição distal das 

glândulas em relação à câmara beneficia o indutor de duas maneiras. Primeiramente, 

pode evitar que herbívoros generalistas ataquem a galha e, possivelmente, repele 

parasitóides, aumentando a proteção do galhador. Secundariamente, evita que o 

próprio indutor entre em contato com essas substâncias, por vezes tóxicas e/ou 

impalatáveis, ao exercer sua atividade alimentar. Dessa forma, os benefícios se 

traduzem no abrigo contra inimigos naturais e na melhoria da qualidade das opções 

nutricionais para o galhador, aumentando o valor adaptativo da galha (Weis e 

Abrahamson 1986). 

 A fase de maturação da galha coincide com a principal fase trófica do indutor 

(Rohfritsch 1992), as células atingem o grau máximo de hipertrofia e a galha, de um 

modo geral, seu maior tamanho. Nesta fase, ocorre a formação de uma faixa 

esclerificada interiormente às glândulas de óleo essencial neoformadas, em posição 

mediana no córtex externo. Essa camada é originária de células do parênquima que 

iniciam um processo de espessamento parietal seguido de impregnação por lignina. A 

lignificação é uma resposta comum das plantas a diversos tipos de estresse, seja de 

origem biótica ou abiótica (Lee et al. 2007), logo  sua associação com a sustentação da 
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estrutura e proteção do galhador (Kraus 1997, Oliveira e Isaias 2010a, Oliveira et al. 

2010) pode ser um efeito secundário. Nas galhas de P. myrsinoides, o estresse biótico 

reponsável pela lignificação parece ser o hábito alimentar de Neotrioza cf. tavaresi. 

Segundo Gottlieb et al. (1995), radicais de oxigênio, formados pelo estresso da 

alimentação do inseto, influenciam diretamente a lignificação. Nas galhas, esses 

compostos são agentes que aumentam o estresse oxidativo local (Harkin e Obst 1973, 

Lange et al. 1995), possivelmente constituindo um gatilho que desencadeia tal 

processo.  

 As análises cito e histométricas corroboram o aumento gradativo do volume 

celular das diferentes camadas teciduais, bem como da espessura do mesofilo. Esse 

tipo de resposta é esperada, sendo a hipertrofia celular uma das características mais 

comuns entre as galhas (Mani 1964, Isaias 1998, Moura et al. 2008, Moura et al. 2009, 

Oliveira e Isaias 2010a). No sistema em questão, o aumento de volume ocorreu 

principalmente devido à hiperplasia e hipertrofia das células dos córtices externo e 

mediano. Muito provavelmente, essa resposta está ligada às novas funções 

desempenhadas pelo mesofilo, tais como barreira protetora e local de alimentação do 

galhador (Mani 1964, Rohfritsch 1992). O padrão de alongamento anticlinal e divisões 

periclinais das células do córtex interno, próximo à base, permitem a protrusão da 

galha, configurando-se num mecanismo eficiente para o desenvolvimento de um 

órgão extralaminar de grandes proporções. A ausência de características hiperplásicas 

pronunciadas no córtex interno assegura o acesso do galhador aos feixes vasculares, 

uma vez que esses se diferenciam no córtex mediano. Ainda, o aumento em número e 

área das glândulas de óleo essencial no córtex externo provavelmente repele 

cecidófagos, parasitóides ou patógenos devido à ação da secreção, aumentando a 

proteção do galhador.  

 Uma vez completo o seu desenvolvimento, os adultos de Neotrioza cf. tavaresi 

precisam sair do interior da galha para encontrar um parceiro do sexo oposto e dar 

continuidade à espécie, completando seu ciclo de vida. Entretanto, como são insetos 

sugadores, estes não estão capacitados a transpor ativamente a parede da galha, seja 

comendo-a ou triturando-a (Mani 1964, Rohfritsch 1992). Ao invés disso, as galhas de 

Neotrioza cf. tavaresi apresentam um mecanismo de deiscência que culmina na 
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abertura passiva da estrutura. Neste sistema, a deiscência da galha se inicia pelo 

acúmulo de fenólicos, primeiramente na porção interna do córtex externo, seguido de 

todo o córtex. Possivelmente essas substâncias atuam como sinalizadores celulares 

determinantes de necrose tecidual e morte celular, como proposto por Beckman 

(2000). De fato, essas células entram em morte celular fazendo com que o tecido se 

torne seco e amarronzado. Esse processo é gradual, começando na porção distal da 

galha em direção à proximal, em relação à lâmina foliar. Com isso, rachaduras surgem 

na porção distal, provavelmente devido à tensão exercida pelas células ainda vivas e 

túrgidas sobre as células mortas. Essas rachaduras aumentam até que permitam a 

passagem do inseto adulto. Processos de deiscência com algumas similaridades foram 

descritos por Lima (2008) para galhas de um psiloídeo em Richeria grandis, por Dias 

(2009) em estudo com galhas de Calophya aff. duvauae em Schinus polygamus e por 

Espírito-Santo e Fernandes (2002) para Neopelma baccharidis em Baccharis 

dracunculifolia, o que leva a crer que exista um padrão de estímulo-reposta nos 

processos de deiscência de galhas induzidas por psiloídeos. 

 A morfogênese da galha de Neotrioza cf. tavaresi altera o padrão de 

desenvolvimento das folhas de Psidium myrsinoides, sendo caracterizada pela 

manipulação dos tecidos jovens em prol da melhor proteção, nutrição e aclimatização 

do galhador. A direção de alongamento e das divisões celulares de cada camada, bem 

como a sua expansão, são essenciais na determinação da forma final do órgão. Esses 

resultados corroboram o padrão de desenvolvimento de galhas de Psiloídeos na região 

Neotropical.  
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Capítulo III

Inflorescência de Psidium myrsinoides. Serra do Caraça, MG. Foto: Renê Carneiro  

Padrões químicos e fisiológicos em galhas de 
Neotrioza cf. tavaresi Crawf.         

(Hemiptera: Psylloidea), um sugador, em 
Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae)
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Padrões químicos e fisiológicos em galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. 

