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RESUMO

A Caatinga suporta processos crescentes de perturbações antrópicas, como por exemplo, a
mudança de uso do solo para práticas agrícolas/pecuária, com posterior abandono da terra o
que cria oportunidades de regeneração da floresta, revertendo os efeitos negativos causados
pelo desmatamento. Contudo, a maioria dos estudos de regeneração tem se concentrado em
comunidades vegetais, mas pouco se tem dedicado à biota do solo e a prestação do seus
serviços ecossistêmicos. Os nematoides do solo são bons indicadores da estrutura e função do
solo, tendo em vista sua posição na cadeia alimentar do solo e também pelo fato que reagem
rapidamente às mudanças ambientais. Diante disso, nós avaliamos o efeito da regeneração
natural da vegetação nativa da Caatinga sobre a estrutura de comunidade e funções
ecossistêmicas fornecidas pelos nematoides, bem como o seu potencial de indicação da saúde
do solo em áreas regeneradas. O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, no
agreste de Pernambuco (Nordeste do Brasil), abrangendo 607 km² de vegetação de Caatinga.
Foram selecionadas 4 (quatro) áreas, 3 (três) com vegetação em estágios de regeneração
inicial (4 anos) , média (17 anos) e avançado (45 anos) após o abandono da atividade agrícola
e 1 (uma) área foi caracterizada como sem histórico de agricultura (floresta madura). Em cada
área , foram analisadas a abundância e biomassa de carbono total dos nematoides e de cada
grupo trófico (bacteriófagos, fungívoros, parasitas de plantas e onívoro-predadores). Um total
de 13 famílias foram identificadas, onde a floresta madura e em regeneração média
apresentaram maior riqueza com 10 famílias identificadas. Dentre as diferentes áreas, o
estágio inicial e floresta madura teve a menor e maior abundância de nematoides,
respectivamente. Nos grupos tróficos, os bacteriófagos foram predominantes com 61,91%,
seguido dos parasitas de plantas (27,77%), fungívoros (5,63%) e predadores (4,67%). Apenas
os bacteriófagos e parasitas de plantas diferiram significativamente entre as áreas. Os
bacteriófagos foram mais abundantes no estágio final, seguido do estágio médio, floresta
natural e estágio inicial. Já os parasitas de plantas foram mais abundantes na floresta natural
do que nas demais áreas. Assim como os dados de abundância, a biomassa de carbono total
dos nematoides, dos bacteriófagos e dos onívoro-predadores, dois grupos tróficos chaves na
cadeia alimentar, foram maiores no estágio final de regeneração e menores nos estágios
iniciais.  A condição da cadeia alimentar dos estágios inicial, médio e avançado foram
caracterizadas como degradadas, com canais de decomposição dominados por fungos.  Já na
floresta madura, a cadeia alimentar apresentou condições estáveis e férteis, com canal de
decomposição dominado por bactérias. Concluindo, verificamos que alguns indicadores
refletem uma possível reversão dos efeitos negativos gerados pela atividade agrícola na
Caatinga, a diversidade mostrou uma recuperação do distúrbio mais rápida em relação às
funções ecossistêmicas prestadas pela comunidade de nematoides.

Palavras-chave: Caatinga; Distúrbio antrópico; Saúde do solo; Floresta tropical
sazonalmente seca; Funções ecossistêmicas; Nematoda.



ABSTRACT
The Caatinga supports increasing processes of anthropic disturbances, such as the change of
land use to agricultural/livestock practices, with subsequent land abandonment which creates
opportunities for forest regeneration, reversing the negative effects caused by deforestation.
However, most regeneration studies have focused on plant communities, but little has been
devoted to soil biota and the provision of their ecosystem services. Soil nematodes are good
indicators of soil structure and function, given their position in the soil food web. In view of
this, we evaluated the effect of the natural regeneration of native Caatinga vegetation on
community structure and ecosystem functions provided by nematodes, as well as their
potential to indicate soil health in regenerated areas. The study was conducted in the
Catimbau National Park, in the hinterland of Pernambuco (Northeast, Brazil), covering 607
km² of Caatinga vegetation. Four (4) areas were selected, three (3) with vegetation in initial
regeneration stages (4 years), medium (17 years), and advanced (45 years) after the
abandonment of agricultural activity, and one (1) area was characterized as without
agricultural history (mature forest). In each area, the abundance and total carbon biomass of
nematodes and each trophic group (bacteriophages, fungivores, plant parasites, and
omnivore-predators) were analyzed. A total of 13 families were identified, where the mature
and mid-regeneration forest presented the highest richness with 10 families identified. Among
the different areas, the early-stage and mature forests had the lowest and highest abundance of
nematodes, respectively. In the trophic groups, bacteriophages were predominant with
61.91%, followed by plant parasites (27.77%), fungivores (5.63%), and predators (4.67%).
Only bacteriophages and plant parasites differed significantly between areas. Bacteriophages
were most abundant in the late stage, followed by the middle stage, natural forest, and early
stage. Plant parasites, on the other hand, were more abundant in the natural forest than in the
other areas. Similar to the abundance data, the total carbon biomass of nematodes,
bacteriophages, and omnivorous-predators, two key trophic groups in the food chain, were
higher in the late regeneration stage and lower in the early stages. The condition of the food
chain in the early, middle, and advanced stages were characterized as degraded, with
decomposition channels dominated by fungi. In the mature forest, the food web showed
stable and fertile conditions, with decomposition channels dominated by bacteria. In
conclusion, we verified that some indicators reflect a possible reversal of the negative effects
generated by agricultural activity in the Caatinga, the diversity showed faster recovery from
the disturbance of the ecosystem functions provided by the nematode community.

Keywords: anthropic disturbance; soil health; Seasonally dry tropical forests; ecosystem
function; Nematoda
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1 INTRODUÇÃO
A modificação do habitat é considerada como uma das causas primárias do declínio da

biodiversidade (SALA et al. 2000). A conversão de florestas maduras em paisagens

antrópicas (favorecendo a monocultura e urbanização) implica em uma reorganização da

biodiversidade em diferentes níveis de organização ecológica, de populações ao nível de

ecossistemas (POORTER et al., 2021). Em muitos casos essas áreas são abandonadas e

passam por mudanças significativas ao longo da sucessão secundária no que diz respeito à

composição taxonômica da fauna e da flora, assim como os processos que ocorrem com a

biota abaixo do solo sendo esses, constituindo um elemento chave para a persistência da

biodiversidade e provisão de serviços ecossistêmicos (BELLO et al., 2015). As florestas

secundárias já representam mais da metade de todas as florestas tropicais no mundo (FAO,

2010) e as regiões remanescentes de floresta que restam tendem a ser convertidas em

paisagens modificadas pelo homem o que aumenta a cobertura das florestas secundárias

(CHAZDON, 2014). 

Dentre as florestas que mais são afetadas pelas mudanças antrópicas destacam-se as

florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS). A biodiversidade das FTSS vem sendo afetada

por perturbações de origem agudas como a retirada imediata da biomassa vegetal pela prática

da agricultura de corte-e-queima ou crônicas como a retirada contínua da biomassa vegetal

através do desmatamento (BANDA-R et al., 2016). A compreensão dos mecanismos que

conduzem à degradação ecológica em habitats tem sido ainda um desafio para os ecologistas,

mas além disso, é importante entender como a afetam os grupos funcionais das plantas e dos

animais (LUQUE et al. 2013). Porém, outro mecanismo que requer estudos aprofundados é a

regeneração natural das florestas, sendo uma prática amplamente considerada de eficaz e de

baixo custo no sequestro do carbono atmosférico, principalmente em regiões tropicais

(CHAZDON et al., 2016) . A maioria dos estudos de regeneração tem se concentrado em

comunidades vegetais, principalmente em seus efeitos negativos nas espécies, mas pouco se

tem dedicado à biota do solo.

Os nematoides são animais invertebrados pertencentes ao filo Nematoda, um dos grupos

mais abundantes e diversificados do planeta. A plasticidade genômica tem garantido a esses

organismos a diversificação de formas, hábitos alimentares e a capacidade de se adaptar a

variadas condições ambientais de todas as latitudes do planeta onde haja carbono orgânico.

