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Apresentacao

A preocupagao crescente da sociedade com a preservagao e a conservacao
ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo de tecnologias para a
implantagdo de sistemas de producdo agricola com enfoques ecoldgicos,
rentaveis e socialmente justos. O enfoque agroecolégico do empreendimento
agricola se orienta para 0 uso responsavel dos recursos naturais (solo, agua,
fauna, flora, energia e minerais).

Dentro desse cenario, a Embrapa Agrobiologia orienta sua programacdo de
P&D para o avanco de conhecimento e desenvolvimento de solucdes
tecnolégicas para uma agricultura sustentavel.

A agricultura sustentavel, produtiva e ambientalmente equilibrada apoia-se em
praticas conservacionistas de preparo do solo, rotagbes de culturas e
consorcios, no uso da adubagéo verde e de controle bioldgico de pragas, bem
como no emprego eficiente dos recursos naturais. Infere-se dai que os
processos biologicos que ocorrem no sistema solo/planta, efetivados por
microrganismos € pequenos invertebrados, constituem a base sobre a qual a
agricultura agroecoldgica se sustenta.

O documento 199/2005 traz toda uma descri¢éo, bastante detalhada, sobre a
anatomia basica e taxonémica dos diplopodes, vulgarmente conhecidos como
gongolos, piolhos-de-cobra ou embués, assim como discute a importancia dos
mesmos no processo de ciclagem de nutrientes no solo. O documento ainda
aborda as interagdes entre os gongolos com os microrganismos presentes no
solo mostrando como os residuos vegetais influenciam na diversidade de
microrganismos presentes no tubo digestivo desses organismos da fauna do
solo.

José Ivo Baldani
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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Os Diplépodes e suas Associacdes com
Microrganismos na Ciclagem de Nutrientes

Matria Elizabeth Fernandes Correia
Adriana Maria de Aquino

1. Introdugéao

Os diplopodes, conhecidos vulgarmente como gongdlos, piolhos-de-
cobra ou embuas, formam um segmento importante da macrofauna
sapréfaga (GEOFFROY, 1981; KIME & WAUTHY, 1984;
DANGERFIELD & TELFORD, 1991, 1992) e contribuem para a
decomposicdo da matéria organica do solo (HOPKIN & READ,
1992), numa atividade combinada a das minhocas (DAVID, 1987).
Suas fezes intensificam a ag&o microbiana de mineralizagéo (ARPIN
et al., 1986, DANGERFIELD, 1990, 1994; HOPKIN & READ, 1992;
TAJOVSKY et al., 1992) e sua motilidade superficial e subterranea
influencia a natureza fisica do solo e da serrapilheira, alterando sua
porosidade, umidade e transporte de substancias (DANGERFIELD
& TELFORD, 1991).

O impacto dos dipléopodes nos processos do solo é variavel em
funcdo das caracteristicas tanto das espécies, quanto do préprio
sistema em quest&o. Através da sua atividade alimentar e produgéao
de fezes, esses invertebrados sao capazes de produzir uma
estrutura granular importante em muitos tipos de solo (HOLE, 1981).
No entanto, o principal efeito dos diplépodes no ecossistema se da
pela sua atividade fragmentadora da serrapilheira, que estimula a
atividade microbiana e influencia indiretamente o fluxo de nutrientes
(ANDERSON & LEONARD, 1988; ANDERSON et al., 1985).

A classe Diplopoda se distingue das outras trés classes de
Myriapoda (Chilopoda, Symphyla e Pauropoda) por terem dois pares
de pernas por segmento. Até o0 momento existem cerca de 10.000
espécies de diplopodes descritas e que variam em tamanho de 2
mm a 30 cm de comprimento (HOPKIN & READ, 1992). Para a
regido Neotropical até o momento foram descritas cerca de 1.200
espécies, com certeza muito aquém do que realmente existe
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(GOLOVATCH et al., 1995). Podem ser classificados em 5 tipos
ecomorfolégicos, que revelam principalmente o tipo de habitat que
exploram (EISENBEIS & WICHARD, 1987). Séo eles: os habitantes
de casca de arvores, os roladores, os escavadores, os em forma de
cunha e os perfuradores (Figura 1).
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Figura 1-Tipos ecomorfologicos de diplépodes. A) Habitantes de casca de arvores; B)
Roladores; C) Escavadores; D) Forma de Cunha; E) Perfuradores (HOPKIN & READ,
1992). - As barras de escala representam 1mm.
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2. Anatomia Basica

2.1. Morfologia Externa

O corpo dos diplépodes pode ser dividido em trés partes principais:
cabeca, corpo e telson. Na cabeca encontram-se o aparelho bucal e
diversas estruturas sensoriais como as antenas, os oOrgaos de
Tdédmdsvary e os olhos (quando existentes). A capsula cefalica é
geralmente bastante calcificada para facilitar a penetragdo no solo,
serrapilheira e madeira em decomposicao (Figura 2).

Antena

Ocelos

no campo ocular
~

Gnatoquildrio ; | Gonopédios
Estipes 2 - X Pernas8 e 9
— enis
["L  cardo
|

da mandibula

Figura 2- Cabega e segmentos anteriores do corpo (I-VI) de um diplépode
macho (modificado de HOPKIN & READ, 1992).

O corpo é geralmente longo e cilindrico e consiste de varios anéis
que portam em geral dois pares de pernas. A utilizacdo do termo
"anel" para identificar as unidades do corpo, em vez de segmento se
justifica pela possibilidade de algumas estruturas terem migrado de
outros segmentos durante o desenvolvimento embrionario (HOPKIN
& READ, 1992). Em alguns grupos como os Polydesmida, a
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existéncia de projegbes laterais ddo a impressado de achatamento
dorso-ventral. Na face ventral do corpo estdo presentes estruturas
especializadas na transferéncia de esperma, os gonopédios.