(Hemiptera: Psylloidea), um sugador, em Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae)   

 

Resumo 

As galhas resultam de interações mecânicas e químicas entre indutores e plantas 

hospedeiras em uma relação parasítica singular. O acúmulo de substâncias dos 

metabolismos primário e secundário da planta nos tecidos da galha é produto do 

impacto fisiológico da ação alimentar do galhador nos tecidos hospedeiros. No sistema 

Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) – Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: 

Psylloidea) foram observadas mudanças na intensidade de reações histoquímicas que 

estão tipicamente relacionadas à proteção do indutor, sua nutrição e à manutenção do 

órgão neoformado. A baixa concentração de clorofilas, antocianinas e carotenóides 

indica um comprometimento do aparato fotossintético na estrutura, fato corroborado 

pelo baixo teor de proteínas totais. Entretanto, o alto teor de carboidratos valida a 

afirmativa de serem as galhas drenos fortes de fotoassimilados. Esses resultados 

contribuem para o entendimento da dinâmica fisiológica da galha enquanto fator 

preponderante do aumento do fitness do galhador. É observada a formação de um 

continuum anatômico e fisiológico entre folha e galha, na medida em que ocorre o 

incremento das opções nutricionais do galhador e da sua proteção contra inimigos 

naturais. As mudancas observadas corroboram as hipoteses relacionadas a nutrição e 

proteção do inseto indutor. O perfil histoquímico está ligado a características 

intrínsecas da planta hospedeira, com mobilização de substâncias para a manutenção 

da maquinaria celular da galha. Os estresses bióticos e abióticos são fortes o bastante 

para gerar a deficiência fotossintética das galhas. As análises nutricionais corroboram o 

continuum e as peculiaridades das relações forma e função nas células de folhas e 

galhas.  

Palavras-chave: Concentração de nutrientes, histoquímica, pigmentos 

fotossintetizantes. 
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Abstract  

Insect galls result from mechanical and chemical interactions between an herbivore 

and its host plants in a singular parasitic relationship. The accumulation of substances 

from primary and secondary plant metabolism in gall tissues is a product of the 

physiological impact of the feeding activity of the gall inducer in the host tissues. In the 

system Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) - Neotrioza cf. tavaresi Crawf. 

(Hemiptera: Psylloidea), changes in the intensity of histochemical reactions were 

observed. These are typically related to protection of the insect, its nutrition and the 

maintenance of the neoformed organ. The low concentration of chlorophylls, 

carotenoids and anthocyanins indicates an impairment of the photosynthetic 

apparatus in the structure, which is corroborated by the low protein 

content. However, the high carbohydrate contents corroborate the the gall as a strong 

sinks for photoassimilates. These findings contribute to the understanding of the 

physiological dynamics of the gall as a major factor in increasing the fitness of the gall 

inducer. The establishment of a physiological and anatomical continuum between 

leaves and galls guaranteed the enhancement of nutritional choices of the gall inducer 

and its protection against natural enemies. The changes observed corroborate the 

hypotheses related to nutrition and protection of the inducer. The histochemical 

profile is linked to intrinsic characteristics of the host plant, with mobilization of 

substances for the maintenance of the cellular machinery of the gall. The biotic and 

abiotic stresses are strong enough to generate the photosynthetic deficiency of the 

galls. The nutritional analysis corroborates the continuum and the peculiarities of the 

relationships between form and function of the cells from leaves and galls. 

 Key words: Histochemistry, nutritients concentration, photosynthetic pigments. 

 

 

 

 

 



82 
 

Introdução 

 Galhas são estruturas resultantes da relação específica entre organismos 

indutores e plantas hospedeiras (Mani 1964), frequentemente apresentando alta 

complexidade química e estrutural (Cornell 1983), além de simetria e crescimento 

coordenado (Raman 2007). Mais do que somente dotadas de peculiaridades 

anatômicas, as galhas apresentam perfis fisiológicos, nutricionais e histoquímicos por 

vezes muito diferentes dos seus órgãos hospedeiros. Estas características são 

preponderantes na determinação do valor adaptativo das galhas e, 

consequentemente, do fitness do galhador (Weis e Abrahamson 1986).   

 A localização de compostos relacionados à nutrição e à defesa contra 

herbivoria, tais como carboidratos, lipídeos, derivados fenólicos e flavonoídicos 

(Drummond 2005, Formiga et al. 2009) pode ser observada através de testes 

histoquímicos (Bronner 1992). A determinação de pigmentos, por sua vez, constitui 

ferramenta importante na avaliação do status fisiológico geral da planta hospedeira e 

do órgão neoformado, sendo complementada pela quantificação de nutrientes. Juntas, 

essas análises fornecem dados que possibilitam a formulação e discussão de hipóteses 

a cerca das relações fonte-dreno estabelecidas quando da formação da galha, dos 

impactos histoquímicos exercidos pelo galhador sobre os tecidos do órgão hospedeiro 

e do modo como este manipula todas essas mudanças em benefício próprio. Dentro 

desse âmbito, este trabalho teve como objetivos: (1) avaliar histoquimicamente 

compostos dos metabolismos primário e secundário de galhas e de folhas de Psidium 

myrsinoides, e (2) hipotetizar as causas e estimar conseqüências do impacto da ação 

do galhador sobre a concentração de pigmentos fotossintetizantes, proteínas e 

carboidratos. Os resultados encontrados são discutidos sob a perspectiva do 

estabelecimento da galha como um dreno forte de fotoassimilados, cuja estrutura 

nutre e protege o indutor. As análises buscam documentar as mudanças histoquímicas 

e fisiológicas, de modo a confrontar o padrão estabelecido para galhas de insetos 

sugadores. 
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Materiais e Métodos 

Área de estudo 

 A população de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) estudada se encontra 

na Serra do Caraça, uma Reserva Particular do Patrimônio Natural (IBAMA Portaria 

32/94N Decreto 98.914), localizada do município de Catas Altas, MG. Indivíduos (n=12) 

se localizam ao longo de uma trilha (20°06’22”S 43°29’42”O) a 1290m de altitude, a 

cerca de 2km da sede do parque, nos quais foram coletadas folhas não galhadas (FNG) 

e galhas maduras (G) para realização das análises.  

