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Resumo

Galhas séo estruturas oriundas da interacdo planta hospedeira-organismo indutor, geralmente um
inseto, com alta diversidade biolégica em todo mundo e entre as familias botanicas. Grande parte
desta diversidade encontra-se ainda desconhecida para a ciéncia e estudos de levantamentos em
diversas areas aumentam o conhecimento cientifico destas intrigantes relacdes. A regido
neotropical é rica em espécies e unidades de conservagdo, como o Parque Estadual Serra Verde,
o0 qual vem sendo area de estudos cientificos no intuito de aumentar o conhecimento de sua biota
e identificar o status de conservacdo da mesma. O levantamento de galhas do parque revelou 75
morfoespécies, considerada uma alta diversidade biologica quando comparada a outras areas
similares. Estas estruturas tém agentes indutores, em sua maioria, desconhecidos para a ciéncia.
Outro importante aspecto revelado é a diversidade botanica moderada o que reforga sua
importancia conservacionista. A diversidade de galhas reflete a riqueza de plantas hospedeiras e
indutores, e também a riqueza de formas geradas, os morfotipos. Estes morfotipos sdo definidos
pela forma final da galha, a qual é resultado de alteracBes estruturais nos tecidos vegetais
induzidas pela atividade alimentar dos indutores. Tal atividade gera alteracGes tanto em nivel
tecidual quanto subcelular. A distribuicdo e o grau de esterificacdo das pectinas na parede
celular, bem como sua associacdo com proteinas sdo varidveis envolvidas nas mudancas
estruturais e funcionais. A analise e descricdo morfoanatdmica de trés morfotipos distintos de
galhas e de seus 6rgdos hospedeiros, aliadas a estudos imunocitoquimicos com 0s anticorpos
monoclonais JIM5, JIM7, LM1, LM2, LM5, e LM6 permitiu concluir que a distribuicdo de
pectinas e proteinas apresentam padrbes divergentes ndo sendo relacionados nem com a
funcionalidade dos novos tecidos cecidogénicos nem com a forma final adquirida. Outro passo
importante é a divulgacdo de todo este conhecimento cientifico para a sociedade, com o intuito
de reforcar a importancia da ciéncia e da conservacdo do parque. Esta unidade de conservacao
apresenta grande publico potencial em seu entorno que usufrui de suas trilhas ecoldgicas. Os
dispositivos de interpretagdo ambiental, trilha-trekking, pranchas de campo, artigo educativo e
exposicdo de fotos, foram criados para traduzir o conhecimento cientifico permitindo sua
divulgacdo. A interpretagdo ambiental aumenta a conscientizagdo ambiental e,
consequentemente, eleva o status de conservagdo do parque uma vez que este passa a ser mais
respeitado e aceito pela sociedade. Os aspectos ecoldgicos, bioldgicos, anatdbmicos e
educacionais deste estudo revelam a importancia da existéncia e conservagao do Parque Estadual

Serra Verde utilizando como modelo o universo instigante e diverso das galhas.



Abstract

Galls are generated by the interaction of a host plant and a gall inducer, usually an insect, with a
high biological diversity worldwide, and among the botanical families. A major part of this
diversity is still unknown to science and inventories on various areas may increase the scientific
knowledge about these intriguing interactions. The Neotropical region is rich in species and
protected areas, such as the Parque Estadual Serra Verde, which has been used an area of studies
to increase the scientific knowledge about its biota, as well of to identify its conservation status.
Current inventory revealed 75 morphospecies of galls in the park, which can be considered a
high biological diversity when compared to other similar areas. Moreover, mostly of the gall
inducers are unknown to science. Another important aspect is the Park moderate botanical
diversity, which strengthens its importance for biological conservation. The diversity of galls
reveals the richness of host plants and gall inducers, and also that of the generated forms, the
morphotypes. These morphotypes are defined by the final gall form, which is a result of
structural changes in plant tissues induced by the feeding activity of the inducers. This activity
generates changes both in tissue and subcellular levels. The distribution and the degree of
esterification of the pectins in the cell wall, as well as its association with proteins are involved
in the structural and functional changes. The analysis, and morphological and anatomical
description of three distinct gall morphotypes and their host organs, together with
immunocytochemical studies with monoclonal antibodies JIM5, JIM7, LM1, LM2, LM5, and
LM6 showed that the distribution of pectins and proteins is not related to the functionality of the
cecidogenous tissues or to the final gall form, but in a patterns divergent. Another important step
is the assessment of all this scientific knowledge to the society, which reinforces the importance
of science and of the conservation status of the park. This protected area has a large potential
public around it, which enjoy its ecological trails. Devices for environmental interpretation, a
trekking trail, photograph exhibition, identification charts and an article, were created to turn
scientific knowledge into an accessible language enabling scientific popularization. The
environmental interpretation increases environmental awareness and thus elevates the
conservation status of the park, since it becomes more respected and accepted by the society. The
ecological, biological, anatomical, and educational aspects of this study reveal the importance of
the existence and preservation of the Parque Estadual Serra Verde as a model of study on the

exciting and diverse universe of galls.



Introducéo Geral

A diversidade de organismos no mundo é bastante elevada e a distribuicdo destes tem
sido mais detalhadamente estudada a partir do século XIX. Sabe-se que quase todo o Planeta é
habitado por algum tipo de organismo e que as adapta¢fes dos mesmos ao seu habitat e recursos
sdo bastante diversas. A forma como estes organismos interagem é fato surpreendente e as
interacdes entre animais e plantas sdo variadas, sendo a herbivoria talvez a mais frequente.
Dentre as formas de herbivoria possiveis, existem aquelas internas as plantas (habito endofitico),
como €é o caso dos galhadores (Fernandes, Paula & Loyola-Janior, 1995; Santos-Mendonga et
al., 2007; Silva et al., 2011), os quais induzem estruturas denominadas galhas. A maioria dos
estudos relacionados com galhas realizados no século XX baseava-se na caracterizacdo e
descricdo do organismo causador ou do hospedeiro e quase sempre apresenta a identificacdo
incompleta de um ou de ambos os organismos envolvidos (Fernandes & Martins, 1985). As
linhas de estudo existentes naquele momento se prendiam a questdes morfoldgicas ou ecoldgicas

desta interacdo, e poucas vezes com a tentativa de aproximar estas duas linhas de pesquisa.

As galhas tém ampla diversidade e distribuicdo e vém se mostrando como 6timos
modelos para estudos cientificos em diferentes areas. Com base na correlacdo entre nimero de
galhas e riqueza floristica, estima-se uma diversidade de mais de 130.000 sistemas planta
hospedeira — inseto galhador. Com isto, regides megadiversas como 0s neotrdpicos se tornam
excelentes campos de estudo. O Parque Estadual Serra Verde (PESV) é uma Unidade de
Conservacao (UC) de protecéo integral inserida em dois biomas de relevancia para preservacao
devido a alta diversidade floristica, Cerrado e Mata Atlantica. Esta UC apresenta caracteristicas
urbanas por se situar em meio a malha urbana da capital do Estado de Minas Gerais, a cidade de
Belo Horizonte (IEF, 2010). Mesmo assim, necessita de pesquisas cientificas que possam

demonstrar suas potencialidades no ambito conservacionista.

O ambiente metropolitano necessita cada vez mais de areas verdes devido a acelerada
urbanizacgéo e crescimento populacional. A manutencédo de areas verdes ou a conversao de areas
ja pavimentadas em parques aumenta a qualidade ambiental da cidade e o0 acesso a natureza por
parte dos habitantes das grandes cidades (Schauman & Salisbury, 1998). No entanto, estas
melhorias s6 sdo efetivas quando se tem uma real conservagdo dos recursos naturais da area. Esta
conservagdo requer a consciéncia ambiental dos cidaddos e depende diretamente da
acessibilidade de informacdo sobre as vantagens existentes por parte da sociedade. Uma das
melhores maneiras de se criar esta consciéncia ambiental e sensibilizar a populacdo € através da

interpretagdo ambiental.



A interpretacdo ambiental € uma forma de unir educacdo ambiental e comunicao, pois
traduz a linguagem da natureza para a leitura que o pablico quer ou precisa receber. Ela pode ser
baseada em conhecimentos de pouco acesso a populacdo em geral, pois cumpre, com isto, a
funcdo de informar novidades e instigar o cidaddo a buscar saber mais sobre o tema ofertado. O
entorno do PESV é muito populoso e carente de areas de recreacdo conjugadas a informacoes
ambientais. A elaboracdo de dispositivos interpretativos que ampliem a divulgacdo da
importancia da UC para a qualidade de vida local e que cumpram a missdo de ofertar educagéo
ambiental e lazer é uma 6tima alternativa a ser desenvolvida. A diversidade de galhas no PESV,
acima do encontrado em outros levantamentos, faz desta UC uma area potencial para estudos
bioldgicos. Nesta perspectiva e com o intuito de demonstrar o potencial do PESV também para a
producdo de conhecimento cientifico, alguns morfotipos de galhas do PESV foram escolhidos
para estudos anatdmicos e imunocitoquimicos, incorporando estes modelos a sistemas em estudo
em outras UCs do estado de MG (cf. Formiga et al. 2013, Carneiro et al. 2013, Ferreira & Isaias
2013).

Os galhadores s@o parasitas e, portanto, diminuem a performance de suas plantas
hospedeiras. Eles afetam o desenvolvimento das plantas e consequentemente suas caracteristicas
finais tais como porte, ao qual causam reducdo, e seu sucesso reprodutivo, quando
comprometem, por exemplo, a producdo de sementes (Silva et al., 1995). As galhas, apesar de
ndo muito conhecidas e difundidas na sociedade ndo cientifica, apresentam importancia
econbmica e conservacionista. Tribos da Amazonia Peruana utilizam galhas na confeccdo de
artesanato; na Africa Oriental sdo utilizadas na producdo de tinta para tatuagem; na indstria
farmacéutica; na producdo de tintas; na extracdo de &cido tanico para comércio de curtume e na
indUstria de inseticidas. Além disso, possuem valor nutritivo tanto para o0 homem quanto para o
gado; e podem ser usadas como agentes de controle bioldgico contra ervas daninhas na
agricultura (Mani, 1992; Fernandes & Martins, 1985). Galhas s&o, portanto, relaces parasiticas
onde o indutor é o beneficiado e a planta hospedeira o ser que sofre o dano (Weis &
Abrahamson, 1986; Felt, 2001).

O desenvolvimento das galhas € influenciado e coordenado pelo organismo galhador por
meio de fatores ainda ndo elucidados que redirecionam as células para uma morfogénese
caracteristica. Este desenvolvimento é compreendido de quatro fases: iniciagdo, crescimento e
desenvolvimento, maturacdo e senescéncia (Mani, 1964; Rohfritsch, 1992). Acredita-se que a
variagdo das estruturas mais externas da galha esteja relacionada com defesa e as mais internas
estariam ligadas ao suprimento de alimento para o galhador (Stone & Schénrogge, 2003),
formando dois gradientes de complexidade que definem a alta diversidade morfoldgica das

galhas, o macroscopico e 0 microscopico. A forma externa das galhas pode variar desde
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estruturas mais rudimentares como enrolamentos de margem foliar e dobramentos de parte do
6rgdo hospedeiro a estruturas complexas completamente fechadas nas quais a cAmara larval esta
totalmente envolta em camadas especializadas de tecidos vegetais. Estes tecidos podem estar em
um continuo com as camadas teciduais pré-existentes no orgdo parasitado ou ainda formarem
multiplas camadas formadas por rediferenciacdo celular estruturando neoformacgées. As galhas
mais complexas sdo geralmente induzidas por Diptera: Cecidomiiydae e Hymenoptera:
Cynipidae (Stone & Schonrogge, 2003).

As galhas constituem o6timos modelos para estudos de desenvolvimento por serem
estruturas neoformadas, cuja duracéo e desenvolvimento sdo capazes de serem acompanhados ao
longo de seus ciclos em associac¢do ao ciclo de vida de seus indutores. Funcionam, desta forma,
como microlaboratérios naturais que revelam passos citolégicos essenciais durante o
desenvolvimento do 6rgdo (Oliveira & lIsaias, 2010). Estes modelos vém sendo Uteis também
para estudos imunocitoquimicos que buscam identificar a distribui¢do de pectinas e proteinas na
parede celular, de modo a testar os aspectos funcionais propostos na literatura (cf. Formiga et al.
2013). Além do levantamento da diversidade e riqueza de galhas no PESV, esta dissertagdo trata
da anatomia, da distribuicdo de pectinas e proteinas em galhas globoides de Luehea candicans,
fusiformes em Celtis pubescens e de enrolamento foliar em Myrcia splendens. Os resultados
obtidos serviram de base para a criacdo de dispositivos de interpretacdo ambiental que daréo ao
publico frequentador do PESV retorno em termos de aquisicdo de conhecimento cientifico e de
sensibilizacdo quanto a importancia do parque para a conservacdo da biodiversidade e da
qualidade de vida.

Esta dissertacdo esta organizada em trés capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Levantamento das Galhas do Parque Estadual Serra Verde, municipio de
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil;

Capitulo 2 — Estrutura anatdbmica associada a padrGes de distribuicdo de pectinas e
proteinas em trés morfotipos de galhas do Parque Estadual Serra Verde; e

Capitulo 3 — Interpretacdo ambiental como forma de disseminacdo de conhecimento

sobre galhas do Parque Estadual Serra Verde.

Referéncias Bibliogréaficas

Carneiro, R.G.S., Burckhardt, D. & lIsaias, R.M.S. 2013. Biology and systematics of gall-
inducing triozids (Hemiptera: Psylloidea) associated with Psidium spp. (Myrtaceae).
Zootaxa. 3620 (1): 129-146.

Felt, E.P. 2001. Plant galls and gall markers. Agro-bios (India). p. 364.
10



Fernandes, G.W. & Martins, R.P. 1985. As Galhas: tumores de plantas. Ciéncia Hoje, 4: 59-64.

Fernandes, G.W.; Paula, A.S. & Loyola Janior, R. 1995. Distribuicdo Diferencial de insetos
galhadores entre habitats e seu possivel uso como bioindicadores. Vida Silvestre
Neotropical, 4(2): 133-139.

Ferreira, B.G. & lIsaias, R.M.S. 2013. Developmental stem anatomy and tissue redifferentiation
induced by a galling lepidoptera on Marcetia taxifolia (Melastomataceae). Botany. 91: 752-
760.

Formiga, A.T.; Oliveira, D.C.; Ferreira, B.G.; Magalhaes, T.A.; Castro, A.C.; Fernandes, G.W.
& lsaias, R.M.S. 2013. The role of pectic composition of cell walls in the determination of
the new shape-functional design in galls of Baccharis reticularia (Asteraceae).
Protoplasma. 250: 899-908.

IEF, 2010. Plano de Manejo do Parque Estadual Serra Verde, PESV: Encarte |, Encarte Il e
Resumo Executivo. Governo de Minas Gerais.

Mani, M.S. 1992. Introduction to cecidology. In Shorthouse, J.D., Rohfritsch, O. (Eds.), Biology
of Insect-Induced Galls. Oxford University Press, Oxford. P. 3-7.

Oliveira, D.C.; lsaias, R.M.S. 2010. Redifferentiation of leaflets tissue during midrib gall
development in Copaifera Langsdorffii (Fabaceae). South African Journal of Botany,
76:350-358.

Rohfritsch, O. 1992. Patterns in gall development. P. 60-86 In Shorthouse, J.D., Rohfritsch, O.
(Eds.), Biology of Insect-Induced Galls. Oxford University Press, Oxford.

Santos-Mendonca, 1.V.; Lucena, M.F.A.; Vasconcelos, S.F. & Almeida-Cortez, J.S. 2007.
Caracterizacéo e distribuicdo espacial de galhas em Clusia nemorosa G. Mey (Clusiaceae)
em uma area de Floresta Atlantica, Igarassu, PE. Lundiana 8(1): 49-52.

Silva, I.M.; Andrade, | & Fernandes, G.W. 1995. Os tumores vegetais e seu impacto nas plantas.
Ciéncia Hoje, 18: 29-30.

Silva, M.H.M; Costa-Filho, L.O.; Oliveira, A.F.M. & Almeida-Cortez, J.S. 2011. Ocorréncia de
Galhas em espécies de Croton no Parque Nacional Vale do Catimbau (PE). Revista
Brasileira de Geografia Fisica, 3: 510-519.

Schauman, S. & Salisbury, S. 1998. Restoring nature in the city: Puget Soud experiences.
Landscape and Urban Planning. 42: 287-295.

Stone, G.N. & Schonrdgge, K. 2003. The adaptive significance of insect gall morphology.
Trends in Ecology and Evolution, 18(10): 512-522.

Weis, A.E.; Abrahamson, W.G. 1986.Evolution of host-plant manipulation by gall makers:
ecological and genetic factors in the Solidago-Eurosta system. The American Naturalist.
127 (5): 681-695

11



Capitulo |

Galls from Parque Estadual Serra Verde

— Belo Horizonte — Minas Gerais state - Brazil

ACTA




RESUMO

Galhas séo distribuidas em todo o mundo e entre as familias botanicas. Uma vez inventariada,
esta diversidade pode indicar o estado de conservacdo de uma area como um parque urbano.
Estes inventarios também ajudam a compreender os padrdes existentes nas galhas,
considerando sua forma, cor, familias botanicas hospedeiras, indutores e 6rgdos galhados.
Este estudo é um inventario de galhas no Parque Estadual Serra Verde, Brasil. Esta Unidade
de Conservacdo é um parque urbano fortemente antropizado, em uma area de transi¢do de
Cerrado e Mata Atléantica. Galhas de quatro trilhas diferentes foram observadas e coletadas
mensalmente durante um ano. As terminologias morfotipos e morfoespécies foram utilizadas
para distinguir as galhas porque a identificacdo do indutor nem sempre é possivel. Foram
observadas 75 morfoespécies de galhas pertencentes a 43 espécies de plantas hospedeiras de
24 familias, sendo a maioria das galhas induzida por Diptera: Cecidomyiidae, em Fabaceae e
Myrtaceae. As caracteristicas morfoldgicas mais comuns foram a forma globoide e cor verde.
As folhas foram o 6rgdo mais galhado, seguidas dos caules. Todas essas tendéncias ja haviam
sido observadas em outros inventarios. Comparando estes resultados com outros estudos,
podemos dizer que o Parque Estadual Serra Verde tem forte relevancia para a conservagédo. As
areas urbanas estdo sujeitas a alta perturbacdo e degradacdo, mas também aumentam a
qualidade de vida ao seu redor. A diversidade de galhas no Parque Estadual Serra Verde
reflete uma area com altos niveis de estresse, mas com diversidade floristica moderada. Estas
caracteristicas tornam esta area protegida um local importante para a conservacao ambiental e

pde o Parque Estadual Serra Verde em destaque.