Dessa forma, os nematoides podem ser usados como indicadores da estrutura e

funcionamento da cadeia alimentar do solo e das condições gerais do ecossistema (NEHER,
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2010). Por ocuparem uma posição central na cadeia alimentar, possuindo uma diversidade de

grupos tróficos (bacteriófagos, fungívoros, parasitas de plantas, onívoros-predadores) e

diferentes estratégias de vida, os nematoides respondem rapidamente à alteração no ambiente

(YEATES et al., 1993). Além disso, o fato de viverem em comunidades multiespecíficas, em

que cada espécie desempenha uma função e apresentam sensibilidades diferenciadas aos

estímulos do ambiente, confere aos nematoides a qualidade de excelentes indicadores de

distúrbios ambientais (CARES; HUANG, 2010) principalmente por responderem a

heterogeneidade vegetal, nível de água de solo e cobertura vegetal, e disponibilidade de

recursos (DICKIE et al., 2011) .

A Caatinga, representa as FTSS no brasil, é composta por mosaicos constituídos por

manchas de floresta seca e de vegetação arbustiva, desde a escala local até a regional, tem

enfrentado forte pressão antrópica e mudanças climáticas (RITO et al., 2017). Localizada no

interior do semiárido do Nordeste do Brasil, a Caatinga compreende uma área total de

912.529 km2 e representa um ecossistema de extrema importância, em função da sua

diversidade vegetal e da flora (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Em diferentes escalas

espaciais, a Caatinga pode ser descrita como um sistema socioecológico (sensu FU et al.,

2013) dependente e ancorado no extrativismo, incluindo os nutrientes do solo e da vegetação,

os quais são continuamente perdidos/exportados através da produção agrícola e animal

(RAMOS et al., 2008), mas quase nunca reintroduzidos no sistema por técnicas de manejo

agrícola (sociedades rurais baseadas no extrativismo). Diante de inúmeras problemáticas é

necessário analisar não só a fauna e flora acima do solo como também todos os organismos e

processos que ocorrem abaixo do mesmo, aqui, usamos as comunidades de nematoides para

descrever o efeito do abandono da terra seguido da regeneração natural da Caatinga.

Diante disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da regeneração natural

da vegetação nativa da Caatinga sobre a estrutura de comunidade e funções ecossistêmicas

fornecidas pelos nematoides e como isso implica na saúde do solo. Nossa hipótese é de que o

aumento do tempo de regeneração natural da Caatinga favorece o aumento da comunidade de

netamoides bem como as funções ecossistêmicas prestadas pelo grupo e altera o estado de

saúde do solo. Logo, sugerimos que (1) a abundância e a riqueza dos nematoides irá aumentar

após o abandono da prática agrícola e regeneração natural da vegetação nativa da Caatinga;

bem como (2) o aumento da atividade metabólica e funções ecossistêmicas desempenhadas

por cada grupo trófico dos nematóides; (3) através de índices de saúde do solo, a cadeia

alimentar apresentará diferenças nas áreas após o abandono da prática agrícola e regeneração

natural da vegetação nativada Caatinga
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2 REFERENCIAL TEÓRICO
2.1 CAATINGA: UMA FLORESTA TROPICAL SAZONALMENTE SECA

Dos cerca de 14,5 milhões de quilômetros quadrados de floresta tropical que já cobriu a

superfície do planeta terra, apenas 36 % permanecem intactos (KROGH, 2019). De acordo

com o último relatório da FAO (2020), as florestas dominam 31% do globo terrestre (Rússia,

Brasil, Canadá, Estados unidos e China abrigam mais da metade das florestas) desse total, as

florestas tropicais regem 45% sendo metade desse valor caracterizado por Florestas Tropicais

Sazonalmente Secas (FTSS). As FTSS são caracterizadas principalmente pelo tempo,

frequência e duração dos períodos secos (PENNINGTON; LEHMANN; ROWLAND, 2018),

assim como, seu estrato arbóreo caducifólio predominante, alto índice de radiação solar e

elevada taxa de evapotranspiração. Sua ocorrência é restrita em áreas com temperatura média

anual acima de 17ºC, cuja precipitação média anual varia de 500 mm a 1800 mm, sendo 5-6

meses recebendo menos que 100 mm de chuva (FREIRE et al, 2015). Além do tempo de

estiagem são caracterizadas pela latitude e presença de correntes quentes e frias onde estão

localizadas (PENNINGTON et al., 2009; MURPHY; LUGO, 1986). Grande parte dessas

FTSS estão localizadas na América do Sul, África Subsaariana e nordeste da Índia, com

porções consideráveis no sudeste da Ásia, norte da Austrália e partes do Pacífico, América

Central e Caribe (BLACKIE et al., 2014).

As FTSS possuem um estrato arbóreo e árvores com área basal menores do que as

florestas úmidas, na estação seca a vegetação é decídua predominando espécies suculentas e

espécies com espinhos. As famílias Fabaceae e Bignoniaceae dominam dentre as espécies

lenhosas (MURPHY; LUGO, 1986; PENNINGTON et al., 2009; GENTRY et al., 1995)

Devido a intensa conversão de floresta para terras agrícolas, as FTSS foram descritas por

Sanchez-Azoeifa (2011) como o ecossistema terrestre mais ameaçado do mundo, isso, dá-se

ao fato de que menos de um terço delas estão legalmente protegidas (MILES et al., 2006).

Ainda segundo Miles (2006) a América do Sul possui o maior remanescente de florestas secas

do mundo (54,2%). Grande parte das ameaças está atrelado ao desmatamento, além da

histórica ocupação populacional dessas regiões, onde a maioria da população é baixa renda e

sofre com a vulnerabilidade econômica, o que as tornam extremamente dependente dos

recursos florestais como lenha, madeira e uso da terra para a agricultura e criação de gado

(RIBEIRO et al., 2015). Como consequência dessas perturbações antrópicas crônicas e

agudas, previsões de estudos climáticos preveem aumento do período de estiagem e

diminuição da precipitação nas FTSS (CHADWICK et al., 2016).
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Representando o Brasil no conjunto das FTSS, a Caatinga ocupa 10% do território

nacional e 70% do território nordestino. Apresenta cerca de 12 fitofisionomias que vão de

áreas arbóreas a regiões savânicas que somam cerca de 912.529 km2 (IBGE, 2014). A

temperatura média anual é de 25ºc a 30ºc, já a precipitação varia a cada ano e localidade,

quase 70% da caatinga recebe 600 á 1.000 mm de chuva por ano. O relevo é composto por

depressões de com altitudes que variam de 100 a 500m (SILVA et al., 2018; MMA/IBAMA

2011). O tipo de solo que compõem a Caatinga é variado, com solos rasos, rochosos e

relativamente férteis de embasamento cristalino (70%) a solos arenosos pouco férteis de

bacias sedimentares (30%) (SAMPAIO, 1995).

A fauna e a flora da Caatinga são bastante diversificadas e com índices relativamente

altos de endemismos quando comparado a outras florestas. A biodiversidade vegetal apresenta

3.150 espécies, sendo um terço delas endémicas (SILVA et al., 2018; QUEIROZ et al., 2017).

A diversidade animal também é muito bem representada com altas taxas de riqueza e

endemismo, sendo considerada por Garda (2017) uma das regiões semiáridas mais

biodiversas do mundo, com 1.400 espécies de vertebrados, sendo 23% delas endêmicas da

caatinga.  No entanto, estudos a respeito da diversidade de invertebrados na caatinga,

principalmente a meiofauna, carecem de estudos aprofundados.

Apesar de ser um ecossistema de extrema importância e vital para provisão de serviços

ecossistêmicos, a Caatinga vem sendo negligenciada no que diz respeito às políticas públicas

e estudos científicos, ocupando a terceira posição no ranking de ecossistema mais ameaçado,

ficando atrás apenas da Mata atlântica e Cerrado (IBGE, 2014). Segundo Silva e Barbosa

(2017), cerca de 63% da Caatinga já sofreu com o processo de antropização e possivelmente

isso está atrelado ao fato desse ecossistema assim como na maioria das FTSS no mundo

suportar população humana que dependem dos recursos florestais para subsistência como,

agricultura familiar, uso da lenha/madeira, criação de rebanho de caprinos e bovinos, no caso

da Caatinga os 27 milhões de habitantes em sua área (SILVA et al., 2018; LEAL et al. 2003).