Testes histoquímicos 

 Testes histoquímicos foram realizados no intuito de evidenciar a presença de 

metabólitos primários [açúcares redutores (1), amido (2), lipídios (3) e proteínas (4)], 

secundários [substâncias fenólicas (5), Flavanóis (6), terpenóides (7), alcalóides (8) e 

ligninas (9)] e espécies reativas de oxigênio (ROS) (10) nos tecidos não galhados (FNG) 

e nas galhas (G), utilizando os seguintes reagentes e métodos abaixo enumerados: 

1-  Reagente de Fehling (Sass 1951): Utilizando-se material recém-coletado, cortes 

transversais foram imersos em solução composta de parcelas iguais das 

soluções A (sulfato de cobre II 6,93%, m/v) e B (tartarato sódico de potássio 

34,6% e hidróxido de sódio 12%, m/m/v) e aquecidos à temperatura de pré-

ebulição. 

2- Reagente de Lugol (Johansen 1940): Cortes transversais obtidos de material 

recém-coletado ou fixado em FAA 50 (formaldeído, etanol 50% e ácido acético, 

1:1:18, v/v) foram imersos em solução de iodo-iodeto de potássio 1% por cerca 

de 5 minutos.  

3- Vermelho B do Sudão (Brundett et al. 1991): Material recém-coletado ou fixado 

em FAA 50 (formaldeído, etanol 50% e ácido acético, 1:1:18, v/v) foi seccionado 

transversalmente e imerso em solução saturada com vermelho B do Sudão em 

etanol 70⁰GL por 5 minutos. 
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4- Azul brilhante de Coomassie (Dunn 1993): Material recém-coletado foi 

seccionado transversalmente e submerso em solução de azul de Coomassie 

0,25% por 5 minutos. 

5- Cloreto férrico (Johansen 1940): Secções transversais de material fresco ou 

fixado em FAA 50 (formaldeído, etanol 50% e ácido acético, 1:1:18, v/v) foram 

imersas em solução de cloreto férrico 1% por 5 minutos. 

6- DMACA (Feucht et al. 1986): Cortes frescos foram fixados em cafeína-benzoato 

de sódio 0,5% em butanol 90% e imersos em solução etílica de p-

dimetilaminacinamaldeído 1%. 

7- NADI (David e Carde 1964): Cortes transversais obtidos de material fresco 

foram imersos em solução contendo α-naftol 1%, dimetil-p-fenilenodiamina 1% 

e tampão fosfato 0,01M, pH 7,2 (1:1:98, v/v). 

8- Mistura de Jeffrey (Johansen 1940): Secções transversais de material fresco ou 

fixado foram imersas em solução composta de ácido nítrico 10% e ácido 

crômico 10% (1:1, v/v) por cerca de 5 minutos. 

9- Reagente de Wiesner (Lin e Dence 1992): Cortes a fresco ou fixados em FAA 50 

(formaldeído, etanol 50% e ácido acético, 1:1:18, v/v) foram imersos em 

solução acidificada com HCl 6N e floroglucinol 2% por cerca de 5 minutos. 

10- Espécies reativas de oxigênio (ROS) (Rosseti e Bonnatti 2001): Cortes a fresco 

foram submetidos à reação com DAB (3,3'-diaminobenzidina – Sigma®) a 0,5% 

por 15 a 60 minutos, sendo a intensidade da reação checada a cada 15 

minutos.  

 Testes-controle foram realizados segundo procedimentos descritos nas 

referências supracitadas e comparados com cortes branco, não submetidos a 

quaisquer tratamentos. Todo o material utilizado foi transportado em caixas de isopor 

com gelo até o laboratório, onde foi fixado ou submetido diretamente aos testes no 

intervalo máximo de 24h. Todos os cortes produzidos à mão livre foram montados em 

lâminas histológicas com gelatina glicerinada de Kaiser (Kraus e Arduin 1997) e 

imediatamente fotografados em fotomicroscópio óptico (Olympus BH-2).  
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Dosagem de pigmentos 

Folhas maduras (n=30) e galhas maduras (n=60) foram coletadas no mês de 

agosto de 2009. Cada amostra de FNG constituiu-se de quatro discos de 0,44cm² e de 

G, quatro metades, todas devidamente pesadas. Na sequência, as mesmas amostras 

foram submetidas ao processo de extração de clorofilas em acetona 80% seguida de 

maceração e centrifugação, leitura em espectrofotômetro e quantificação segundo as 

equações propostas por Lichtenthaler e Wellburn (1983).  

 Para a quantificação do teor de antocianinas totais, foram amostradas porções 

similares àquelas submetidas à análise dos demais pigmentos, colocadas em frascos 

âmbar contendo 5 ml de solução extratora (etanol 95%: HCl 1,5N) (99:1, v/v) e 

mantidas sob refrigeração. Após cinco dias, as amostras foram maceradas e 

centrifugadas como realizado para a extração de clorofilas e carotenóides. O teor de 

antocianinas totais foi quantificado utilizando a seguinte expressão: 

                     
  

    
  

                               

    
  

 

 O valor     
   utilizado foi de 98,2, conforme estabelecido por Lees e Francis 

(1972). Os dados foram ajustados para a obtenção dos resultados em µg.g-1MF. 

Dosagem de nitrogênio e carboidratos 

Amostras de FNG e G foram secas em estufa de circulação forçada, maceradas 

em almofariz e armazenadas livres de umidade. A quantificação dos teores de 

nitrogênio foi obtida pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al. 1995). Para tal, o material 

foi digerido em ácido sulfúrico concentrado e o resíduo destilado (destilador Tecnal TE-

0363). A amônia liberada sob a forma de NH4OH foi recolhida em solução de ácido 

bórico 2% e titulada com ácido clorídrico 0,02 N previamente padronizado.    