Palavras Chave

Biodiversidade, unidades de conservacdo, insetos galhadores, inventario galhas neotropicais.
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ABSTRACT

Galls are well distributed across the World and among plant families. Their diversity can
support the status of conservation of an area as an urban park, once inventories are presented.
These inventories also helps to understand the patterns of the galls, based on their most
common shape, color, host botanical families, inducers and galled organs. This study is about
an inventory of galls at Parque Estadual Serra Verde, Brazil. This conservation unit is an
urban park strongly anthropized in a transition area of Cerrado and Mata Atlantica. Galls from
four different trails were observed and collected monthly during one year. The terminology
morphospecies was used to distinguish the galls because the identification of the inducer was
not always possible. Seventy five morphospecies of galls belonging to 43 host plant species of
24 botanical families were observed. Mostly of the galls was induced by
Diptera:Cecidomyiidae, in Fabaceae and Myrtaceae. The most common traits were the
globoid shape and green color. The leaves were the most frequent galled organ and the stem
the second one. All these tendencies had been already observed in other inventories.
Comparing current results with other studies at similar areas, we can assume that this Parque
Estadual Serra Verde is very important for conservation. Urban areas are subject to high
disturbance and degradation but also increase the quality of life around them. The diversity of
galls at Parque Estadual Serra Verde reflects an area with high levels of stress but with
moderate botanical diversity. These features make this protected area an important site for the
continuous environmental conservation and regeneration and highlight the value of Parque

Estadual Serra Verde.

Keywords

Biodiversity, conservation unit, galling insects, inventory, neotropical galls.
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Introduction

Galls are abnormal growths of plant tissues induced by several living organisms that maintain
an intimate endophytic interaction with their host plants and organs (Mani 1964, Dreger-
Jauffret & Shorthouse 1992). The galls can be induced by virus, bacteria, fungi, nematodes,
mites, and mainly by insects, which are called entomogenous galls. These galls are distributed
across wide biogeographical areas and among plant families (Fernandes & Martins 1985,
Arduin & Kraus 2001). Based on the growing diversity of its inducers and the correlation
between the number of galls and plant richness, Espirito-Santo & Fernandes (2007) estimated
the existence of about 133,000 of galling insect species in the World. Among the botanical
families, the most affected by these kind of interactions are the Fabaceae, Asteraceae,
Myrtaceae, Malpighiaceae and Melastomataceae (Fernandes et al. 1997, Gongalves-Alvim &
Fernandes 2001, Maia & Fernandes 2004).

Gall inducers are poorly known taxonomically, especially in the Neotropics, where
most of the species are new to science. Consequently, expressions such as morphospecies or
gall morphotypes are proposed and widely used based on their external morphology in
combination with the host organ or host plant species (Price et al. 1998, Carneiro et al. 2009,
Costa, Fagundes & Neves 2010). Among galling insects’ families, the most prominent are the
Cecidomyiidae (Diptera), which is a highly specialized group with the galling habit and
Cynipidae (Hymenoptera). Moreover, some species of Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera
and Thysanoptera are also reported as gall inducers (Fernandes et al. 1997, Araudjo et al. 2007,
Santos, Ferreira & Aradjo 2010).

These insects are excellent models for studies on the ecological diversity and
specificity due to their richness, abundance and sessile habit. They are easily collected, and
have predictable responses to environmental changes, as well as possess a high specificity to
their host plants (Fernandes et al. 2009). Apart from the gall inducers, other organisms may
also be involved in the galling microenvironment such as the parasitoids, the predators and
the inquilines (Maia & Fernandes 2004). These natural enemies coupled with the high
diversity and characteristics of the host plants (chemical, physiological, anatomical, genetic),
climatic conditions of the habitat, anthropogenic disturbances (urbanization), and
biogeographic gradients (elevation, latitude, temperature and humidity) are the main factors
that determine the diversity and distribution of galling herbivores (Fernandes 1992, Lara &
Fernandes 1996, Fernandes et al. 1997).
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Currently, the effect of habitat fragmentation over the species composition must be
considered and has been widely investigated. Environments subject to greater nutritional and
hygrothermal stresses are richer in species of galls (Fernandes & Price 1992). In addition,
species composition and richness of galls are directly related to the local flora (Resende et al.
2002, Carneiro et al. 2009). The gall inducers are also good indicators of environmental
conditions and biodiversity, especially where there is a mosaic of habitats established by
water, heat and anthropogenic stresses (Fernandes & Price 1988, 1992, Fernandes, Paula &
Loyola-Junior 1995, Resende et al. 2002, Moreira et al. 2007).

Lately, studies of galls in conservation units such as parks are being carried out in
greater numbers. This is the case of Estacdo Ecologica de Pirapitinga (Gongalves-Alvim &
Fernandes 2001), Parque Nacional da Serra do Cip6 (Lara & Fernandes 1996, Coelho et al.
2009 ), Area de Protecio Ambiental da Serra de S&o José (Maia & Fernandes 2004), Reserva
Particular do Patriménio Natural Fazenda Bulcdo (Fernandes & Negreiros 2006), Parque
Nacional Vale do Catimbau (Silva et al. 2011), Refugio Ecol6gico Charles Darwin (Santos-
Mendonca et al. 2007), Parque Estadual Pireneus (Aradjo, Gomes-Klein & Santos 2007),
Reserva Bioldgica Estadual da Praia do Sul (Maia & Oliveira, 2011), and a range of
conservation units within the Serra do Espinhaco (Carneiro et al. 2009). In spite of the large
amount of the academic work that has being carried out in this field, much remains to be

done, regarding the ecology and biology of the organisms involved in galling habit.

Most of these conservation units are located in rural regions where urbanization
initiatives have had little impact. However, there are some urban parks that have important
conservation roles due to the fragmentation of natural vegetation covering, and consequently
loss of life quality. In contrast, urban areas are characterized by intense human activity, strong
presence of residential, industrial, and commercial centers and vestiges of native and/or
modified vegetation. Thus, the study of the diversity of remaining organisms in these areas
would provide good bioindicators of environmental changes. This would strongly apply to the
galling insects, for they have a great sensitivity to environmental changes and a significant

decrease of diversity has been observed, as urbanization increases (Julido et al. 2005).

How the green areas in urban regions are managed can greatly affect their species
composition. The improvement of knowledge about these organisms and of their interactions
may reinforce the importance of green areas for the cities, as they are good indicators of
quality of life in an urban setup. Herein, we carried out an inventory on the diversity of galls

of Parque Estadual Serra Verde as the first steps to demonstrate the conservation status of the
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area and to set this urban park as a reference for scientific research and environmental
interpretation for the benefit of the community of Belo Horizonte city. We also compare and
contrast our data against other academic works searching for existing patterns within the main
groups of host plants and gall inducers, identifying the main characteristics and detailing their
diversity. It is proposed that these indicators will provide us with an effective benchmark

regarding the conservation status of the Parque Estadual Serra Verde.

Material and Methods

1. Study Area

This research was carried out at the Parque Estadual Serra Verde (Serra Verde State
Park) - henceforth PESV (19° 47'17.41" S and 43° 57'31.52" W), a conservation unit of 142
hectares located in Belo Horizonte municipality, Minas Gerais State, Brazil. The PESV was
created by a State Decree of December 12th, 2007 and its area was augmented by the State
Decree number 45,077 of March 30th, 2009, when it reached its present dimension. Since its
inception, it has been managed by the Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-
MG). It is a transition ecoregion located between the threatened biomes of the Cerrado and
the Mata Atléantica. It is strongly anthropized, except for some small spots where there are
remnants of the original forest. Due to its location within an urban area, the park has suffered
historical pressures from the subsequent urban sprawl and a high population growth. Its
climate is classified as semi-humid with a dry season (Awi) from April to September. The
annual mean temperature ranges from 15°C to 21.1°C; the rates of annual precipitation range
from 190 mm to 1,515 mm, and the main soil types are red-yellow argisols and haplic

cambisols, poor in nutrients for the plants (IEF 2010).

The PESV has several trails as detailed in its Management Plan in 2010. Four of these
trails have been used for educational and recreational purposes by the community and the
Park staff for environmental education. They are: the Trilha da Mata (considered in the
management plan as part of the Trilha da Macauba), the Trilha do Estacionamento
(considered in the management plan as part of the Trilha da Comunidade), the Trilha do Pica-
Pau, and the Trilha do Curiango (Fig. 1). All together, the length of these trails total

approximately two kilometers.
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Figure 1 — Ecological trails of PESV: the Trilha do Cﬂriango red),the Trilha doPica-Pu (blue), the TriIh d
Mata (pink); the Trilha do Estacionamento (yellow); park boundaries (green). Extracted from Google Earth®.

2. Data sampling

The richness and seasonality of gall morphospecies were surveyed once a month from
September 2012 to August 2013. Each field survey lasted six hours for the four trails,
amounting to 72 hours of observation. We took in consideration the gall shape/morphotype,
the host plant and the inducer in order to classify the different morphospecies.

All gall morphospecies observed in the vegetation (epigeal part) up to two meters high
received a temporary identification tag and was photographed. A sample of each gall
morphospecies was then collected and placed in plastic bags for further identification and
description in the laboratory. At the time of collection, data related to the morphospecies, their
host species, and habitat were recorded. The categorization of the morphotypes and the
descriptive items proposed by Isaias et al. (2013) were adopted. In the lab, part of the samples
was packed in transparent plastic pots in an attempt to rear adult insects. Another part of the
samples was sectioned under a stereomicroscope to gain access to the inducer as well as to
describe some gall features. All inducers were preserved in 70% ethanol and some of them
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were sent to specialists for identification. Furthermore, literature already mentioned in this

article, especially the surveys, was also employed in the identification process.

Fertile branches of the host plants were used on the identification of the plants, and
were deposited in the Herbarium BHCB (169399 to 169428). The classification of the host
angiosperms followed the proposal of the Angiosperm Phylogeny Group Il - APGIII (Chase
& Reveal 2009).

Results

The 75 morphospecies of galls (Fig. 2-6) observed at the PESV belong to 43 host plant
species of 24 botanical families (Table 1). The most common host plants belong to the
Fabaceae (29%) with 22 morphospecies of galls, whose host plants belong to 10 species of
eight genera, and Myrtaceae (13%) with 10 morphospecies of galls, whose host plants belong
to five species of four genera (Fig. 07). Among the associated guild found in the galls, there
was a predominance of Diptera: Cecidomyiidae (40%), Hymenoptera (17%), and
Thysanoptera (11%) (Fig. 08). The months with the highest presence of the morphospecies
were June with 57 morphospecies (76%), followed by May and October with 52 (69%) and
49 (65%) different morphospecies, respectively. The months with less than 50% of the
morphospecies were September, January and March, when a homogeneous temporal
distribution of galls was observed. The host plant species with the most homogeneous
temporal distribution were Celtis pubescens (Cannabaceae), Myrcia splendens (Myrtaceae),
Lantana camara (Verbenaceae), Luehea candicans (Malvaceae), Byrsonima sp.
(Malpighiaceae), Trichilia lepidota (Meliaceae), Miconia albicans and Miconia ibaguensis
(Melastomataceae). It is noteworthy that only four gall morphospecies were detected
exclusively within one month, May (in Bauhinia ungulata), August (in Copaifera

langsdorffii) and October (in Platypodium ellegans); all Fabaceae hosts.

The spatial distribution of gall morphospecies among the surveyed trails showed that
the Trilha do Estacionamento had the lowest frequency (27%). Only seven plant species were
sampled in at least three of the four trails: Vernonanthura phosphorica (Asteraceae),
Handroanthus ochraceus (Bignoniaceae), Celtis pubescens (Cannabaceae); Myrcia splendens
(Myrtaceae), Abuta sp. (Menispermaceae) and Lantana camara (Verbenaceae). Most

morphospecies (68%) occurred in only one trail.
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Galls were observed within four different plant organs: leaves (71%), stems (21%),
buds (5%), and inflorescences (3%). Among the morphotypes suggested by lIsaias et al.
(2013), the globoid was the most frequent (35%), followed by the fusiform (17%), the
lenticular (12%), the marginal roll (9%) and leaf fold (9%). The less common was the bivalve
shaped (1%) and the cylindrical (1%). In regards to color, there was prevalence of green
(58%) and brown (22%) galls.

Plant species that hosted the highest number of galls were Copaifera langsdorffii
(Fabaceae) containing five morphospecies, and Celtis pubescens (Cannabaceae), Myrcia
splendens (Myrtaceae), Machaerium nyctitans (Fabaceae) and Serjania sp. (Sapindaceae)
with four morphospecies each. Luehea candicans (Malvaceae), Bauhinia ungulata
(Fabaceae), Piptadenia gonoacantha (Fabaceae), Byrsonima sp (Malpighiaceae), and Eugenia

florida (Myrtaceae) had three different morphospecies, each.
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Figure 2. Morphospecies of galls of the ecological trails from PESV. A) Astronium fraxinifolium
(Anacardiaceae), B) Guatteria sellowiana (Anonaceae), C) Baccharis dracunculifolia (Asteraceae), D-E)
Vernonantura phosphorica (Asteraceae), F) Handroanthus ochraceus (Bignoniaceae), G) Cordia sellowiana
(Boraginaceae), H) Cordia verbenacia (Boraginaceae), 1-J) Protium heptaphyllum (Burseraceae), K-N) Celtis
pubescens (Cannabaceae), O) Maytenus salicifolia (Celastraceae). Ad — adaxial side; St — stem.
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Figure 3. Morphospecies of galls of the ecological trails from PESV. A) Erythroxylum cuneifolium
(Erythroxylaceae), B) Erythroxylum suberosum (Erythroxylaceae), C-E) Bauhinia ungulata (Fabaceae), F-J)
Copaifera langsdorffii (Fabaceae), K) Dalbergia villosa (Fabaceae), L-M) Inga ingoides (Fabaceae), N)
Lonchocarpus cultratus (Fabaceae), O) Lonchocarpus muehlbergianus (Fabaceae).

22



A it

i

B H

Figure 4. Morphospecies of galls of the ecological trails from PESV. A) Machaerium dimorphandrum
(Fabaceae), B-E) Machaerium nyctitans (Fabaceae), F-H) Piptadenia gonoacantha (Fabaceae), I)
Platypodium ellegans (Fabaceae); J) Nectandra oppositifolia (Lauraceae), K-M) Byrsonima sp.
(Malpighiaceae), N-O) Luehea candicans (Malvaceae). Ad — adaxial side.
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Miconia albicans (Melastomataceae), C) Miconia ibaguensis (Melastomataceae), D) Trichilia lepidota
(Meliaceae), E) Abuta sp (Menispermaceae), F) Campomanesia sp. (Myrtaceae), G-1) Eugenia florida
(Myrtaceae), J-M) Myrcia splendens (Myrtaceae), N) Myrcia tomentosa (Myrtaceae), O) Myrciaria floribunda
(Myrtaceae).
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Figure 6. Morphospecies of galls of the ecological trails from PESV. A-B) Piper arboreum (Piperaceae), C-D)
Psychotria carthagenensis (Rubiaceae), E) Psychotria sp. (Rubiaceae), F) Casearia gossypiosperma
(Salicaceae), G) Allophylus sericeus (Sapindaceae), H) Matayba sp (Sapindaceae), I-K) Serjania sp

(Sapindaceae), L) Chrysophyllum marginatum (Sapotaceae), M) Smilax sp (Smilacaceae), N-O) Lantana camara
(Verbenaceae).
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Table 1 — Galls from the ecological trails of Parque Estadual Serra Verde. Host plants, gall morphology and
associated organisms. 1c: one larval chamber; Mc: more than one larval chamber; grouped: galls can be
grouped; midrib: occurs in the midrib of the leaf; petiole: occurs in the petiole of the leaf.

Morphology of the galls

Host Plant Organ Morphotype  Color Other traits Associated guild Fig.
Anacardiaceae
Astronium fraxinifolium .
Schott. leaf marginal roll  green 2A
Annonaceae
Guatteria sellowiana . .
Schitdl. leaf globoid green hairy 2B
Asteraceae
Baccharis Baccharopelma
dracunculifolia DC leaf leaf fold green glabrous; 1c dracunculifoliae 2C
' (Hemiptera: Psylidae)
Vernonantura
phosphorica Vell. (H. stem globoid brown glabrous; 1c 2D
Rob.)
. Tomoplagia rudolphi
stem globoid brown glabrous (Diptera: Tephritidae) 2E
Bignoniaceae
Handroanthus ochraceus . . Thysanoptera;
(Cham.) Mattos leaf marginal roll  green hairy Hemiptera 2F
Boraginaceae
gﬁ;?;a sellowiana leaf globoid green hairy; 1c Diptera: Cecidomyiidae 2G
Hymenoptera:
Cordia verbenacia DC. stem fusiform brown glabrous; 1c Eulophidae; Diptera: 2H
Cecidomyiidae
Burseraceae
Protium heptaphyllum .
(Aubl.) Marchand leaf lenticular green glabrous 21
. green . . ) . »
leaf globoid Jorown hairy; 1c Diptera: Cecidomyiidae  2J
Cannabaceae
Celtis. pubescens stem fusiform brown glabrous: 1c Diptera: Cecidomyiidae; 2K
(Kunth) Spreng. Hymenoptera
stem conical green  grouped; hairy Diptera: Cecidomyiidae 2L
leaf globoid green 1c Diptera: Cecidomyiidae 2M
stem conical brown glabrous; 1c  Diptera: Cecidomyiidae 2N
Celastraceae
qutenus salicifolia leaf and stem globoid green glabrqus; Hymenoptera 20
Reissek yellow adaxial
Erythroxylaceae
Erythroxylum
cuneifolium (Mart.) O. E. stem fusiform brown glabrous; 1c Hymenoptera 3A
Schulz.
Erythroxylum suberosum . . Dasineura sp. (Diptera:
A St -Hil. leaf globoid brown hairy, 1c Cecidomyiidae) 3B
Fabaceae
Bauhinia ungulata L. stem fusiform brown glabrous Diptera: Cecidomyiidae  3C
. Hymenoptera;
leaf leaf fold green hairy, 1c Lepidoptera 3D
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(cont.)