Essas ocupações são datadas no início do século XVI quando se iniciou o assentamento dos

primeiros povoados dando início a agricultura, uso do fogo e domesticação de

animais (COIMBRA-FILHO; CÂMARA, 1996). Todo esse histórico de ocupação e mudanças

na paisagem acabam por afetar a vegetação natural que após o abandono de terras agrícolas

são caracterizadas pela sucessão vegetacional, criando oportunidades para o estudo das

dinâmicas ocorridas por esse processo. 
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2.2 REGENERAÇÃO NATURAL E DISTÚRBIOS DA BIOTA TERRESTRE

Após uma grande perturbação de tendência antrópica ou natural, dá-se início ao processo de

regeneração natural ou sucessão secundária, que é definida por Chazdon (2012) como a

reorganização de uma comunidade biológica a nível de abundância, biomassa e composição

de espécies após o ecossistema perder sua vegetação natural. Essa mudança vegetacional

progressiva está ligada às alterações abióticas ocorridas no local, tais como temperatura do

solo, umidade e fertilidade do solo por exemplo, outros fatores de extrema importância deve

ser levado em consideração como o banco de sementes disponíveis bem como o índice de

dispersão das mesmas, o histórico de uso da terra, tempo de perturbação, retenção de água no

solo e disponibilidades de nutriente entre outras características, sendo a severidade de

perturbação o fator chave que pode acelerar ou retardar esse processo (CHAZDON et al.

2016, CHAZDON 2012). 

As etapas de regeneração contínuas seguem uma trajetória em que os estágios apresentam um

enriquecimento gradual de espécies e um aumento da complexidade estrutural, taxonômica,

funcional e filogenética, com os fatores abióticos influenciando intensamente a reorganização

das comunidades nos estágios iniciais, diferente dos estágios finais onde ocorre o contrário,

sendo fatores bióticos determinantes para estabelecimento da comunidade (LEBRIJA-TEJOS

et al. 2011). 

Trazendo esses fatores para o contexto da Caatinga, estudos apontaram que esse ecossistema

possui um alto índice de resiliência, com uma alta regeneração se comparado a florestas

úmidas, isso, devido a características como árvores de baixa estatura, elevada capacidade de

rebrota, presença de muitas sementes secas e pequenas (na maioria das plantas) com alto

potencial de dispersão pelo vento (BUSBSY et al., 2010). Porém, características limitantes

das FTSS, principalmente sazonalidade e disponibilidade de água, como também a imprecisão

de chuvas, baixa produtividade e dependência da polinização por animais, limitam os

processos ecológicos, contrapondo as ideias de ser um ecossistema resiliente

(MAASS;BURGOS, 2011; LEAL et al., 2017). 

A capacidade de regeneração de um habitat pode ser avaliada sob diferentes métricas e

atributos que vão desde o desenvolvimento das comunidades de plantas e animais até o

crescimento e produtividade da floresta, assim como, características físicas e químicas do

solo, bem como a presença da microbiota, sendo que nenhum desses indicadores deve ser

usado de maneira isolada, selecionando aquele que melhor atende os objetivos do estudo

(AYALA‐OROZCO et al., 2018). Acompanhar a propriedade do solo (física, química e

biológica) mostra-se essencial para monitorar e avaliar a sustentabilidade das práticas
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agrícolas e da dinâmica que ocorre no habitat após as perturbações, podendo indicar o melhor

manejo e propor ações conservacionistas, além de contribuir com as bases de dados

ecológicas (FIALHO et al., 2006).

O solo, componente primordial nas prestações de serviços ecossistêmicos tem ficado bastante

ameaçado em decorrência dessas mudanças abruptas no uso da terra, principalmente pela

conversão em sistemas agrícolas assim como o superpastoreio devido a criação de animais e,

subsequentemente, a perda de matéria orgânica (KENNARD et al., 2002 ; LI et al., 2016). As

ações de mudanças climáticas têm sido atreladas como uma das principais causa do declínio

da biodiversidade do solo, alterando os grupos funcionais e as comunidades de

microrganismos como um todo afetando negativamente a produtividade e serviços ambientais

providos pelo mesmo e modificar os processos bottom-up (BARNES et al., 2017).

 Nesse contexto, estudar as propriedades microbianas do solo ajuda a entender as

consequências do impacto das ações antrópicas nas comunidades do ambiente e a tendência

para qual a saúde do solo se encaminha. Os organismos do solo desempenham um papel

fundamental na regeneração, pois estão envolvidos no processo de conversão de materiais e

energia e são importantes para o funcionamento e equilíbrio dos ecossistemas, pois fornecem

nutrientes para plantas e subsequentemente estabelecem outros organismos (DE VRIES et al.,

2013, WAGG et al., 2018). A energia e os elementos contidos na matéria orgânica são

reciclados e liberados, incorporando ao solo através da fragmentação pela fauna do solo e pela

ação de enzimas microbianas. Enquanto a biomassa vegetal é um grande reservatório de C, N,

P e S, a biomassa microbiana garante um fluxo contínuo de carbono e nutrientes,

demonstrando com uma taxa de reciclagem até 200 vezes mais rápida que a biomassa vegetal

(Moreira e Siqueira, 2006). Logo, compreende-se que as funções ecossistêmicas dependem

não apenas de um organismo, mas da escala de serviços ecossistêmicos prestados por toda a

biota que compõem a cadeia alimentar do solo (FERRIS; TUOMISTO, 2015).

Dada a crescente aumento de áreas em processo de regeneração natural em ambientes

semiáridos, há um grande interesse progressivo em compreender os constituintes microbianos

do solo. No entanto, dado ao papel ecológico dos microrganismos, essa perspectiva ainda é

pouco abordada no Brasil (PEDONE-BONFIM et al., 2018), e principalmente na Caatinga,

que devido a essa sucessão secundária retrogressiva submetidas às atividades antrópicas,

continua tendendo a perda de espécies e simplificação do habitat (TABARELLI., et al, 2017).
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2.3 DIVERSIDADE DE NEMATOIDES E SEU POTENCIAL COMO

BIOINDICADORES AMBIENTAIS

   Os nematoides pertencentes ao Filo Nematoda são vermes cosmopolitas que possuem

corpo cilíndrico com extremidades afiladas e que são classificados dentro da microbiota

edáfica. Ocupando tanto o bioma marinho quanto o terrestre, podem estar presentes no solo e

em ambientes dulcícolas e marinhos. Por esses motivos são tidos como os animais mais

abundantes e diversificados do planeta. Esses indivíduos são classificados em relação a

taxonomia de acordo com a morfologia do aparelho bucal, estilete, tipo de cutícula e ovários

das fêmeas (Figura 1). Há cerca de 35 mil espécies já identificadas, e cerca de mais 1 milhão

em potencial descobrimento (DE LEY; BLAXTER, 2004; COSTA NETO et al. 2016;

CABRAL 1996). Em relação ao seu hábito alimentar, são classificados em nematoides de

vida livre, fitoparasitas (parasitas de plantas) e zooparasitas, sendo este último de grande

importância médica acarretando doenças no ser humano como ascaridíase e filariose por

exemplo.

Os nematoides de vida livre por sua vez, também são categorizados de acordo com

seu hábito alimentar em quatro grupos tróficos, são eles, bacteriofagos, fungívoros, onívoros e

predadores (Figura 1), esses animais são capazes de obter alimento de origem animal e

vegetal (através do parasitismo) ou através de microorganismos como fungos, bactérias,

protozoários e até mesmo predação de outros invertebrados como rotíferos, tardígrados e

anelídeos, e outros nematoides. Devido a essa plasticidade, atrelada, à alta capacidade de

adaptação às variáveis ambientais de diversas latitudes onde há carbono orgânico, os

nematoides são considerados excelentes bioindicadores de qualidade do solo (YEATES et

al.,1993; BOAG; YEATES, 1998; HOOGEN et al., 2019).
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Figura 1: Classificação dos hábitos alimentares dos nematoides de acordo com a morfologia do
aparato bucal. (a) bacteriófago, (b) fungívoro, (c) parasita de planta (d) predador e (e) onívoro.

