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1. Resumo

As plantas sdo importante fonte de energia para outros organismos e a fotossintese é o fator chave
para 0 seu sucesso adaptativo. No processo de fotossintese ocorre naturalmente a producdo de
espécies reativas de oxigénio (ERO) que pode ser aumentada como resposta ao ataque de
patdgenos. Nas folhas, mudancas decorrentes da formac&o de galhas induzidas por insetos, podem
ocasionar modificacOes estruturais do tecido clorofiliano, alterar a quantidade de pigmentos e
afetar a sintese de clorofila. Nas galhas de insetos € comum observar alteracdo nos padrdes
celulares, nos pigmentos fotossintetizantes, na estrutura dos cloroplastos e na reducgéo do tecido
clorofiliano além de aumento de ERO. O carbono e o nitrogénio, 0s quais estdo diretamente
relacionados a estrutura do aparelho fotossintético, podem ser realocados durante o estresse
causado pelo galhador, resultando em alteragfes nos tecido clorofilianos e na quantidade de
pigmentos produzidos. As galhas induzidas em folhas, podem ser extralaminares ou
intralaminares, formando um continuo com os tecidos laminares e apresentam a coloracédo verde,
porém a area foliar € menor e ocorre um aumento de ERO. O aumento do estresse oxidativo
causado nos tecidos galhados pode alterar os lipidios, proteinas, material genético e a membrana
celular, provocando a ruptura dos tecidos no desenvolvimento das galhas. Além de potencializar
a sintese ERO nos tecidos, na formacgdo das galhas pode haver um aumento de compostos
fendlicos, de derivados de flavonoides, de tocoferol e de enzimas na tentativa de controlar a
explosdo oxidativa nos tecidos da planta hospedeira. O acumulo de moléculas que aumentam o
estresse oxidativo podem impactar a geracdo de energia no sistema da cadeia de transporte de
elétrons na fotossintese, bem como reduzir o rendimento quéntico fotossintético, através de
alteracdes citologicas nos cloroplastos e demais estruturas celulares que podem levar a morte
celular.

Palavras-chave: Espécies reativas de oxigénio, clorofila, insetos galhadores.



2. Abstract

Plants are important sources of energy for other organisms and photosynthesis is a key factor for their
evolutionary success. In the process of photosynthesis, the production of reactive oxygen species (ROS)
occurs, which can be products in response to the attack of pathogens. In leaves, changes resulting from the
insect gall formation can modify the chlorophyll tissue, alter the pigments contents and affect the
chlorophyll synthesis. Insect-induced galls alter normal plant growth, photosynthetic pigments, chloroplast
structure, reduced chlorophyll tissue, and increased ROS. The aim of this work is to review photosynthesis
and oxidative stress during gall development. Changes in chlorophyll tissues and in pigments contents
increase the secondary metabolism. Many galls are induced on leaves and are green, may be extralaminar
or intralaminar, and are continuous with leaf tissues. In many galls are observed a reduction in chlorophyll
tissues with compaction and an increase in ROS. The burst oxidative stress caused by galling can alter
lipids, proteins, DNA and the cell membrane, causing tissue disruption during gall development. In addition
to potentiating ROS synthesis in tissues, the gall development increases the synthesis of phenolic
compounds, flavonoid derivatives, tocopherol and enzymes in an attempt to control the oxidative explosion
in host plant tissues. The ROS accumulation can impact energy generation in the electron transport chain
system in the photosynthesis, as well as reduce the photosynthetic quantum yield, through cytological

changes in chloroplasts and other cellular structures that can lead to cell death.

Keywords: Chlorophyll, gall insects, reactive oxygen species.