A dosagem de três classes de carboidratos – açúcares solúveis totais (AST), 

polissacarídeos solúveis em água (PSA) e amido – baseou-se no método de Dubois et 

al. (1956), modificado por Chow e Landhaüsser (2004). O material foi mantido 

resfriado até a secagem em microondas por três minutos, sendo posteriormente 

transferido para estufa de circulação forçada, macerado e armazenado livre de 
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umidade para análise posterior. Para a extração dos AST, foi utilizada solução de 

metanol:clorofórmio:água (12:5:3); para PSA , etanol 10%; e para amido, ácido 

perclórico 30%. As soluções foram levadas para a reação com fenol-sulfúrico e 

armazenadas em ambiente escuro para posterior leitura em espectrofotômetro. 

Análises estatísticas e representação gráfica  

Análises estatísticas foram realizadas com auxílio do programa JMP (SAS 

Institute, US, 1989-2002). Foram feitos testes de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) 

e, quando satisfatório, os dados foram comparados por ANOVA, seguido de teste t de 

Student ou testes múltiplos de Tukey. Quando ao contrário, foram comparados por 

meio do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de testes múltiplos de Dunn. 

Em todos os testes utilizou-se α = 0,05. Os gráficos foram gerados pelo programa 

GraphPad Prism® para Windows, versão 5.0 (Motulsky 1992-2009). 

 

Resultados 

Características Gerais 

Psidium myrsinoides é uma planta de porte arbustivo a sub-arbóreo (Fig. 1a) 

cujas folhas são simples e de filotaxia oposta, emergindo aos pares a partir do 

meristema apical. Quando jovens, podem apresentar-se na cor vermelha a verde 

alaranjado (Fig. 1b). A indução das galhas pelas ninfas de primeiro ínstar de Neotrioza 

cf. tavaresi ocorre em folhas jovens, e o desenvolvimento leva a formação de uma 

câmara ninfal ampla (Fig. 1c).  

Histoquímica das folhas não galhadas 

 As análises histoquímicas de FNG revelaram a presença de açúcares redutores 

distribuídos nos feixes vasculares, especialmente em sua porção floemática. Estes 

compostos foram detectados também nas células epidérmicas, em células esparsas do 

parênquima clorofiliano, bem como nas células secretoras das glândulas que tiveram 

seu conteúdo corado em cor acastanhada (Fig. 2a, b). Coloração azul escuro ou preto 

pelo reagente de Lugol foi observada em todo o mesofilo foliar, indicando a presença 
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de amido nas células do parênquima paliçádico mais intensamente que nas células do 

parênquima lacunoso (Fig. 2c). O conteúdo das cavidades secretoras também foi 

corado pelo reagente de Lugol. Proteínas foram evidenciadas nas células do floema e 

muito discretamente no parênquima clorofiliano (Fig. 2d). Os lipídios foram revelados 

na cutícula da folha, além do conteúdo das cavidades secretoras subepidérmicas (Fig. 

2e). Óleos essenciais foram revelados pelo NADI na composição deste mesmo 

conteúdo, além da porção floemática dos feixes vasculares principal e secundários, 

resultado evidenciado pela cor azul arroxeada gerada na reação (Fig. 2f, g).  

 Fenólicos totais foram revelados por todo o mesofilo foliar, com maior 

intensidade de coloração na dupla camada paliçádica e de forma mais esparsa no 

parênquima lacunoso (Fig. 3a, b). Flavanóis foram revelados pelo DMACA, resultando 

em coloração azul escura nas células epidérmicas, na primeira camada do parênquima 

paliçádico, além de células esparsas no parênquima lacunoso. A epiderme sobre a 

nervura central apresentou conteúdo fortemente corado, bem como algumas células 

do colênquima subepidérmico (Fig. 3c-e). Os alcalóides foram fracamente corados na 

epiderme, mesofilo e córtex da nervura mediana. Algumas fibras associadas ao floema 

da nervura principal, no entanto, tiveram seu conteúdo corado mais intensamente 

(Fig. 3f, g). Ligninas foram localizadas na parede das células do xilema maduro dos 

feixes vasculares e das fibras associadas, enquanto ROS foram localizadas fracamente 

nas paredes e protoplastos de células de todos os tecidos. 

Histoquímica das galhas de Neotrioza cf. tavaresi  

 Açúcares redutores foram revelados por todo o parênquima da galha, 

especialmente nas células do epitélio das cavidades secretoras de óleo essencial, bem 

como nos córtices mediano e interno, próximos aos feixes vasculares neoformados 

(Fig. 4a, b). Proteínas foram encontradas em todo o parênquima da galha, 

especialmente no epitélio das cavidades secretoras e no floema (Fig. 4c, d). De modo 

semelhante à folha não galhada, os lipídios foram detectados como parte do conteúdo 

das cavidades secretoras, na cutícula, e também em gotículas esparsas no mesofilo da 

galha (Fig. 4e-g). Os óleos essenciais foram revelados em gotículas esparsas no 
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mesofilo e nos córtices interno e mediano, especialmente na porção floemática dos 

feixes vasculares (Fig. 4h).  

 Fenólicos totais foram revelados principalmente em células dos córtices 

mediano e interno e menos intensamente na porção subepidérmica do córtex externo 

(Fig. 5a, b). Flavanóis foram encontrados nos córtices externo, mediano e interno, com 

maior intensidade de coloração nas células que revestem as cavidades secretoras, em 

células do parênquima externo em início de lignificação e mais internamente, em 

células esparsas (Fig. 5c-e). Alcalóides foram precipitados exclusivamente nas células 

que revestem as cavidades secretoras (Fig. 5f). As ROS foram encontradas nas camadas 

subepidérmicas e no epitélio secretor das glândulas (Fig. 5g), reduzindo gradualmente 

em direção ao córtex interno. Abaixo das cavidades secretoras, no córtex externo, uma 

capa de parênquima apresentou coloração rosada pelo reagente de Wiesner, 

indicando lignificação (Fig. 5h). 

