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RESUMO 

Objetivo: Neste estudo nós testamos três hipóteses: (i) a estrutura da comunidade 

insetos galhadores difere entre árvores e arbustos de C. arenicola (Fabaceae); (ii) plantas com 

maior taxa de crescimento (maior vigor) apresentam maior riqueza e abundância de insetos 

galhadores; e (iii) a competição interespecífica é uma força capaz de moldar a organização das 

comunidades de insetos galhadores associados com C. arenicola. Métodos: Um total de 25 

espécies de insetos galhadores foram coletadas nos indivíduos de C. arenicola. Resultados: A 

comunidade de insetos galhadores (riqueza, composição e abundância) não variou entre 

arbustos e árvores de C. arenicola. A taxa de crescimento dos ramos não afetou a riqueza de 

insetos galhadores. Contudo, ramos menores apresentaram maior abundância de galhas, 

indicando que galhas podem funcionar como um dreno de nutrientes das plantas. Conclusão: 

Análises de coocorrência mostraram que as interações interespecíficas não são determinantes  
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para organização da comunidade de insetos galhadores em C. arenicola. Portanto a organização 

da comunidade de insetos galhadores em C. arenicola deve ser melhor explicada por eventos 

estocásticos de colonização e extinção em cada planta do que por eventos determinísticos como 

as interações interespecíficas. 

 

Palavras-Chave: Insetos indutores de galhas; Interações interespecíficas, Copaifera, Super 

hospedeiro. 

 

 

ABSTRACT 

 

Objective: In this study we tested three hypotheses: (i) the structure of the galling insect 

community differs between trees and shrubs of Copaifera arenicola (Fabaceae); (ii) plants with 

greater growth rates (vigour) have higher richness and abundance of galling insects; and (iii) 

interspecific competition is a force capable of shaping the organization of galling insect 

community associated with C arenicola. Methods: A total of 25 species of galling insects were 

collected from C. arenicola plants. Results: The community of galling insects (richness, 

abundance, and composition) did not varied between shrubs and trees of C. arenicola. The 

growth rate of the branches did not affect the richness of galling insects. However, smaller 

branches showed a higher abundance of galls, indicating that galls can function as a nutrient 

drain in host plant plants. Conclusion: Co-occurrence analyses showed that interspecific 

interactions are not determinant for the organization of the galling insect community in C. 

arenicola. Therefore, the organization of the galling insect community in C. arenicola should 

be better explained by stochastic colonization and extinction events in each plant than by 

deterministic events such, as interspecific interactions. 

 

Keywords: Gall-inducing insects; Interspecific interactions, Copaifera, Super host. 

  

 

INTRODUÇÃO 

 

Diversos grupos de organismos (e.g. fungos, bactérias, vírus, nematoides e artrópodes) 

são capazes de causar alterações morfológicas (hiperplasia e/ou hipertrofia) nas células das 

plantas hospedeiras produzindo estruturas conhecidas como galhas1;2. Dentre os artrópodes, os 

insetos se destacam como indutores de galhas devido a elevada diversidade e ampla distribuição 

na maioria dos ecossistemas terrestres3. Embora o hábito de induzir galhas entre os insetos 

possa ter aparecido em vários momentos durante a evolução, é provável que esta estratégia 

surgiu como mecanismo para evitar a dissecação e/ou escape de inimigos naturais4;5. De fato, a 
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estrutura da galha oferece recurso alimentar de qualidade para as larvas dos insetos galhadores 

além de oferecer alguma proteção contra variações ambientais e defesas físicas e químicas 

contra inimigos naturais6;7.  

Apesar desta proteção oferecida pela estrutura da galha, o sucesso de colonização de 

uma planta hospedeira pelos insetos galhadores depende de aspectos ambientais e ecológicos 

que atuam especialmente durante o processo de seleção de sítios de oviposição pelas fêmeas 

dos insetos galhadores8. As fêmeas dos insetos galhadores (especialmente Cecidomyiidae) 

possuem tamanho reduzido, normalmente são efêmeras e possuem baixa mobilidade e 

capacidade de dispersão9. Assim, estes insetos devem selecionar sítios específicos para 

oviposição na planta hospedeira que garantam maior sucesso da sua prole10. Esta seleção ocorre 

em diferentes escalas: primeiramente a fêmea do inseto galhador deve encontrar uma espécie 

de planta específica, uma vez que existe uma estreita especificidade entre o inseto galhador e 

sua planta hospedeira11;9. Depois, estas fêmeas devem encontrar tecidos jovens, pouco 

diferenciados e de alta qualidade na planta hospedeira para que a oviposição e consequente 

indução da galha e desenvolvimento das suas proles ocorra com maior sucesso12;13. 