3. Introducéo

As plantas sdo importante fonte de energia para outros organismos e determinantes para o
sucesso da vida terrestre (JUDD et al., 2009), sendo a fotossintese um fator chave para o remate
evolutivo das plantas (KLUGE et al., 2015). A fotossintese € dividida na fase clara (fotoquimica)
que é dependente de luz e na fase escura (quimica)que € dependente de CO2 e ATP (GUREVITCH,
2009). A clorofila junto com os carotenoides sdo as moléculas que atuam na fotoquimica (XU et
al., 2001). Esses pigmentos estao localizados nos cloroplastos, que sdo organelas semiautdbnomas
com membrana de dupla camada, DNA e ribossomos préprios (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Os cloroplastos apresentam um sistema de membranas, os tilacdides, que se organizam de
forma empilhada (MOREIRA, 2015) e estdo imersos no estroma que fazem conexao entre os grana
(ALBERTS, 2006). A fotoquimica ocorre nas membranas dos tilacéides, onde estdo presentes as
proteinas e as enzimas que formam um complexo antena levando a dois centros de reacdes
chamados de fotossistema | e 11 (CROCE, 2014), que utilizam a energia da luz para formar
NADPH e ATP (MOREIRA, 2013). A fase quimica, que independe da luz, ocorre no estroma dos
cloroplastos com a utilizagdo do CO2 como fonte de carbono para a produgdo de compostos
orgéanicos pelo ciclo de Calvin Benson (MARTINS, 2011).

No processo de fotossintese ocorre a producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO)
(DEL RIO & PUPO, 2009; HELDT & PIECHULLA, 2011) que também podem ser produzidas
como resposta ao ataque de patdgenos ou injdrias mecanicas nos tecidos (DOKE et al., 1996;
MAFFEI et al., 2007; BOLWELL & DAUDI, 2010; TORRES, 2010). As plantas apresentam
mecanismos que possibilitam compensar esse estresse modificando seus processos fisioldgicos e
de desenvolvimento, a fim de manter fundamentalmente seu crescimento e reproducdo (CHAKI,
2020). Nas folhas, mudancas decorrentes da formacdo de galhas por insetos podem ocasionar
modificagOes estruturais do tecido clorofiliano, alterar a quantidade de pigmentos (YANG et al.,
2003; CASTRO, 2007; YANG et al., 2007; FLEURY, 2009; OLIVEIRA et al., 2011; OLIVEIRA
et al., 2017; KUSTER et al., 2022) e consequentemente afetar a sintese de clorofila, produto do
metabolismo primario do vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2004; LUTTGE, 1997).

As galhas induzidas por insetos apresentam tecidos caracteristicos (MANI, 1964;
RAMAN, 2007; OLIVEIRA & ISAIAS, 2010b) formados por rediferenciacdo celular e
reorganizacdo tecidual (OLIVEIRA & ISAIAS, 2010b; VECCHI et al., 2013), modificando o
crescimento normal dos vegetais, atraves de alteracbes nos padrdes morfogénicos. Nas galhas
ocorre um desajuste nos pigmentos fotossintetizantes e na estrutura dos cloroplastos (YANG et
al., 2003; YANG et al., 2007, OLIVEIRA et al., 2011; CASTRO, 2012; OLIVEIRA et al., 2017;



KUSTER et al., 2022), reducdo do tecido clorofiliano (MAGALHAES, 2010; OLIVEIRA et al.,
2011) e aumento de espécies reativas de oxigénio (ERO) (OLIVEIRA & ISAIAS, 2010a;
OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011a, b; ISAIAS et al., 201, ISAIAS et al., 2015;
GUEDES et al., 2022). Moléculas que induzem o estresse oxidativo podem impactar a geracéo de
energia no sistema da cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos, bem como reduzir o
rendimento quéantico fotossintético (FOYER e SHIGEOKA, 2011). O objetivo deste trabalho é
trazer uma atualizacéo sobre a fotossintese e 0 estresse oxidativo durante o desenvolvimento das

galhas.