Fonte: UGARTE; ZABORSKI, 2020. Adaptado.

Esses grupos estão envolvidos nas principais dinâmicas do solo, como a decomposição

de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, os bacteriofagos e fungivoros por exemplo,

mostram-se peças chave na cadeia alimentar por potencializar esses processos, uma vez que,

ao se alimentar das células bacterianas vivas ou micélio fúngico ativo renovam essas

comunidades de bactérias e fungos e os transportam para outras rotas, intensificando a

decomposição e a ciclagem de nutrientes. Outra característica desse grupo é o auxílio na

mineralização, por consumirem recursos mais que o necessário, principalmente compostos

nitrogenados na forma de proteína bacteriana, os excessos são excretados na forma de amônia,

sendo de fácil mineralização e absorção, beneficiando as plantas (TRAP et al., 2016; FERRIS;

VENETTE; LAU, 1997). Já os nematoides onívoros-predadores, participam do processo de

ciclagem de nutrientes de forma indireta ao predarem outros microinvertebrados, além disso,

regulam e modulam o crescimento das populações de bacteriofagos e fungívoros. Também

contribuem no controle biológico de nematoides parasitas de plantas e outros organismos

como protozoários, rotíferos e anelídeos (FERRIS; SÁNCHEZ-MORENO; BRENNAN,

2012; GOULART, 2009). Em relação aos fitoparasitas ou parasitas de planta eles possuem

juntamente com os fungívoros um aparato alimentar similar, apresentando um estilete

podendo ou não apresentar nódulos basais, útil na perfuração de células vegetais ou fúngicas,

onde enzimas extracorpóreas são liberadas para degradar o conteúdo celular e serem

ingeridas. Muitas vezes o desequilíbrio ambiental, como implementação da monocultura onde

era uma vegetação natural, tornam esses grupos pragas agrícolas, ocasionando prejuízos

imensuráveis nas grandes lavouras (UGARTE; ZABORSKI, 2020).   

    Elaborada por Bongers (1990) outra classificação, desses invertebrados está

relacionada às estratégias de vida, neste sistema, os nematoides são atribuídos a uma escala de

resistência à colonização (c-p) variando de 1 (c) a 5 (p). Segundo ele, os nematoides podem
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ser colonizadores (c) ou persistentes (p), que correspondem a R-estrategistas e K-estrategistas

respectivamente. Os colonizadores (c) põem muitos ovos pequenos, têm um ciclo de vida

curto e exploram rapidamente o habitat rico em nutrientes, geralmente esses nematoides

possuem valores de c-p 1 e 2 sendo considerados formadores de colônia e são resistentes a

uma variedade de distúrbios que ocorrem no ambiente. Em contraste, os persistentes (p)

produzem poucos ovos, têm um ciclo de vida longo, baixa taxa reprodutiva e raramente

responde positivamente a condições com alta disponibilidade de nutrientes, são atribuídos a

esses nematoides valores de c-p 4 e 5 são considerados altamente sensíveis a distúrbios

ambientais. Os nematoides c-p de 3 possuem traços em comum entre os grupos 2 e 4 e são

relativamente sensíveis a distúrbios (BONGERS; BONGERS, 1998; YEATES et al.,1993). 

   Através dessas categorias, Ferris (2010), elaborou índices que quantificam a pegada

metabólica dos nematoides, possibilitando analisar a contribuição desses invertebrados na

provisão de serviços ecossistêmicos e refletindo na saúde do solo. O metabolic footprint

classifica a teia alimentar da nematofauna em três categorias, enriquecida (EI), estruturada

(SI) e basal (BI), todas elas baseadas no uso do carbono orgânico utilizado na respiração e

manutenção fisiológica dos nematoides. Uma cadeia alimentar enriquecida (EI) é

caracterizada pela presença de indivíduos de c-p 1  onde há um entrada significativa de

recursos oriundo da mortalidade de outros organismos de origem vegetal ou animal

ocasionado por distúrbios ambientais, as famílias Rhabditidae e Panagrolaimidae são as mais

abundantes nessas áreas, já uma cadeia estruturada (SI) há indivíduos de c-p 3 à 5,

predominando os onívoros-predadores que pertencem a níveis tróficos mais elevados,

regulando a cadeia alimentar, geralmente essa característica está atrelada a ambientes em

processos de recuperação, sendo dominante as famílias Dorylaimidae e Mononchidae. Por

fim, a cadeia basal (BI) típica em ambientes sob estresse, onde a teia trófica foi reduzida

devido a limitações nos recursos ocasionado por situações ambientais adversas como

contaminação ou perturbação da vegetação, geralmente são encontrados nematoides que se

adaptam rapidamente a essas condições como o grupo de c-p 2 sendo representado geralmente

pelas famílias Cephalobidae (bacteriofagos) e Aphilenchidae (fungívoros) (FERRIS., 2010;

GOULART., 2007). Outra métrica é o canal de decomposição (CI) que representa a via

predominante de decomposição de matéria orgânica na cadeia alimentar do solo, participando

apenas os bacteriófagos e fungívoros. Esses índices quando analisados juntos possibilitam

uma interpretação completa do estado da teia trófica abaixo do solo através dos nematoides,

onde é possível inferir o nível de degradação e saúde do solo (Figura 2).
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Figura 2: Esquema de interpretação onde cada quadrante contém a informação a respeito da condição
da cadeia do solo; nível de perturbação; enriquecimento; razão C:N e canal de decomposição
respectivamente embasada na análise da cadeia alimentar baseada nas comunidades de nematoides.

Fonte: Ferris et al., 2001. Adaptado.

  Outro bioindicador usado para quantificar o carbono utilizado pela nematofauna é a

biomassa, que consiste na mensuração do maior comprimento e diâmetro corporal. Além de

ser uma métrica fácil, mostra a alocação de carbono e o fluxo de energia no solo. Utilizado em

seu crescimento corpóreo e postura de ovos, o carbono também é usado no processo de

respiração. Estudos em larga escala elaborados por Hoogen et al (2019) constataram que a

biomassa global dos nematoides é cerca de 0,3 gigatoneladas, chegando a representar 82% da

biomassa humana na terra, outra constatação é que a quantidade de carbono respirada por

esses organismos equivale a 15% das emissões oriundas da queima de combustíveis fósseis,

em relação a emissão de CO2 pelo solo para a atmosfera, os nematoides são responsáveis por

2,2% (HOOGEN et al, 2019). Isso mostra que mais estudos seriam necessários a respeito da

fisiologia e contribuição dos nematoides na prestação de serviços ecossistêmicos.

Há crescentes estudos envolvendo os nematoides para caracterizar as áreas em

processo de sucessão secundária, principalmente depois do aumento da tendência em

recuperar áreas degradadas. Isso está atrelado aos fatos desse grupo ser numericamente

importante na fauna do solo, sua ampla colonização em diferentes ambientes, e devido os

gêneros de nematoides abrangerem diferentes estratégias de vida, o que caracteriza o estado

dos solos em recuperação a longo prazo (RUESS; FERRIS, 2004). Estudos de regeneração
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natural com nematoides podem também ajudar a refletir a maturidade da comunidade

encontrada num determinado habitat e observar como se comportam com determinados tipos

de perturbação, por exemplo Li et al (2015) verificou que as florestas no sudoeste da China

que as comunidades de nematoides em áreas de regeneração após desmatamento, demoraram

até 50 anos para atingir o clímax quando comparado a florestas nativas da mesma região. Já

estudos envolvendo sucessão secundária em uma área de aterro sanitário abandonado

constatou que as comunidades de nematoides através dos índices permaneciam basais e

degradadas (STAMOU et al., 2020). Em outro trabalho da China, foi observar que em

ecossistemas carste a sucessão progressiva da vegetação não favorece a abundância das

comunidades de nematoides e diminuiu a complexidade da teia alimentar do nematoides,

implicando em recomendações de manejo de nutrientes e utilização da pecuária (ZHAO et al.,

2014). Fatores abióticos dos solos em florestas secundárias também devem ser levados em

consideração ao analisar esses animais em ambientes de sucessão, em estudos de Da Silva et

al (2020) as propriedades do solo com e a variabilidade climática da Caatinga alteram as

funções ecossistêmicas dos nematoides onde houve uma tendência das comunidade

retornarem a composição natural através das regeneração.
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3 OBJETIVOS
Objetivo geral: Avaliar o efeito da regeneração natural da vegetação nativa da Caatinga sobre

a estrutura de comunidade e funções ecossistêmicas fornecidas pelos nematoides, bem como o

seu potencial de indicação da saúde do solo em áreas regeneradas.