Dosagem de pigmentos 

 O teor de clorofilas totais em FNG foi de 1062 ± 43,96µg/g, enquanto que em G 

foi de 79,24 ± 4,74µg/g. Os teores de pigmentos fotoprotetores, antocianinas e 

carotenóides, foram significativamente maiores em FNG do que em G (Tab. 1). 

 
Tabela 1. Teor de pigmentos em folhas não galhadas (FNG, n = 30) e galhas (G, n = 60) 
de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidea) em Psidium myrsinoides O. 
Berg (Myrtaceae) (média + erro padrão; µg.g-1MF). 
Amostras Clorofila a Clorofila b Clorofila a/b Clorofilas totais Carotenóides Antocianinas 

FNG 734,9 ± 30,3a 315,9 ± 13,9a 2,34 ± 0,03a 1062 ± 43,9a 10,9 ± 0,33a 24,1 ± 0,6a 

G 44,4 ±  2,9b 28,8 ± 1,7b 1,56 ± 0,06a 79,2 ± 4,7b 5,9 ± 0,37b 3,4 ± 0,2b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não são significativamente diferentes (Kruskal-Wallis, 
seguido de testes múltiplos de Dunn) (α = 0,05). 
  

Dosagem de nitrogênio e carboidratos 

 Os valores encontrados para as diferentes classes de carboidratos foram 

significativamente diferentes entre FNG e G quando analisados os açúcares solúveis 

totais (AST) (182,25 ± 29,88 mg/g MS para FNG e 101,99 ± 41,70 mg/g MS para G) e 

polissacarídeos solúveis em água (PSA) (16,57 ± 2,63 mg/g MS para FNG e 22,19 ± 2,61 

mg/g MS para G), diferentemente da dosagem de amido, que não apresentou 
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diferenças significativas entre os tratamentos analisados (35,94 ± 10,03 mg/g MS para 

FNG e 30,67 ± 2,98 mg/g MS para G) (Fig. 6). 

 A análise do teor de nitrogênio, por sua vez, apresentou valores 

significativamente diferentes, sendo 1,04 ± 0,14 para FNG contra 0,62 ± 0,05 para G, 

expressos em porcentagem de massa seca (Fig. 7). 
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Figura 1 – Sistema Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) – Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: 
Psylloidea). A- Habitus da planta hospedeira; B- Detalhe de ramo com folhas maduras e jovens; C- 
Detalhe da galha elipsóide em secção transversal com ninfa parasitada ocupando a câmara ampla.  
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Figura 2 – Testes histoquímicos de folhas não galhadas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) em 
secção transversal. A- Reação de Fehling evidenciando ampla localização de açúcares redutores; B- 
Detalhe de açúcares redutores nas células epidérmicas; C- Reação de Lugol evidenciando amido nas 
células do mesofilo e glândulas; D- Azul de Coomassie revelando proteínas principalmente no floema 
(seta); E- Vermelho do Sudão evidenciando a natureza lipídica da secreção das glândulas de óleo 
essencial; F,G- NADI (α-naftol-p-fenilenodiamina) evidenciando terpenóides em células do parênquima 
lacunoso e glândula de óleo, respectivamente.  Barras: A, C, F – 50µm; B, D, E, G - 25µm.  

F 



A 

G F 

E 

D 

C 

B 

Figura 3 – Testes histoquímicos de folhas de Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae). A- Cloreto férrico 
evidenciando ampla distribuição de polifenóis; B- Detalhe de polifenóis no parênquima lacunoso; C- p-
dimetilaminocinamaldeído (DMACA) evidenciando distribuição de flavanóis pelo tecido; D, E- Detalhes 
da detecção de flavanóis no parênquima lacunoso, na epiderme e colênquima adjacente, 
respectivamente; F,G- Teste de Jeffrey evidenciando alcalóides em células epidérmicas e fibras 
perivasculares, respectivamente. Barras: 25µm. 
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Figura 4 – Testes histoquímicos de galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: Psylloidea) em 
Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae). A, B- Reação de Fehling A- Açúcares redutores precipitados no 
epitélio glandular; B- Detalhe das células do córtex interno e mediano; C, D- Azul de Coomassie 
evidenciando proteínas pelo mesofilo, floema e epitélio glandular, respectivamente; E, F, G- Vermelho 
do Sudão evidenciando a natureza lipídica da secreção das glândulas de óleo essencial, da cutícula e 
gotículas dispersas no mesofilo, respectivamente; H- α-naftol-p-fenilenodimamina (NADI) evidenciando 
terpenóides em células dispersas no mesofilo, principalmente no córtex mediano e feixes vasculares. 
Barras: A, B - 50µm; C, H - 100µm; D-G - 25µm. 
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Figura 5– Testes histoquímicos de galhas de Neotrioza cf. tavaresi em Psidium myrsinoides . A- Cloreto 
férrico evidenciando polifenóis no córtices externo e mediano; B- Detalhe de polifenóis no córtex 
mediano; C- p-dimetilaminocinamaldeído (DMACA) evidenciando flavanóis no tecido; D, E- Detalhes de 
flavanóis no parênquima lignificado e no córtex mediano, respectivamente; F- Reação de Jeffrey 
evidenciando alcalóides no epitélio glandular; G- 3,3’-diaminobenzidina (DAB) evidenciando espécies 
reativas de oxigênio (ROS) próximas à epiderme e glândula; H- Reagente de Wiesner evidenciando 
paredes lignificadas no parênquima subepidérmico. Barras: A, C- 100µm; B, D, E- 25µm; F-G- 50µm. 
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Figura 6- Concentração de carboidratos em folhas e galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. (Hemiptera: 
Psylloidea) em Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae).  Os pares de colunas com letras iguais não 
diferem significativamente pelo teste t de Student, P<0,05. AST- Açúcares solúveis totais, PSA- 
Polissacarídeos solúveis em água. 
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Figura 7- Teores de nitrogênio em folhas não galhadas e galhas de Neotrioza cf. tavaresi Crawf. 
(Hemiptera: Psylloidea) em Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae). Letras diferentes indicam valores 
significativamente diferentes pelo teste t de Student, P<0,05. FNG- Folha não galhada, G- Galha. 
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Discussão 