4. Referencial teérico

4.1 Aspectos gerais da fotossintese

As plantas representam cerca de 20% dos seres vivos do planeta, sendo importante fonte
de energia para outros organismos e determinantes para o sucesso da vida terrestre (JUDD et al.,
2009). A fotossintese € um fator chave para o remate evolutivo das plantas (KLUGE et al., 2015)
que somada a vascularizagéo, lignificacdo dos tecidos e estdmatos garantem sua conquista no
ambiente terrestre (CEVALLOS-FERRIZ, 2022). Fotossintese, foto (luz) e sintese (formacéo), é a
capacidade que as algas e as plantas tém de transformar a energia luminosa em energia quimica
(PAULILO, 2010). O processo da fotossintese ¢ metabolicamente complexo e dividido na fase
clara que ¢é dependente de luz e na fase escura que é dependente de CO2 e ATP (GUREVITCH et
al., 2009). O principal pigmento que realiza a absorcdo da luz € a clorofila, que se apresenta na
forma de clorofila a e clorofila b (STREIT et al., 2005). A clorofila a € a principal molécula para
realizacdo da fotoquimica, tendo como auxiliares a clorofila b, que pode ser convertida em
clorofila a, e carotenoides que vado absorver a energia e passar para os sitios ativos (XU et al.,
2001). As clorofilas, a e b, absorvem a luz na faixa do vermelho e do azul, com picos de absorcao
na faixa de 450-475 nm e 650-675 nm e os carotenoides na faixa de 450-520 nm (Figura 1). A
clorofila reflete a luz absorvida na faixa do verde (500-585nm), cor caracteristica das folhas,
principal sitio de fotossintese das plantas vasculares (ALDEA, 2006). As plantas armazenam 0s
pigmentos citados nos cloroplastos, que sdo organelas semiautdnomas com membrana de dupla
camada, DNA e ribossomos proprios (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Dentro dos cloroplastos observa-se um sistema de membranas, os tilactides que se
organizam de forma empilhada, o granum, estrutura onde toda a clorofila esta contida (MOREIRA,
2015). Os tilacoides (Figura 2) estdo imersos no estroma que fazem conexao entre os grana
(ALBERTS, 2006). Ao ser excitada a molécula de clorofila consegue manter sua estabilidade por
nanosegundos, por isso normalmente elas seguem quatro rotas para liberacdo da energia segundo
Kerbauy et al. (2017): a rota 1 ocorre a re-emissdo do foton, e assim retornando ao estado base,
sendo o processo conhecido como fluorescéncia; na rota 2 ocorre uma conversdo direta de sua
energia em calor, sem emitir fétons; na rota 3 pode ocorrer uma transferéncia de energia para outra
molécula de clorofila; e por fim, na rota 4 ocorre uma transferéncia, que provoca algumas reaces
quimicas, sendo este o0 processo de fotoquimica.

A fotoquimica ocorre nas membranas dos tilacdides, onde estdo presentes proteinas e

enzimas (Figura 3) que formam um complexo antena levando a dois centros de reagdes chamados
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de fotossistema | e Il (CROCE, 2014). Os fotossistemas utilizam a luz para formar NADPH e ATP
juntamente com a ATP-sintase em processos de fotofosforilacdo ciclica e aciclica
(SCHWAMBACH, 2014). Na fotofosforilacéo aciclica participam os Fotossistema | e Il (Figura
4), onde o fotossistema Il utilizara os raios de luz para poder quebrar as moléculas de H>20,
liberando os elétrons, que irdo se juntar ao fotossistema I, formando o NADPH e o ATP. J4 a
fotofosforilacéo ciclica, etapa de formacgdo do ATP, s6 ocorre no fotossistema | que nao utiliza a
H.0, por isso recicla seus elétrons (e°) (MOREIRA, 2013).

A fase quimica, que independe da luz, ocorre no estroma dos cloroplastos. Nessa fase
ocorre a utilizacdo do CO. como fonte de carbono para a producdo de compostos organicos, essa
transformacdo acontece pelo ciclo de Calvin Benson (MARTINS, 2011), que também pode ser
chamado de ciclo redutor das pentoses ou ciclo de reducéo do carbono (TAIZ & ZEIGER, 2013).
Porém independente da epistemologia, este processo tem grande importancia, pois realiza a
fixacdo de CO. da atmosfera em esqueletos de compostos organicos, compativeis com as
necessidades das células vegetais (GUREVITCH, 2009). Segundo Taiz e Zeiger (2013) este ciclo
tem como base trés fases que sdo:

1- A carboxilacdo é a etapa enzimatica onde ocorre as reacdes de CO> com uma
molécula aceptora de cinco atomos de carbono (ribulose-1,5-bifosfato), gerando
duas moléculas de um intermediario de trés carbonos (3-fosfoglicerato).

2- A reducdo é o momento onde as reacfes enzimaticas, que sdo ativadas pelos
compostos NADPH e ATP, convertem o 3-fosfoglicerato em carboidratos de 3
carbonos (trioses fosfato).