Copaifera langsdorffii
Desf.

Dalbergia villosa
(Benth.) Benth.
Inga ingoides Rich
(Willd.)

Lonchocarpus cultratus
(Vell.) AM.G. Azevedo
& H.C. lima
Lonchocarpus
muehlbergianus Hassl.

Machaerium
dimorphandrum Hoehne

Machaerium nyctitans
(Vell.) Benth.

Piptadenia gonoacantha
(Mart.) J.F.Macbr.

Platypodium ellegans
Vogel

Lauraceae
Nectandra oppositifolia
Nees

Malpighiaceae
Byrsonima sp. Rich. Ex
Kunth.

Malvaceae

Luehea candicans Mart.
& Zucc.

leaf

leaf

leaf

leaf
stem

leaf

stem

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

stem
leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

stem

leaf
leaf

leaf

leaf

leaf

lenticular

leaf fold
globoid

globoid
fusiform

fusiform
fusiform
globoid

globoid

cylindrical

bivalve
shaped

leaf fold
globoid

globoid

fusiform

globoid

lenticular

globoid
fusiform

leaf fold

marginal roll

amorphous

conical
marginal roll

globoid

globoid

lenticular

green

red /
green

green

red /
green

brown

green
green

red

green /
yellow

green/
brown

green

green

brown
green

green

green

yellow /

red

green/
red

brown

green

green

brown

green
green

green

green

green

grouped,;
midrib;
glabrous
hairy; 1c

1c; cup-shaped;
glabrous

glabrous
glabrous
midrib;
glabrous
midrib
abaxial

adaxial

glabrous; 1c

hairy; 1c;
adaxial

1c

glabrous; 1c

abaxial
hairy, 1c,

midrib
hairy, 1c,

adaxial

hairy; 1c

hairy; 1c
rachis

1c

gouped, hairy

hairy
hairy

hairy, 1c
hairy; 1c;
abaxial

hairy; grouped;
midrib

Diptera: Cecidomyiidae;
Hymenoptera:
Pteromalidae

Diptera: Cecidomyiidae

Diptera: Cecidomyiidae

Diptera: Cecidomyiidae

Diptera: Cecidomyiidae;
Hymenoptera
Hymenoptera,;
Thysanoptera

Diptera: Cecidomyiidae

Euphalerus ostreoides
(Hemiptera: Psyllidae)
Clinodiplosis sp.

(Diptera:
Cecidomyiidae)

Hymenoptera

Diptera: Cecidomyiidae

Diptera: Cecidomyiidae
Diptera: Cecidomyiidae

Diptera: Cecidomyiidae

mite

Thysanoptera

3E

3F

3G

3H
3l
3]

3K

3L

3M

3N

30

4A

4B
4C
4D

4E

4F

4G

4H
41

4]

4K

4L
iM

4N

40

S5A
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(cont.)

Melastomataceae

Miconia albicans (sw.)
Triana

Miconia ibaguensis

(Bonpl.) Triana
Meliaceae

Trichilia lepdota Mart.
Menispermaceae

Abuta sp. Barrere ex
Aubl.

Myrtaceae

Campomanesia sp. Ruiz
& Pav.

Eugenia florida DC.

Myrcia splendens (Sw.)
DC.

Myrcia tomentosa
(Aubl.) DC.

Myrciaria floribunda (H.

West ex Wild.) O. Berg
Piperaceae

Piper arboreum Aubl.

Rubiaceae

Psychotria
carthagenensis Jacq.

Psychotria spl Juss.

Salicaceae
Casearia
gossypiosperma Brig.
Sapindaceae

Allophylus sericeus
(Cambess.) Radlk.

Matayba sp. Aubl.

leaf / stem /
inflorescence

leaf / stem /
inflorescence

leaf

stem

stem

leaf

leaf
leaf

bud

leaf

leaf

stem

stem

leaf

leaf

bud

bud

leaf

leaf

leaf

bud

leaf

amorphous

amorphous

leaf fold

fusiform

fusiform

conical

marginal roll

globoid
pocket

shaped

globoid
marginal roll

fusiform

pocket
shaped

leaf fold

lenticular

globoid

fusiform
globoid

lenticular

marginal roll

globoid

lenticular

green

green

yellow

brown

brown

white /
red

green
green

red

green
green

brown

red

green

green

green

brown

green /
red

green /

brown

green

green /
white

green

grouped,;
glabrous

grouped,;
glabrous

hairy; 1c

hairy; 1c

hairy; grouped

glabrous; mc;
adaxial

glabrous

glabrous; 1c

glabrous
glabrous

glabrous

glabrous; 1c

glabrous; 1c

glabrous

grouped; mc

grouped; hairy;

1c
grouped/ 1c

hairy; 1c

grouped

Lepidoptera;
Coleoptera;
hymenoptera; spider;
Nematode.

Nematode

Bruggmannia sp.
(Diptera:
Cecidomyiidae)
Hemiptera /
Thysanoptera

Hemiptera

Thysanoptera

Hymenoptera
Holopothrips sp. e
Ramphothrips sp.

(Thysanoptera)
Diptera: Cecidomyiidae

Hemiptera /
Thysanoptera

Diptera: Cecidomyiidae;
Hymenoptera:
Eulophidae
Zalepidota sp. (Diptera:
Cecidomyiidae);
Lepidoptera

Diptera: Cecidomyiidae

Diptera: Cecidomyiidae

Hymenoptera

5B

5C

sD

SE

S5F

5G

SH
Sl

5J
5K

SL

5M
SN

50

6A

6B

6C

6D

6E

6F

6G

6H
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(cont.)

Serjania sp. Mill.

Sapotaceae
Chrysophyllum
marginatum (Hook. &
Arn.) Radlk.

Smilacaceae
Smilax sp. L.
Verbenaceae

Lantana camara L.

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

leaf

globoid

lenticular

lenticular

pocket
shaped

globoid

pocket
shaped

globoid

brown  hairy; petiole

%ﬁ’: v\i midrib

yellow

green glabrous; 1c

green grouped
green/ grouped; hairy,
yellow 1c

green grouped; hairy;

1c

Diptera: Cecidomyiidae

Thysanoptera

Diptera: Cecidomyiidae

Aceria lantanae Cook
(Acarina)
Schismatodiplosis
lantanae (Diptera:
Cecidomyiidae)

6l

6J

6K

6L

6M

6N

60

1c: one larval chamber; Mc: more than one larval chamber; grouped: galls can be grouped; midrib:
occurs in the midrib of the leaf; petiole: occurs in the petiole of the leaf.
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Figure 7. Distribution of morphospecies of galls by their host plant families.
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Figure 8. Main groups of galling insects at the PESV. a) Diptera: Cecidomyiidae larvae found in gall of
Machaerium nyctitans; b) Diptera: Cecidomyiidae adult found in gall of Piper arboreum; ¢) Hymenoptera found
in gall of Bauhinia ungulata ; d) Thysanoptera found in gall of Myrciaria floribunda. (bar = 1 mm)
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Discussion

The plant families with the largest number of species in a given area are usually those
which also host a higher richness of galls. The Myrtaceae and the Fabaceae have the highest
species richness at Parque Estadual Serra Verde. They were also the main hosts of galls,
which confirm the pattern presented in the inventories in the Neotropical areas. This pattern
was evidenced at several places in Serra do Espinhacgo (Carneiro et al. 2009). Even though the
Asteraceae and the Melastomataceae tend to host most of the galls within several surveyed
areas (Gongalves-Alvim & Fernandes 2001), they were not widespread at the PESV, with
only two species surveyed per family (IEF 2010). Celtis pubescens, the only species of the
Cannabaceae occurring in the PESV, hosted up to four morphotypes, which could be
attributed to its temporal and spatial distribution in the area.

Another trend observed in the study was the high diversity and richness of the Diptera:
Cecidomyiidae and Thysanoptera as the main inducers of the recorded morphospecies. This
corroborates most of the inventories on the diversity and richness of galls (Espirito-Santo &
Fernandes 2007, Moreira et al. 2007, Coelho et al. 2009, Toma & Mendonga-Junior 2013).
As these inducers are usually found to be new species to science, the PESV seems to be a

good area for further studies on insect taxonomy.

The galls of these insects showed specific distribution along the trails, which can be
explained by the trails’ peculiarities such as vegetation type, their length, and level of
disturbance. The Trilha do Curiango, the longest one (731 meters), and the Trilha do Pica-Pau
(456 meters) had more gall morphospecies. These two longest trails are also the most similar
in floristic composition and levels of environment impact such as those caused by fire, human
activity and soil erosion; the latter being due mainly to the absence of vegetation cover in
particular sections. Likewise, the more homogeneous and dense vegetation of the shorter trails

hosts a reduced richness of galls due to the lack of potential host plants.

Similar to other inventories carried out in the Neotropics (Fernandes & Negreiros
2006, Toma & Mendonca-Junior 2013), there is a predominance of leaf galls at the PESV.
Leaves are usually the most available plant organs and therefore the most susceptible to gall
induction. These organs are also more abundant and easily observed, in contrast to the other
plant organs; they are more plastic (Valladares, Sanchez-Gomez & Zavala 2006, Formiga et

al. 2013), and have a larger potential to respond to galling stimuli.
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Most recorded galls are greenish in color. In some reported cases, there was a
graduation from green to red, brown or yellow through shades of orange and pink. This color
variation has also been observed by Fernandes, Neto and Martins (1988), Inbar et al. (2010),
and Dias et al. (2013). The green color of the galls reveals the existence of photosynthetic
cells, which could be an advantage for host plants, because they increase the photosynthetic
surface due to hyperplasia and hypertrophy of plant cells. These green galls may be good
models for the study of photosynthesis and the cytological responses to galling stress, as
recently investigated by Oliveira et al. (2011). Morever, some studies in tropical areas have
demonstrated that the photosynthesis in galls is not enough for the maintenance of their
structure, and are employed instead as an accessory to the host plant machinery (Oliveira et
al. 2011, Castro et al. 2012). It has also been proven that the change of colors of the galls may
be of aposematic nature to the gall system, as reported for Psidium myrtoides-Nothotrioza
myrtoides (Carneiro, Burckhardt & Isaias 2013); it can also be related to the presence or
absence of gall inducers, inquilines and parasitoids as discovered by Dias et al. (2013) for
Schinus polygamous-Calophya duvauae. Thus, color variation is another potential field of
research to be explored in the galls of the PESV.

Despite some previous studies at similar areas have found the lenticular morphotype
(also referred as discoid) as the most abundant morphotype in nature (Fernandes & Negreiros
2006, Araljo et al. 2007), in the PESV the prevalence was of the globoid and fusiform galls
as pointed out by lIsaias et al. (2013) in other nine inventories of Brazilian galls: Maia &
Fernandes 2004, Maia et al. 2008, Carneiro et al. 2009, Maia & Oliveira 2010, Maia 2012,
Santos et al. 2011a,b, Malves & Frieiro-Costa 2012, Santos et al. 2012. There was a direct
relationship between these two shapes and the host organs. Most globoid galls were found on
the leaves and the fusiform ones on branches and stems of the host plants. These new
biomechanical designs may develop due to the morphogenetic constraints of their host organs,
with the fusiform morphotypes obeying the elongation axis of the host’s stems. The globoid
morphotype should be representative of a developmental process equally distributed in all
directions, with the blockage of the laminar shape. This morphotype also represents the shape
which has the maximum and most efficient use of superficial area and total volume. These
predominant gall shapes may confer best support, anchorage, and effective protection against

environmental stresses.

The relationship of these shapes and how costly and/or effective they are for the host
plants and galls alike has not been explored yet in any host plant-galling herbivore system.
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This interaction could be interpreted as an adaptive response or a consequence of the plant
physiology associated with the galling stress. Read and Stokes (2006) have proposed that the
mechanics design from the scale of cellular anatomy to whole-plant architecture, is
fundamental to plant survival but their properties are not easily measured, interpreted or
predicted. Plant tissues are known to be more complex than most engineering structures, as
they can timely respond to temporal and spatial fluctuations stresses through adjustment in
their shape and structure (phenotypic plasticity). Thus, further studies of the forces that lead to
the breaking of the patterns of plant response are required to be continued. These studies
could than reveal how stressful this interaction can be for both organisms’ life span: the host

plant and the galling inducers.

This current study demonstrates that the richness of galls and hence of their inducing
agents at the PESV are high, even considering that this area is influenced by human
interference, with a history of degradation, and loss of natural resources. A survey conducted
in an area with a high level of environmental degradation and low botanical diversity, with a
sampling effort similar to this study (60h), reported only 29 morphospecies (Fernandes &
Negreiros 2006). Accordingly, at the Estacdo Ecologica da Universidade Federal de Minas
Gerais, a fragment of urban vegetation in the same city of this study (i.e. Belo Horizonte),
only 37 morphotypes were identified (Fernandes, Neto & Martins 1988). On the other hand,
in no urban areas such as Serra do Cip6 and Serra de S&o José which are conservation units
with high biodiversity 92 and 137 species of galls, respectively, were found (Coelho et al.
2009, Maia & Fernandes 2004).

Urban areas can be subject to elevated temperatures, soil compaction, nutrient
deficiencies, water stress and invasion of exotic species; these are some of many other factors
that do increase the expose of plants to high levels of herbivory (Fernandes et al. 2009 Julido
et al. 2005). These factors affect the availability of nutrients and may potentially lower the
production of secondary defensive compounds by the plants. Therefore, areas most affected
by stresses exhibit more susceptibility to herbivores. On the other hand, Julido et al. (2005)
demonstrated that green areas in the urban sites are important for sustaining a greater floristic
diversity, which also reflects the diversity of galls. Given the higher biodiversity values of
these green areas it is crucial that further studies are carried out and published accordingly as
to make them accessible to the local and general communities. Thus, the high diversity of
galls in the PESV is a reflection of an area with high levels of environmental stress but which
has, nevertheless, a moderate botanical diversity. These features make this protected area an
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important site for the continuous environmental conservation and regeneration. Current
results, coupled with the hypothesis that galling insect diversity can be considered good
bioindicator of environmental quality, highlight the value of Parque Estadual Serra Verde as
an area of great importance for future scientific researches, an area of worth of conservation
and most suitable for environmental education. These factors bring many benefits for the local
and general communities, resulting, thus, in an improvement of life quality for all in the

Greater Belo Horizonte.
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Capitulo 11

Estrutura anatomica associada a
padroes de distribuicao de
pectinas e proteinas

em trés morfotipos de galhas

do Parque Estadual Serra Verde




RESUMO

Os sistemas planta hospedeira—inseto galhador sdo espécie-especificos e possuem grande
diversidade morfoldgica uma vez que seus indutores alteram, em diferentes niveis, os padrdes
anatdmicos dos tecidos vegetais do hospedeiro. Os morfotipos produzidos sdo consequéncia
desta intima relacdo com o indutor e o controle exercido sobre as potencialidades
morfogenéticas da planta hospedeira. Tendo em vista a forma assumida pelo novo 6rgdo, a
galha, modificacbes estruturais e a reorganizacdo de componentes da parede celular sdo
esperadas durante seu desenvolvimento das galhas. Dentre estes componentes, as pectinas e as
proteinas se destacam pela abundéncia e por estarem diretamente envolvidas na expansao e
alongamento celular, porosidade, flexibilidade e rigidez da parede celular. Ademais, a
proporcdo e o grau de esterificacdo das moléculas pécticas alteram estas propriedades
funcionais. Ao descrever anatomicamente galhas e caracterizar a distribuicdo das pectinas,
procura-se determinar as relagdes entre funcionalidade dos tecidos cecidogénicos e o padréo
de desenvolvimento dos morfotipos. Galhas de trés morfotipos abundantes do Parque
Estadual Serra Verde, globoide, fusiforme e enrolamento, foram analisadas. Cortes
anatdmicos foram realizados tanto nas galhas quanto nos 6rgdos hospedeiros ndo galhados e
analises imunocitoquimicas utilizando anticorpos monoclonais foram realizadas para
caracterizacdo da distribuicdo das pectinas. Diferencas anatdmicas entre os tecidos vegetais
ndo galhados e os cecidogénicos sdo evidentes e relacionadas com as novas funcgdes por eles
desempenhadas. As maiores alteracbes foram notadas na galha globoide foliar de Luehea
candicans, com formacéo de esclerénquima, aerénquima, feixes vasculares e tecido nutritivo.
Nesta galha, observou-se também a concentricidade dos tecidos e a tendéncia a isodiametria.
A galha fusiforme caulinar de Celtis pubescens apresentou nivel de alteracdo intermediario as
demais galhas com formacédo de novos tecidos vasculares e nutritivo. Além disso, observou-se
uma tendéncia a isodiametria moldada pelo 6rgdo que apresenta alta lignificacdo dos tecidos e
eixo de crescimento bem determinado. A galha de enrolamento foliar em Myrcia splendens
apresentou menores alteracdes como reducdo de cuticula. Com relacéo a distribuicdo péctica e
proteica da parede, observaram-se padrdes distintos ndo se conseguindo estabelecer relacéo
com a forma ou com a funcdo do tecido cecidogénico. Desta forma, pode se corroborar a
hipdtese de que os sistemas sdo unicos e que morfotipos distintos apresentam composicao e

distribuicdo péctica e proteica peculiar denotando padrfes divergentes.

Palavras-chave:

Anatomia vegetal, imunocitoquimica, unidade de conservacéo.
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Introducéo

Cada sistema planta hospedeira-galhador, aqui referido como morfoespécie, é Unico
(Dreger-Jauffret & Shorthouse, 1992; Rohfritsch, 1992; Stone & Schonrdgge, 2003) sendo,
portanto, relacGes espécie-especificas ou até mesmo orgdo-especificas. Sua forma é reflexo do
alto grau de especificidade de seus indutores e é nitidamente observada em super-hospedeiras.
Nestas, mesmo o hospedeiro sendo o Unico, os morfotipos de galhas produzidos estdo
relacionados aos seus indutores e aos locais de indugdo (Stone & Cook, 1998; Crespi &
Worobey, 1998; Nyman, 2000; Oliveira et al., 2008).

Diversos fatores podem atuar na formacéo das galhas, tais como a idade do 6rgéo no
momento da inducgdo, o sitio de ovoposi¢cdo e 0 sexo do indutor (Arduin & Kraus, 1995;
Gongalves et al., 2005; Oliveira & Isaias, 2009). Toda a diversidade morfoldgica observada se
deve ao fato dos insetos galhadores alterarem, em diferentes niveis, o padrdo anatdmico do
orgdo vegetal hospedeiro (Oliveira et al., 2008). Estudos da anatomia de galhas e sua
ontogénese nos permitem compreender esta refinada interacdo entre organismos e as forgas

que levam a forma final da galha.