Esclarecer este processo de seleção de sítios de oviposição motivou o surgimento de 

algumas hipóteses. Por exemplo, Price (1991) argumenta que as fêmeas devem atacar ramos 

mais vigorosos da planta hospedeira uma vez que estes ramos possuem maior disponibilidade 

de recursos de qualidade para o desenvolvimento das suas larvas. Além disto, a diversidade de 

insetos galhadores associada com um hospedeiro também pode ser afetada pelo 

desenvolvimento ontogenético da planta15. De fato, durante seu desenvolvimento, as plantas 

passam por mudanças em suas características físicas e químicas que afetam o ataque das fêmeas 

dos insetos galhadores e a sobrevivência das suas larvas16;17. Assim, a organização da 

comunidade de insetos de galhadores associada a uma espécie hospedeira deve variar ao longo 

do desenvolvimento ontogenético das plantas18. 

A restrita janela fenológica que envolve a presença de tecidos meristemáticos de alta 

qualidade na planta hospedeira e a vida efêmera dos insetos galhadores adultos sugere que a 

disponibilidade de sítios de oviposição em uma planta pode ser um recurso limitante para os 

insetos galhadores19;20. Esta disponibilidade de sítios adequados para oviposição deve ser 

particularmente importante quando tratamos de plantas super hospedeiras (i.e. plantas que 
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hospedam um grande número de espécies de insetos galhadores, que ocorrem em habitats 

sazonais21. Nestes habitats, a sazonalidade ambiental determina uma pequena janela temporal 

de produção de meristemas que deve ser sincronizada com a presença dos insetos galhadores 

adultos das diferentes espécies20. Assim, esta disputa por sítios de oviposição poderia sugerir 

que a competição interespecífica atuasse como uma força modeladora das comunidades dos 

insetos galhadores em plantas super hospedeiras, especialmente quando o recurso é escasso20;22. 

Contudo, os mecanismos responsáveis pela organização das comunidades de insetos galhadores 

em plantas super hospedeiras ainda são pouco conhecidos7. Neste estudo nós comparamos a 

fauna de insetos galhadores associada com Copaifera arenicola (Fabaceae) entre indivíduos de 

porte arbóreo e arbustivo no Parque Estadual Caminho dos Gerais. C. arenicola é endêmica 

para o semiárido brasileiro e possui uma diversificada fauna de insetos galhadores. 

Especificamente, nós testamos três hipóteses usando o sistema C. arenicola - insetos 

galhadores: 

(I) A riqueza, abundância e a composição de insetos galhadores varia entre indivíduos 

de porte arbóreos e arbustos de C. arenicola uma vez que durante seu desenvolvimento 

ontogenético as plantas passam por mudanças na estrutura arquitetônica e composição química 

e física dos seus tecidos que potencialmente afetam o ataque dos insetos herbívoros23. 

(II) ramos que apresentam maior taxa de crescimento são mais atacados pelos insetos 

galhadores porque as fêmeas dos insetos galhadores devem selecionar sítios de melhor 

qualidade nutricional para o desenvolvimento das suas larvas24;25. 

(III) o papel da competição interespecífica na organização da comunidade de insetos 

galhadores deve ser prevalente nos indivíduos de porte arbustivo de C. arenicola, uma vez que 

arbustos têm arquitetura menos complexa e oferecem menor disponibilidade de recursos para 

os insetos galhadores20;26. 