O telson consiste em um anel pré-anal, frequentemente
desenvolvido em uma projecao, um par de placas anais que formam
uma valvula que se abre durante a defecacdo. A forma da projecao
pode variar ndo sO entre espécies, mas também dentro de uma
mesma espécie. Entre o telson e os anéis posteriores com pernas,
encontram-se um ou mais anéis apodes, ou seja, desprovidos de
pernas (Figura 3). Entre os anéis apodes e o telson encontra-se a
zona de proliferagcdo, onde novos segmentos do tronco sao
adicionados e se desenvolvem, ou seja é a area de crescimento dos
diplépodes.
Ozéporo

Ultimo segmento
com pernas

Segmentos apodes

> Anel pré-anal

d

Placa ventral Valvula anal

Figura 3 - Extremidade posterior de um diplopode, evidenciando os segmentos terminais e
o telson ou anel pré-anal (modificado de HOPKIN & READ, 1992). Barra de escala =
0,1mm.

Cada anel do corpo, excetuando o colo (primeiro segmento), é
constituido de duas regides distintas: um prozonito anterior € um
metazonito posterior. As glandulas de defesa, que em geral contém
um liquido repugnatdrio, geralmente se abrem nos metazonitos
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(Figura 4). Os diplépodes apresentam trés tipos de glandulas de
defesa, que variam em sua morfologia e no tipo de substancia
secretada. O tipo |, encontrado na ordem Glomerida, secretam
quinazolinonas e tém efeito anti predatério, sedativo e toxico para os
predadores (CARREL, 1990). O tipo Il por sua vez, ocorre na
maioria das ordens de dipléopodes, incluindo Spirobolida,
Spirostreptida, Julida, Callipodida, Platydesmida, e Polyzonida.
Estas glandulas contém uma grande variedade de substancias
quimicas, a maioria de baixo peso molecular, sendo as
benzoquinonas as mais comuns (EISNER et al., 1978). As glandulas
do tipo Ill sdo exclusivas da ordem Polydesmida e as unicas
capazes de produzir cianetos (CONNER et al., 1977).

Sutura

\ Metazonito

Prozonito

Fragma

Perna anterior

Figura 4 - Viséo lateral da estrutura basica de um anel nos diplopodes quilognatos
(modificado de HOPKIN & READ, 1992). Barra de escala = 0,5 mm.
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Embora nédo se tenha noticia de casos de envenenamento fatal em
humanos, decorrente do contato com estas susbstancias de defesa
dos diplépodes, estas secre¢cdes podem ocasionar lesdes e necrose
em areas do corpo com pele mais sensivel e até mesmo cegueira,
em contato direto com os olhos.

As pernas dos diplopodes estdao localizadas ventralmente e
possuem oito segmentos: coxa, trocanter, pré-fémur, fémur, pos-
fémur, tibia, tarso e garra (Figura 5).

! Pés-fémur

i Trocanter

~
\ Garra
—
T\
T 1
Coxa \ Fémur
Pré-féemur —

Figura 5 - Perna de um diplépode polidésmido, evidenciando todos os segmentos
(modificado de HOPKIN & READ, 1992). Barra de escala = 0,3 mm.

O aparelho bucal dos diplépodes consiste de um par de mandibulas
e um par de maxilas. Cada mandibula é dividida em 3 partes: o
cardo, as estipes e o lobo gnatal mével que possui dentes e uma
superficie raspadora (BARNES, 1984) e tem como fungao
fragmentar o material vegetal em mindsculas particulas.
Ventralmente, as mandibulas sdo cobertas pelo gnatoquilario, que é
formado pela maxila. Esta estrutura forma o assoalho da cavidade
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pesquisa e demonstra um grande potencial para aplicagdo em
varias situacoes.

A utilizagdo de outros organismos da fauna de solo, inclusive os
diplépodes na compostagem de residuos organicos, quer seja
isoladamente, ou em conjunto, representaria uma nova perspectiva
cientifica e tecnologica, dentro da biota do solo. Na verdade, isso ja
ocorre naturalmente nas pilhas de compostagem, onde varias
espécies de dipléopodes atuam em conjunto. O que falta portanto, é
uma otimizagdo desta funcionalidade e uma série de informagdes
que ainda precisam ser levantadas pela pesquisa.
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bucal e possui um grande numero de 6rgdos sensoriais na sua
borda (HOPKIN & READ, 1992).

Em diplépodes que se alimentam de serrapilheira, a densidade dos
dentes na lamela pectinada determina o tamanho dos fragmentos
ingeridos (KOHLER & ALBERTI, 1990) (Figura 6). O tamanho das
particulas, por sua vez, esta correlacionado com a eficiéncia
digestiva, quanto menores os fragmentos, maior é a proporcao de
alimento assimilado.

Dente interno

j . \
s P Gnatoquilzirio
e AR

Figura 6- Fbtomicrograﬁa de varredura dos lobos gnatais na sua posigdo natural na
cavidade oral de Julus scandinavus (modificado de KOHLER & ALBERTI, 1990). Barra de
escala = 100 um.

2.2. Anatomia Interna

O trato digestivo € um tubo reto que vai da boca até o &nus, com um
longo intestino médio. As glandulas salivares estao localizadas na
cavidade pré-bucal. O par anterior encontra-se na cabecga e o par
posterior fica ao redor do intestino anterior e se abre na superficie
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interna do gnatoquilario (BARNES, 1984). Uma constricido separa o
intestino médio do longo intestino posterior (reto). A digestao ocorre
no intestino médio, onde as enzimas sio secretadas nas particulas
alimentares pelas células do epitélio, ou sdo derivadas de
microrganismos associados ou ingeridos acidentalmente (Figura 7).

. . 20 pm
Intestino Anterior .