De modo geral, as alteracdes estruturais podem ser observadas em todos os sistemas
de tecidos vegetais (revestimento, fundamental e vascular) envolvidos na formagédo e
desenvolvimento dos estagios da galha. A caracterizacdo das alteracdes, tais como hipertrofia
e homogeneizacdo de células parenquimaticas, acumulo de substancias fendlicas, amido,
proteinas e lipidios e elevada lignificagcdo, constitui uma forma de se estabelecer modelos
morfogénicos de galhas (Rohfritsch, 1992; Arduin & Kraus, 1995; Isaias, 1998; Oliveira et
al., 2006; Oliveira & lsaias, 2010; Silva et al., 2011).

As galhas podem ser consideradas 6Orgdos vegetais neoformados, sendo que o
alongamento e as divisdes celulares bem como sua dire¢do de expansdo desempenham um
papel importante na geracdo do morfotipo (Oliveira & lsaias, 2007; Isaias et al., 2011;
Magalhées et al., no prelo). As alteracbes dos tecidos vegetais que acontecem durante o
desenvolvimento dos 6rgdos vegetais sdo resultado das divisdes celulares, das modificacGes
estruturais e reorganizacdo de componentes da parede celular (Meijer & Murray, 2001; Rose,
2003), sendo, portanto esperados no desenvolvimento de galhas. Destes componentes, as
pectinas constituem a mais abundante classe de macromoléculas presentes na matriz da
parede celular vegetal e na lamela média. Trata-se de um conjunto de polissacarideos que

regula a adesdo intercelular além de estar envolvido no crescimento vegetal, desenvolvimento,
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morfogénese, defesa, estrutura e porosidade da parede, sinalizacdo e expansdo celular (Ridley,
O’Neil & Mohnen, 2001; Willats et al., 2001). Seus polimeros pécticos sdo classificados
dentro de trés principais dominios: homogalacturonanos (HGA), ramnogalacturonanos | (RG-
I) e ramnogalacturonanos Il (RG-II) (Ridley, O’Neil & Mohnen, 2001).

A proporcao destes polimeros pécticos e o grau de esterificacdo das moléculas estdo
relacionados com as propriedades funcionais da parede celular vegetal (Knox, 1997). Assim, a
distribuicéo das pectinas sdo modelos ideais para estudos de desenvolvimento celular ligado a
funcionalidade, pois sua presenca, bem como as modificacbes em sua estrutura, estdo
associados ao estado metabdlico do 6rgao. O uso de anticorpos monoclonais, principalmente
para marcacao de HGA, RG-I e RG-II, além de a-arabinogalactanos (AGP) e extensinas cujas
variacBes influenciam na parede celular tanto no contexto estrutural quanto fisioldgico, é
indicado (Willats et al., 2001). Diversos estudos imunocitoquimicos em espécies vegetais
mostram modificacGes no grau de esterificacdo das pectinas e na presenca de galactanos e
arabinanos durante o crescimento e desenvolvimento vegetal (Willats et al., 2001; Mastroberti
& Mariath, 2008a, 2008b). Em galhas, Formiga et al. (2013) demonstraram que estas mesmas
classes de moléculas tém variacdes para cada morfotipo e camadas de tecidos.

Este estudo objetiva descrever anatomicamente morfoespécies representativas de trés
morfotipos de galhas frequentes no Parque Estadual Serra Verde e caracterizar a distribuicéo
de pectinas e proteinas das paredes celulares. Estas analises visam verificar se esta
distribuicdo esta ligada com funcionalidade dos tecidos neoformados gerando um padrédo

convergente e independente da forma final.

Material e Métodos

Area de Estudo

Os morfotipos de galhas analisados neste estudo foram coletadas no Parque Estadual
Serra Verde (PESV), coordenadas: 19°47'17.41"S e 43°57'31.52"0. E uma Unidade de
Conservacdo (UC) urbana de 142 hectares localizada na cidade de Belo Horizonte — MG. O
Parque, criado pelo Decreto s/n de 12 de Dezembro de 2007, é administrado pelo Instituto
Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-MG). Esta numa regido de transi¢cdo entre os
biomas Cerrado e Mata Atlantica e apresenta-se fortemente antropizado, salvo algumas
pequenas manchas onde ocorrem remanescentes de floresta estacional semidecidual original.

Como é um parque urbano, sofre constante pressdo exercida pela ocupagéo desordenada e alto
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crescimento populacional da regido do entorno. Possui clima considerado semiumido com
periodo de chuva entre outubro e margo, médias de temperaturas minima e maxima de 15°C e
21,1°C, respectivamente e indices de precipitacfes anuais entre 190 mm e 1.515 mm (IEF,
2010).

Selecdo das morfoespécies e amostragem de dados

O PESV apresenta trilhas ecoldgicas utilizadas pelos visitantes e equipe da UC, dentre
elas as Trilhas do Curiango, Pica-Pau, Estacionamento e Mata. As amostras de plantas
hospedeiras de galhas foram coletadas mensalmnete ao longo destas trilhas no periodo de
Agosto de 2012 a Setembro de 2013. Em decorréncia do inventério de 75 morfoespécies de
galhas do PESV (Portugal-Santana & Isaias, 2014 submetido), e da categorizacdo dos
morfotipos (Isaias et al., 2013), observou-se a predominancia de trés morfotipos: globoide,
fusiforme e enrolamento. Amostras de trés sistemas plantas hospedeiras-insetos galhadores
representativos de cada um destes morfotipos: a galha foliar globoide em Luehea candicans
(Malvaceae), a galha caulinar fusiforme em Celtis pubescens (Cannabaceae), e a galha foliar
de enrolamento em Myrcia splendens (Myrtaceae), foram coletadas.

Luehea candicans Mart. & Zucc., conhecida como acoita-cavalo ou mutamba-preta, é
uma Malvaceae, nativa, ndo endémica do Brasil que atinge de 8-12 m de altura. Ocorre do sul
ao norte do pais passando por Minas Gerais, sendo seus dominios fitogeograficos a
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal. Esta espécie apresenta folha simples
com filotaxia alterna. A ldamina foliar é oval, discolor com nervacéo peninérvea, base obtusa e
apice agudo. Sua face adaxial é praticamente lisa e glabra e a face abaxial tomentosa de
coloragdo verde-acinzentada. Atingem de 6 a 11 cm de comprimento, com peciolo medindo
cerca de seis centimetros e presenca de estipulas (Lorenzi, 1992; Esteves, 2013).

Celtis pubescens (Kunth) Spreng., uma Cannabaceae conhecida como gréo de galo ou
cipo-espinho, sendo sindnimo heterotipico de Celtis brasiliensis (Gardner) Planch., € um
arbusto nativo, endémico do Brasil que atinge de 4-8 m de altura. Ocorre do sul ao nordeste
do pais passando por Minas Gerais, sendo seus dominios fitogeogréaficos a Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica e Pantanal. Esta espécie apresenta ramos longos e escandentes, com espinhos
curtos e fortes, de tronco tortuoso e curto, de 20 a 25 cm de diametro, revestido por casca fina
e aspera de cor pardo-acinzentada (Lorenzi, 2009; Romaniuc Neto, Torres & Santos, 2013).

Myrcia splendens (Sw.) DC. uma Myrtaceae, nativa, ndo endémica do Brasil atinge de
4-8 m de altura. Possui 113 sindnimos heterotipicos como Myrcia rostrata (DC.). Ocorre
praticamente em todo Brasil, excetuando-se Piaui, Maranh&o e Distrito Federal. Portanto seus

dominios fitogeograficos sdo Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal.
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Apresenta folhas simples, cartaceas, glanduladas com filotaxia oposta. A lamina foliar é
lanceolada, com margens inteiras e nervagdo densamente reticulada-areolada. Ambas as faces
sdo praticamente lisas e glabras e a coloracdo verde da face adaxial é mais escura que da face
abaxial. Seu limbo pode atingir de 3-7 cm de comprimento (Lorenzi, 2002; Sobral et al.,
2013).

Coletas de indutores

Para obtencdo dos indutores e guilda associada, amostras de galhas (n > 10) foram
dissecadas sob estereomicroscopio (Zeiss Stemi 2000-C*®) para a retirada dos insetos e
fotografadas (Canon Power Shot A650®). Para capturar insetos em fase adulta, ramos ou
folhas contendo galhas (n >10) foram acondicionados em potes de vidro revestidos com
tecido de malha fina até se obter a eclosdo. Todos os insetos obtidos foram fixados em etanol
70% e alguns espécimes enviados para especialistas para a identificacdo dos mesmos no

menor nivel taxondmico possivel.

Analise anatdmica

Amostras de 6rgdos hospedeiros ndo galhados e das galhas na fase de maturagédo
foram fixados em FAAs, (formaldeido, acido acético e etanol 50%, 1:1:18, v/v) (Johansen,
1940) ou em solucdo de Karnovsky (Karnovsky, 1965) por 48 horas. As amostras foram
desidratadas em série butilica e infiltradas em Paraplast® (Kraus & Arduin, 1997).
Posteriormente, este material foi seccionado a 12um em micrétomo rotatério Leica® 2035-
Biocut e fixado por adesivo de Bissing (Bissing, 1974) em lamina de vidro. A
desparafinizacdo foi feita com acetato de butila e a desidratacdo em série etilica. A coloracdo
foi feita pela mistura de azul de Astra e safranina (9:1, v/v) (Bukatsch, 1972 modificado para
0,5%) e as laminas foram montadas com verniz vitral (Paiva et al., 2006). Parte das amostras
de Celtis pubescens foi emblocada em resina seguindo o protocolo do fabricante, seccionadas
a 5um em micrétomo rotatério Leica® Jung Biocut e coradas com azul de toluidina 0,05% em
pH 6,8 (Feder & O’Brien, 1968). Ap6s montagem, foram analisados sob microscépio 6ptico
Zeiss Primo Star e fotografadas com camera digital Canon Powershot A650.

Para obtencéo de epidermes isoladas, amostras de 6rgaos hospedeiros ndo galhados e
das galhas na fase de maturagédo foram imersos em hipoclorito de sddio (50%) em temperatura
ambiente até dissociacdo completa da epiderme. Foram entdo lavados e corados com safranina
(0,5) (Johansen, 1940). Foram montadas em gelatina glicerinada e observadas sob

microscopio optico.
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Analise imunocitoguimica

Amostras de 6rgaos hospedeiros ndo galhados e dos trés morfotipos de galhas em fase
de maturagdo foram utilizadas para cortes transversais (12um) obtidos em micrétomo
rotatério Leica® 2035-Biocut e fixados com adesivo de Bissing (Bissing, 1974) em laminas de
vidro. No caso de C. pubescens, as sec¢bes de a 5um foram obtidas em micrétomo rotatorio
Leica® Jung Biocut. As secdes foram hidratadas em solucéo tampéao fosfato-salino (PBS), pH
7,1, bloqueadas com solugdo a 3% de leite em p6 (Molico®) por trinta minutos e incubadas
com 0s anticorpos primarios por duas horas em temperatura ambiente. Para controle, algumas
secdes ndo receberam os anticorpos primarios. Os anticorpos monoclonais (MADbs) utilizados
foram JIM5, JIM7, LM1, LM2, LM5, LM6 (Centre for Plant Science, University of Leeds —
UK) e o reconhecimento dos epitopos foi realizado em semelhanca com Formiga et al.
(2013). Depois de lavadas com solucdo PBS, as se¢Bes foram incubadas com anticorpo
secundario FITC (Sigma) em PBS por mais duas horas, em temperatura ambiente no escuro.
Para montagem das laminas utilizou-se glicerina 50% apds lavagem das amostras com PBS.
As observacgdes foram feitas e fotografadas em microscépio Confocal Zeiss 510 META, com

excitacdo de comprimento de onda de 488 e filtro de 505-530 mm de emissao.

Resultados

Folha néo galhada de Luehea candicans

A folha de L. candicans apresenta filotaxia alterna, limbo com bordo denteado e
nervuras de maior calibre com projecfes convexas em ambas as superficies (Figura 1A). Em
seccdo transversal, o mesofilo é heterogéneo, assumindo disposi¢do dorsiventral, a lamina
foliar é hipoestomatica e pilosa na face abaxial. A epiderme unisseriada, apresenta celulas de
mucilagem e células maiores na face adaxial do que na abaxial. O parénquima palicadico
possui uma camada de células onde sdo observados cristais e 0 parénquima lacunoso é
constituido de 2 a 4 camadas de células isodiamétricas ou braciformes, com grandes espacos

intercelulares (Figura 1B).

A nervura mediana apresenta quebra no continuo do parénquima palicadico por 1 a 5
camadas de colénquima, subjacente a epiderme em ambas as faces. O sistema vascular da
nervura mediana é formado por dois conjuntos vasculares colaterais, constituidos por xilema e

floema e primarios e secundarios em arco. Na face adaxial, observa-se um feixe de dimensdes
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reduzidas onde o floema se encontra em posicdo invertida. O Xxilema apresenta raios
parenquimaticos e fibras periciclicas (Figura 1C).

Em corte paradérmico, observam-se células de paredes anticlinais retilineas e
idioblastos mucilaginosos e/ou cristais na face adaxial (Figura 1B e D). A face abaxial
caracteriza-se pelo grande numero de tricomas que encobrem as células epidérmicas comuns e
0s estdmatos paraciticos (Figura 1E-F). Os tricomas podem ser uni ou pluricelulares, tectores,
glandulares, longos ou curtos e pontiagudos (Figura 1G). Na face adaxial, foram identificados
apenas tricomas tectores esparsos que podem assumir posi¢do associada aos feixes vasculares.
Os feixes de segunda e terceira ordem apresentam extensdes da bainha que ocasionam

particdes transversais do mesofilo, e se comunicam com a epiderme (Figura H).

Galha foliar globoide de Luehea candicans

Esta galha € induzida por uma espécie ndo identificada na qual ocorre uma grande
infestacdo de Hymenoptera: Eurytomidae parasitoides, do género Tenuipetiolus. E
intralaminar, com coloracdo verde na face adaxial e verde-acinzentada na face abaxial,
semelhante as faces da folha hospedeira. Em ambas as faces ou em apenas uma delas, ha um
longo apéndice aciculado, fazendo com que seja confundida com o morfotipo cénico. Este
apéndice pode ser ereto e perpendicular a face da galha ou formar angulos menores em

posicao pendente e tangencial (Figura 2A).

Em corte transversal, observam-se camadas teciduais distintas ao longo da parede da
galha. As dimensdes da galha sdo superiores as da lamina foliar onde se desenvolve,
ultrapassando inclusive o tamanho e volume da nervura mediana da folha (Figura 2B-C). Em
hemisseccdo transversal nota-se a divisdo deste complexo cortex em trés principais regides:
cortex externo, mediano e interno (Figura 2D).

O sistema de revestimento é formado por epiderme uniestratificada com tricomas
glandulares e tectores, principalmente visualizados na face abaxial. Suas células sdo
isodiamétricas ou apresentam altura levemente maior que o didmetro. O cOrtex externo é
formado inicialmente de 1-5 camadas de parénquima e tecido esclerenquimatico com 4 a 6
camadas de células alongadas periclinalmente. Em sua face adaxial, as primeiras camadas sdo
0 continuo do tecido paligadico, porém com dimensGes menores que as presentes na regido
ndo galhada, e 1 a 2 camadas de células isodiameétricas compactas, com cristais esparsos
(Figura 2E). Na sua face abaxial, estas primeiras camadas de células parenquimaticas do
cortex externo sdo maiores e menos compactadas do que as da face adaxial (Figura 2F). Todo

0 cortex é hiperplasico.
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O cortex mediano tem 10 a 30 camadas de células parenquimaticas subdivido em trés
regides. A regido externa é formada por células parenquiméticas compactas. A regido
mediana formada por células dispostas em trabéculas formando grandes espacos
intercelulares, caracterizando um aerénquima. A regido interna é formada por células
parenquimaticas adensadas e feixes vasculares neoformados podem estar presentes (Figura
2G).

O cortex interno € delimitado por uma segunda camada de tecido esclerenquimético
composta de 2 a 6 camadas de esclereides isodiamétricas. Internamente, ocorrem 20 a 25
camadas de células parenquimaticas uniformes e de maiores dimensdes (Figura 2H). A
camara larval tem dimensionamento simétrico e apresenta apenas um indutor (Figura 21). Esta
camara ndo apresenta conexao direta com 0 meio externo, sendo completamente circundada
de células parenquimaticas. Ostiolos estdo presentes em uma ou ambas as faces da galha e se

estendem do interior da galha até o cortex mediano, no aerénquima (Figura 2J).

Caule nao galhado de Celtis pubescens

O caule de C. pubescens apresenta coloracdo marrom, didmetro circular (Figura 3A).
Em corte transversal, apresenta camadas distintas de tecidos vegetais com leves ondulagdes
nos tecidos em seu formato circular (Figura 2B). Em maior aumento observa-se que o caule é
divido em um cdértex multitecidual e € revestido por periderme descontinua. O estelo
apresenta tecidos vasculares primarios e secundarios bem desenvolvidos e a medula é

parenquimatica (Figura 2C).

Abaixo da periderme, observa-se o felogénio descontinuo com producdo de 2-4
camadas de suber, alternadas com porgdes de epiderme unisseriada e tricomas. O cortex é
formado por 1-2 camadas de colénquima e 1-3camadas de parénquima rico em cristais
prismaticos e drusas, totalizando 3-6 fileiras de células isodiamétricas. Estas circundam um
conjunto de fibras lignificadas, formando o esclerénquima (Figura 2D). A camada seguinte é
formada por um anel continuo de 4- 8 camadas de fibras gelatinosas que apresentam
lignificacdo apenas na parede priméria. Estas fibras envolvem todo o estelo e estdo
subjacentes ao floema (Figura 2E).

O cambio vascular produz grande quantidade de floema e xilema. A regido floematica
é continua e rica em idioblastos contendo drusas. O xilema é constituido de elementos de
vasos, fibras e raios parenquimaticos. O protoxilema e 0 metaxilema estdo dispostos em anel.
A medula é parenquimatica e composta por grandes células com conteddo citoplasmatico

denso. Assim como ja& observado em outros tecidos deste Orgdo, registram-se cristais
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prismaticos no parénquima da medula, xilema e no tecido esclerenquimatico externo ao

floema (Figura 2F).