Objetivos específicos: 

Avaliar o efeito da regeneração natural da vegetação nativa da Caatinga sobre a estrutura de

comunidade dos nematoides.

Avaliar o efeito da regeneração natural da vegetação nativa da Caatinga sobre a atividade

metabólica (proxy das funções ecossistêmicas) dos diferentes grupos tróficos dos nematoides.

Avaliar o efeito da regeneração natural da vegetação nativa da Caatinga sobre a condição da

cadeia alimentar e saúde do solo
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4 METODOLOGIA
4.1 ÁREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Parque Nacional Catimbau (8° 24′00 ′ e 8° 36′35′S; 37° 0′30 ′ e 37°

1′40 ′ W, estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil) (Figura 3), que cobre uma área de 607

km² de vegetação da Caatinga (Rito et al., 2017). Com 60.000 hectares o PARNA Catimbau

situa-se no mosaico de florestas tropicais sazonalmente secas, abrangendo as cidades de

Buíque, Tupanatinga e Ibimirim. Apresenta uma vegetação hiperxerófila e subcaducifólia

típica do domínio Caatinga, embora também ocorram gramíneas, cactáceas, áreas de cultivo e

uma grande diversidade de espécies animais e de fitofisionomia (Siqueira, 2006). As famílias

predominantes das plantas lenhosas são Fabaceae, Euphorbiaceae e Myrtaceae; na superfície

do solo da floresta, predominam espécies de Cactaceae, Bromeliaceae, Malvaceae, Asteraceae

e Fabaceae (Rito et al., 2017).

A temperatura média anual do parque varia de 21 °C a 24 °C e média anual de variação de

1100 mm no Sudeste a 480 mm no Noroeste (Rito et al., 2017). O relevo também apresenta

uma alta variação, com altitudes de 700 m a 1100 m (Siqueira, 2006). Aproximadamente 70%

do Parque Nacional Catimbau é coberto por solos arenosos de quartzo que suportam

vegetação caatinga de baixa estatura (Rito et al., 2017), mas também estão presentes os

planossolos (15%) e litossolos (15%) (Sociedade Nordestina de Ecologia, 2002). 

O PARNA Catimbau foi criado em 2002 através do decreto federal pela lei SNUC (Lei

Federal Nº 9.985). Porém, devido a políticas públicas não efetivas ainda não foi possível sua

regularização fundiária, com isso ainda há a presença de áreas residenciais bem como,

pequenos comércios e uso da terra para agricultura familiar e de subsistência. Como

consequência o parque detém de diferentes fitofisionomias formado por áreas de cultivo,

florestas maduras, florestas secundárias com diferentes idades de regeneração e áreas de

pastoreio de caprinos (FREIRE et al, 2015; TABARELLI 2012).
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Figura 3: Mapa da localização do Parque Nacional do Catimbau (PARNA-Catimbau) apresentando as
parcelas de diferente idade de regeneração analisadas pelo Projeto ecológico de longa duração-
Catimbau (PELD-Catimbau).

Autor: David José dos Santos (2019)

4.2 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO E EXTRAÇÃO DOS NEMATOIDES

Foram selecionadas um total de quatro parcelas (cada 20 x 50 m): três com vegetação em

processo de regeneração natural após o abandono da atividade agrícola (4 – 45 anos de

abandono) e 1 (uma) área de floresta madura (sem histórico de atividade agrícola). As

parcelas foram caracterizadas em estágio inicial (4 anos), estágio intermediário (17 anos),

estágio avançado de regeneração (45 anos) e floresta madura (sem histórico de agricultura). 

A coleta das amostras foi realizada em novembro de 2015, em cada parcela foram coletadas

três amostras (réplicas) compostas por 5 subamostras de solo (alíquota de 1.000 cm3) de

forma equidistante, com o auxílio de um coletor cilíndrico, em uma profundidade de 0-30 cm.

As amostras foram retiradas em pontos próximos a áreas arbustivas, na linha de projeção da

copa, onde as raízes mais jovens e ativas podem ser encontradas. Esta zona é conhecida por

incluir uma maior densidade de micro-organismos em relação à profundidade. Em seguida,

cada amostra foi acondicionada em caixa isotérmica, devidamente etiquetada, para transporte

ao laboratório em um prazo de até 48 horas (CARES; HUANG, 2008). 

Os nematoides foram extraídos de 300 cm3 de solo por meio da técnica de

flutuação-sedimentação-peneiramento (FLEGG; HOOPER, 1970) combinado ao de flotação

centrífuga com adição de sacarose (JENKINS, 1964) para recuperar uma maior diversidade
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de nematoides. Depois, os nematoides de cada amostra foram fixados em formaldeído (3%)

e infiltrados com glicerina (SEINHORST, 1959). Em seguida, foi contado o número total de

espécimes de nematoides em cada amostra. Posteriormente, 100 espécimes foram

selecionados, aleatoriamente, de cada amostra para a montagem de lâminas permanentes.

 

4.3 ANÁLISE DA ESTRUTURA DE COMUNIDADE  DE NEMATÓIDES, ATIVIDADE

METABÓLICA DOS DIFERENTES GRUPOS TRÓFICOS E CONDIÇÃO DA CADEIA

ALIMENTAR DOS NEMATOIDES

 Após verificar a abundância total, os nematoides foram identificados a nível de família,

utilizando microscopia óptica e com auxílio de material bibliográfico adequado. O hábito

alimentar dos 100 espécimes de nematoides de cada amostra foram categorizados em

bacteriófagos, fungívoros, parasitas de plantas e onívoro-predadores através da morfologia

da região anterior do sistema digestivo (cavidade bucal e esôfago) (YEATES et al., 1993).

Para avaliar à atividade metabólica, usando como proxy a biomassa de carbono, foi

calculado primeiro o peso fresco do nematoide que consiste no comprimento do corpo (L) e

a maior largura do corpo (D) dos 100 espécimes. Cada amostra foi mensurada com o auxílio

da plataforma de software Leica Application Suite, que consiste em um microscópio

automatizado acoplado a uma câmera digital, onde as imagens já são mensuradas em

micrômetro (μm). A fórmula utilizada para o cálculo do peso fresco (B) de cada espécime

foi (Andrássy, 1956): 

  

Em seguida foi calculada o peso seco do nematoide onde assumimos que esse valor

corresponde à cerca de 20% do peso fresco, e o carbono (C) assimilado no seu metabolismo

corresponde a 52% do peso seco, sendo calculado como 52 % × 20 % Wt/100, onde Wt é o

peso fresco do corpo (FERRIS, 2010). A partir desses dados, foi possível calcular a

biomassa de carbono total (μg).

Para avaliar a condição da cadeia alimentar em cada estágio de regeneração (inicial, médio e

avançado) e floresta natural, o Índice de Enriquecimento (EI) e o Índice de Estrutura (SI)

proposto por Ferris et al. (2001) foram utilizados. Estes dois índices são calculados

independentemente da abundância ponderada de guildas de nematoides. As guildas de

nematoides compreendem bacteriofagos (Bax), fungívoros (Fux), predadores (Prx) e

omnívoros (Omx) variando ao longo da escala de c-p de x = 1 a x = 5. Os parasitas de
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plantas são excluídos deste índice, uma vez que reagem de forma diferente à adição de

nutrientes (BONGERS;BONGERS, 1998).