Intestino Posterior

50 pm

Intestino Médio 100 pm
| —

Figura 7- Diagrama esquematico do trato intestinal de Craspedosoma alemannicum e
secgdes do intestino anterior, médio e posterior (modificado de KOHLER et al. (1991). c-
cuticula; e- epitélio; gs- gléndula salivar; I- luz do intestno; Ib- lamina basal;, mc- musculatura
circular; ml- musculatur longitudinal; tm- tabulo de Malpighi.
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Além disso, as comunidades bacterianas de T. corallinus e L.
sorornus foram mais similares entre si do que em relagcdo a R.
padbergi. Como estas duas primeiras espécies possuem uma
grande proximidade taxonémica e filogenética, tendo sido inclusive
ja classificadas dentro do mesmo género, € possivel que os
mecanismos de regulacdo das populagdes microbianas tenham
evoluido a partir de interagdes ja existentes em um ancestral comum
a estas espécies. Ao longo do tempo evolutivo, as modificagdes que
foram ocorrendo durante o processo de especiacdo destes
diplépodes estiveram mais relacionadas a forma do corpo e a
estrutura dos gonopoddios do que a caracteristicas anatbmicas e
fisiolégicas do tubo digestivo.

De acordo com LAVELLE et al. (1992), a interacdo da fauna de solo
com microrganismos e plantas é capaz de modificar funcional e
estruturalmente o sistema solo, exercendo uma regulagao sobre os
processos de decomposicéo e ciclagem de nutrientes. SULKKAVA
et al. (2001) obtiveram resultados que comprovam essa afirmacao,
pois em experimentos em areas plantadas com Betula sp., os
autores compararam areas com e sem a fauna de solo e verificaram
que na presenca da fauna, a vegetacao cresceu até trés vezes mais
do que nas areas sem fauna. No mesmo experimento, estes autores
verificaram também que tanto o C como o N foram influenciados
pela presenga da fauna, permitindo inclusive uma assimilacdo mais
rapida deste ultimo nutriente pela vegetagdo, principalmente na
primeira fase de crescimento.

6. Consideragoes Finais

A utilizagdo de organismos da biota do solo como um insumo que
potencialize a producado vegetal, seja ela agricola ou florestal, &
bastante conhecida. A ampla utilizacdo das associagcbes entre
rizébios e leguminosas, ou entre fungos micorrizicos e uma grande
variedade de plantas, tém feito parte de pacotes tecnoldgicos que
visam otimizar a produgédo com insumos de baixo custo.

Da mesma forma, a utilizacdo de minhocas no processo de
producdo de humus, a vermicompostagem, tém sido objeto de
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diplopodes (Figura 10). Isto pode ser um indicio de uma maior
quantidade de micrositios na serrapilheira que representam
diferentes nichos para a colonizagcéo bacteriana. A atividade do tubo
digestivo dos diplépodes promoveria uma maior homogeneizagéo do
material, além da restricdo e estimuacdo diferencial dos
microrganismos. Um extremo deste fato foi o que ocorreu para T.
corallinus, onde 2 das 3 réplicas foram 100% semelhantes. No
entanto, as réplicas 1 de L. sorornus e de R. padbergi se
diferenciaram totalmente das demais réplicas, ndo demonstrando
esse efeito homogeneizador por parte do diplépode.

|Tcl
Tc2
Te3
I: Ls2
Ls 3
Rpl

— R
L——Rrp3

Ls1
— .
52

853

— 77— T
0.30 0.63 0.75 0.88 1.00

Figura 10 - Dendrograma construido a partir da analise de PCR-DGGE da comunidade
bacteriana associada aos diplépodes, com 3 réplicas, submetidos a dieta de P. guachapele.
(Te-T. corallinus, Rp- R. padbergi e Ls- L. sorornus, S- serrapilheira)

Também de acordo com o dendrograma, as comunidades de
serrapilheira apresentaram uma semelhanca de 50 % com as das
fezes de diplopodes, o que significa dizer, que pelo menos metade
das bandas presentes nas fezes representam microrganismos
associados ao tubo digestivo e que nao foram ingeridos com a
serrapilheira (Figura 10).
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Um par de ovarios tubulares fundidos encontra-se entre o intestino
médio e o cordao nervoso ventral. Dois ovidutos se estendem para
frente até o terceiro segmento, ou genital, onde cada um se abre em
uma vulva. As vulvas sdo bolsas protrateis que se abrem na
superficie ventral, perto das coxas. Os testiculos ocupam posicoes
correspondentes as dos ovarios, mas sado tubos pares com
conexdes ftransversais (Figura 8). A transferéncia dos
espermatozoéides nos diplépodes € indireta. Os 6rgaos copuladores
geralmente sdo apéndices do corpo modificados (gonopddios) e
essas estruturas sao caracteres utilizados para a descrigao
taxondmica de géneros e espécies (Barnes, 1984).

ov

Figura 8- Principais orgéos internos de uma fémea juliforme de 3 cm de comprimento
(modificado de BLOWER (1985). c- colo; gs- gldndula salivar; im- intestino médio; ip-
intestino posterior; j- jung&o entre as porgbes mediana e posterior do intestino; n- érgdo
nefridial; o- ovos no ovario; otm- origem do tubulo de Malpighi; ov- oviduto; t- telson; tm-
tabulo de Malpighi .

3. Taxonomia da Classe Diplopoda

A classe Diplopoda é composta por duas subclasses: Penicillata e
Chilognatha, sendo que na primeira ha apenas uma Unica ordem,
Polyxenida. Os polixénidos estdo entre os menores e mais delicados
diplépodes, normalmente inferiores a 4 mm. O corpo é recoberto de
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tufos de cilios e o exoesqueleto ndo é impregnado por sais de
célcio, como ocorre com outros diplépodes.

Na subclasse Chilognatha encontramos todos os outros diplépodes,
que sdo os gongblos propriamente ditos. De acordo com a
classificacdo proposta por ENGHOFF (1984), a classe Diplopoda
encontra-se dividida em 15 ordens (Tabela 1).