Galha fusiforme caulinar em Celtis pubescens

Induzida por uma espécie de Diptera: Cecidomyiidae ainda ndo identificada, esta galha
provoca um inchago no 6rgédo, deixando-o de 2 a 3 vezes maior em seu didmetro e mantém
coloracdo igual a da porcéo do 6rgao ndo galhado (Figura 4A). O desenvolvimento da galha
foi observado em dois locais distintos, na medula parequimatica e em meio aos elementos de

xilema, apds o primeiro anel de crescimento do 6rgdo (Figura 4B-C).

Em corte transversal, observa-se que a galha é revestida por periderme com 2-4
camadas de suber. O cértex é formado por 3-6 camadas colenquimaticas e parenquimaticas,
com celulas alongadas no sentido periclinal. As fibras gelatinosas mantém sua posi¢éo entre o
esclerénquima e a regido floematica, e grupos de células de parénquimas sdo observados entre
0s grupos de fibras. Nas galhas que ocorrem na regido da medula, o floema permanece como
um anel continuo e uniforme envolvendo toda regido do xilema que também mantém sua
forma e caracteristicas similares aquelas da regido ndo galhada (Figura 4D). A medula
encontra-se dividida em trés regides distintas, além da camara larval propriamente dita. A
regido externa é formada por células parenquimaticas grandes e com contetdo citoplasmatico
denso (inclusive cristais) como observado no caule ndo galhado. Em seguida, ha 3-5 camadas
de células com paredes espessadas e lignificadas e feixes vasculares neoformados. A camada
interna tem aproximadamente 20 camadas de células que circundam a camara larval, onde o
indutor se aloja, caracterizando o tecido nutritivo (Figura 4E).

Quando a galha é induzida no xilema secundario, as maiores diferengas se encontram
no sistema vascular. Nos tecidos externos, desde a periderme até a regido de fibras
gelatinosas, as altera¢des sdo pouco marcantes. A camara larval se situa em um dos lados da
medula gerando uma estrutura assimétrica com modificagbes menos marcantes na
extremidade oposta. Nesta regido, tanto o floema quanto o xilema apresentam caracteristicas
semelhantes a do caule ndo galhado e das galhas induzidas na medula (Figura 4F). Na regido
de desenvolvimento da galha notam-se modificacbes a partir da regido cambial com
hiperplasia dos tecidos vasculares, como o floema (Figura 4G). Observa-se uma grande
hiperplasia também do tecido xileméatico com alongamento das celulas parenquimaticas
radiais (Figura 4H). O tecido floematico, alem da proliferacdo de suas células, apresenta
alongamento das mesmas periclinalmente e formagéo de grandes conjuntos de fibras entre as

células néo lignificadas (Figura 41). Ao redor da camara larval, observa-se uma fina camada
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de células ndo lignificadas, caracterizando o tecido nutritivo (Figura 41-J), o qual tem

dimensdes maiores quando formado a partir das células da medula (Figura 4K).

Folha ndo galhada de Myrcia splendens

As folhas de M. splendens apresentam filotaxia oposta e limbo achatado
dorsiventralmente (Figura 5A). A nervura principal é conspicua, com tricomas tectores
esparsos em ambas as superficies epidérmicas el-2 camadas de colénquima, subjacente a
epiderme, interrompendo o parénquima palicadico na regido superior do mesofilo (Figura
5B). O sistema vascular da nervura mediana € bicolateral constituido por xilema primario e
secundério ao centro e dois arcos de floema alinhados e de tamanhos diferentes. O arco
superior de floema pode ser unico ou dividido em duas areas distintas. Fibras periciclicas

circundam os tecidos vasculares (Figura 5B-C).

Além dos raros tricomas, observam-se, em cortes paradérmicos, estbmatos paraciticos
na face abaxial da epiderme (Figura 5D). Suas células epidérmicas apresentam paredes
anticlinais sinuosas em ambas as faces (Figura 5D-E). Em corte transversal, nota-se que a
epiderme € unisseriada e apresenta cuticula espessa em ambas as superficies. O mesofilo €
dorsiventral com parénquima palicadico constituido por uma camada de células ricas em
cloroplastos e parénquima lacunoso constituido de 3 a 4 camadas de células isodiamétricas ou
braciformes. Formam fileiras de 1 a 2 colunas de células envoltas em grandes espacos
intracelulares no sentido dorsiventral (Figura 5F). Glandulas com conteddo corado em
vermelho pela safranina acham-se esparsas no mesofilo, principalmente na face adaxial da
epiderme interrompendo o parénquima palicadico. Os feixes vasculares de segunda e terceira
ordem sdo evidentes, apresentam um pequeno numero de células e podem apresentar fibras

periciclicas dependendo de seu calibre (Figura 5G).

Galha de enrolamento marginal em Myrcia splendens

Induzida por Thysanoptera do género Holopothrips, tendo como inquilinos individuos
do género Ramphothrips, esta galha tem coloracdo semelhante a parte da folha que ndo se
enrola e este enrolamento pode ocorrer em apenas um ou em ambos os bordos da folha
(Figura 6A). Seu enrolamento é sempre em sentido a face adaxial, deixando exposta a face
abaxial. O bordo foliar pode enrolar ate trés vezes, sem incluir a nervura mediana (Figura 6B).
Em corte transversal, nota-se que o sistema vascular da nervura mediana tem arranjo

bicolateral constituido por xilema primario e secundario ao centro e dois arcos de tamanhos
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diferentes de floema. Observa-se contetdo citoplasmatico denso no floema, tanto na nervura
mediana quanto nos feixes vasculares de menor calibre. Na regido da nervura mediana,
ocorrem 3-7 camadas de colénquima subjacente a epiderme em ambas as faces,
interrompendo o parénquima palicadico na regido superior do mesofilo. Tricomas s&o

detectados também em ambas as faces da epiderme (Figura 6C).

Observa-se que o sistema de revestimento é formado por epiderme uniestratificada
com cuticula delgada. As células epidérmicas sdo isodiamétricas ou apresentam espessura
levemente maior do que o didmetro. Na regido da nervura principal, as células epidérmicas
assumem forma papiloide com maior espessamento de suas paredes celulares (Figura 6C-D).
O mesofilo é dorsiventral, constituido de parénquima palicaddico com apenas uma camada de
células, com densidade de cloroplastos reduzida e presenca de cristais. O parénquima
lacunoso é constituido de 3 a 5 camadas de células isodiamétricas compactadas (Figura 6E).

Feixes vasculares de segunda e terceira ordem sdo calibrosos e apresentam camadas
de fibras periciclicas que podem se estender até a epiderme. Eles estdo distribuidos ao longo
de todo o mesofilo (Figura 6E-F). Da mesma forma, glandulas secretoras se encontram
distribuidos no mesofilo, inclusive na regido que forma a camara larval da galha. Tecido

nutritivo ndo foi observado (Figura 6G).
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Figura 1 — Estrutura da folha de Luehea candicans. A) Ramo com folhas maduras. B) Laminas foliar em secdo
transversal. C) Sec¢do transversal da nervura mediana. D-F) SecBes paradérmicas. D) Face adaxial da epiderme
com destaque para idioblastos com drusas. E-F) Face abaxial exibindo células comuns com paredes sinuosas e
tricomas (E) e estdmatos paraciticos e tricomas glandulares e tectores (F). G) Secéo transversal da porcao abaxial
do mesofilo evidenciando a diversidade de tricomas. H) L&mina foliar em secdo transversal com presenca de
tricoma adaxial e feixes vasculares de segunda ordem interrompendo o parénquima paligadico. Co — colénquima,
Xi — xilema, FI — floema, Cx — parénquima cortical, Tr — tricoma, Ep — epiderme, PP — parénquima palicadico,
PL — parénquima lacunoso, Mu — mucilagem ; Id — idioblasto com cristais, Fx — feixe vascular.
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Figura 3 — Caule ndo galhado de Celtis pubescens. A) Ramo com folhas. B-F) Secfes transversais. B) Aspecto
geral. C) Hemissegdo exibindo as diversas camadas de tecidos. Presenca de periderme descontinua e por¢des de
epiderme com tricomas. D) Camadas externas ressaltando a presenca do felogénio. E) Regido mediana do cértex
onde se observa camada de fibras gelatinosas com lignificagdo apenas em sua parede primaria e tecidos
vasculares do estelo. F) Regido central apresentando xilema e medula com grdos de amido e cristais. Tr —
tricoma, , Ep — epiderme, Pa — parénquima, Es — esclerénquima, FG — fibra gelatinosa, FI — floema, Xi — xilema,
Me — medula, Fe — felogénio, Co — colénquima, cr — cristais.
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Figura 5 — Folha ndo galhada de Myrcia splendens. A) Ramo com folhas. B-C; F-G) SegBes transversais.
(B)Nervura mediana exibindo tricomas e colénquima em ambas as faces, e organizacdo bicolateral do sistema
vascular. Feixe floematico em posicdo adaxial. C) Detalhe dos tecidos vasculares da nervura mediana
apresentando disposigdo bicolateral e fibras periciclicas. D-E) Secdes paradérmicas. (D) Superficie abaxial da
epiderme exibindo estbmatos paraciticos. E)Superficie adaxial da epiderme exibindo células de paredes
anticlinais sinuosas. F) Mesofilo apresentando epiderme unisseriada recoberta por cuticula espessa, parénquima
palicadico unisseriado e lacunoso com 5-6 camads de células com elevada densidade de cloroplastos e feixe
vascular secundario. G) Bordo da folha apresentando epiderme unisseriada, presenca de cuticula espessa,
tecidos parenquimaticos com elevada densidade de cloroplastos, feixe vascular secundario e glandula na face
adaxial. Co — colénquima, Fx — feixe vascular, Ep — epiderme, Cu — cuticula, PP — parénquima palicadico, PL —
parénquima lacunoso, Gd — glandula de 6leo, Xi — xilema, FI — floema, Fi — Fibras.
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Figura 6 — Galha foliar de enrolamento de M. splendens. A) Apice de ramos com duas galhas, destacando o
enrolamento em ambas as margens da lamina foliar. B-F) SecGes transversais. (B) Aspecto geral da galha com
enrolamentos dos bordos no sentido adaxial com formacdo de duas cAmaras larvais. C) Nervura mediana com
presenca de colénquima, parénquima cortical, xilema e floema com contetdo citoplasmatico denso. D) Mesofilo
com cuticula delgada, parénquima com baixa densidade de cloroplastos, presenca de glandula de 6leo e feixe
vascular secundario com extensdo de bainha atingindo a epiderme da superficie adaxial. E) Porcdo do
enrolamento mais proxima a cdmara larval com presenga de tricomas, glandulas e feixes vasculares. F) Bordo da
folha apresentando epiderme unisseriada, cuticula delgada, tecidos parenquimaticos com baixa densidade de
cloroplastos, feixe vascular secundario e glandula de O6leos essenciais na face adaxial com conteldo
citoplasmatico. CL — camara larval, Co — colénquima, Xi — xilema, FI — floema, Fx — feixe vascular, Ep —
epiderme, PP — parénquima pali¢adico, PL — parénquima lacunoso, Gd — glandula de 6leo.
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Andlise imunocitoquimica das galhas e dos 6rgaos nao galhados

As pectinas, HGA, arabinanos e galactanos, e as proteinas analisadas, AGP e
extensinas, foram detectadas tanto nos érgdos ndo galhados quanto nos trés morfotipos de

galhas, tendo variacdes quanto a ocorréncia, localizacdo e grau de intensidade (Tabela 1).

Em amostras de L. candicans os HGA com baixa metil-esterificacdo tiveram fraca
marcacdo em tecidos parenquimaticos da folha ndo galhada e na epiderme da galha globoide,
enquanto que os HGA de alta metil-esterificacdo ja foram mais expressivos. Tiveram forte
marcacgdo em quase todos os tecidos (Figuras 7A-C), excetuando no parénquima palicadico da
folha ndo galhada que teve fraca deteccdo e auséncia no xilema e nas duas camadas de
esclerénquima da galha. Com relacdo a deteccdo das proteinas, notou-se que as extensinas
foram marcadas na epiderme e aerénquima da galha. Ja as AGP tiveram moderada marcacao
na epiderme, colénquima e floema da folha ndo galhada e fraca marcacdo na epiderme e
parénquimas externo e mediano da galha. Os galactanos tiveram forte marcacdo nos
esclerénquimas da galha (Figura 7D-E) assim como moderada deteccdo na epiderme e
tecidos vasculares da folha. Além disso, uma fraca marcacdo foi notada em parénquima
lacunoso da folha e parénguimas mediano e interno da galha. Os arabinanos apresentaram
marcacdo bastante homogénea entre os tecidos de L. candicans. Uma moderada marcacéo foi
detectada no mesofilo e tecidos vasculares da folha ndo galhada (Figura 7F), e uma fraca
marcacdo foi detectada no colénquima e epiderme. Na galha, os arabinanos foram fracamente
marcados em todos os tecidos excetuando uma auséncia no parénquima mais interno e uma
forte marcacdo no parénquima externo, constituido pelo parénquima lacunoso na face adaxial
da galha (Figura 7G).

Os tecidos de Celtis pubescens foram 0s que apresentaram menor intensidade na
marcacdo de pectinas e proteinas dentre as espécies analisadas. No caule ndo galhado, uma
moderada marcacao de arabinanos foi detectada apenas no floema e uma fraca detecgéo foi
observada na medula para HGA de baixa metil-esterificagdo, AGP e arabinanos. Este Gltimo
grupo foi marcado também no parénquima do cortex. A galha fusiforme caulinar se
comportou de forma similar, pois teve forte marcacdo apenas para HGA de baixa metil-
esterificagdo nas fibras gelatinosas (Figura 7H), moderada marcacdo no parénquima e
esclerénquima e fraca marcacdo no floema e tecido nutritivo. Uma moderada marcacao foi
detectada no xilema secundario proximo a camara larval para as extensinas (Figura 71). Para
0s demais tecidos analisados a marcacdo foi considerada fraca. Os HGA de alta metil-
esterificacdo foram marcados no tecido nutritivo e tecidos préximos como o xilema afetado e

medula. O tecido nutritivo teve fraca marcacdo também para extensinas e AGP. Os galactanos
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foram detectados no xilema afetado e floema, assim como os arabinanos foram marcados para
0 parénquima, fibras gelatinosas e floema.

Em Myrcia splendens os HGA de baixa metil-esterificagéo tiveram marcacdo fraca
entre os tecidos apresentando moderada detec¢do no floema da folha ndo galhada e fraca nos
tecidos vasculares da galha e glandula da folha ndo galhada. Os HGA de alta metil-
esterificacdo apresentaram forte marcacao nos tecidos parenquimaticos e floema da folha néo
galhada (Figura 7J) e na epiderme da galha de enrolamento. Notou-se também moderada
marcacdo no colénquima e glandula da folha ndo galhada e no floema e glandulas da galha.
Por fim, notou-se uma fraca marcacao na epiderme, parénquima cortical e xilema da folha ndo
galhada, assim como no colénquima e parénquima lacunoso da galha. Dentre as proteinas
analisadas, apenas AGP tiveram marcagéo fraca na epiderme, parénquima lacunoso e glandula
da folha e no colénquima da galha. Os galactanos foram moderadamente marcados apenas na
folha ndo galhada no seu parénquima lacunoso (Figura 7K), colénquima e floema e fraca
marcacdo na epiderme, parénquima cortical da folha e na epiderme, floema e parénquimas do
mesofilo da galha (Figura 7L). Da mesma forma, os arabinanos foram pouco detectados,
tendo fraca marcacgdo apenas na epiderme, parénquima lacunoso, xilema e glandulas da folha

e nestas mesmas e no colénquima da galha.
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Tabela 1 — Distribuicdo dos epitopos de pectinas e proteinas estudadas nos tecidos das galhas
estudadas e nos tecidos dos respectivos 6rgdos ndo galhados das plantas hospedeiras.

Epitopos HGA| HGA? extensinas AGP galactanos arabinanos
Anticorpos JIM5 JIM7 LM1 LM2 LM5 LM6
Folha néo galhada de
L. candicans
Epiderme - +++ - ++ ++ +
Parénquima paligadico + + - - - ++
Parénquima lacunoso + ++ - B + ++
Parénquima cortical + +++ - 3 - -
Colénquima - +++ - ++ - +
Xilema - - - 3 ++ ++
Floema - +++ - ++ ++ ++

Galha globoide em

L. candicans
Epiderme + +++ + + - +
Parénquima externo - +++ - + - +++
Esclerénquima externo - - - - 4+ +
Parénquima mediano - +++ + + + +

(aerénquima)
Esclerénquima interno - - - - +++ +

Parénguima interno - +++ - - + -

Caule néo galhado de
C. pubescens
Epiderme/Periderme - - - - - -

Parénquima - - - - - +
Esclerénquima - - - - - -

Fibras gelatinosas - - - - - -

Floema - - - - - ++
Xilema - - - - - -
Medula + - - + - +
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(Cont.)

Galha fusiforme em
C. pubescens

Epiderme/Periderme - - -

Parénquima ++ - -
Esclerénquima ++ - -
Fibras gelatinosas +++ - -
Floema + - -
Xilema - - -
Medula - + -
Tecido nutritivo + + +
Xilema afetado - + ++
Floema afetado + - -

Fibras afetadas - - -

Folha néo galhada de

M. splendens
Epiderme - + -
Parénquima palicadico - +++ -
Parénquima lacunoso - +++ -
Parénquima cortical - + -
Colénquima - ++ -
Xilema - + -
Floema ++ +++ -
Glandula + ++ -

Galha enrolamento em

M. splendens
Epiderme - +++ -
Parénquima paligadico - - -
Parénguima lacunoso - + -

Parénquima cortical - - -

Colénquima - + -
Xilema + - -
Floema + ++ -
Glandula - ++ -

Legenda: auséncia (-), fraco (+), moderado (++) e forte (+++).






Discussao

As Analises anatdbmicas e imunocitoquimicas demonstram que cada sistema planta
hospedeira — inseto indutor das trés galhas mais frequentes no PESV corroboram a proposta
que cada sistema € unico, com padrbes que podem estar relacionados a estrutura ou a fungédo
de modo independente. Em termos estruturais, os trés morfotipos escolhidos apresentam
hiperplasia e hipertrofia celular evidentes. Logo, diferenciagdo celular, tecidual e
estabelecimento de novas fungdes sdo caracteristicas marcantes nos processos de formacéo

independentemente do morfotipo descrito.