Histoquímica de folhas não galhadas e galhas 

 Açúcares redutores foram revelados com maior intensidade de coloração em G 

do que em FNG, principalmente nas glândulas de óleo essencial e células próximas à 

câmara ninfal. Este resultado constitui indicativo da condição de dreno forte de 

fotoassimilados imposta pela galha (Burstein et al. 1994, Raman et al. 2006, Álvarez et 

al. 2009), que possivelmente utiliza estes recursos para a manutenção dos seus 

requisitos energéticos. A detecção de amido pelo reagente de Lugol, no entanto, foi 

diferente, sendo positiva em FNG e negativa em G. Sendo um órgão deficiente em 

maquinaria fotossintética quando comparado a FNG (Yang et al. 2003, Fleury 2009), a 

ausência de amido em G é um resultado esperado. Como um inseto sugador, o 

impacto alimentar de Neotrioza cf. tavaresi não é capaz de determinar a diferenciação 

de um tecido de reserva rico em amido como nas galhas de Cecidomyiidae (Rohfritsch 

1992).  

 Lipídios foram encontrados principalmente no conteúdo das glândulas 

subepidérmicas e cutícula, tanto em FNG quanto em G, e mais raramente em células 

esparsas do córtex de G. Como um componente intrínseco ao perfil químico da planta 

hospedeira, espera-se que os lipídios estejam presentes em todos os órgãos da 

mesma. Apesar de ser um órgão neoformado, cujos aspectos morfológicos são 

entendidos como fenótipo extendido do galhador (sensu Dawkins 1982), que age 

coordenando seu crescimento (Raman 2007), a galha está submetida aos limites 

impostos pela planta hospedeira. Moura et al. (2009) reportaram a presença de 

lipídios nas galhas de Aceria lantanae em Lantana camara, sendo este achado, 

atribuído às características do vegetal hospedeiro. Oliveira e Isaias (2010) atribuem a 

presença de lipídios em galhas de sugadores como uma forma de armazenagem de 

energia utilizada no metabolismo da estrutura. De maneira similar, a presença de 

terpenóides revelados pelo reagente de NADI foi atribuída à característica do vegetal, 

uma vez que essa classe de compostos ocorre amplamente nas Myrtaceae (Ramos et 

al. 2010).  
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 Substâncias provenientes do metabolismo secundário das plantas também são 

bastante estudadas dentro do âmbito histoquímico, contribuindo para a elucidação 

das estratégias de plantas e insetos na guerra química de suas relações (Mani 1964, 

Price et al. 1987). Em galhas, a manipulação não somente da síntese, mas também da 

alocação desses compostos por parte dos indutores influencia principalmente na 

defesa contra inimigos naturais (Abrahamson e Weis 1997) e na melhoria da qualidade 

da sua alimentação (Nyman e Julkunen-Tiitto 2000). 

 Dentre estas substâncias, os polifenóis talvez sejam os mais estudados (Kraus e 

Spiteller 1997, Hartley 1998, Roininen et al. 1999, Pascual-Alvarado et al. 2008). Essas 

substâncias foram reveladas por todo o mesofilo de FNG e no córtex interno de G. 

Esses compostos são frequentemente associados à defesa da planta contra herbivoria 

(Álvarez et al. 2008) por diminuírem a palatabilidade dos tecidos. A sua presença, 

entretanto, não impede o estabelecimento do galhador nem tão pouco seu 

desenvolvimento, visto que estão presentes desde as fases iniciais da indução. 

Possivelmente insetos especialistas, como os galhadores, possuem mecanismos 

refinados para burlar a ação destes compostos, uma vez que em suas salivas podem se 

encontrar polifenol-oxidases (Hori 1992) que prontamente degradam os fenóis. De 

fato, Formiga et al. (2009) observaram que, a despeito da alta concentração de 

fenólicos nos tecidos sadios de Aspidosperma spruceanum, os Cecidomyiidae 

galhadores foram capazes de se estabelecer com sucesso, infestando cerca de 87% das 

folhas desses vegetais.  

 Mais do que apenas inibidores de herbivoria, os fenóis participam de diversos 

processos celulares, desde os mais básicos até os mais complexos. A lignificação, por 

exemplo, é um processo que depende de um pool de intermediários de sua síntese, os 

quais prontamente reagem ao teste de polifenóis com o cloreto férrico (Beckman 

2000). A sua presença em galhas pode ser, portanto, um fator determinante da 

formação de tecidos lignificados que conferem proteção ao indutor e sustentação à 

estrutura. Por outro lado, os fenólicos participam de processos de crescimento, 

regulando expansão e divisão celulares, na medida em que inibem a ação de AIA 

oxidases (Hori 1992). Ainda, são essenciais à diferenciação de tecido vascular, atuando, 



99 
 

portanto, na neoformação de feixes condutores (Aloni 2001) que nutrem e ajudam no 

estabelecimento da galha como um dreno. 

 Flavanóis foram detectados como componentes naturalmente abundantes de 

FNG, sendo encontrados em menor intensidade nas galhas de Neotrioza cf. tavaresi . 

Em ambos os casos, a presença desses compostos é relacionada à proteção contra 

estresse oxidativo e radiação ultravioleta, uma vez que esses compostos apresentam 

propriedades antioxidantes (Bouaziz et al. 2005). Apesar de serem frequentes em 

galhas (Castro 2007, Lima 2008, Fleury 2009, Dias 2010), seu papel ainda é pouco 

explorado, podendo estar relacionado com proteção contra patógenos (Zuanazzi 2000) 

e processos de sinalização que influenciam o comportamento de insetos 

fitopatogênicos (Simmonds 2001, 2003). 

 À semelhança dos flavanóis, os alcalóides foram observados tanto em FNG 

quanto em G, em diferentes intensidades. A presença de alcalóides precipitados na 

epiderme e fibras perivasculares de FNG pode representar uma estratégia 

antiherbivórica devido à repelência desses compostos sobre insetos (Henriques et al. 