Tabela 1- Classificagdo da Classe Diplopoda (ENGHOFF, 1984)

Classe Diplopoda
Subclasse Penicillata
Ordem Polyxenida
Subclasse Chilognatha
Infraclasse Pentazonia
Ordem Glomeridesmida
Ordem Sphaerotheriida
Ordem Glomerida
Infraclasse Helmintomorpha
Helmintomorpha incertae sedis: Ordem Siphoniulida
Subterclasse Colobognatha
Ordem Platydesmida
Ordem Siphonophorida
Ordem Polyzoniida
Subterclasse Eugnatha
Superordem Nematophora
Ordem Stemmiulida
Ordem Callipodida
Ordem Chordeumatida
Superordem Merocheta
Ordem Polydesmida
Superordem Juliformia
Ordem Spirobolida
Ordem Spirostreptida
Ordem Julida
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CORREIA (2003) avaliou a diversidade de grupos de bactérias das
fezes de trés espécies de diplopodes e serrapilheira de uma
leguminosa de decomposigdo rapida, Pseudosamanea guachapelle,
através de um gradiente de desnaturagdo de 20 a 50% utilizando
uréia e formamida em um gel de poliacrilamida. As bandas de DNA
mostraram diferengas em relacao as espécies de diplépodes e o tipo
de material (fezes ou serrapilheira) (Figura 9). Um maior nimero de
bandas foi observado nas amostras provenientes das fezes do
diplépode Trigoniulus corallinus, seguido de Leptogoniulus sorornus
e por fim Rhinocricus padbergi. A maioria das bandas ndo se
achava presente nas amostras de serrapilheira, sugerindo uma
colonizagao bacteriana a partir do tubo digestivo. Esta seria uma
evidéncia de que os diplopodes possuem uma comunidade
bacteriana simbidtica permanente associada ao tubo digestivo, e
que nao se encontra presente no ambiente da serrapilheira.

Tc Rp Ls S
M 12 3 12312 3123 M
¢ Bandas exclusivas da serrapilheira
i = b f J/  Bandas exclusivas de L. sorornus
g - - - . -
¥ Banda exclusiva de R. padbergi
¥ 3 /
¥ Bandas exclusivas de 7. corallinus
HE TR
"My TrTyY Y
z FEEEERES 2 "' i
-r : ¥

Figura 9 - Anélise de DGGE do DNA amplificado por PCR de fragmentos de 16S rDNA das
comunidades de diplépodes associadas a P. guachapele, com 3 réplicas. (M = Marcador de
peso molecular)

Outro dado interessante é que de acordo com a anadlise de
agrupamento realizada, as amostras de serrapilheira apresentaram
uma menor semelhanga entre si do que as amostras de fezes de
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A falta de conhecimento das associagdes entre invertebrados e
microrganismos, € decorrente principalmente de limitagdes
metodolégicas no estudo das comunidades microbianas. Os
métodos de que se dispunha até recentemente, e que implicavam
no crescimento dos microrganismos em meios de cultura,
contribuiam mais para a quantificacdo do que para a analise de
atributos da comunidade microbiana, tais como a estrutura e
diversidade (KOZDROJ & VAN ELSAS, 2001). Analises mais
rapidas e detalhadas s&o obtidas utilizando-se técnicas de
fingerprint do DNA (tais como ARDRA, RISA, nifH-RFLP, DGGE,
TGGE, SSCP) que surgiram como alternativa para o estudo de
caracterizacdo molecular das estruturas de comunidades presentes
em diversos ambientes (MUYZER et al., 1993; RANJARD et al.,
2000; MARTIN-LAURENT et al., 2001). Estas técnicas tem permitido
estudos mais refinados dos membros da comunidade microbiana,
incluindo aqueles reconhecidos como viaveis mas nao cultivaveis.
Os resultados tem mostrado que tanto para bactérias como para
fungos, a utilizacdo do DNA total tem permitido a identificagao de
novos grupos, aumentando substancialmente o conhecimento da
diversidade da microbiota do solo.

A técnica mais comumente usada nos estudos com gens 16S rRNA
tem sido a eletroforese em gradiente de gel desnaturante (DGGE,
MUYZER et al., 1993), que separa produtos de mesmo tamanho,
mas diferentes sequéncias, por desnaturacdo quimica (PROSSER,
2002). Apos os geéis serem corados, os padroes de bandas podem
ser usados para comparar comunidades, ou a mesma comunidade
apos alguma perturbacdo. Da mesma forma, a intensidade das
bandas permite uma semi-quantificagdo da abundancia relativa
(MCCAIG et al., 1999, 2001)

Mesmo que espécies de microrganismos com baixisimas
densidades nao sejam detectadas nos perfis de comunidades
gerados por PCR-DGGE, os perfis de comunidade obtidos sao
especialmente Uteis para se verificar os efeitos de diferentes fatores
ambientais na composi¢cdo de comunidades bacterianas, o que pode
ser avaliado utilizando-se técnicas de analise multivariada
(MARSCHNER et al., 2001).
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No Brasil at¢ o momento foram encontrados representantes de
apenas 6 ordens: Polyxenida, Polyzoniida, Stemmiulida, Spirobolida,
Spirostreptida e Polydesmida (Tabela 2). As trés ultimas ordens séo
as mais abundantes e diversas nas areas tropicais, o que inclui o
Brasil. Apesar dessas regides serem consideradas como as de
maior riqueza de espécies e de tipos ecomorfolégicos de
diplépodes, a regiao neotropical tem até o momento cerca de 1.100
a 1.200 espécies/subespécies descritas, o0 que se equivale
aproximadamente ao descrito para a América do Norte ou Europa
(GOLOVATCH et al., 1995). Isso se deve sem duvida a caréncia de
taxonomistas do grupo no neotrépico. No Brasil, o0 maior avango na
descrigdo de espécies, géneros e até mesmo familias de dipléopodes
foi feito por Otto Schubart, um bidlogo alemao que imigrou para o
Brasil na década de 30 e que veio a falecer em 1961. Por ter estado
vinculado a instituicdes de Sao Paulo e Rio de Janeiro, a maior
parte das espécies descritas abrangem estes dois estados, embora
tenha trabalhado em espécimes coletados desde as Guianas, até a
Argentina.