Padrdes anatbmicos

Os 6rgdos hospedeiros na condicdo ndo galhada de Myrcia splendens, Luehea
candicans e Celtis pubescens apresentam aspectos anatdbmicos semelhantes aos ja descritos
para outras espécies destes mesmos géneros tais como caracteristicas epidérmicas, quantidade
de camadas celulares nos tecidos palicadico e lacunoso, presenca e disposicdo de cristais,
glandulas e mucilagem (Walker et al.,2008; Paula et al., 2010; Donato & Morretes, 2011).

Na galha globoide analisada, observa-se claramente uma forte tendéncia a isodiametria
celular em todos os tecidos neoformados além de aumento da pilosidade. Estas camadas
definem zonas concéntricas de células diferenciadas, ao redor da cadmara larval conforme
reportado por Dreger-Jauffret e Shorthouse (1992) para galhas de Cynipidae. Ha formacéo de
tecidos esclerenquimaticos e de aerénquima no cOrtex mediano e marcante hiperplasia
responsavel pelo aumento de volume em relacao a regido adjacente do érgdo galhado.

O aumento da pilosidade foi ressaltado por Mani (1964) para diversos sistemas. No
presente estudo, o aumento da densidade de tricomas na epiderme da face adaxial de L.
candicans no sitio de desenvolvimento da galha foliar globoide pode estar relacionado com
maior protecdo e defesa do inseto, conforme proposto por Woodman e Fernandes (1991) e
Stone e Schonrogge (2003). Johnson (1975) relaciona a maior densidade de tricomas com a
protecdo contra predadores e contra a dessecagédo, favorecendo um micro-habitat adequado
para que seu ciclo de vida se complete. A uniformizacdo em termos de dimensdes das células
epidérmicas da galha globoide de L. candicans, possivelmente favorece o desenvolvimento da
estrutura esférica no sitio antes determinado para uma formacéo laminar, ou seja, o limbo
foliar. Neste padrdo, as células tendem ao maior alongamento no sentido periclinal quando

comparado ao anticlinal. A tendéncia a isodiametria é observada, na morfogénese foliar
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padrdo, em nervuras medianas, por exemplo, onde as células epidérmicas costumam ser
também mais esféricas do que alongadas, acompanhando a forma semiesférica da estrutura.
Logo, a isodiametria observada na galha globdide repete o padrdo morfogenético das
estruturas semiesféricas presente nas folhas.

A rediferenciacdo celular no sistema fundamental estd direcionada a fungbes de
protecdo e nutricdo do indutor. Tais alteragdes sdo divididas de acordo com a posicdo das
células. As mais internas estdo ligadas a alimentagdo do indutor, enquanto as camadas mais
externas proporcionam protecdo e formacdo de um microclima adequado para o sucesso da
galha, conforme apontado por Stone e Schénrogge (2003). Em L. candicans, a tendéncia a
isodiametria é similar tanto nas células parenquiméticas do mesofilo quanto nas células da
epiderme. Segundo Mani (1964), ao se mudar a estrutura do sistema fundamental, as funcdes
também mudam. A homogeneizacdo e compactacdo do parénquima foram descritas
anteriormente em Alnus spp. por Kane, Jones e Vuorisalo (1997), em Lantana camara por
Moura et al. (2008), Guapira oposita por Aradjo (2009) e Copaifera langsdorffii por Oliveira
et al. (2010). A consequéncia da maior compactacdo das células parenquimaticas esta ligada a
perda da funcdo fotossintetizante, e no caso da galha globoide de L. candicans a aeracdo dos
tecidos foi mantida pela diferenciacdo de camadas de aerénquima.

O aerénquima diferenciado entre as duas camadas de esclerénquima acompanha a
forma globoide da galha e esté relacionado a formacdo de um microambiente favoravel ao
desenvolvimento do galhador. Na galha de L. candicans, além do aerénquima, ha formacéo de
um ou dois ostiolos que conectam o0 ambiente externo com a regido do aerénquima e
favorecem a aeracdo da galha, conforme proposto por Rohfritsch (1992). Além da aeracdo, a
presenca de um tecido com grandes espacos intercelulares pode interferir na condicdo hidrica
da galha, pela perda excessiva d’agua. No entanto, em L. candicans, a compactagdo das
camadas corticais externas da galha associada as camadas isolantes como o esclerénquima,
podem equilibrar esta perda e evitar o ressecamento. Esta relagdo funcional do esclerénquima
foi discutida por Castro et al. (2012) em C. langsdorffii.

No cdrtex da galha globoide de L. candicans observa-se a formacdo de duas camadas
de tecido lignificado em posicGes distintas. A formacdo de esclerénquima foi reportada em
outros sistemas e esta associada a inducdo por Diptera: Cecidomyiidae ou Hymenoptera:
Cynipidae (Rohfritsch, 1992; Dreger-Jauffret & Shorthouse, 1992; Isaias et al., 2000; Oliveira
et al., 2010; Formiga et al., 2011). A camada externa, localizada logo abaixo das poucas
camadas de parénguima cortical confere estabilidade mecéanica a galha, necessaria a estrutura
com grande volume extralaminar em relagdo ao 6rgdo hospedeiro, enquanto a camada mais

interna € responsavel pela protecdo da camara larval (Bronner, 1992; Rohfritsch, 1992; Stone
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& Schonrogge, 2003). A esclerofilia estd tambeém relacionada a protecdo e defesa, pois a
herbivoria é reduzida quanto maior for a esclerofilia do 6rgédo (Fernandes & Price, 1988; Read
& Stokes, 2006).

As caracteristicas anatbmicas da galha de L. candicans culminam com sua forma
globoide, a qual é um reflexo do total de pressdes e tensdes exercidas homogeneamente sobre
toda superficie de uma dada estrutura. Tal padrdo de crescimento ndo favorece um eixo ou
plano de crescimento e gera a melhor razdo area volume possivel. Gleiser (2003) afirma ser a
esfera a forma mais econdmica que a natureza cria para driblar as tensfes que existem sobre
um elemento. A formacdo de um campo cecidogénico uniformemente distribuido somado a
auséncia de tecidos secundarios do mesofilo e baixa esclerofilia permite o desenvolvimento
dos tecidos neoformados em todas as direcoes.

A galha caulinar fusiforme de C. pubescens apresenta alteracdes evidentes no sistema
vascular, nas proximidades do sitio de desenvolvimento da galha. O tecido mais afetado pelo
desenvolvimento desta galha é o xilema secundario préoximo a camara larval, com grande
hiperplasia e hipertrofia das células parenquimaticas. Além destas modificagdes, h4 aumento
da regido floematica com neoformacdo de pequenos feixes vasculares como relatado
anteriormente para galhas de Cecidomyiidae por Rohfritsch (1992). Ilhotas de fibras
gelatinosas em grande quantidade conferem maior sustentacdo a esta regido, a qual em
decorréncia de hiperplasia atinge dimensdes maiores que a por¢do ndo galhada do 6rgao
hospedeiro. A formacdo de tecido nutritivo € outra caracteristica marcante em galhas de
Cecidomyiidae (Mani, 1964; Bronner, 1992; Oliveira et al., 2010; 2011). Na galha caulinar de
C. pubescens, a diferenciacdo de tecido nutritivo € mais evidente quando a galha se instala em
meio & medula parenquimatica que possui menor rigidez que o tecido xilematico secundario.

Os caules apresentam estrutura conservativa dentro dos grandes grupos de plantas
vasculares, com eixo de crescimento determinado e quantidade elevada de tecidos secundarios
e lignificados o que lhe confere maior rigidez. A aquisigéo final da forma fusiforme em galhas
de caule é bastante comum, sendo a forma fusiforme uma derivacdo da forma globoide,
gerada pelo alongamento do eixo principal do 6rgdo hospedeiro. Neste caso, a soma de todas
as forcas e tensdes exercidas sobre o desenvolvimento da galha que tenderia a geragdo do
globoide, se soma as forcas de alongamento do 6rgéo hospedeiro. A polaridade e a simetria
dos tecidos cecidogénicos estdo relacionados com os estimulos advindos da camara larval,
principalmente do tecido nutritivo (Rohfritsch, 1992). No entanto, podem ser moldados
devido a barreiras e limitagdes encontradas nos 6rgaos hospedeiros como a forte lignificacéo

de alguns tecidos como o xilema secundario de um caule.
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Nas galhas de enrolamento foliar em M. splendens as alteracGes anatdmicas s&o menos
conspicuas com parca rediferenciacdo e hipertrofia celulares, neoformacgdes e geracdo de
sitios hiperplésicos. S&o galhas geralmente mais simples do que as desenvolvidas por Diptera
e Hymenoptera e mantém estrutura similar ao 6rgdo hospedeiro (Ananthakrishnan, 1992).
Apesar do resultado final da forma de uma galha de enrolamento ser macroscopicamente
notado, ao se analisar o mesofilo observam-se poucas alteragdes, tais como reducdo da
camada de cuticula e compactacao do parénquima lacunoso. A reducdo da sintese de cutina e
deposicdo da cuticula facilita 0 acesso do indutor as células vegetais em toda porcao adaxial
da folha enrolada, facilitando a sua alimentacdo. O tecido nutritivo em galhas de
Thysanoptera ocorre em forma de manchas esparsas onde os indutores se alimentam
aleatoriamente (Raman & Ananthakrishnan, 1983), sendo, pois de dificil visualizacdo em
cortes anatdmicos. O enrolamento da folha ocorre de forma uniforme envolvendo toda a
lamina foliar. Segundo Ananthakrishnan (1992), galhas de Thysanoptera tém o grau de
enrolamento das margens foliares dependente da idade do 6rgdo, tempo de ataque aquele
6rgdo e do numero de individuos por area de alimentacdo. Este nimero de individuos pode
variar ao longo do desenvolvimento, uma vez que esta ordem de insetos pode formar
microcomunidades.

Alem disso, a galha de enrolamento é considerada uma das formas mais arcaicas de
galhas encontradas na natureza (Nyman 2000). Tendo as galhas surgido como produto da
interacdo de organismos de diversos niveis troficos com plantas hospedeiras mais de uma vez
na histéria evolutiva dos organismos associados, as formas em bolso e globoides seriam
derivadas destas galhas mais simples (Price, 1992; Nyman, 2000). Estas formas mantém
aberturas naturais com o meio externo o que favorece a entrada de inimigos naturais e
inquilinos, porém sdo necessarias também para saida de individuos adultos da espécie
indutora apds seu completo desenvolvimento (Rohfritsch, 1992).

Os trés morfotipos de galhas mais frequentes no PESV, globoide, fusiforme e
enrolamento, podem ser alinhados pelo grau de complexidade ligado aos aspectos
morfogenéticos e funcionais de seus tecidos. A forma mais frequente, a globoide, ocorre
especialmente em oOrgdos com grande variacdo de formas, como as folhas e tecidos
meristematicos como reportado por lIsaias et al. (2013). Este sitio de inducdo permite o
crescimento em todas as direcOes, devido a falta de presses e tensdes especificas que
limitariam o seu desenvolvimento. O desenvolvimento da galha globoide rompe o padrdo
laminar imposto pelo limbo foliar e repete, até certo ponto, 0 comportamento ocorrido em
estruturas como as nervuras de maior calibre que atingem formas semiesféricas, muitas vezes,

relacionadas com maior aporte hidrico e de nutrientes. Além disso, a posi¢do da camara larval
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geralmente central envolta por camadas de tecidos concéntricos e distribuidos uniformemente
confere maior protecdo mecénica e diminui estresses higrotérmicos. O segundo tipo
considerado mais complexo é o fusiforme que apesar da tendéncia ao formato globoide, se
desenvolve sobre a pressdo de alongamento do 6rgdo hospedeiro, o caule. Devido a sua
instalacdo em um 6rgdo hospedeiro com estrutura mais conservativa, a galha fica também
restrita a uma diferenciagdo menor de seus tecidos. A galha de enrolamento, considerada
como mais rudimentar e simples, tem alteragdes morfogénicas e funcionais de seus tecidos
menos conspicuas com o indutor na posicéo extralaminar o que confere uma vida semilivre.

Roskam (1992) afirma que o habito galhador surgiu inimeras vezes na linhagem dos
insetos. O habito alimentar ancestral seria o detritivoro e a partir deste, alguns migrariam
diretamente para o galhador como os Cecidomyiidae. JA& Thysanoptera e Hymenoptera:
Cynipidae precisariam passar por uma fase anterior sendo zoofagos parasitoides ou fit6fagos
de polen e esporos, respectivamente. A diversidade fenotipica em galhas pode também estar
relacionada com diversos outros fatores tais como o nimero de individuos presentes nas
camaras larvais, a diversidade de seus indutores e a forma de alimentacdo dos mesmos
(Moura et al., 2008).

Padrdes imunocitoquimicos

O estresse bidtico, como o causado pelo desenvolvimento de uma galha, pode
desencadear uma série de mudancas na composicdo da parede celular (Formiga et al., 2013;
Magalhaes et al., no prelo). Estas alterac6es teciduais podem ser advindas do habito alimentar
do herbivoro ou do estresse oxidativo que ele gera e afetam a forma final da galha (Oliveira,
& lsaias, 2010; Formiga et al., 2011). Outra caracteristica que também afeta a forma final é a
composicdo péctica da parede celular, pois influencia na adesdo, expansdo, porosidade e

rigidez desta (Oliveira & lIsaias, 2010; Isaias et al., 2011; Magalhaes et al., no prelo).

Nas analises imunocitoquimicas realizadas observa-se que cada sistema estudado
apresenta diferencas nos padrdes e intensidade de expressdo dos elementos pesquisados.
Segundo Willats et al. (2001), hd microdominios de pectinas com alta e baixa metil
esterificacdo na parede celular e a marcagdo destes pode ocorrer de forma simultanea. Este
fendmeno foi demonstrado neste estudo assim como em galhas de Baccharis reticularia por
Formiga et al. (2013). A marcacdo de HGA de alta metil esterificacdo na epiderme da galha
foliar globoide de L. candicans denota o potencial de resposta das paredes as pressdes de
turgescéncia dos vacuolos, gerando hipertrofia e extensdo celular, contribuindo para a

extensibilidade e alcance das dimensdes finais. A marcacdo da composicdo péctica das
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paredes celulares, como na maioria dos tecidos da galha foliar globoide de L.candicans e
também em tecidos mais flexiveis da nervura mediana das folhas amostradas reforcam a
tendéncia a extensibilidade destes tecidos.

Os HGAs de baixa metil-esterificacdo, por sua vez, estdo relacionados com rigidez e
estdo presentes em tecidos maduros. Dentre as amostras analisadas, caule de C. pubescens nédo
apresentou HGA de baixa metil esterificacdo, mas este grupo foi marcado em tecidos de sua
galha. Este resultado demonstra que o estimulo ao desenvolvimento da galha pode promover
alteracbes em toda sua composicdo pectica em alguns sistemas. Por outro lado, em M.
splendens observa-se similaridade morfolégica e anatbmica entre o 6rgdo hospedeiro e a
galha, e 0 mesmo pode ser dito para suas composicdes pécticas que se mantém equilibradas
independente do desenvolvimento da galha.

Outros componentes da parede celular que podem ocorrer simultaneamente sdo 0s
galactanos e arabinanos. O balango entre os sitios de deposicdo destes componentes é
responsavel pela relacdo de rigidez e expansdo celular. Os galactanos estdo diretamente
ligados a estabilidade da estrutura, enquanto que os arabinanos conferem flexibilidade
necessaria ao alongamento celular. A reducdo dos galactanos na epiderme da folha nédo
galhada e da galha de L. candicans, e dos tecidos parenquimaticos e colenquimaticos da folha
e da galha de M. splendens indicam potencial para expansdo devido a baixa estabilidade
mecanica. Tal relacdo funcional é reforcada pela maior deteccdo de galactanos exatamente
nos tecidos que garantem maior estabilidade e rigidez, como as camadas de esclerénquima
neoformadas na galha globoide. Rohfritsch (1992) ao descrever modelos de galhas de
Cecidomyiidae afirma que pode haver camadas esclerenquimaticas entre o tecido nutritivo e
os tecidos vasculares. Quando este fenémeno ocorre, estas células do esclerénquima se
mantém ativas e similares as do tecido nutritivo no intuito de funcionar como um tecido de
transporte de solutos e agua, sendo ricas em plasmodesmos. Assim, mesmo sendo tecidos
lignificados, estes apresentam caracteristicas de tecidos ativos, inclusive com alto indice de
proteinas e pectinas na parede celular. Da mesma forma, a deteccdo de galactanos e
arabinanos em tecidos xilematicos pode ser justificada uma vez que os sitios de expressdo sdo
as células parenquimaticas existentes no xilema.

As extensinas tiveram fraca marcacéo nas paredes de tecidos menos rigidos tais como
a epiderme e 0 aerénquima da galha de L. candicans, e o tecido nutritivo oriundo do xilema e
o proprio xilema modificado e hipertrofiado da galha fusiforme de C. pubescens. A ocorréncia
das extensinas esta relacionada com reforco de parede observadas no final da expansdo
celular, conferindo a forma final ao 6rgdo vegetal (Cassab, 1998). A fraca deteccdo de

extensinas confere as galhas um potencial de flexibilidade e a possibilidade de alteracdes que
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ainda estdo por vir antes de atingir o estagio final destes tecidos, a senescéncia. Outras
proteinas de parede que auxiliam a manutencdo de flexibilidade, elasticidade e expanséo
celular sdo as AGP e sua presenca é geralmente confirmada em tecidos novos (Willats &
Knox, 1996; Cassab, 1998; Formiga et al., 2013). Nas amostras em estudo, a maleabilidade
dos tecidos foi confirmada na marcacdo de AGP aliada aos niveis de arabinanos e HGA de
alta metil-esterificacéo.