3- A regeneracdo é a fase onde ha utilizacdo do gliceraldeido para regenerar a
ribulose-1,5—bifosfato (RuBP), consumindo ATP, e assim ficar apta para reagir
com novas moléculas de CO> e continuar o ciclo.

A fotossintese pode ser representada pela seguinte equacdo (SCHWAMBACH, 2014):

6CO2 +12H20 + luz — Cs H1206 + 6 O2 + 6 H20

No processo de fotossintese ocorre a producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO)
(DEL RIO & PUPO, 2009; HELDT & PIECHULLA, 2011) que também podem ser produzidas
como resposta ao ataque de patdgenos ou injdrias mecanicas nos tecidos (DOKE et al., 1996;
MAFFEI et al., 2007; BOLWELL & DAUDI, 2010; TORRES, 2010).
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4.2 Estresse oxidativo em plantas

As plantas por serem sésseis acabam sofrendo mais com as influéncias ambientais sendo
elas bidticas ou abidticas, gerando impactos bioquimicos e fisioldgicos de estresse (OLIVEIRA,
2011). As plantas apresentam mecanismos que possibilitam compensar esse estresse modificando
seus processos fisioldgicos e de desenvolvimento, a fim de manter fundamentalmente seu
crescimento e reproducdo (CHAKI, 2020).

As ERO séo as formas mais reduzidas do oxigénio, por isso sdo energeticamente mais
reativas que sua forma molecular, como os radicais superéxido (O2°), peréxido de hidrogénio
(H202), o radical hidroxila (OH") (OLIVEIRA, 2015) e o oxigénio singleto (:02) (CARVALHO,
2016). Esses compostos reagem com outras substancias podendo levar a uma desestabilidade das
membranas, mutacles e paralisagdo de processos metabolicos essenciais a sobrevivéncia por
toxicidade, podendo chegar a morte celular (BARBOSA, 2014). As ERO também podem afetar a
fotossintese, onde elétrons da cadeia transportadora podem ser incorporados ao O, formando 1O
e necessitando de desintoxicacdo (CARVALHO, 2016).

Como resposta ao estresse oxidativo as plantas produzem compostos antioxidantes (TAIZ
& ZEIGER, 2013) e até mesmo reacdes de hipersensibilidade (HUCHESON, 2001). Como
exemplo de compostos antioxidantes em plantas tem-se: a vitamina E que atua preservando o PSII
de foto-inativacao e protegendo os lipidios da membrana de foto-oxidacdo (HAVAUX, 2005); o
B-caroteno que participa do sistema antena do cloroplasto e é um agente eficiente contra o 02
(REZENDE, 2003); e o Ciclo do ascorbato/glutationa que emprega 4 enzimas que realizam a
reducdo de H»02, sendo um dos principais meios para remogdo de ERO em plantas
(YOSHIMURA, 2000). As ERO’s ao interagirem com as substancias antioxidantes geram
moléculas sinalizadoras de estresse que passam a informacdo do desequilibrio celular
(BARBOSA, 2014).

4.3 Galhas

As galhas induzidas por insetos apresentam tecidos caracteristicos (MANI, 1964;
RAMAN, 2007; OLIVEIRA & ISAIAS, 2010) formados por rediferenciacdo celular e
reorganizacao tecidual (Sensu LEV - YADUN, 2003; OLIVEIRA & ISAIAS, 2010; VECCHI et
al., 2013). Os insetos galhadores representam fatores bidticos que modificam o crescimento
normal dos vegetais, através de alteragdes nos padrées morfogénicos (MANI, 1964; OLIVEIRA
& ISAIAS, 2010; DIAS et al., 2013; FERREIRA & ISAIAS, 2013). E comum observar no

desenvolvimento da maioria das galhas hipertrofia celular e hiperplasia dos tecidos, que véo definir
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o tamanho e a forma da estrutura (MOURA et al., 2008; OLIVEIRA & ISAIAS, 2010; ISAIAS et
al., 2011; MAGALHAES et al., 2014).