Mais recentemente, a regido do entorno de Manaus tem sido alvo
das pesquisas de alguns taxonomistas estrangeiros (HOFFMAN,
1984; Golovatch, 1992ab, 1994).

Tabela 2- Numero de ordens, familias, géneros e espécies de
diplopodes descritos para o Brasil e o mundo (a partir de
HOFFMAN, 1979; GOLOVATCH et al., 1995).

No Mundo No Brasil
Ordens 15 6
Polyxenida
Polyzoniida
Stemmiulida
Spirobolida
Spirostreptida
Polydesmida
Familias 112 13-20
Géneros 1637 111
Espécies 8.000 -10.000 (descritas) 1.100 -1.200 (descritas na Regido
80.000 (estimadas) Neotropical)
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De acordo com KNYSAK & MARTINS (1999), as cole¢cbes mais
importantes de Diplopoda no Brasil encontram-se no Museu de
Zoologia da Universidade de Sao Paulo (MZUSP) e no Museu
Nacional do Rio de Janeiro (MNRJ). No exterior, as colegcbes de
maior relevancia que incluem espécimens brasileiros sio:

- Musée de Zoologie de I'Université et de la Ville de Nancy
(Franga).

- Muséum National de Histoire Naturelle, Paris (Franga).

- Zoologisk Museum, Universitets parken (Dinamarca).

-Virginia Museum of Natural History, Virginia (EUA).

- Museu Nacional de Historia Natural, Capitolio Nacional, La Habana
(Cuba).

- Western Australian Museum (Australia).
- Russian Academy of Sciences, Moscou (Russia).

- Zoologisches Institut Und Zoologisches Museum, Hamburgo
(Alemanha).

De acordo com a nova lista da fauna silvestre brasileira ameacada
de extingdo que foi publicada pelo Ministério do Meio Ambiente no
dia 27 de maio de 2003, divulgada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) no site
http://www.ibama.gov.br/fauna, quatro espécies de diplépodes
encontram-se ameacas de extingdo. Sao elas:

v" Ordem Polydesmida
¢ Familia Chelodesmidae
o Leodesmus yporangae (Schubart, 1946) - SP
¢ Familia Cryptodesmidae
e Peridontodesmella alba Schubart, 1957 - SP
¢ Familia Pyrgodesmidae

e Yporangiella stygius Schubart, 1946 - SP
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Chromatoiulus rossicus. Uma das comunidades habitava a parede
interna do tubo digestivo e era dominada pelas familias
Enterobacteriaceae e Vibrionaceae, enquanto a outra habitava o
conteudo intestinal, com o predominio de Streptomyces,
Pseudomonas e bactérias corineformes. Além disso, as
comunidades da serrapilheira diferiam das presentes nas fezes
frescas. INESON & ANDERSON (1985) observaram um aumento no
numero de bactérias no tubo digestivo e fezes de Glomeris
marginata. Por outro lado, o diplépode Pachyulus flavipes
apresentou uma forte acgao digestiva sobre leveduras, embora
outros microrganismos fossem resistentes a digestdo (Byzov et al,,
1998ab). CORREIA (2003) observou que apés a passagem da
serrapilheira pelo tubo digestivo de 3 espécies de diplépodes, houve
um incremento nas densidades de bactérias de 8 a 20 vezes,
dependendo da espécie de planta ingerida. Por outro lado, os
fungos e actinomicetos foram drasticamente reduzidos, sendo em
alguns casos completamente eliminados.

Apesar da vital importancia que os microrganismos tém para os
processos digestivos (especialmente de celulose) dos diplépodes,
nao ha evidéncias de que haja uma microflora simbidtica
permanente e especializada, semelhante ao que ocorre para os
térmitas (HOPKIN & READ, 1992). O mais provavel é que os
microrganismos ingeridos sejam de vida livre e ocorram em baixas
densidades no ambiente, proliferando ao encontrar condi¢des
favoraveis e constantes do tubo digestivo, onde o pH & préximo a
neutralidade e o ambiente & umido e aerobico (BIGNELL, 1989).

PRICE (1988) ao teorizar sobre a evolugdo das interacbes entre
microrganismos e invertebrados, ressaltou que durante a maior
parte do tempo evolutivo, os Unicos substratos passiveis de
colonizagado pelos microrganismos eram a agua, o solo e os
sedimentos. Com a evolugdo dos macrorganismos, 0s
microrganismos passaram a ser utilizados como mutualistas,
fornecendo complexas vias biossintéticas, que facilitaram uma
extensa radiagdo adaptativa dos primeiros. De acordo com este
autor, as atuais teias alimentares refletem antigas associagbes e
sintetiza esta reflexdo dizendo que "a ecologia recapitula a
filogenia".
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LAVELLE et al. (1995) agrupam essas interagdes em 4 tipos
basicos:

a. Digestéo direta dos microrganismos pelos invertebrados do solo,
que em alguns casos podem ser uma fonte importante de
nutrientes para a fauna do solo (BYZOV et al., 1998a).

b. A ocorréncia de um “rumen externo”, que permite a acao de
microrganismos nas fezes dos invertebrados, promovendo uma
maior disponibilidade de nutrientes (MARTIN & MARINISSEN,
1993).

c. mutualismo facultativo, onde a microflora € ingerida
acidentalmente com o solo ou a serrapilheira, e encontra no tubo
digestivo dos invertebrados uma condicao favoravel para a sua
multiplicacdo. BYZOV et al. (1998a) observaram a multiplicagéo
de linhagens geneticamente modificadas de Pseudomonas
putida e a reducao de P. stutzeri e Azospirillum brasilense, apos
a passagem pelo tubo digestivo de alguns invertebrados,
inclusive o dipléopode Pachyiulus flavipes.

d. As simbioses obrigatorias, como as ja relativamente bem
estudadas, interacbes entre térmitas inferiores e protozoarios
flagelados e bactérias, em regides especializadas do tubo
digestivo.