As analises realizadas nos trés morfotipos de galhas permitem concluir que cada
sistema planta-hospedeira indutor é Unico e morfotipos distintos de galhas apresentam
composicao e distribuicdo péctica e proteica peculiar denotando padrdes divergentes. Cada
sistema, portanto, tem um comportamento celular que néo se restringe a forma ou as funcoes
previamente reportadas de nutricdo, protecdo e estabilidade que conferem valor adaptativo a
galha. Tal fato demonstra que as galhas sdo modelos intrigantes para estudo de dindmicas
celulares configurando sistemas potenciais para revelar aspectos funcionais ainda

desconhecidos e manipulados pelos insetos durante o desenvolvimento das estruturas.
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Capitulo 11

Interpretacéo ambiental como forma de

disseminacéao de conhecimento sobre galhas

do Parque Estadual Serra Verde




RESUMO

O Parque Estadual Serra Verde (PESV) localiza-se em Belo Horizonte, e é uma area verde
com potencial para estudos geradores de conhecimento cientifico sobre organismos e suas
interagBes, além de ser um centro de educacdo ambiental. Esta inserido no Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo da Natureza na categoria de Unidade de Conservacdo que visa
além da educacdo ambiental, preservar areas naturais e conciliar turismo, pesquisa cientifica e
lazer. Concomitante ao uso publico, o conhecimento sobre os atributos naturais deste Parque,
através de pesquisa cientifica, vem aumentando. Levantamentos da diversidade bioldgica ja
foram realizados, restando levar o conhecimento produzido ao publico frequentador, o que
vem se constituindo em um gargalo que prejudica o reconhecimento da importancia deste
Parque para a conservacao ambiental no municipio e no Estado. Como uma estratégia de aliar
a producdo do conhecimento com a divulgacéo cientifica e tendo por base o levantamento de
galhas do Parque Estadual Serra Verde, dispositivos de Interpretacdo Ambiental, a trilha-
trekking, pranchas dos morfotipos de galhas, exposicdo de fotos e um artigo de divulgacéo
cientifica, sdo propostos. Estes dispositivos de Interpretacio Ambiental compreendem
instrumentos de comunicacdo que favorecem as conexdes entre o interesse da audiéncia e 0
significado dos recursos naturais e sdo utilizados em momentos especificos da visitacdo ao
Parque. Outros dispositivos, como um folder, um guia de campo e um video de animacao séo
propostos como formas de divulgacdo cientifica para dar visibilidade ao Parque Estadual

Serra Verde e reforcar sua missdo como unidade de conservacao e de educacao ambiental.
Palavras chave

Conservacdo, educacdo ambiental, levantamento de galhas, Unidade de Conservagdo, Uso

publico.
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Introducéo

O Parque Estadual Serra Verde (PESV), localizado em Belo Horizonte, em meio a
uma intensa malha urbana, € uma de muitas areas verdes com potencial para o
desenvolvimento de estudos geradores de conhecimento cientifico sobre organismos e suas
interacOes. Inserido no Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC) é
regido pela Lei Federal n® 9.985/2000 que o categoriza como uma Unidade de Conservagédo
(UC) de protecdo integral que visa preservar areas naturais dentro do territério brasileiro e
conciliar turismo, pesquisa cientifica, lazer e educacdo ambiental. Tais objetivos, em conjunto
com melhoria da qualidade de vida, estdo estabelecidos em seu plano de manejo, como a
missdo do parque (IEF, 2010). No entanto, por se situar numa area completamente
urbanizada, sofre diariamente pressdes contrarias a sua preservacao e possui forte processo de
antropizacéo e urbanizacédo devido a seu entorno populoso e carente de informacdo ambiental
(IEF, 2010). Assim, busca-se a melhor integragdo da comunidade local circunvizinha e

visitantes para o alcance de sua missao.

Mesmo com grandes dificuldades de integracdo e disseminacdo de sua importéancia, o
PESV apresenta crescente visitacdo devido a fartura de publico existente em seu entorno e da
gama de atividades ofertadas pela sua equipe. Segundo relatorio anual de uso publico do
Escritério Regional Centro-sul do Instituto Estadual de Florestas (ERCS-IEF, 2013), o PESV
estd em segundo lugar dentre os mais visitados no ano de 2013 com 14% da visitacdo das
UCs desta regional, atras apenas do Parque Estadual do Rola Moca e a frente de Parques
renomados como o Itacolomi em Ouro Preto - MG. O PESV recebeu 6.487 visitantes para

atividades de educagdo ambiental durante o ano de 2013.

Concomitante as atividades de uso publico, o conhecimento sobre seus atributos
naturais atraves de pesquisa cientifica vem aumentando. Diversos levantamentos, tais como
da anurofauna, mastofauna de grande e médio porte, ornitofauna, floristico e de galhas ja
foram realizados nesta UC. No entanto, a grande maioria deste conhecimento continua nao
divulgada ou divulgada apenas na rede cientifica ndo atingindo seu publico frequentador.
Assim, a divulgacdo deste conhecimento para a sociedade que o visita € um dos grandes
gargalos que retarda o reconhecimento deste parque como importante para o cenario da
conservacdo ambiental no municipio e no Estado. Esta situacdo afeta sua conservacdo,

visitacdo e reconhecimento, refletindo no ndo cumprimento de sua missao de forma integral.
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Uma das formas de minimizar tal impacto é usufruir da UC dando acessibilidade de
conhecimento a seus frequentadores aumentando a consciéncia ambiental. O planejamento e a
gestdo da visitacdo em areas protegidas tém como grande desafio compatibilizar as demandas
de uso dos recursos ambientais com 0s pressupostos de conservacao ambiental. Programas
estruturados de visitacdo, com roteiros interpretativos definidos, enriquecem a experiéncia de
visitacdo na natureza, além de promover a conscientizacdo ambiental, satisfazendo as
expectativas dos visitantes e auxiliando na valorizagdo dos patrimonios naturais existentes
(Projeto Doces Matas, 2002; BRASIL, 2006; lkemoto, Moraes & Costa, 2009). A
Interpretacdo Ambiental (1A) é uma das formas de se alcancar estes objetivos e vem ganhando
importancia, e ja constam em programas de IA dos Planos de Manejo de varias Unidades de
Conservacdo no Brasil como Parque Estadual Ibitipoca, Itacolomi e Foz do Iguagu. A IA é
projetada para um momento especifico e de curta duracdo e deve ser entendida como um
instrumento de comunicacdo que favorece as conexdes entre o interesse da audiéncia e 0

significado inerente dos recursos naturais (Vasconcellos, 2006).

Em Unidades de Conservagdo (UCs), como o PESV, a IA pode ser desenvolvida a
partir de diversos meios, tais como as trilhas interpretativas, o Centro de Visitantes, videos,
painéis, posteres e palestras, como proposto por Ikemoto, Moraes & Costa (2009) para o
Parque Estadual dos Trés Picos, Rio de Janeiro. O Plano de Manejo do PESV prevé a
definicdo de trilhas destinadas a visitacdo, das quais trés ja foram implantadas e sdo utilizadas
atualmente em trabalhos com escolas, e com publico diverso (IEF, 2010). Hoje, as trilhas
ecologicas guiadas se destacam como a principal atividade desenvolvida no parque. O publico
que participa destas trilhas é, geralmente, composto por moradores do entorno da UC (94%)
que carecem de atividades de lazer e contato com a natureza por estarem imersos numa capital
de caracteristicas predominantemente urbanas. Dentre as principais motivacdes deste publico,
destacam-se as excurses escolares/universitarias (64%) e outros eventos de educacgdo
ambiental (10%) (ERCS-IEF, 2013).

As trilhas do parque além de serem utilizadas para fins educacionais e lazer pelos
visitantes sdo também utilizadas para pesquisas cientificas como o levantamento de galhas.
Galhas séo estruturas formadas em plantas devido a estimulos causados por seus indutores no
intuito de completarem seus ciclos de vida (Mani, 1964). Estas estruturas se destacam na
paisagem devido a suas formas, dimensdes e outras caracteristicas tais como cor, revestimento
e posicdo que destacam a galha do restante de sua planta hospedeira. Como foi observada
grande diversidade de galhas ao longo das trilhas da UC, estas sdo tema potencial a ser
trabalhado.
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A 1A sobre galhas a ser aplicada nas trilhas do PESV visa chamar a atencdo dos
visitantes e demais frequentadores destas trilhas para a existéncia destas formas de interagéo
e, consequentemente, compreender um pouco mais da complexidade existente na natureza, da
grande importancia da UC no cenério conservacionista e do status de conservacao que ele se
encontra. Além da proposta de interpretacdo direta na trilha, sdo sugeridos outros dispositivos
a serem utilizados com o publico do PESV nas demais atividades realizadas pela equipe,
como palestras e oficinas nas escolas e eventos externos na comunidade.

Sendo assim, o uso de IA no intuito de apresentar a biologia (anatomia e morfologia) e a
ecologia (diversidade) de parte das galhas no parque, ao longo das trilhas de educacgéo
ambiental para este publico potencial existente, devolvendo informagfes a sociedade para se
alterar a consciéncia ambiental do pablico a respeito das unidades de conservacao urbanas é o

objetivo deste estudo.

Material e Métodos

1. Area de estudo e publico alvo

O Parque Estadual Serra Verde (PESV) (coordenadas: 19°47'17.41"S e
43°57'31.52"0) possui area de 142 hectares situados no municipio de Belo Horizonte — MG
protegida pelo Decreto Estadual n°® 45.077 de 30 de marco de 2009. Situa-se em éarea de
transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica. Desde sua cria¢do, anualmente recebe
grande aporte de visitantes (aproximadamente 1.000), principalmente estudantes do ensino
fundamental e médio em busca de maior contato com a Natureza e assimilacdo de
conhecimento sobre Meio Ambiente. As principais atividades realizadas pela equipe do
parque relacionadas com educacdo ambiental e uso publico sdo desenvolvidas em trilhas
ecologicas como as ja mencionadas, e atividades fora da UC como palestras, oficinas e

eventos abertos ao publico em datas ambientais comemorativas.

2. Elaboracéo para aplicacéo de dispositivos interpretativos

Baseando-se nas tematicas: botanica, interacdo inseto-planta, diversidade de galhas e
anatomia vegetal, dispositivos interpretativos foram produzidos no intuito de se divulgar a
importancia destes seres vivos envolvidos na interacdo que resulta no desenvolvimento de
galhas e suas interagdes ecoldgicas. A proposta utiliza as imagens e dados obtidos a partir do

levantamento das galhas existentes nas trilhas no Parque: Trilha do Pica-Pau, Trilha do
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Curiango e Trilha da Mata (Figura 1) e das analises morfologicas realizadas em laboratorio

para a criagdo destes dispositivos.
I, ‘ p——— =

Figura 1 — Atividade de trilha ecoldgica guiada na Trilha do Curiango e Trilha da Mata no Parque Estadual Serra
Verde em 2013.

2.1 Trilha Trekking - “4 caca das galhas”

Como o parque possui uma rede de trilhas utilizadas pelos visitantes e esta diversidade
de galhas encontra-se disseminada ao longo das mesmas, propde-se a utilizacdo das trilhas
para realizacdo de uma atividade autoguiada associada a técnicas de trekking de regularidade
e caminhada por navegacao.

Trekking significa seguir por um trilho a pé ou trilhar e € considerado de regularidade,
pois as trilhas sdo pré-estabelecidas em planilhas que fornecem informagdes como figuras
representativas sobre o caminho, dire¢des para a navegagdo por bussola e comprimento dos
trechos do percurso. Os desenhos ajudam a identificar o percurso a ser seguido e podem
representar arvores caidas, cercas, pontes, rios, construcdes e bifurcacbes (Enduro de
Aventura, 2014).

Ao longo do percurso proposto pela planilha de navegacdo da trilha-trekking, paradas
estratégicas sdo exigidas para que o publico possa reconhecer galhas do PESV, registra-las
através de fotografias e/ou ilustracdes e, assim continuar a navegacao até atingir o ponto final
da atividade (Anexo 1). Caracteristicas morfolégicas externas da galha e de sua planta
hospedeira sdo utilizadas para reconhecimento das mesmas com auxilio da prancha de

morfotipos disponibilizada para comparagdes (Figura 2).
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Figura 2 — Identificacdo de galha existente no Parque Estadual Serra Verde através de suas caracteristicas
morfologicas.

O publico alvo para esta atividade é formado por visitantes provenientes de grupos
escolares do ensino fundamental e médio agendados previamente junto a geréncia da UC
(Anexo 1). Para realizagdo da atividade, o grupo precisa ter de no maximo 10 integrantes,
caso contrario, sera necessaria a divisdo em grupos menores. Em seguida, sdo definidas
funcbes para cada participante dentro do grupo (lider, navegadores, observadores e
registradores). Os lideres sdo responsaveis por organizar e manter unido o grupo de
participantes. Os navegadores se utilizardo dos equipamentos necessarios para se tracar a rota
desejada e atingir os objetivos tracados pela atividade. Os observadores serdo responsaveis
por detectar detalhes ao longo do trajeto que estejam relatados na planilha da rota; sé@o
também responsaveis por identificar as galhas nas paradas para que os registradores possam
realizar sua funcdo de registrar a galha encontrada para comprovacao no final da atividade.

Em seguida, o grupo recebe uma planilha com o roteiro a ser seguido e equipamentos
de navegacdo e registro: bussola, contador de passos, prancheta com papel para registro e
prancha dos morfotipos encontrados na UC (Figura 3). A planilha de navegacdo apresenta
informagdes importantes para completar o trajeto como pontos de referéncia, distancias e
observagdes sobre o percurso (Figura 4).
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Figura 3 — Principais equipamentos a serem utilizados na trilha-trekking: planilha (a); prancheta para apoio (b);
contador de passos (c); bussola (d).

A atividade tem tempo determinado para inicio e finalizagdo, portanto, ndo é uma
atividade de agilidade ou velocidade, mas de regularidade. A cada parada definida na planilha
de navegacdo, hd um tempo exato de registro e uma distancia correta a ser alcancada. Estima-
se uma duracdo de pelo menos 2 horas desde a explicacdo geral da atividade até sua
concluséo.

Esta atividade tem como objetivo despertar o publico para uma forma diferente de
realizar uma atividade em contato com a natureza, divulgar conhecimentos sobre a
diversidade de galhas encontradas no PESV, aprimorar habilidades de outras &reas como a
matematica (geometria, trigonometria e unidades métricas) e geografia (navegacéo e pontos
cardeais). Ela estimula o desenvolvimento de atitudes e habilidades como trabalho em equipe,
lideranca e respeito, além de agucar a percepcdo dos participantes para pequenos detalhes
como a existéncia das galhas no parque.
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Figura 4 — Trechos da planilha de navegacéo elaborada para trilha trekking no Parque Estadual Serra Verde.
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2.2 Pranchas dos morfotipos de galhas

Em levantamento realizado no PESV, foram identificadas 75 morfoespécies de galhas
ao longo das trilhas de educacdo ambiental (Portugal-Santana & lsaias, 2014 submetido). A
maioria é de fécil localizagdo por parte dos visitantes que usufruem da trilha, no entanto, séo
raros 0s caminhantes que as localizam e as reconhecem durante sua visita. Assim, as pranchas
de identificacdo das galhas mais comuns nas trilhas do parque visam criar a imagem de busca
e despertam o interesse do publico para a diversidade de galhas existente na area visitada e,
consequentemente, amplia a visio do publico sobre a importancia de sua preservagdo. E uma
boa ferramenta de interpretacdo ja que pode ser levada a campo, ou trabalhada em outros
ambientes. Estas pranchas contém fotografias de alta resolucdo, assim como breves
detalhamentos das galhas (Anexo 2). As mesmas sdo agrupadas na prancha por morfotipo,
segundo categorias de lIsaias et al. (2013) para facilitar seu reconhecimento. S&o
confeccionadas em papel com impressdao de alta resolucdo e plastificadas para garantir

rigidez, durabilidade e impermeabilizacao.

As pranchas podem ser usadas por qualquer visitante que utiliza as trilhas do Parque
(Anexo 2). Destina-se também ao publico que ndo pode comparecer a UC, porém seu uso fora
da trilha deve ser acompanhado de outros dispositivos como palestra, folder sobre as galhas
ou exposic¢do de fotografias para aumentar a perspectiva de aquisi¢ao de conhecimento.

2.3 Exposicéao de fotos sobre Galhas e sua Anatomia

Frequentemente o PESV participa de eventos externos como dias de campo e
comemoragdes ambientais (Dia da Arvore, Dia da Agua, Semana do Meio Ambiente), além
de executar atividades de Educacdo Ambiental externas as dependéncias do parque. Nos
eventos externos comemorativos, geralmente um estande é montado o qual € visitado por um
vasto publico interessado em aprendizado sobre algum aspecto do Meio Ambiente. Desta
forma, utilizar de uma exposicéo de fotografias do que se pode encontrar no PESV ao visita-

lo, como as galhas, é uma excelente forma divulgacéo (Figura 5).

Utilizando-se das imagens captadas durante dois anos de estudos sobre galhas do
PESV, foi montada a exposi¢do intitulada “Galhas do PESV”. Nesta exposicdo, imagens
macroscopicas e microscopicas das galhas, além de imagens de toda metodologia utilizada
para se obter tais conhecimentos cientificos sdo exibidas. Com isto, o publico pode

compreender todas as etapas executadas num estudo cientifico, desde trabalhos de campo a
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rotinas laboratoriais, aumentando a valorizacdo do mundo cientifico e da Unidade de
Conservacdo. Sao quatro painéis de imagens separados por temas: Diversidade das Galhas,
Metodologia Cientifica, Habitantes das Galhas e Anatomia das Galhas (Anexo 3).

Figura 5 — Exemplo de exposi¢do dos atributos naturais que o parque possui. Exposi¢do de fotos “Belezas do
PESV” realizado na Semana do Meio Ambiente 2013 no Parque Municipal Lagoa do Nado e no entorno do
PESV em Junho de 2013.

2.4 Artigo educativo sobre Galhas para o publico infantil

Buscando atingir um maior publico infantil e educacional, os conhecimentos
adquiridos com os estudos das galhas do Parque serviram de base para a elaboracdo e
submissdo de um artigo cientifico com cunho cientifico destinado ao piblico infantil. E de
extrema importancia uma divulgacdo deste espectro que possa atingir ndo apenas um publico
local que frequente a UC com mais facilidade, mas uma larga gama de jovens cientistas que

gueiram aprender e saber mais sobre o que sdo galhas e a diversidade existente (ANEXO 4).

3. Propostas de futuros dispositivos de interpretacdo ambiental para o PESV

Existem outras formas de se realizar a educacdo ambiental através de ferramentas de
comunicacdo e sensibilizacdo ambiental que exigem recursos financeiros mais elevados, no
entanto, atingem um maior publico devido a sua facilidade de divulgacédo e disponibilizagdo.
Videos que podem ser adicionados a internet, material de divulgacdo impresso como folhetos,
folders e panfletos, além de publicacbes com maior conteudo informativo como livros, guias e
catalogos, sdo alguns exemplos de meios de divulgacdo de amplo espectro de publicidade.