As galhas apresentam diversas cores e formatos (Figura 5) a fim de possibilitar o
desenvolvimento dos parasitas, como por exemplo, as galhas em tagas, as de chifres, globosa, de
concha entre outros morfotipos (ISAIAS et al., 2013). A interacdo galhador — planta hospedeira
provavelmente foi desenvolvida no Cretaceo, como mostra o registro fossil, ja que neste o periodo
onde ocorreu uma maior diversificacdo das plantas com flores e dos insetos (HARRIS, 2020). A
relacdo planta hospedeira - inseto galhador, que forma a galha, é espécie-especifica (FAGUNDES,
2020) e torna a planta hospedeira essencial para o galhador completar seu ciclo de vida
(GONCALVES et al., 2009; MAGALHAES et al, 2015; COSTA et al., 2021). As galhas podem
acabar se tornando um micro-habitat onde relaces tri-troficas se estabelecem (SAITO, 2012),
com a presenca de parasitoides, inquilinos e ou predadores que podem alterar suas caracteristicas
(DIAS et al., 2013; COSTA et al., 2022; RESENDE et al., 2022).

A interacdo inseto-planta tem inicio com a escolha do sitio de inducdo, que ocorre
preferencialmente em tecidos jovens, devido principalmente a sua capacidade de reacdo ao
estimulo (MAGALHAES et al., 2015). O desenvolvimento da galha e a capacidade reprodutiva
dos galhadores sdo importantes para a compreenséo da evolucdo da interagéo entre galhadores e
hospedeiros (THOMPSON & PELLMYR, 1991). Entretanto, a qualidade nutricional dos tecidos
pode influenciar na escolha do sitio de oviposi¢do (COLEY & BARONE, 1996), podendo assim
também ocorrer em tecidos maduros (OLIVEIRA & ISAIAS, 2009). A capacidade de formacéo
de galhas pelo inseto pode conferir diferentes valores adaptativos, onde tecidos jovens podem
conferir maior valor nutricional e tecidos maduros tem potencial para proteger contra a dessecacao
e inimigos naturais (OLIVEIRA & ISAIAS, 2009). As hipdteses, nutricional, microambiental e de
protecdo sdo extremamente relevantes para a discussdo do valor adaptativo e da capacidade de
formacéo de galhas pelos insetos (PRICE et al., 1986; STONE & SCHONROGGE, 2003).

Outro fator que garante o sucesso da interagdo € a adequag&o do ciclo de vida do herbivoro
ao ciclo de vida da planta hospedeira (GONCALVES et al., 2009; MAGALHAES, 2015; COSTA
et al., 2021). Variagdes climaticas que afetam a fenologia da planta hospedeira impactam no ciclo
de vida e sucesso reprodutivo dos insetos galhadores (WEIS et al., 1988; YUKAWA, 2000), alem
do mais, a sincronia das fenofases hospedeira-galhador determina a quantidade e qualidade de
recursos nutricionais juntamente com a abundancia de individuos (YUKAWA, 2000;
GONCALVES et al., 2009; MAGALHAES et al., 2015; COSTA et al., 2021). Galhas induzidas

em tecidos jovens geram uma forte tendéncia para o univoltinismo (WEIS et al., 1988).
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Os insetos galhadores sdo impactados por mudancas fisiologicas, quimicas e fenologicas
nas plantas hospedeiras (FLOATE et al., 1996), mas também impactam nos tecidos das plantas
hospedeiras afetando o metabdlitos primarios e o secundarios (OLIVEIRA et al., 2006; MOURA
et al., 2008; OLIVEIRA & ISAIAS, 2009; BRAGANCA et al., 2020; COSTA et al., 2022). O
acumulo de substancias é influenciado pela taxa indutor dentro dos limites metabdlicos da
hospedeira (MOURA et al., 2008). Nas folhas, mudancas decorrentes da formacédo de galhas
podem ocasionar modificacBes nos tecidos clorofilianos (OLIVEIRA et al., 2017; KUSTER et al.,
2022) com impacto no rendimento fotossintético (TAIZ & ZEIGER, 2004).