Todas essas interagdes promovem um sistema dindmico e flutuante,
que se reflete em mudancgas temporais na atividade e composi¢ao
de espécies da comunidade microbiana (TEUBEN & ROELOFSMA,
1990). Uma forma de explicar a importancia dessas interagdes para
o0 ecossistema foi proposta por LAVELLE et al. (1995), como o
“‘paradoxo da Bela Adormecida”. De acordo com essa proposicao, a
comunidade microbiana, que muitas vezes se encontra dormente
em determinados micrositios do solo, é ativada pela passagem no
tubo digestivo da fauna do solo.

Alguns trabalhos realizados com o objetivo de investigar
especificamente as interagdes entre microrganismos e diplopodes,
registraram a ocorréncia dos 4 tipos de interacdo citados acima.
BYZOV et al. (1996), encontrou duas comunidades microbianas
distintas no tubo digestivo dos diplopodes Glomeris marginata e
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v" Ordem Spirobolida
+ Familia Rhinocricidae
e Rhinocricus padbergi Verhoeff, 1938 - RJ

4. Importancia dos Diplopodes na Ciclagem de Nutrientes

A estratégia de se alimentar de detritos vegetais, impde uma severa
limitagdo nutricional, jd que ao chegar ao compartimento da
serrapilheira, o material vegetal encontra-se empobrecido em
nutrientes e outros compostos organicos solluveis. Dessa forma, os
principais compostos organicos disponiveis sao os que compdem a
parede celular: celulose, hemicelulose e lignina (ABE & HIGASHI,
1991). O baixo valor nutricional € compensado de certa forma com
uma elevada disponibilidade do recurso alimentar, ja que em muitos
casos até 90% da producgéo vegetal é incorporada ao sub-sistema
decompositor (SWIFT et al.,, 1979). De fato, devido ao baixo valor
nutricional e, portanto, a baixa eficiéncia de assimilagdo, os
saprofagos ingerem grandes quantidades de serrapilheira e
produzem fezes na mesma propor¢cao (MARTIN & MARINISSEN,
1993). Além de compensar a pobreza nutricional com um aumento
na taxa de ingestdo, as simbioses com microrganismos com uma
habilidade enzimatica mais ampla, permitem a digestdo e o
aproveitamento parcial desses compostos (ABE & HIGASHI, 1991).
BECK & FRIEBE (1981) demonstraram que o extrato do tubo
digestivo do dipldpode Polydesmus angustus era capaz de hidrolisar
celulose, hemicelulose e pectina. Tais enzimas eram muito
provavelmente derivadas dos microrganismos associados ao tubo
digestivo.

Em alguns casos, parece haver a ocorréncia de coprofagia em
diplépodes, como no caso de Apheloria montana, que morre em um
més quando privado das suas fezes. Por outro lado, quando esse
diplépode tem livre acesso as suas fezes, apresenta um aumento de
peso de 16%, em cerca de 30 dias (MCBRAYER, 1973). No entanto,
nao existe nenhuma evidéncia de coprofagia para outras espécies
tais como Orthoporus ornatus e Glomeris marginata (CRAWFORD
et al, 1987; BIGNELL, 1989). A coprofagia é explicada pela
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“hipotese do rumen externo”, onde as fezes sao um sitio de grande
atividade microbiana e liberagdo de nutrientes que nao estavam
disponiveis na primeira passagem pelo tubo digestivo (PRICE,
1988). E provavel que na maioria das espécies de diplépodes, a
coprofagia seja importante quando o suprimento do alimento
preferido é limitado. Em tais situagbes, a ingestdo e assimilagdo
direta de microrganismos, particularmente hifas de fungos presentes
nas fezes pode ser mais importante do que o consumo de
serrapilheira, como o que foi verificado para isépodes por HASSAL
& RUSHTON (1982).

As avaliagbes de consumo de serrapilheira por dipldpodes estéo
restritas a poucos trabalhos, cuja metodologia € muito variavel, o
que nao permite muitas comparagdes. DAVID (1988) encontrou um
consumo maximo de 38,1 mg de serrapilheira por individuo em um
periodo de dez dias para uma pequena espécie de diplopode da
ordem lulida de regido temperada. STRIGANOVA & PRISHUTOVA
(1990) registraram um consumo que variou de 49,3 a 78,4 mg de
serrapilheira individuo” dia” para uma espécie de diplépode
habitante de estepes russas. CORREIA (1994) estimou que o
consumo de serrapilheira de quatro espécies de diplépodes em uma
area de Mata Atlantica no norte do estado do Espirito Santo era da
ordem de 27g ha' dia’. Em alguns habitats, os diplépodes so
responsaveis pela ingestdo de mais de 5-10% da serrapilheira
produzida anualmente. DANGERFIELD & MILNER (1996)
estimaram que o consumo de serrapilheira também de quatro
espécies de diplopodes em florestas e savanas do sul da Africa era
respectivamente de 6% e 39% da serrapilheira depositada.
CORREIA (2003) estimou o consumo de serrapilheira de 3 espécies
de diplépodes que variou de 7 mg individuo® dia®’ a 338 mg
individuo™ dia”. A espécie de diplépode que apresentou o maior
potencial de consumo foi Leptogoniulus sorornus, seguido de
Trigoniulus corallinus e Rhinocricus padbergi. Houve preferéncia
alimentar pela serrapilheira da leguminosa de decomposi¢éo rapida
Pseudosamanea guachapele, que foi intensivamente consumida por
todas as espécies de diplopodes. Acacia mangium foi a segunda
espécie de planta mais consumida, e por fim Eucalyptus grandis que
apresentou os menores consumos. Ao reunirem-se os dados de
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grupos de artropodes de solo que possuem o exoesqueleto
calcificado (HOPKIN & READ, 1992). Na espécie temperada
Glomeris marginata, a cuticula é mineralizada com carbonatos de
calcio e magnésio, que por sua vez, representam cerca de 70% do
peso seco do exoesqueleto. Em algumas outras espécies o calcio
chega a representar quase 10% do peso seco do animal (ROTH-
HOLZAPFEL, 1990). Por sua vez, o potassio tem dupla funcao para
os diplépodes. Além do ion K* ajudar a manter a osmolaridade da
hemolinfa, o urato de potassio acumula-se na forma de grandes
corpos esféricos no corpo gorduroso (HOPKIN & READ, 1992).
ANDERSON & INESON (1983) sugeriram que o urato de potassio
pode ser uma forma de reserva de nitrogénio para ser usada
quando o alimento disponivel apresentar baixos teores deste
elemento. Em experimentos de laboratério CORREIA (2003),
observou que nas fezes dos diplopodes foram encontrados menores
teores de Ca, C e relacdo C/N e maiores teores de Mg, P, N do que
os existentes na serrapilheira utilizada como alimento.