85



Assim, neste estudo, além dos dispositivos ja elaborados para se aumentar o
conhecimento da comunidade sobre a existéncia das galhas, de sua diversidade no PESV e da
importancia desta area verde para a conservacdo e a melhoria da qualidade de vida, outros sdo
propostos. O objetivo destas proposicdes é que sejam executadas o mais breve possivel pois

sdo complementares para o alcance da informacdo que se deseja difundir.

3.1 Folder sobre as Galhas do Parque

Além das atividades desenvolvidas no interior da UC como as trilhas ecoldgicas, 0
PESV conta com um grande pablico externo e grande quantidade de instituicGes de ensino em
seu entorno como escolas publicas da rede municipal e estadual a faculdades. Desta forma, a
existéncia de um material de divulgagcdo do conhecimento sobre as galhas do PESV tem o
intuito de auxiliar na difusdo deste tema, reduzir a caréncia deste publico potencial sobre
material de divulgacdo ambiental do parque e provocar a descoberta e a vontade de conhecer

0 parque que envolve a maior aproximacao dos cidadaos com a UC.

Um folheto (“folder”) em formato dobravel contendo em seu interior pranchas ilustrativas
destacaveis é proposto. Deverdo ser impressos em alta resolucdo em papel de menor impacto
ambiental e colorido (Figura 6). Este folheto possui dimensdes de um papel A3 quando aberto
e caracteristicas de uma pasta dobravel. Em seu interior, sdo guardadas pranchas de alturas
gradativamente reduzidas encaixadas em bolso de papel. Cada ficha comporta um grupo de
imagens e informacgdes sobre um ou mais morfotipos de galhas encontradas no parque, similar

as pranchas de campo confeccionadas neste estudo.

O contetdo do folheto, além de imagens e alguns detalhes das galhas, permeia
descricdes gerais sobre galhas, alguns aspectos da UC e nocdes introdutorias sobre anatomia
relacionadas a aquisicdo final das formas das galhas. Devem ser impressos em grande
quantidade e utilizados em atividades pontuais e eventos externos. Podem ser utilizados
também como atividades internas as escolas visitantes e trabalhados em conjunto com outros

dispositivos de 1A como palestras e exibicdo de videos ou exposi¢éo de fotos.
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Figura 6 — Exemplos de folheto a ser confeccionado para a diversidade das galhas do PESV. (Fontes: UFRJ e
Governo Estadual do MS).

3.2 Catélogo - guia de campo

Seguindo o mesmo raciocinio de produzir material de divulgacdo impresso sobre as
galhas do PESV, a publicacdo de um guia de campo que possa ser utilizado por um vasto
publico € de grande importancia. De todos os dispositivos interpretativos sugeridos, o guia de
campo ou catalogo das galhas do PESV serd o mais elaborado em questdo de quantidade de
contetdo cientifico a ser disseminado. Este guia de campo serd composto de uma breve
introducdo sobre galhas, suas caracteristicas estruturais e o PESV. Em seguida, as galhas
serdo apresentadas respeitando a categoriza¢do por seus morfotipos separados em capitulos
distintos (Figura 7).
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Figura 7 — Protétipo do guia de campo das Galhas do PESV proposto para publicacao.

3.3 Video animacao sobre o estudo Galhas do Parque Estadual Serra Verde

Buscando atingir também o grande publico proporcionado pela internet, a elaboracéo
de um video de animacgdo é uma proposta de dispositivo de maior divulgacdo deste estudo.
Este video devera ter tempo maximo de dois minutos e ter o maior nimero de informacéo
possivel sobre os conhecimentos adquiridos com um estudo cientifico (Figura 8). Para isto,
mensagens curtas e objetivas devem compor o enredo do video que se utilizara de animagéo

para facilitar a compreensao deste contetdo pelo publico mais diverso possivel.

THE VERY DEAD
CATERPILLAR

contest!
-

— :
Figura 8 — Imagem do video animagéo modelo sobre disponibilizacéo de conhecimento cientifico adquirido em
um estudo em apenas dois minutos. (Fonte: PHD comics, 2014).
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ANEXOS

ANEXO 1 - Roteiro da Trilha-trekking implantada nas Trilhas do Curiango e da Mata.
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Figura 1 — Mapa georreferenciado do trajeto do trekking incluindo as paradas para visualizacdo de galhas.
(vermelho — Trilha do Curiango; verde — Trilha da Mata).
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Figura 2 — Mapa georreferenciado sobre imagem de satélite do parque com o trajeto do
trekking incluindo as paradas para visualizacdo de galhas e pontos de checagem. (vermelho —
Trilha do Curiango; verde— Trilha da Mata; amarelo — limite do parque). (Fonte: Google Earth
©)
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Tabela 1 — Descricéo das paradas sugeridas para o trajeto do trekking.

Referéncia Descri¢do
Ponto de inicio do percurso. Local
Inicio do sombreado, debaixo de uma arvore,
Trekking que facilita instrugdes iniciais, entrega
de material e divisdo de grupos.
Nascente da T. do Curiango. Busca
Parada 1 pela galha globoide de Psychotria
carthagenensis
Parada 2 Corrlm:i\o _das pedras. B_usca pela galha
conica de Eugenia florida.
Checagem 1 Curva da goiabeira. (;hecagem de
tempo da trilha.
Subida préxima a macauba e
Parada 3 mutamba. Busca pela galha conica de

Celtis pubescens.




Clareira. Busca pela galha em bolso de

Parada 4
Lantana camara.
Parada 5 Clareira. Busca pela galha blyalva de
Lonchocarpus muehlbergianus
Descida para pinguela. Busca pela
Parada 6 galha de dobramento de Baccharis
dracunculifolia
a
Checagem 2 Ponte da 1* agua. Checagem de tempo
da trilha.
Parada 7 Ponte da lagoa do Menudo. Busca pela

galha globoide de Luehea candicans.
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Subida inicial da T. da Mata. Busca

Parada 8 pela galha de enrolamento de Myrcia
splendens.
Parada 9 Lagoa do Menu_do. I_3u_sca pela galha
amorfa de Miconia ibaguensis.
Checagem 3 Final do corriméo. (_:hecagem de
tempo da trilha.
Parada 10 Trilha (EIo Sossego_. Busca pela galha
lenticular de Piper arboreum.
Ponto final do percurso. Clareira
Eim do sompreada da trilha da Mata pn_de sera
Trekking realizado o fechamento da atividade e

conciliar com outras atividades
complementares.
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Figura 3 — Trilha trekking realizada no Parque Estadual Serra Verde com alunos da Escola
Municipal José Maria Alkimim nas trilhas do Curiango e Mata.
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Figura 1 — Utilizacdo das pranchas durante realizacdo de uma trilha trekking no Parque

Estadual Serra Verde com alunos da Escola Municipal José Maria Alkimim.
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ANEXOS

ANEXO 3 — Paineis da Exposicdo de Fotos “Galhas do Parque Estadual Serra Verde”.
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ANEXOS
ANEXO 3 — Texto e imagens do artigo submetido a Revista Ciéncia Hoje para Criangas.

Sabia que tem bicho que mora em planta!?

Todo mundo precisa de uma casinha para viver, ndo é verdade? Passarinhos fazem
ninhos, tatus fazem tocas e nés, bicho-homem, construimos casas! Pois ndo é que
alguns insetos, como alguns mosquitos e vespas, entre outros, resolveram morar
dentro das plantas?! Isto mesmo, dentro! Ao viverem |4, eles conseguem casa,
comida e até roupa lavada! Isto se usassem roupas, l6gico. Tudo de graca!

Pois entdo, estamos falando dos insetos galhadores. Recebem este nome, pois a
casinha que formam para morarem no interior das plantas chama-se GALHA.
Portanto, galhas sao estruturas formadas nas plantas quando algum ser-vivo, como
estes insetos que estamos falando, provocam um crescimento fora do normal na
parte da planta que ele escolheu viver. Desta forma, é um tipo de parasita que mora,
se alimenta e se protege de seus inimigos, dentro de partes da planta. Mas néo
ache que qualquer bichinho pode fazer isto em qualquer planta que encontrar por ai
nao, hein!

Esta relacdo do inseto que precisa se desenvolver dentro da planta para completar
seu ciclo de vida e, o encontro de sua “casa-planta”, € muito especifica. Isto quer
dizer que cada espécie de inseto galhador s6 consegue desenvolver sua galha
numa espécie de planta e apenas em determinadas partes da mesma. Outros até
conseguem ficar parte da vida em outra casa-planta ou no solo como as cigarras
fazem. Caso contrario, ndo consegue se desenvolver e acaba morrendo. Estas
partes das plantas sdo o que chamamos de 6rgdos vegetais. Assim como temos
coracao, pulmao, olhos e boca, as plantas também tém seus érgdos como as folhas,
caules, raizes e flores. Além disso, outra caracteristica interessante € o formato que
esta casa-planta, a galha vai ter. Existem galhas de tudo quanto é tamanho e forma:
redondas, achatadas, compridas, apertadas, grandes, cheias de pontas e até
mesmo em formato de chifre, olhem sé! Toda esta variagcdo de formas, tipos e a
propria diversidade dos insetos, fazem com que existam no mundo, milhares de
galhas diferentes espalhadas por diferentes plantas em quase todo planeta Terra.

E como esta galha é construida? Bom, as casas do Jodo-de-Barro, sabemos que
sao feitas de barro assim como as nossas sao geralmente feitas de cimento e tijolos.
No caso das galhas, a casa € formada pelos tecidos vegetais da planta. Tecidos
vegetais sdo os grupos de células que tém fun¢des que mantém a planta viva! Por
exemplo, a epiderme € um tecido vegetal formado por células que cobre todos os
orgdos da planta, como a folha. Assim, tem funcdo parecida com a nossa epiderme
(a pele), s6 que neste caso o tecido é animal, mas também cobre todo nosso corpo!
Ué, ja que galhas séo feitas de tecidos e tecidos sado feitos de células... Podemos
imaginar, facil, facil, que as galhas crescem quando as células crescem ou de
dividem. E por que este crescimento e divisao celulares acontecem?

A galha cresce porque o ser-vivo dentro dela precisa de casa, comida e protecéo,
como ja disse! A planta que hospeda este folgadinho manda para o local onde a
galha esta crescendo agua e comida, que sdo os nutrientes. Esta agua e este
nutriente servem tanto para o conforto do inseto, quanto para as necessidades das
células vegetais e, quanto mais o inseto se alimenta, mais as células vegetais
crescem e se dividem. Resultado: a galha ganha tamanho e fica maior do que o
restante do orgao da planta. Nossa! Mais quanto trabalho para a planta. Sera que
ela leva algum proveito desta situacdo? N&o, pelo contrario. Quanto mais galhas se
desenvolverem numa planta mais gastard uma energia danada para fornecer
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alimento e produzir estas moradias para estes insetos famintos. E a formacgéo de
galhas passa por processos semelhantes ao da constru¢cdo das nossas casas: no
primeiro momento, é preciso escolher o local para se morar. Ai temos que selecionar
bem o lugar antes de iniciarmos as primeiras mudancas no terreno. No caso das
galhas, os insetos pdem os ovos no local ideal da planta escolhida, numa fase que
se chama inducdo. Num segundo momento, vem a hora de levantarmos as paredes
e nas galhas ndo é diferente. Esta fase, conhecida como de desenvolvimento e
crescimento, as células vegetais crescem e se multiplicam, mudando bastante seu
jeitdo. Esta é a fase na qual as principais caracteristicas da galha: se sera grande,
redonda, com mais de uma camada de células e tecidos de acordo com as
necessidades do novo morador, ser4 determinada. Quando as paredes de nossa
casa estdo prontas, podemos morar dentro dela, certo?! Nas galhas, os insetos
ficam dentro desde o comecinho, se alimentam e estdo protegidos. Com as células
maduras, a fase de maturacdo, o tempo de vida do inseto galhador prossegue até
que ele vire uma pupa ou um adulto. Nesta fase, 0s insetos estdo prontos para
visitar o mundao que existe la fora, inicia-se entdo a senescéncia da galha. Os
moradores abandonam as galhas e estas deixam de realizar suas fungdes principais
de protecédo, alimentacdo e moradia para estes exploradores.

Agora, por falar em exploradores, ha outros animais envolvidos nesta histéria toda
gue nao sdo os indutores de galhas. Estes querem aproveitam mais ainda da galha
e de toda situacao formada. H& aqueles insetos, os parasitoides, que parasitam nao
a planta, mas os proprios galhadores. E um inseto parasitando outro inseto que esta
parasitando uma planta, olha que loucura! Mas aqui, aquele ditado “ladrao que rouba
ladrao tem cem anos de perdao” nao funciona ndo. Que coisa né! Ha tanta novidade
nesta Natureza ainda para se descobrir. V& la se podiamos imaginar que tinha tanta
complexidade num ciclo de vida de um inseto que resolveu viver dentro da parte de
uma planta?! E, esta diversidade toda esta bem pertinho de todos nés, basta ter
atencdo ao caminhar numa area de mata ou campo. N&o precisa ir longe para ver
tanta beleza e novidade assim ndo. Ha parques florestais até mesmo dentro de
nossas grandes cidades, como o Parque Estadual Serra Verde em Belo Horizonte,
onde estas maravilhas estdo bem ao nosso alcance. Basta caminhar com os olhos
bem abertos e atentos aos minimos detalhes de um passeio na floresta. E ainda tem
gente que anda, anda, anda numa trilha de mata e fala no final que n&do viu nada,
nem um bicho!

No préximo passeio que fizer, fique atento e abra bem seus olhos. Se bem que, para
vermos estes bichos, ndo basta abrir s6 os olhos. Precisamos abrir suas casas-
planta, as GALHAS, pois como disse no inicio, tem bicho que mora em planta!
Dentro delas!!!

Dados dos autores:

André Portugal Santana & Rosy Mary dos Santos Isaias

Laboratério de Anatomia Vegetal

Universidade Federal de Minas Gerais — ICB - Departamento de Botanica
Av. Presidente Antdnio Carlos, 6627

(31) 3409-2675

aportugalsantana@yahoo.com.br
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Figuras ilustrando o artigo.
Créditos das imagens: André Portugal Santana

Exemplos de formas diversas de galhas

Figura 1 — galha de dobramento de Diptera:Cecidomyiidae em Copaifera langsdorffii
Figura 2 — galha conica de Diptera:Cecidomyiidae em Eugenia florida

Figura 3 — galha globoide em Psychotria carthagenensis

Figura 4 — galha em bolso de 4caro em Lantana camara

Diferenca observada entre uma inflorescéncia sem e com galhas
Figura 5 — inflorescéncia sem e com galha amorfa de nematoide em Miconia
albicans.

Cortes das galhas para mostrar os indutores dentro da galha

Figura 6 — galha seccionada e larva de cecidomyiidae em Luehea candicans.
Figura 7 — galha seccionada e larva de cecidomyiidae em Celtis pubescens.
Figura 8 — galha seccionada e larva de cecidomyiidae em Copaifera langsdorffii.

Alguns indutores fora da galha

Figura 9 — Lepidoptera e pupa encontrados em galha globoide de Piper arboreum.
Figura 10 — Thysanoptera larva e adulto encontrados em galha de Myrciaria
floribunda.

Corte anatdomico transversal para mostrar os diferentes tecidos vasculares
Figura 11 — corte de nervura mediana da galha de Myrcia splendens apresentando
os tecidos vegetais: epiderme, parénquima, xilema e floema.

Figura 12 — corte transversal do floema em galha fusiforme caulinar de Celtis
pubescens apresentando a multiplicacédo (hiperplasia) e o alongamento (hipertrofia)
das células.

Figura 13 — corte da regido da camara larval da galha globoide foliar de Luehea
candicans, com a presenca do indutor no centro.
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Considerac0es Finais

Esta dissertacdo apresentou diversos aspectos da importancia de se desenvolver o
conhecimento cientifico e de se dar publicidade e retorno a comunidade destas descobertas
adquiridas. Para isto, o Parque Estadual Serra Verde foi utilizado como &rea de estudo devido
a sua localizacdo estratégica em meio a um publico potencial para educacdo ambiental, a
necessidade de se aumentar o conhecimento ambiental desta Unidade de Conservacao (UC), e

a vocacdo do parque para o desenvolvimento de estudos cientificos.

O levantamento das galhas do Parque demonstrou que a diversidade das mesmas nesta
UC ¢ alta e é reflexo do forte grau de disturbio ambiental sofrido associado a riqueza botanica
existente. Com isto, o Parque apresenta status de conservacdo moderado que precisa ser
aumentado através de politicas publicas de conservacdo e aumento do apoio da comunidade
em seu entorno para reduzir a degradacdo. Os padrdes identificados no levantamento
corroboram estudos anteriores com relacdo aos principais grupos de hospedeiros e indutores e

caracteristicas cecidogénicas como forma, cor e sitio de inducao.

Entre os morfotipos mais frequentes no levantamento, foram selecionados trés que
foram utilizados para se buscar entender a relagdo entre a forma final, a distribuicdo das
pectinas e proteinas na parede celular e a funcionalidade dos tecidos. Esta parte do estudo
demonstrou que as galhas apresentam modificacdes estruturais distintas e Unicas para cada
morfotipo, produzindo um grau de complexidade crescente desde o enrolamento foliar até o
morfotipo globoide. Esta etapa do estudo demonstrou também que a distribuicdo destes
componentes de parede ¢é independente da funcdo e da forma final, exibindo, portanto padrdes

divergentes com relacdo ao morfotipo.

A divulgacédo do conhecimento cientifico € comumente feita para o publico académico
e cientifico, mas é essencial que seja transmitido para a populacdo em geral. Dispositivos de
interpretacdo ambiental foram produzidos para serem aplicados ao publico frequentador da
UC no intuito de aumentar a conscientizagdo e o sentimento de pertencimento pelo PESV. A
interpretacdo ambiental tem a vantagem de passar um conhecimento novo a0 mesmo tempo

em que entretém e diverte, tornando o processo de aprendizagem mais agradavel e fascinante.

Espera-se que este estudo transdisciplinar, pioneiro no PESV, possa estimular futuras
investigacGes na area, auxilie na protecdo do Parque, aumentando consequentemente a

qualidade de vida de todos e facilitando o cumprimento de sua missao.
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