4.4 Galhas, fotossintese e estresse oxidativo

A formacdo de galhas nas folhas pode causar alteragcOes estruturais nos tecidos
clorofilianos e alterar a quantidade de pigmentos (YANG et al., 2003; YANG et al., 2007;
CASTRO, 2012); OLIVEIRA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2017; KUSTER et al., 2022). Tais
mudancas podem ser motivadas pelo fato de que carbono e nitrogénio, elementos importantes na
estrutura do aparelho de fotossintese, sdo realocados para 0 metabolismo secundario (GOTTLIEB
et al., 1996), o que afeta a sintese de clorofila, um produto do metabolismo priméario da planta
(TAIZ & ZEIGER, 2004; LUTTGE, 1997).

Em geral, a proporcdo entre clorofilaae b é 3:1 (LICHTENTHALER, 1987) sendo que a
faixa de proporcdo gera maior ou menor eficacia para absorver energia (LUTTGE, 1997), que
pode ser avaliada através da quantificacdo da clorofila. Nas folhas e galhas a quantificacdo dos
pigmentos, geralmente é feito por extracdo quimica seguida de medigdes por espectrofotdmetro
(LICHTENTHALER & WELLBURN, 1983) ou ainda usando medidores de clorofila (SPAD-
5020) que permitem, uma mensura comparativa instantanea do conteudo total de clorofila
(DWYER et al., 1991; ARGENTA et al., 2001). A quantificacdo dos pigmentos pode gerar
informagdes referentes as condi¢des fisiologicas entre os tecidos (SIMS & GAMON, 2002) da
planta hospedeira e da galha. Os teores totais de clorofila, por exemplo, estdo relacionados a area
ocupada pelo parénguima clorofiliano. Como muitas galhas sdo induzidas nas folhas, elas sdo
verdes, podendo ser extralaminares ou intralaminares e com isso apresentam continuidade com os
tecidos foliares (OLIVEIRA et al 2011a, MAGALHAES et al 2014, MAGALHAES et al. 2015).

Os cloroplastos séo locais determinantes para producdo de espécies reativas de oxigénio
(ERO) e, durante condicOes estressantes, as taxas de luz absorvida excedem as necessarias para
reacOes fotoquimicas, o que aumenta a produgdo de ERO e os danos oxidativos (DIAS et al. 2018).
Pode se observar na formacao das galhas uma reducéo da area do tecido clorofiliano (OLIVEIRA
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et al., 2011a) com compactacdo dos tecidos (CASTRO et al., 2012) e um aumento de espécies
reativas de oxigénio (ERO) (OLIVEIRA & ISAIAS, 2010a; OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA
et al., 2011a, b; ISAIAS et al., 2015, GUEDES et al., 2022). Apesar do alto estresse oxidativo
relacionado as maiores taxas de crescimento e respiracdo nos tecidos galhados, algumas galhas
verdes podem manter o metabolismo fotossintético (CARNEIRO et al 2014, CARNEIRO et al.
2017) que apresenta um papel importante na manutencdo da homeostase do tecido galhado
(ISAIAS et al., 2015) evitando assim hipercarbia e hipéxia (PINCEBOURDE & CASAS 2016;
OLIVEIRA et al. 2017).

Esse aumento do estresse oxidativo causado por patdgenos e galhadores pode alterar os
lipidios, proteinas e material genético da membrana vegetal (MITTLER, 2002; RESENDE et al.,
2003; CHOUDHURY et al., 2017), provocando a ruptura dos tecidos no desenvolvimento das
galhas (ISAIAS et al., 2015). Algumas galhas de insetos podem potencializar a sintese ERO nos
tecidos, bem como o0 aumento de compostos fendlicos (FORMIGA et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2017), derivados de flavonoides, tocoferol e enzimas (ISAIAS et al., 2015; GUEDES et al., 2022)
na tentativa de controlar a explosao oxidativa nos tecidos da planta hospedeira (BARREIROS &
DAVID, 2006; DEL RIO & PUPPO, 2009; CHOUDHURY et al., 2017).