 

MÉTODO 

 

Área de estudo 

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em uma área de cerrado em regeneração 

no Parque Estadual Caminhos dos Gerais (15°01′55″S 43°02′46″W), norte do estado de Minas 
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Gerais, Brasil (Fig. 1). Esta unidade de conservação possui uma área de 56 mil hectares, altitude 

média de 1090m e vegetação típica dos biomas Caatinga e Cerrado, com suas diferentes 

fisionomias. O clima é do tipo semiárido com estações seca e chuvosa bem definida. A 

temperatura média anual é de 24°C e a precipitação é de 830 mm/ano, concentrada 

principalmente entre os meses de novembro a fevereiro27. Esta Unidade de Conservação 

encontra-se inserida na Serra Geral, constituindo um bloco isolado de rochas sedimentares em 

meio à depressão da Serra do Espinhaço. Especificamente, o solo da área de estudo é 

classificado como Latossolo Amarelo Distrófico. A vegetação é do tipo Cerrado em 

regeneração com predomínio das espécies Anadenanthera colubrina, Brosinum gaudichaudii, 

Copaifera arenicola, Dimorphandra molis, Eugenia dysenterica, Plathymenia reticulata, 

Qualea spp. e Tachigali subvelutina28. 

 

Figura 1. Mapa mostrando a localização no Parque Estadual Caminho dos Gerais na transição 

entre a Caatinga e o Cerrado no extremo norte do estado de Minas Gerais, Brasil. 

 

Sistema estudado 

O gênero Copaifera (Fabaceae) possui ampla distribuição geográfica e é representado 

por 72 espécies29. No Brasil, o gênero é representado por 26 espécies amplamente distribuídas 
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no Cerrado, Caatinga, Mata Atlântica e Amazônia30. Copaifera arenicola (Ducke) Costa & 

Queiroz é uma espécie arbustiva-arbórea endêmica do semiárido brasileiro, ocorrendo 

especialmente em áreas abertas onde alcança até 10m de altura. As folhas são compostas e 

geralmente possuem dois pares de folíolos31. As plantas produzem inflorescência em panícula 

amarelo-pálido e frutos do tipo legume seco, deiscente e monospérmico. A deiscência dos frutos 

ocorre de janeiro a março, quando expõem uma semente negro-brilhante com casca rígida e 

parcialmente coberta pelo elaiossoma alaranjado32. Apesar de vários estudos mostrarem que as 

espécies de Copaifera são super hospedeiras de insetos galhadores, dados específicos sobre a 

fauna destes insetos associados com C. arenicola ainda são raros7;8;33. 

 

Trabalhos de campo 

As coletas de dados foram realizadas em uma população de C. arenicola no Parque 

Estadual Caminho dos Gerais, durante o final da estação seca (agosto a setembro de 2022). Este 

período antecede a queda das folhas da planta hospedeira e as galhas tinham completado o 

desenvolvimento. Um total de 40 indivíduos de C. arenicola (20 árvores e 20 arbustos) foram 

selecionados na área de estudo. A categorização das plantas como arbusto ou árvore foi baseada 

na altura das plantas (arbustos tinham menos de 2 m de altura e as árvores tinham altura superior 

a 3m). A altura das plantas foi determinada com uma trena acoplada a um podão. Contudo, 

todas as plantas selecionadas encontravam-se em estado de frutificação (i.e. poderiam ser 

classificadas como adultas) e apresentavam uma distância mínima de 30 m entre si. A riqueza 

e abundância de insetos galhadores por planta foi estimada pela contagem do número de galhas 

presentes em 10 ramos terminais da copa de cada planta selecionada para o estudo. Todas as 

galhas foram identificadas com base na sua morfologia externa (forma, tamanho, coloração, 

pilosidade) usando a metodologia de Costa (2010) revisada por Fagundes (2014).  

Esses ramos foram coletados em diferentes pontos ao redor de todo a copa das plantas 

para obter amostras representativas de toda a planta hospedeira e evitar um viés causado pelo 

efeito do micro-habitat no desenvolvimento do ramo e ataque dos insetos galhadores15;35. Estes 

ramos apresentavam um comprimento aproximado de 30 cm e representavam o crescimento de 

cada ramo durante a última estação de desenvolvimento das plantas. Todos os 10 ramos de cada 

planta foram acondicionados individualmente em sacos plásticos e levados para o Laboratório 
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de Biologia da Conservação (UNIMONTES) para contagem e identificação das espécies de 

insetos galhadores. O crescimento terminal de cada ramo foi determinado dividindo-se o 

comprimento do ramo principal pelo número de nós presentes no ramo. Assim, a média do 

crescimento dos 10 ramos terminais amostrados em cada planta foi usado como proxy do 

crescimento médio de cada planta individual. 