5. Interagc6es com Microrganismos

A fauna do solo interage com as comunidades microbianas do solo
de maneira direta, através da sua atividade alimentar, ou de maneira
indireta através da modificacdo estrutural do habitat, dispersdo de
propagulos e excregao de dejetos ricos em nutrientes (BARDGETT
et al.,, 1998). Geralmente, o efeito global dessas interagbes é um
aumento nas taxas de ciclagem de nutrientes (INESON et al., 1982)
e uma maior absorgédo pelas plantas desses nutrientes disponiveis
(INGHAM et al.,, 1985). O solo e a serrapilheira utilizada como
alimento pela fauna do solo sdo colonizados por uma ampla
variedade de microrganismos, que muito provavelmente foram ou
serao em algum momento, submetidos a passagem pelo tubo
digestivo dos invertebrados do solo (ABBADIE & LEPAGE, 1989;
BAROIS, 1987).

Os tipos de interagdo que ocorrem entre 0s microrganismos e a
fauna de solo sdao tdo ou mais diversos quanto essas duas
comunidades, e com poucas excecgbes foram investigados a fundo.
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provavelmente pelo sinergismo destas duas vias (COUTEAUX et al.,
2002).

O que ocorre com a serrapilheira no tubo digestivo dos diplépodes,
apresenta efeitos diretos para o animal, pela digestao e assimilagao
de nutrientes, o que permite a sua sobrevivéncia, crescimento e
reproducdo. Por outro lado, o que ndo é digerido, ou ndo é
assimilado, é eliminado nas fezes e tém influéncia direta na
ciclagem de nutrientes que ocorre no solo. Os diplépodes mobilizam
nutrientes presos na serrapilheira e enriquecem o solo com N, C,
Ca, Mg, P e K, em situacdes de microcosmos (SMIT & VAN AARDE,
2001). Esse enriquecimento é fruto de uma elevada capacidade de
consumo de serrapilheira, aliada a uma elevada atividade
microbiana nas fezes dos diplopodes. Durante a passagem da
serrapilheira pelo tubo digestivo, esse material & triturado, o que
aumenta a sua superficie especifica, umedecido e enriquecido com
microrganismos. Esse efeito catalisador é comparado ao que
acontece no rumen de alguns mamiferos, com a particularidade de
estar fora do corpo do animal, mais precisamente nas suas fezes,
sendo chamado de "rumen externo" (SWIFT et al., 1979).

De acordo com TEUBEN & VERHOEF (1992), para quantificar a
contribuicdo direta dos artropodes do solo para a ciclagem de
nutrientes € necessario que se analise tanto a biomassa animal
como uma fonte de nutrientes, quanto o efeito da passagem de
serrapilheira pelo tubo digestivo na disponibilizagdo dos mesmos.
Estes autores observaram que a biomassa de diplépodes era uma
fonte de nutrientes riquissima, possuindo cinco vezes mais K, vinte
vezes mais Ca, trés vezes mais Mg, dezessete vezes mais PO,> e
quatro vezes mais N que a serrapilheira original. Neste mesmo
trabalho, observou-se que no caso de isépodes, as concentragdes
de K e Ca eram significativamente superiores nas fezes que na
serrapilheira, enquanto que a de PO,* era significativamente
inferior. As concentracdes de Mg, N, C e a relagdo C/N néo diferiram
estatisticamente entre estes dois compartimentos. Em um trabalho
com isopodes, que apresentam funcionalidade semelhante aos
diplépodes, as concentragcdes de Ca e Mg foram diminuidas em
relacdo a serrapilheira (TEUBEN & ROELOFSMA, 1990). E
importante ressaltar que diplépodes e isépodes sido os unicos
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densidade de L. sorornus e os de consumo, observou-se que esta
espécie é capaz de consumir até 2,43 kg serrapilheira ha™ dia™ de
A. mangium, 6,21 kg serrapilheira ha” dia” de P. guachapele e
apenas 0,30 serrapilheira ha™ dia” de serrapilheira de E. grandis.
Em um més de grande abundéncia de dipléopodes, como margo de
1998 (cerca de 28.000 individuos ha™), o consumo mensal de
ser1rapilheira de P. guachapele pode chegar a 186 kg serrapilheira
ha™.

Variagdes nas taxas individuais de consumo podem ser atribuidas a
diversos fatores, como por exemplo, a preferéncia alimentar e a taxa
metabdlica da espécie de diplopode. De acordo com KHEIRALLAH
(1978), os diplépodes apresentam uma clara preferéncia alimentar
por folhas derivadas de determinadas espécies de arvores. Além
disso, € necessario também um certo grau de decomposicao prévio,
para torna-las palataveis aos animais. Tais preferéncias tém sido
relacionadas tanto ao teor de nutrientes, como ao nivel de defesas
quimicas nas folhas. De acordo com ABE & HIGASHI (1991), as
plantas produzem varios tipos de substancias secundarias, como
alcaloides, terpendides e cianetos que constituem uma barreira
alimentar, superada por apenas 9 das 29 ordens de insetos. A
qualidade da serrapilheira, geralmente determinada pelas relagcbes
C/N e lignina/N, ndo foi capaz de alterar as taxas de consumo e
crescimento de isdopodes, mas se reverteu em uma maior
mortalidade em serrapilheiras com valores elevados para essas
relagdes (HATTENSCHWILER & BRETSCHER, 2001).