 A abundância relativa destas guildas reflete certas condições do solo e características da

cadeia alimentar do solo, tais como nível de enriquecimento, perturbação e complexidade da

teia alimentar. O EI fornece informações sobre o status do recurso do ecossistema

investigado e é calculado como: EI = 100 x (e / (e + b)), com “e” representando o

componente de enriquecimento, calculado como as frequências ponderadas dos nematoides

Ba1 e Fu2 e “b” representando o componente basal da cadeia alimentar, calculado como as

frequências ponderadas dos nematoides Ba2 e Fu2 (FERRIS et al. 2001). O SI combina

guildas funcionais de nematoides de valores mais altos de c-p variando de 3–5. Os

nematoides dentro dessas guildas representam condições mais estáveis, por exemplo,

recuperando-se do estresse e maior conectividade da rede alimentar, ou seja, um alto grau de

conectância através de muitas interações e, portanto, resiliência funcional a perturbações

(Ferris et al. 2001). Altos valores de SI indicam um ecossistema estruturado com muitos elos

tróficos, enquanto valores baixos significam sistemas simplificados e perturbados. Este

índice é calculado como: SI = 100 x (s / (s + b)), com s representando o componente de

estrutura da cadeia alimentar calculada como as frequências ponderadas de Ba3 – Ba5, Fu3

–Fu5, Pr3 –Pr5 e Om3 – Om5.

4.4 ANÁLISE DE DADOS

Para verificar se a abundância e biomassa de carbono total dos nematoides e de cada grupo

trófico diferiam significativamente entre os diferentes estágios de regeneração natural da

vegetação de Caatinga (inicial, médio e final) e floresta madura uma ANOVA one-way

seguida do teste de Tukey a 5% de probabilidade (significância de 0,05) foi realizada no R. Os

dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade como pressupostos.

Em nosso estudo, também analisamos a diversidade das áreas em processo de regeneração

natural da vegetação Caatinga e floresta madura. Foram utilizados os índices de Shannon (H’)

e Simpson (D’) para verificar quais áreas apresentavam uma maior diversidade e dominância

de espécies respectivamente, seguido da Equitabilidade de Pielou (J’) para verificar a

uniformidade da comunidade de nematoides nas áreas em processo de regeneração e floresta

madura.
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5 RESULTADOS
5.1 AVALIAÇÃO DO PROCESSO DE REGENERAÇÃO NATURAL DA CAATINGA
SOBRE A ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE NEMATOIDES

Foram identificadas um total de 1.033 nematoides distribuídos em 13 famílias (Tabela

1). Na área controle (floresta madura) e na regeneração média foram encontradas 10 famílias,

seguidas da regeneração inicial com 6 famílias e regeneração final com 5 (Tabela 1)

As famílias Cephalobidae, Aphilenchidae e Dorylaimidae foram presentes em todas as

áreas, sendo a família Cephalobidae, pertencente ao grupo dos bacteriófagos, predominante ao

longo das áreas em regeneração. Já na floresta madura, a família Hoplolaimidae, grupo de

parasitas de planta, foi superior às demais famílias. 

Tabela 1. Abundância relativa (%) de cada família de nematoides nos estágios de regeneração
inicial, média e final, e área de floresta madura na Caatinga no Parque Nacional do Catimbau,
Pernambuco.

Família Grupo Trófico Áreas de regeneração Floresta
madura

Inicial Média Final Controle

Cephalobidae Bacteriófagos 69,93 80,60 93,04 24,83

Rhabditidae 1,31 1,34 0,00 0,00

Aphelenchidae Fungívoros 19,61 5,97 1,83 3,78

Aphelenchoididae 1,31 0,00 0,00 0,00

Paraphelenchidae 1,96 0,37 0,00 0,00

Dorylaimidae Onívoro-predador
es

5,88 5,25 3,48 1,35

Nygolaimidae 0,00 0,00 0,00 0,34

Anatonchidae 0,00 0,37 0,00 0,31

Mononchidae 0,00 0,19 1,21 1,66

Criconematidae Parasitas de
planta

0,00 3,65 0,00 4,75

Pratylenchidae 0,00 0,00 0,00 0,98

Hoplolaimidae 0,00 1,87 0,00 58,98

Longidoridae 0,00 0,37 0,44 3,02

Fonte: O autor (2022)
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A abundância total de nematoides diferiu entre os três estágios de regeneração e área controle.

Dentre as diferentes áreas, o estágio inicial e a área controle tiveram a menor e maior

abundância de nematoides, respectivamente (P <0,05; Figura 4). Referente a composição dos

grupos tróficos em todos os tratamentos, os bacteriófagos (BA) foram predominantes

(61,91%), seguidos dos parasitas de planta (PP) (27,77%), fungívoros (FU) (5,63%) e

onívoros-predadores (OP) (4,67%). Apenas a abundância total dos bacteriófagos e dos

parasitas de plantas diferiram entre as áreas P<0,05; Figura 5). Os bacteriófagos foram mais

abundantes no estágio final de regeneração (93,04%), seguido do estágio médio (81,94%),

área controle (24,82%) e estágio inicial (71,27%) (P<0,05; Figura 5). Já os parasitas de

plantas, foram mais abundantes na floresta madura (67,73%) do que nas demais áreas

(P<0,05; Figura 5).

Figura 4. Abundância total (± desvio padrão) de nematoides (espécimes/300 cm3 solo) nos estágios
inicial, médio, final de regeneração natural da vegetação e área controle na Caatinga no Parque
Nacional do Catimbau, Pernambuco. Letras diferentes representam médias, estatisticamente, diferentes
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: O autor (2022)
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Figura 5. Abundância média (± desvio padrão) de cada grupo trófico de nematoides (espécimes/300
cm3 de solo) nos estágios inicial, médio, final de regeneração natural da vegetação e área controle na
Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco. BA: bacteriófagos; FU: fungívoros; OP:
onívoro-predadores; PP: parasitas de plantas. Letras diferentes são estatisticamente significantes pelo
teste de Tukey (p<0,05). Letra maiúscula indicam diferenças significativas no mesmo tratamento
dentre os diferentes grupos tróficos.

Fonte: O autor (2022)

 Sobre os índices de diversidade, através do Shannon é possível observar que o nível de

entropia da comunidade de nematoides diminuiu ao longo das áreas de regeneração, já a área

controle mostrou-se com entropia mais alta, constatando ser mais diversa que as demais áreas

de estudo (Tabela 2). A dominância de Simpson evidenciou ser mais alta na regeneração final,

onde os bacteriofagos da família Cephalobidae foram os mais abundantes e dominantes

(Tabela 2). Já a equitabilidade de Pielou foi maior na área controle do que nas demais áreas de

regeneração, mostrando que a comunidade de nematoides na floresta madura é mais uniforme

do que as comunidades nas áreas de regeneração (Tabela 2). 

Tabela 2. Índices de diversidade de nematoides nos estágios de regeneração inicial, média e final, e

área de floresta madura na Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco.

Índices de diversidade

Áreas
ShannonH_log2 Simpson_1-D

Dominância_
D

Equitabilidade_
J

Regeneração
inicial

  0.92669 0.46828  0,53172 0.51720

Regeneração média 0.84715 0.34861 0,65139 0.36791
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Regeneração final 0.34431 0.13711 0,86289 0.21393

Controle 1.23023  0.58240 0,4176 0.53428 

Fonte: O autor (2022)

5.2 AVALIAÇÃO DO PROCESSO DE REGENERAÇÃO NATURAL DA CAATINGA
SOBRE A BIOMASSA DE CARBONO DOS GRUPOS TRÓFICOS DOS NEMATOIDES

A atividade metabólica (aqui utilizada como proxy das funções ecossistêmicas dos

nematoides) nas áreas em regeneração (inicial, média, final) e floresta madura (controle), a

biomassa de C total da área de regeneração inicial e final diferiram significativamente

(P<0,05), sendo menor e maior respectivamente, as demais áreas de estudo (Figura 6).