 

Análise dos dados 

O esforço mínimo de coleta para amostragem representativa da fauna de insetos 

galhadores associada a C. arenicola foi determinado através da construção da curva de 

rarefação de morfotipos de galhas em função das plantas amostradas. Para avaliar se a 

diversidade de insetos galhadores (composição, riqueza e abundância) varia entre plantas 

arbóreas e arbustivas de C. arenicola foram utilizadas análises multivariadas e Modelos 

Lineares Generalizados. Primeiramente nós comparamos a composição da comunidade de 

insetos galhadores entre indivíduos adultos e jovens usando o Escala Multidimensional Não 

Métrica (nMDS) seguido do Teste de Permutação Não Paramétrica ANOSIM. Neste caso nós 

ordenamos as plantas arbóreas e arbustivas, com base na matriz de abundância das espécies de 

insetos de galhadores presentes em cada planta usando o nMDS. Esta análise baseou-se na 

abundância de espécies e utilizou-se o índice Chord como medida de dissimilaridade. 

Finalmente realizamos a ANOSIM com 5000 permutações para testar a significância dos 

grupos formados no nMDS. Esses procedimentos foram realizados no software PAST36.  

Para avaliarmos se a riqueza e a abundância de galhas variavam em função do estágio 

ontogenético e o crescimento dos ramos das plantas de C. arenicola nós construímos dois 

diferentes Modelos Lineares Generalizados (GLM) onde a taxa de crescimento médios dos 

ramos de cada planta e o estágio ontogenético das plantas (ie árvore e arbusto)foram usadas 

como variáveis explicativas e a riqueza ou abundância de espécies de insetos galhadores foram 

as variáveis resposta, seguindo a distribuição de Poisson (corrigida para Quasipoisson) e 

Gaussian, respectivamente. Esses modelos foram posteriormente testados com Análise de 

Variância (ANOVA) baseada no teste F. Essas análises foram realizadas usando o software R37. 

Análises de modelo nulo foram usadas para testar se a ocorrência das espécies de insetos 

galhadores associadas a árvores e arbustos não difere do acaso em C. arenicola. A hipótese nula 
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prevê que a ocorrência de uma espécie indutora de galha em uma planta individual não interfere 

na ocorrência de outra espécie de inseto galhador na mesma planta38. Neste caso, as interações 

interespecíficas não são capazes de explicar a estrutura da comunidade de insetos galhadores 

em sua planta hospedeira10. O índice C-score39 foi usado como uma medida de coocorrência de 

insetos indutores de galhas nos dois diferentes estágios ontogenéticos (ou seja, árvore e arbusto) 

de C. arenicola. Este índice foi calculado com base na matriz binária de ocorrência de insetos 

indutores de galhas em árvores e arbustos através da fórmula C= (ri – S) (rj – S), onde ri e rj 

são os totais das linhas, e Sij é o número de áreas ocupados por ambos as espécies10. Quando o 

valor do índice C-score da matriz original (C-score observado) está fora da distribuição de 

frequência de 95% dos valores do C-score das matrizes aleatórias (C-score esperado), a hipótese 

nula é rejeitada. Assim, assume-se que a distribuição das espécies é diferente do acaso e as 

interações biológicas podem ser usadas para explicar a organização da comunidade40. Para isso, 

foi usado um modelo fixo-fixo, onde as linhas e colunas da matriz original foram preservados, 

com 5000 randomizações para gerar valores de índice C-score simulados. As análises foram 

realizadas no software EcoSim41. 

Um total de 5.811 galhas pertencentes a 25 espécies de insetos galhadores foram 

amostradas nas 40 plantas de Copaifera arenicola (Tab. 1, Fig. 2). As espécies G1, G4 e G8 

foram as mais abundantes, tanto em árvores quanto em arbustos. De fato, essas três espécies 

indutoras de galhas representaram 43% e 45% do número total de insetos indutores de galhas 

amostrados em árvores e arbustos, respectivamente.  

 

Tabela 1. Resultados das análises de Deviance mostrando os efeitos das variáveis explicativas 

(altura da planta e crescimento dos ramos de Copaifera arenicola) nas variáveis resposta 

(riqueza e abundância de galhas por planta). 