A macrofauna do solo é conhecida por contribuir significativamente
para a fragmentacdo da serrapilheira, o que favorece a instalagao
de fungos e bactérias, aumenta a superficie disponivel para
colonizacao, além de acelerar a decomposicdo. De acordo com
TAJOVSKY et al. (1992) invertebrados sapréfagos do solo, tais
como diplépodes, isopodes e larvas de dipteros podem consumir de
20 a 100 % da serrapilheira aportada a cada ano. Uma outra
estimativa de consumo é dada por SEASTEDT (1984) e encontra-se
entre 20 e 30% da produgao anual de serrapilheira. Nestes casos,
grande parte da serrapilheira produzida passa pelo tubo digestivo
desses animais, o que contribui indiretamente para a formacao do
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solo, através da incorporacdo de matéria organica as camadas
superiores do solo (COUTEX et al., 2002).

As fezes dos invertebrados do solo sdo compostas de material
vegetal nao digerido, particulas minerais e microflora do solo, e
apresentam maiores valores de pH, teor de agua e superficie
especifica do que a serrapilheira original (TAJOVSKY et al., 1992).
E provavel que estes animais obtenham os nutrientes necessarios
tanto por assimilagdo direta da serrapilheira como também pela
digestdo dos microrganismos que colonizam esse microambiente.
No entanto, ndo esta claro em que situacbes uma fonte alimentar
pode ser mais importante do que outra. BIGNELL (1989)
demonstrou experimentalmente que os diplépodes sdo muito
eficientes na assimilacdo de microrganismos que colonizam a
serrapilheira. Enquanto a eficiéncia de assimilacdo de C oriundo da
serrapilheira era de cerca de 18%, no caso do C proveniente de
diferentes compostos associados a 5 espécies de microrganismos, a
menor eficiéncia era de 69%, alcangando valores de até 96%.

Os tecidos microbianos representam um alimento com alta
qualidade nutricional para os animais fornecendo um grande
suprimento de N e P a um custo metabdlico baixo para o
consumidor (SWIFT et al.,, 1979). Por outro lado, a serrapilheira
representa um recurso abundante, porém pobre em nutrientes
essenciais e com uma grande percentagem de compostos
estruturais, de dificil degradagao para os animais em geral.

Os diplopodes utilizam esse tipo de recurso alimentar em duas
etapas. A primeira etapa envolve uma rapida assimilacdo de
material soluvel disponibilizado apds a quebra mecanica realizada
pelas mandibulas. Os nutrientes passam através da membrana
peritrofica, que € uma membrana protéica secretada pelo intestino
médio, e que envolve o alimento, e sdo assimilados pelas
microvilosidades (HOPKIN & READ, 1992). O tamanho das
particulas que chegam ao intestino médio estd diretamente
relacionado a densidade de dentes presentes na lamela pectinada,
que faz parte da mandibula (KOHLER & ALBERTI, 1990). Desta
forma, quanto menores forem esses fragmentos que passam pelo
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tubo digestivo, maior é a assimilagdo de compostos soluveis
(KOHLER et al., 1991).

A segunda etapa de assimilacdo de nutrientes ocorre apoés a
digestdo do alimento. As enzimas digestivas secretadas pelos
diplépodes nas glandulas salivares e no epitélio do intestino médio,
se somam as enzimas secretadas pelos microrganismos e
promovem uma cascata de reacdes enzimaticas (HOPKIN & READ,
1992). Para muitas espécies de diplopodes foram detectadas
enzimas capazes de digerir lipideos, proteinas e carboidratos
simples (KAPLAN & HARTENSTEIN, 1978; NEUHAUSER &
HARTENSTEIN, 1976; NEUHAUSER et al., 1978). No entanto,
existe alguma controvérsia sobre a capacidade dos diplépodes de
digerirem compostos vegetais mais refratarios. NEUHAUSER et al.
(1978) demonstraram experimentalmente que Oxidus gracilis era
incapaz de degradar lignina. Por outro lado, em um trabalho anterior
de NEUHAUSER & HARTENSTEIN (1976) foi observada no
diplépode Pseudopolydesmus serratus a capacidade de degradar
compostos lignificados, mesmo quando estes eram injetados
diretamente no sangue, inviabilizando uma possivel contribuigdo de
enzimas microbianas, que estariam associadas ao tubo digestivo.

Com relagcdo a degradagdo de celulose existe a mesma
controvérsia. Extratos digestivos de Polydesmus angustus foram
capazes de hidrolisar celulose, hemicelulose e pectina (BECK &
FRIEBE, 1981), enquanto nenhuma atividade celulolitica foi
observada em Glomeris marginata (JOCTEUR MONROZIER &
ROBIN, 1988). E muito provavel que também as celulases sejam de
origem microbiana como foi observado por TAYLOR & CRAWFORD
(1982). No entanto, em uma outra espécie desse mesmo género,
Glomeris hexasticha, foi detectada atividade das enzimas xilanase,
alfa-amilase e celulase no tubo digestivo deste diplépode, mesmo
apos um tratamento bacteriostatico, indicando que estas enzimas
eram originarias do animal e ndo apenas dos microrganismos
(URBASEK & TAJOVSKY, 1982). O que se conclui diante dessa
gama de evidéncias é que a degradacdo de componentes
estruturais da serrapilheira pode ser mediada por microrganismos,
ser realizada diretamente pelo metabolismo animal, ou mais
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