O estresse oxidativo foi detectado principalmente por testes histoquimicos para ERO
segundo Rossetti e Bonnatti (2001) em galhas neotropicais hospedadas em Aspidosperma australe
Mill. Arg. e A. spruceanum Mill. Arg. (Apocynaceae) (OLIVEIRA et al., 2011a), bem como em
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl (ISAIAS et al., 2011), Piptadenia gonoacantha (Mart.) JF
Machbr. (Fabaceae) (BEDETTI et al., 2014) e em Aspidosperma spp (KUSTER et al., 2022). A
abordagem histoquimica também é a ferramenta mais utilizada para a detec¢do de polifendis
(MOURA et al., 2008; BEDETTI et al., 2017) que esta relacionado com o estresse fenolico-
oxidativo em galhas (BEDETTI et al., 2014; KUSTER et al., 2020).

Moléculas que induzem o estresse oxidativo podem impactar a geracdo de energia no
sistema da cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos, bem como reduzir o rendimento
quantico fotossintético (FOYER e SHIGEOKA, 2011; FERREIRA et al. 2018). O estresse
oxidativo foi avaliado em galhas verdes mostrando manutencao de desempenho fotossintético dos
tecidos galhados (OLIVEIRA et al., 2010; SAMSONE et al., 2012; ISAIAS et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2017; FERREIRA et al. 2018; KMIEC et al., 2018; MARTINI et al., 2020). Ja
a medida da fluorescéncia da clorofila a foi usada para detectar o estresse bidtico em galhas
(ISAIAS et al., 2015; REZENDE et al., 2018). Por outro lado, os parametros de fluorescéncia da
clorofila a em galhas induzidas em Aspidosperma australe e em Aspidosperma spruceanum nao

revelaram diferengas no desempenho fotossintético (OLIVEIRA et al., 2011).
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A maior quantidade de ERO tém sido detectadas em galhas nos tecidos clorofilianos, feixes
vasculares e nos tecidos proximos a camara larval (OLIVEIRA & ISAIAS, 2010; OLIVEIRA et
al., 2010; ISAIAS et al., 2011; FERREIRA et al. 2018). O acimulo de ERO nos tecidos pode levar
tanto a alteragdes citologicas (OLIVEIRA & ISAIAS, 2010; OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA
et al., 2011a, b; ISAIAS et al., 2011) quanto a morte celular programada, em niveis
irreversiveis(FERREIRA et al. 2018), como ja demonstrando em plantas com superproducéo de
ERO (DOKE et al. 1996) em resposta ao ataque de patdgenos ou a lesdes mecanicas (DOKE et
al., 1996; MAFFEI et al., 2007; BOLWELL et al., 2010; TORRES, 2010).



Figura 1 — Espectro de absorgéo da clorofila a, b e carotenoide.
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Fonte: Adaptado de The Light-Dependent Reactions of Photosynthesis.
Disponivel em: https://oertx.highered.texas.gov/courseware/lesson/1651/overview
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Figura 2 — Estrutura anatdmica do cloroplasto.
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Figura 3 — Proteinas e enzimas da membrana do tilacoide
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Disponivel em: KERBAUY, Gilberto Barbante. Fotossintese. In: FISIOLOGIA Vegetal. 3. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2019. v. 1, p. 79. ISBN 978-85-277-3560-5.
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Figura 4 — Representacédo do fotossistema | e |1
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Figura 5 — Morfotipos de galhas foliares no Campus da Universidade Federal de Lavras.

y: , b,
A. Galha em taga, B. Galha de concha, C. Galha de Nervura, D. Galha

pilosa, F. Galha de Chifre.
Fonte: Ana Luisa Valadares de Paula e Lima
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5. Considerac0es finais

Os insetos galhadores alteram o padréo de desenvolvimento das plantas hospedeiras onde
podemos destacar alteracdes estruturais, citologicas, fisiologicas e aumento no estresse oxidativo
A fotossintese, importante para a planta, € impactada pelas galhas pois o galhador causa mudanca
nos padrBes do 6rgdo hospedeiro e também um aumento do estresse oxidativo. As plantas
apresentam algumas respostas para minimizar o aumento do estresse oxidativo, entretanto em
alguns casos os tecidos podem colapsar e entrar em morte celular programada. Como o0s insetos
galhadores controlam a estrutura das galhas, principalmente ativando o metabolismo secundario
com substancias que podem proteger o aparato fotossintético e manter o funcionamento celular, é
possivel encontrar na natureza uma grande diversidade de galhas apesar do impacto que estas

causam nas plantas hospedeiras.
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