2000), tanto mastigadores quanto sugadores de floema. Em G, tanto a liginificação 

perivascular quanto o acumulo de alcalóides é suprimido, permitindo o acesso do 

inseto galhador aos feixes vasculares neoformados na galha. O acúmulo de alcalóides 

nas glândulas subepidérmicas pode proteger contra o ataque de eventuais 

cecidófagos.  

 A detecção histoquímica de espécies reativas de oxigênio pode evidenciar o 

estabelecimento de gradientes centrípetos em galhas (Oliveira e Isaias 2010, Oliveira 

et al. 2010). O acúmulo destes compostos está associado a situações de estresse nos 

vegetais e, em galhas, possivelmente desempenham papel importante na sinalização 

que desencadeia todo o processo de mudanças histoquímicas observadas (Oliveira et 

al. 2010). O aumento na intensidade de reação é provavelmente produto do impacto 

alimentar do galhador e pode também ser responsável por eventos de lignificação 

(Stone e Schönrogge 2003, Formiga et al. 2009, Oliveira e Isaias 2009). Contudo, no 

sistema P. myrsinoides – Neotrioza cf. tavaresi observou-se um gradiente centrífugo, o 

que indica o baixo impacto alimentar deste galhador sobre os tecidos de seu 
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hospedeiro. Segundo Prado e Tjallingii (1994), durante a alimentação de alguns 

sugadores, seus aparelhos bucais permeiam as células, via apoplasto, em busca do sitio 

adequado de alimentação, sugerindo baixo impacto sobre os tecidos. Dessa maneira, a 

maior intensidade de reação observada nas camadas externas de G ocorre devido às 

maiores taxas metabólicas dessa região, especialmente percebida nas glândulas de 

óleo essencial.  

 Os perfis histoquímicos revelados em FNG e G no sistema Psidium myrsinoides 

– Neotrioza cf. tavaresi são bastante similares entre si, divergindo apenas quanto à 

intensidade das reações e o local em que estas foram observadas. Diferentemente de 

insetos que se alimentam do tecido que reveste a câmara larval, os Psiloídeos têm por 

hábito sugar compostos diretamente do floema (Burckhardt 2005), sendo 

provavelmente menos influenciados pela concentração de metabólitos armazenados 

no córtex das galhas, como proposto por Larson e Whitham (1997). Ao se 

alimentarem, os insetos ativamente procuram pelos feixes floemáticos, onde mantêm 

inserido o seu aparelho bucal pela maior parte do tempo (Prado e Tjallingii 1994). 

Sendo assim, é plausível supor que a realocação de substâncias observada esteja ligada 

à proteção do indutor contra inimigos naturais, quando do acúmulo de metabólitos 

secundários tóxicos. Uma vez que o galhador se alimenta diretamente do floema, os 

compostos energéticos do metabolismo primário estão ligados muito provavelmente, 

à manutenção da estrutura neoformada.  

Dosagem de pigmentos, carboidratos e nitrogênio 

 Os resultados obtidos demonstram uma drástica diminuição do teor de 

clorofilas totais quando comparadas FNG e G. Estudos anteriores demonstraram que 

esta resposta é comum durante a formação de galhas (Yang et al. 2003, Khattab e 

Khattab 2005, Castro 2007, Fleury 2009, Dias 2010, Magalhães 2010) sendo 

hipotetizadas diversas causas, tais como a supressão de síntese de proteínas do 

aparato fotossintético ou mesmo estresse oxidativo causado pela ação do galhador.  

 A razão clorofilas a/b revelou-se um parâmetro abaixo do esperado para folhas, 

aproximadamente 3 (Lichtenthaler 1987), tanto em FNG quanto em G. Esse resultado 

indica uma deficiência do aparato fotossintético provavelmente devido a baixos teores 
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de clorofila a. A redução da razão clorofila a/b pode indicar que as folhas estão em 

processo de envelhecimento (Wolf 1956, Goodwin 1958) ou estresse lumínico (Yang et 

al. 1998) devido a proteólise no complexo antena do fotossistema II. Uma vez que FNG 

e G estão sujeitas a condições intensas de luz ao longo do ano podemos inferir que 

seja o estresse lumínico, adicionalmente ao fator biótico em G, os responsáveis pelas 

baixas razões clorofila a/b. 

 Para que haja o desenvolvimento de um aparato fotossintético funcional são 

necessárias fontes de nitrogênio e carbono em quantidades substanciais (Taiz e Zeiger 

2004). O teor de nitrogênio nas galhas, bastante abaixo daquele encontrado para as 

folhas, sugere a sua natureza pouco protéica. Isso, muito provavelmente, se deve ao 

subdesenvolvimento dos fotossistemas I e II, complexos que normalmente abarcam 

uma grande quantidade de proteínas. Yang et al. (2003) observaram que mutações 

durante o desenvolvimento de galhas causam diminuições na produção de pigmentos 

e proteínas. Essa redução requer que a galha funcione como um dreno, de modo a 

garantir o aporte de açúcares a serem utilizados na manutenção da estrutura e 

nutrição do galhador em detrimento do desenvolvimento de um aparato fotossintético 

eficiente. De fato, a análise de carboidratos revelou que, a despeito da sua deficiência 

fotossintética, as G acumulam amido tanto quanto FNG. O fato desta substância não 

ter sido histoquimicamente detectada provavelmente se deve às flutuações as quais o 

acúmulo de amido está sujeito nos tecidos da planta. A diferença discreta na 

concentração de PSA pode ser explicada pelo continuum anatômico e metabólico 

entre folha e galha, que atinge por vezes, um equilíbrio. Açúcares solúveis totais, por 

sua vez, estão em quantidade significativamente menor do que a encontrada em FNG, 

o que pode ser explicado pela diferença na densidade e volume celulares nos dois 

órgãos (cf. Carneiro 2011, cap.2).  