Concernente a biomassa de C dos grupos tróficos, os bacteriófagos (BA), fungívoros

(FU) e os parasitas de plantas (PP) que não diferiram entre as áreas (P>0,05; Figura 7). Os

onívoros-predadores (OP) foram maiores em todos os tratamentos em relação aos outros

grupos, sobressaindo-se na regeneração final (P<0,05). Já a floresta madura (controle) não

apresentou diferença significativa entre as áreas entre os grupos (P>0,05).

Figura 6: Biomassa de carbono média (± desvio padrão) de nematoides (espécimes/300 cm3 solo) nos
estágios inicial, médio, final de regeneração natural da vegetação e área controle na Caatinga no
Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco. Letras diferentes são estatisticamente significantes pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: O autor (2022)
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Figura 7: Biomassa média de carbono (+ desvio padrão) dos nematoides e de cada grupo trófico nos
estágios inicial, médio, final de regeneração natural da vegetação e floresta madura (controle) na
Caatinga no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco. BA: bacteriófagos; FU:fungívoros; OP:
onívoro-predadores; PP: parasitas de plantas. Letras diferentes são estatisticamente significantes pelo
teste de Tukey (p<0,05).Letra maiúscula indicam diferenças significativas no mesmo tratamento
dentre os diferentes grupos tróficos.

Fonte: O autor (2022)

5.3 AVALIAÇÃO DA CADEIA ALIMENTAR DO SOLO ATRAVÉS DOS ÍNDICES DOS
NEMATOIDES

A aplicação dos índices dos nematoides evidenciou um distanciamento das áreas em

regeneração em relação à floresta madura (controle) (Tabela 3). As áreas em processo de

regeneração (inicial, média e final) foram localizadas no quadrante “D” e a área de floresta

madura (controle) foi alocada no quadrante “C” (Figura 8). Em relação aos demais índices, o

índice basal difere da área controle em relação às demais áreas, aumentando ao longo da

regeneração (P<0,05). Já o canal de decomposição apresenta uma máxima nas áreas de

regeneração final e área controle (floresta madura), diferindo das demais (P<0,05).
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Tabela 3: Índices dos nematoides para cadeia alimentar do solo. Índice de enriquecimento (EI), índice
de estrutura (SI), índice basal (BI) e índice do canal de decomposição (CI) na área controle (floresta
madura) e nas áreas em processo de regeneração (inicial, média, final), na Caatinga no Parque
Nacional do Catimbau, PE.

Áreas de regeneração Floresta madura

Índices dos nematoides  Inicial Média Final Controle

Índice de Enriquecimento (EI) 23,24 11,87 1,89 11,68

Índice de Estrutura (SI) 20,22 22,75 18,48 54,50

Índice Basal (BI) 64,25 69,97 80,26 42,91

Índice de Canal (CI) 81,40 54,16 100,00 100,00

Fonte: O autor (2022)

Figura 8. Índice de enriquecimento (EI) e índice de estrutura (SI) dos estágios inicial, médio, final de
regeneração e floresta madura (controle) do Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco.
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6 DISCUSSÃO
6.1 EFEITO DO PROCESSO DE REGENERAÇÃO NATURAL DA FLORESTA SOBRE A

ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE NEMATOIDES

Como esperado, nossos resultados evidenciaram que a abundância total dos nematoides

teve um crescimento ao longo dos estágios de regeneração após o abandono da atividade

agrícola apresentando maior abundância no estágio final de regeneração (1). Contudo, a

riqueza das famílias de nematoides foram maiores no estágio médio e não no final.

Estudos têm mostrado que a composição e a diversidade da comunidade de nematoides

variam com a idade da floresta assim como o nível de cobertura do solo (DICKIE et al.,

2011). Nossos resultados corroboram com os Wang et al (2021), onde a comunidade de

nematoide do solo demonstrou respostas ativas à restauração florestal, bem como Zhang et al

(2015) que observaram uma tendência de crescimento na abundância dos nematóides ao longo

dos anos de regeneração, e uma maior riqueza taxonômica em florestas de regeneração com

idades intermediárias. O aumento do tempo da sucessão secundária mostrou-se positivo

quanto ao aumento da heterogeneidade das comunidades de nematóides (KARDOL et al.,

2009; WALL; SKENE; NEILSON, 2002). Os nematóides mostraram-se uma recuperação

considerada rápida. Já as assembleia de plantas lenhosas da Caatinga e besouros do esterco

também obtiveram uma rápida resiliência ao longo das áreas em processo de regeneração

(BARROS et al., 2021; FILGUEIRAS et al., 2021), porém em termos de trajetória

sucessional ambos os grupos não seguiam um modelo baseado em mudanças direcionais, não

havendo mudanças na composição taxonômica, diferente das comunidade de nematóides onde

foi possível observar substituição dos grupos taxonômicos ao longo da regeneração.

As interações entre plantas e organismos do solo podem diferir, durante a sucessão

florestal, isso porque a diversidade, espécies dominantes de plantas e identidade das árvores

bem como a composição física e química do solo é modificada (HANEL, 2010; CESARZ et

al., 2013). Os controles bottom-up mediados pela vegetação contribuem para uma grande

modulação das comunidades de nematoides do solo (DE DEYN et al., 2004), essa

reestruturação vegetacional possibilita a fauna do nematoides tempo para se desenvolverem

em direção a uma “comunidade clímax” típica daquele tipo de vegetação (BONGERS E

BONGERS, 1998). O nível de cobertura florestal também é um fator preditivo para os

estabelecimento das comunidades de nematóides do solo, uma vez que, em áreas mais abertas

típicas de regiões onde há início da sucessão secundária, há uma menor taxa de umidade do

solo ocasionada pela baixa cobertura vegetal, o que possibilita uma maior exposição do solo a
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radiação solar, afetando a quantidade de água presente nos microhabitats que são essenciais

para os processos metabólicos dos nematóides (BAKONYI et al., 2007; NISA et al., 2021).

Além disso, nas FTSS a assimilação dos macronutriente C, N e P também é afetada pela

sazonalidade, em época chuvosa o N e P são mais mineralizados se tornando de fácil absorção

para planta e durante a estação seca há um maior acúmulo de C (ANAYA et al., 2007;

AUSTIN et al., 2004; BEJARANO et al., 2014). A disponibilidade de matéria orgânica

também afeta os nematoides (EKSCHMITT et al., 2001). Os drivers biomassa vegetal e

estoque de serrapilheira em áreas de sucessão secundária na Caatinga possuem alta variação o

que implica nos diferentes valores de macronutrientes afetando a dinâmica energética entre o

solo e a vegetação (SOUZA et al., 2019; SANTOS, 2019).

Referente a estrutura trófica, Bongers e Bongers (1998) ainda afirmam que essa é uma

classificação funcional que contribui para a compreensão de como cada grupo trófico afeta a

transferência de matéria ou energia no ecossistema. Em relação à abundância, apenas os

bacteriófagos e parasitas de plantas diferiram significativamente onde apresentaram elevada

abundância na regeneração final e floresta madura, respectivamente. Tal fato corrobora com

estudos que indicam que são grupos que atingem seu pico de crescimento em áreas onde há

amplas fontes de alimento e maior desenvolvimento radicular (KEITH et al. 2009; WANG et

al., 2021). O abandono agrícola seguido da regeneração natural, proporcionou aos

bacteriofagos da família Cephalobidae, um aumento significativo em abundância, tal fato está

atrelado a sua classificação quanto ao seu modo de vida sendo descrita como r-estrategistas