Variável 

resposta 

Variável 

explicativa 
Df Deviance 

Residual 

Df 

Residual 

Dev 
F P 

Riqueza Altura 1 0.021 36 20.044 0.036 0.8505 

 Crescimento 1 0.839 35 19.205 1.511 0.2274 

 Interação 1 0.009 34 19.196 0.016 0.8991 

Abundância Altura 1 790.7 37 164527 0.1885 0.6668 

 Crescimento 1 17671.9 36 1468554 4.2118 0.0476 

 Interação 1 3.2 35 146852 0.0008 0.9782 
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Figura 2. Espécies de galhas (1 a 25) associadas a arbustos e árvores de Copaifera arenicola 

no Parque Estadual Caminho dos Gerais. As percentagens representam as frequências de 

ocorrência de cada espécie de inseto galhador nas 20 plantas amostradas. 

As curvas de rarefação mostraram que o número de espécies de insetos galhadores tende 

para uma estabilização a partir da quinta planta amostrada, tanto para árvores quanto arbustos 

(Fig. 3). Os resultados dos nMDS (Fig. 4, Stress = 0.159) e ANOSIM (P = 0,184, R = 0.032) 

indicaram que a composição de espécies de insetos galhadores não variou entre arbustos e 

árvores. A riqueza e a abundância de insetos galhadores também não variaram entre os estágios 

ontogenéticos da planta hospedeira (Fig. 6A). Apesar do crescimento dos ramos não terem 

afetado a riqueza de galhas, nós observamos uma relação negativa entre o crescimento dos 

ramos e a abundância total de insetos galhadores nas planas de C. arenicola (Fig. 6B). 
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Figura 3. Curvas de rarefação mostrando a estimativa do número de espécies de insetos 

galhadores em função do número de indivíduos de árvores (A) e arbustos (B) de Copaifera 

arenicola amostrados. 

 

Figura 4. Escalonamento multidimensional não métrico (nMDS) mostrando a ordenação dos 

arbustos e árvores de Copaifera arenicola nos dois eixos principais em função da abundância 

de insetos galhadores presentes nestas plantas. 
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Figura 5. Efeitos do crescimento dos ramos (média ± erro padrão) na riqueza (A) e abundância 

(B) de insetos galhadores associados com Copaifera arenicola. 

 

Figura 6. Frequência das matrizes simuladas, usando um modelo fixo, baseado na coocorrência 

de insetos galhadores associados a árvores (A) e arbustos (B) de Copaifera arenicola. Os 

asteriscos indicam onde o valor do C-Score observado coincide com a classe de frequência dos 

C-Scores de 5000 matrizes simuladas. 

 

Finalmente, nossos resultados mostraram que a o padrão observado de coocorrência de 

insetos galhadores não diferiu do esperado tanto nos arbustos (C Score observado = 7,3, C-

Score simulado = 7,31, Pobs > esp = 0,52, Fig. 6A) como nas árvores (C Score observado = 7,68, 

C-Score simulado = 7,7,52, Pobs > esp = 0,07, Fig. 6B). Estes resultados indicam que as espécies 

de insetos galhadores encontram-se distribuídas ao acaso nos arbustos e árvores e que as 
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nterações interespecíficas não tem papel prevalente na organização das comunidades destes 

insetos em C. arenicola. 

 

DISCUSSÃO 

 

Os resultados deste estudo mostraram que: (i) a diversidade (riqueza, abundância e 

composição) de insetos galhadores não variou entre os estágios ontogenéticos de C.arenicola, 

(ii) a taxa de crescimento dos ramos da planta hospedeira não afetou a riqueza de insetos 

galhadores, mas ao contrário do esperado, nós observamos uma relação negativa entre a 

abundância de galhas e a taxa  de crescimento dos ramos e (iii) as espécies de insetos galhadores 

estão distribuídas ao acaso tanto nos arbustos quanto nas árvores de C. arenicola. 

Durante o desenvolvimento ontogenético as plantas experimentam mudanças em sua 

arquitetura, constituição química e física dos tecidos que afetam a fauna de herbívoros 

associada7;18;42. Além disto, arbustos e árvores ocupam diferentes estratos verticais do habitat e 

são diferentemente afetadas por fatores abióticos como intensidade luminosa e ventos, que 

potencialmente afetam a fauna de herbívoros7;43;44. Nossos resultados mostraram que a 

diversidade de insetos galhadores (i.e. riqueza, abundância e composição) não variou entre 

árvores e arbustos de C. arenicola e, portanto, nossos dados não forneceram suporte para a 

hipótese do desenvolvimento ontogenético18. 