 As mudanças observadas corroboram as hipóteses relacionadas à nutrição e 

proteção do inseto indutor (Price et al. 1987). Ainda, o perfil histoquímico foi atribuído 

a características intrínsecas da espécie hospedeira, podendo haver a mobilização de 

substâncias para a manutenção da maquinaria celular da galha. A deficiência 

fotossintética é produto da associação dos estresses bióticos e abióticos impactantes 

sobre FNG e G. As análises nutricionais corroboram o continuum e as peculiaridades 
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das relações forma e função nas folhas e galhas. O sistema estudado é condizente com 

o padrão de mudanças químicas e fisiológicas para galhas de insetos sugadores na 

região Neotropical.   
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Conclusões finais

Neotrioza cf. tavaresi em seu habitat natural. Serra do Caraça, MG. Foto: Renê Carneiro  
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Conclusões finais 

 O estudo do sistema Psidium myrsinoides O. Berg (Myrtaceae) – Neotrioza cf. tavaresi 

Crawf. (Hemiptera: Psylloidea) revelou características que enriquecem o conhecimento a cerca 

da biologia de galhas neotropicais. Ao ser comparado a outros modelos previamente 

estudados, possibilitou a avaliação de alguns aspectos ecológicos, estruturais, fisiológicos e 

químicos similares e outros peculiares. Estes foram discutidos dentro da perspectiva da 

manipulação dos tecidos do hospedeiro enquanto fator preponderante para o sucesso 

reprodutivo destes parasitas altamente especializados.  

 As galhas de Neotrioza cf. tavaresi possuem formato elipsóide, com uma grande 

variação de cor, que vai do vermelho intenso ao verde claro. Seu tamanho considerável e cores 

chamativas as tornam uma estrutura bastante conspícua e, possivelmente aposemática. 

Psidium myrsinoides é uma planta perene cujas fenofases de brotação, maturação e 

senescência foliar possuem pouca demarcação. Apesar de folhas estarem sempre disponíveis 

ao longo do ano, somente as jovens são atacadas pelo galhador no momento da indução. Este 

evento é único e ocorre somente quando todos os indivíduos da população de P. myrsinoides 

estão brotando. Dessa maneira, Neotrioza cf. tavaresi apresenta ciclo de vida univoltino, fato 

pouco usual para insetos galhadores associados a espécies perenes na região tropical. Seu 

desenvolvimento passa por cinco estádios ninfais e o adulto, estando de acordo com o padrão 

descrito para a superfamília Psylloidea. Os níveis de infestação de Neotrioza cf. tavaresi em 

Psidium myrsinoides são baixos quando comparados a outros sistemas. Com a análise 

fenológica da planta hospedeira e do inseto indutor fica clara a existência de uma sincronia 

entre estes, característica que afeta diretamente a dinâmica populacional dos galhadores e, 

possivelmente, da guilda associada. 

 O desenvolvimento padrão do órgão hospedeiro, a folha, é similar a outros 

anteriormente descritos, apresentando características típicas das Myrtaceae. A morfogênese 

da galha, no entanto, é fruto de processos citológicos complexos ocorrentes nas diferentes 

camadas de seus tecidos, sendo finamente regulados pelo galhador. As faces adaxial e abaxial 

da epiderme das folhas originam as faces interna e externa da epiderme da galha, 

respectivamente. O meristema adaxial contribui para a formação e obliteração do ostíolo, local 

onde este tecido possui características hiperplásicas. No córtex da galha, entretanto, ele 

apenas se divide para acompanhar o crescimento da estrutura, possibilitando o acesso do 

galhador aos feixes vasculares que se diferenciam a partir do córtex mediano adjacente. No 
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córtex externo, mais hiperplásico e hipertrófico, há incremento de camadas celulares, além de 

diferenciação de muitas glândulas de óleo essencial subepidérmicas. Na maturidade, a porção 

mediana do córtex externo se lignifica, conferindo sustentação à estrutura e proteção 

mecânica ao inseto. A produção do canal de fuga do inseto adulto é passiva, envolvendo 

processos de morte celular, processo ainda não descrito para outras galhas. Dessa maneira, é 

plausível supor que, apesar da especificidade e unicidade dos processos morfogênicos 

observados, estes corroboram a premissa clássica de que a galha constitui uma estrutura que 

incrementa a proteção e os sítios de alimentação do galhador. 

 As análises de pigmentos, histoquímicas e nutricionais revelaram diferenças bem 

definidas entre os tecidos não galhados e as galhas. Os tecidos das galhas se mostraram 

deficitários em pigmentos fotossintéticos e fotoprotetores em relação às folhas não galhadas, 

sendo esta uma resposta amplamente notificada. Isso denota a natureza da galha como dreno 

de fotoassimilados, bem como sua dependência do órgão hospedeiro, tendo em vista o 

acúmulo de substâncias tanto do metabolismo primário, quanto do secundário, visualizados 

por técnicas histoquímicas. As análises dos teores de carboidratos e nitrogênio corroboram 

essa hipótese, uma vez que as galhas apresentam menor teor de nitrogênio, possivelmente 

pelo subdesenvolvimento do seu aparato fotossintético, e teores de carboidratos similares às 

folhas não galhadas. Isso evidencia a complexa dinâmica envolvida na morfogênese e 

manutenção da estrutura neoformada, a galha, somente possível pela formação de um 

continuum anatômico-fisiológico estabelecido entre esta e o órgão hospedeiro. Essa 

característica garante o aporte e concentração de substâncias que protegem quimicamente o 

galhador contra inimigos naturais e suprem os custos energéticos da manutenção da estrutura 

da galha.  

 Os estudos conduzidos com o sistema Psidium myrsinoides – Neotrioza cf. tavaresi 

evidenciam a multiplicidade de abordagens aplicáveis a estes verdadeiros microlaboratórios 

naturais, as galhas. Tendo em vista a alta diversidade vegetal e animal da região Neotropical, 

estudos como este revelam aspectos únicos, não conhecidos, tanto no âmbito ecológico 

quanto no anatômico, fisiológico e químico das galhas.  

Como perspectivas futuras, há a descrição de uma nova espécie de inseto galhador, 

além de estudos químicos e citológicos que permitirão aprimorar a visão funcional e definição 

da forma em estruturas neoformadas repetitivamente na natureza, as galhas.  