A altura das plantas amostradas variou de.0,4 a 5,5m (arbustos:  média = 1,44m, erro 

padrão = 0,147; árvores:  média = 4,35, erro padrão = 0,242). Apesar destas diferenças na altura 

entre arbustos e árvores serem estatisticamente significativas (F = 105,4, P < 0.001) esta 

variação de tamanho não limitou a distribuição das espécies de insetos galhadores entre estas 

plantas. Além disto, as plantas amostradas ocorriam em área de cerrado em regeneração onde 

a presença de árvores de grande porte de outras espécies eram muito raras. Portanto, todas as 

plantas amostradas estavam sujeitas a condições de ventos e radiação luminosa muito similares, 

que devem ter afetado igualmente a qualidade das plantas para os herbívoros43;44, justificando 

a similaridade da diversidade de insetos galhadores entre árvores e arbustos observada neste 

estudo.  
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Os insetos indutores de galhas têm uma relação íntima com suas plantas hospedeiras e 

as larvas possuem pouca mobilidade, geralmente ficando restritas ao sítio de oviposição da 

fêmea9. Assim, as fêmeas devem escolher sítios mais adequados (i.e., maior qualidade 

nutricional e fora do ataque de inimigos naturais) para garantir o melhor desenvolvimento da 

sua prole12;13. Ramos mais vigorosos geralmente devem ser mais atacados por insetos 

galhadores porque possuem maior qualidade nutricional para o desenvolvimento larval45;46;47.  

Contudo, nossos resultados não corroboraram esta premissa uma vez que não 

encontramos uma relação positiva entre tamanho dos ramos e a riqueza e a abundância de 

insetos galhadores em C. arenicola. Ao contrário, nossos resultados revelaram uma relação 

negativa entre o tamanho dos ramos e a abundância de galhas. A formação das galhas funcionar 

como um dreno, redirecionando recursos da planta hospedeira para formar um tecido nutritivo 

para o desenvolvimento larval48. Assim, esta alteração na relação fonte-dreno da planta reduz a 

disponibilidade de recursos para o desenvolvimento da planta hospedeira49.  

Esta relação fonte-dreno poderia ser usada para explicar a relação negativa observada 

entre a abundância de galhas e o crescimento dos ramos. Neste caso, o grande número de galhas 

por ramos poderia estar drenando altos níveis de nutrientes da planta que causa uma redução 

no crescimento dos ramos. Nossos resultados também mostraram que a distribuição das 

espécies de insetos galhadores não diferiu do acaso tanto nos arbustos como nas árvores de C. 

arenicola. Portanto, a competição interespecífica não pode ser usada para explicar a 

organização da comunidade de insetos galhadores associadas a C. arenicola40.  

Estudos recentes10;12;33 indicam que a competição interespecífica desempenha um 

importante papel na organização das comunidades de insetos galhadores em plantas super 

hospedeiras. Contudo o papel da competição pode variar em função da disponibilidade de 

recursos da planta hospedeira12 e da abundância dos insetos galhadores10. A população de C. 

arenicola estudada ocorre em alta densidade gerando a possibilidade dos insetos galhadores 

migrarem entre plantas próximas buscando de locais mais adequados para a oviposição. Nesse 

caso, a competição por locais de oviposição seria minimizada dentro de cada planta, 

justificando a semelhança entre os índices observados e esperados encontrados nos distintos 

estágios ontogenéticos de C. arenicola. 
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CONCLUSÕES 

 

Resumindo, este estudo sugere que a organização da comunidade de insetos galhadores 

associada a C. arenicola não foi afetada por características da planta hospedeira como vigor 

dos ramos e arquitetura das plantas. Além disto, interações intraespecíficas entre as espécies de 

insetos galhadores também não podem ser usadas para explicar a distribuição destes herbívoros 

em sua planta hospedeira. Neste caso, seria razoável pensar que eventos casuais de colonização 

e extinção poderiam estar moldando a estrutura da comunidade de insetos galhadores em C. 

arenicola. 
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