(c-p2), sendo capazes de sobreviver a condições adversas como a retirada e alterações na

heterogeneidade da vegetação. Além disso, são indicadores sensíveis à processos do solo

relacionados com a disponibilidade de matéria orgânica, a atividade dos microrganismos do

solo e ao clima (ZHANG et al., 2015), isso porque é um grupo caracterizado pela alimentação

bacteriana oriunda da decomposição de matéria orgânica. Contudo, os bacteriófagos foram

mais abundantes na fase final de regeneração e não na área de floresta madura.  Nessas áreas,

onde a vegetação está mais estabelecida,  a diversidade e biomassa vegetal é maior, o acúmulo

de matéria orgânica em decomposição na camada superficial do solo é superior (TOMAZINI

et al., 2008) ocasionando uma alta proliferação desse grupo em relação aos demais. Diferente

dos bacteriófagos, os parasitas de planta atingiram uma maior abundância na floresta madura,

acredita-se que por estarem diretamente ligados ao desenvolvimento e estabelecimento das

plantas, isso contribui para o amadurecimento desse grupo em áreas cuja vegetação já esteja

estabelecida totalmente onde há acúmulo de biomassa vegetal, tal fato pode ser observado

pela alta abundância da família Hoplolaimidae (Tabela 1) onde é descrita como endoparasitas
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ativos de raízes (YEATES et al., 1993), mostrando-se ser um excelente bioindicador de áreas

com vegetação madura. Assim como os bacteriófagos, os fungívoros também são os primeiros

a responder à retirada da vegetação nativa (ZHAO et al., 2011), apesar disso esse grupo não

apresentou diferença significativa, a quantidade de recurso limitantes provavelmente está

ligada a essa estabilidade nas áreas em processo de regeneração. Já o baixo número de

famílias de nematoides onívoros-predadores na regeneração inicial (Tabela 1) pode ser

explicada por que esse grupo pode ser descrito como nematoides de topo da cadeia alimentar

sendo bioindicadores de estresse do solo, logo sua ausência está atrelada ao nível de

perturbação nessa área (BONGERS, 1999)

Ao analisarmos a diversidade através dos índices aplicados às comunidades de

nematoides nas áreas de estudo, observamos que através do índice de Shannon (H’) a floresta

madura apresentou uma maior diversidade na comunidade de nematoides assim como

mostrou-se ser mais uniforme de acordo com a equitabilidade de Pielou (J’), porém o que nos

surpreendeu foi a semelhança dos valores da floresta madura com a regeneração inicial, isso

devido a ocorrência de espécies tidas como raras em ambas a área, a família de fungívoros

Aphilenchoididae por exemplo foi encontrada apenas na regeneração inicial, e a família de

onívoros-predadores Nygolaimidae foi encontrada apenas na área de floresta madura. Além

disso, a utilização da classificação a nível de família pode ter ocasionado a semelhança. Em

relação à dominância (D’) observamos que a regeneração final foi superior às demais áreas

incluindo a floresta madura, tal fato corrobora com os dados visto acima onde a família

cephalovidae, grupo de bacteriofagos foi dominante nessa área em relação às demais.

6.2 EFEITO DO PROCESSO DE REGENERAÇÃO NATURAL DA FLORESTA SOBRE A

ATIVIDADE METABÓLICA DOS NEMATOIDES

No estudo, foram inseridos dados referentes à atividade metabólica dos nematoides

(aqui representado pela biomassa de carbono). Tal métrica é de suma importância, pois

fornece informações sobre fluxo de C e energia na cadeia alimentar do solo através de seus

respectivos canais tróficos (FERRIS, 2010). Diferente dos dados da abundância, a biomassa

de C total dos nematoides, bacteriófagos, fungívoros e dos onívoros-predadores, foram

maiores no estágio final de regeneração e menores nas demais fases de regeneração. 

A maior biomassa de C dos nematoides na regeneração final está atrelada ao aumento

da atividade metabólica dos onívoros-predadores, isso por sua vez, pode está relacionado a

intensificação da predação top-down dos nematoides nessa área em relação às demais,

incluindo floresta madura. Ou seja, o ‘boom” populacional dos nematoides bacteriófagos na
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regeneração final, impulsionou o aumento da atividade metabólica dos onívoros-predadores,

visto que, esse grupo é descrito como reguladores das comunidade de outros organismos

incluindo os nematoides que se alimentam de fungos e bactérias, isso faz com que esse grupo

contribua de maneira indireta na ciclagem de nutrientes e alteração no nível de carbono no

solo (ZHANG, 2015; FERRIS; SÁNCHEZ-MORENO; BRENNAN, 2012). A

disponibilidade de bactérias em áreas de sucessão secundária também é um fator chave a ser

mensurado, visto que abundância desses organismos podem mediar a disponibilidade dos

bacteriófagos. estudos recentes envolvendo bactérias em diferentes idades de sucessão do solo

em áreas abandonadas que passaram por perturbações, mostraram que a população bacteriana

diferiu entre estágios de sucessão, aumentando com o passar do tempo (LIANG., et al 2021;

SUN., et al 2015), isso por sua vez pode ter ocasionado também o aumento dos bacteriófagos

ao longo das áreas em processo de regeneração e consequentemente afetar a biomassa de C

das comunidade de bacteriófagos.

Estudos de Da Silva, et al (2021) envolvendo florestas secundárias e comunidades de

nematoides no PARNA Catimbau também obtiveram resultados similares em relação a

biomassa de C dos grupos tróficos bacteriófagos e onívoros-predadores e o fluxo de C na teia

alimentar do solo, onde foi constatado que o abandono agrícola seguido da regeneração

natural da vegetação aumentou a disponibilidade de carbono nessas áreas  devido a uma maior

heterogeneidade vegetacional, sugerindo que a regeneração natural pode recuperar as funções

ecossistêmicas da teia trófica dos nematoides de solo com qualidade próxima às da floresta

madura.

6.3 EFEITO DA REGENERAÇÃO NATURAL DA CAATINGA NA SAÚDE DO SOLO

ATRAVÉS DOS ÍNDICES DOS NEMATOIDES

Em relação a aplicação dos índices dos nematoides, o alto índice de enriquecimento na

regeneração inicial mostra o aumento da entrada de recursos (possivelmente oriundos da

decomposição bacteriana). Nesta etapa, o aumento da produtividade e da atividade metabólica

da presa são suficientes para atender às necessidades dos onívoros-predadores (os indicadores

de estrutura) e para manter o equilíbrio metabólico do sistema (FERRIS, 2010). Isso mostra a

correlação dos níveis de biomassa de C dos bacteriofagos e fungívoros em relação à biomassa

de C dos onívoros-predadores. 

Apesar de não haver alteração na biomassa de C fúngica ou bacteriana, a análise do

canal de energia demonstrou que bacteriofagos e fungívoros desempenham papéis

importantes nos canais de energia entre microrganismos e os nematoides, a energia do solo
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mostrou uma mudança para longe dos canais de energia fúngica e para canais de energia cada

vez mais bacterianos (DICKIE et al., 2011; ZHANG et al., 2015). No entanto, a relação dos

onívoros-predadores no fluxo de carbono era mais forte do que entre outros grupos tróficos.    

Por fim, verificamos que a condição da cadeia alimentar do solo entre os estágios de

regeneração não diferiu. As áreas de estágio inicial, médio e avançado continham uma

abundância alta de nematoides das famílias Cephalobidae que são consideradas como

“nemátodos da condição basal”. Todas as áreas de regeneração são exibidas no quadrante D

do perfil da fauna (Figura 8). Isso indica um alto nível de estresse e degradação e uma

estrutura fraca da rede alimentar do solo (FERRIS et al., 2001). Porém, essas áreas

apresentaram uma alta relação C/N e o canal de decomposição denominados como

fungívoros.

Contudo, o contrário foi observado na área de floresta madura, onde já observamos

representantes dos Mononchidae, uma família de nematoides descrita como indicativa de alto

nível de estrutura e estabilidade da cadeia alimentar e interações entre diferentes níveis

tróficos (FERRIS et al., 2001)
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7 CONCLUSÃO
Neste estudo, podemos verificar que a regeneração natural da vegetação da Caatinga,

frente ao abandono da atividade com alto distúrbio antrópico, tem afetado a estrutura da

comunidade de nematoides, como também as funções ecossistêmicas desempenhadas por

cada grupo funcional. A diversidade de nematóides mostrou uma rápida recuperação do

distúrbio antrópico, diferente das funções ecossistêmicas providas pelos grupos, que

mostraram uma recuperação mais lenta. Além disso constatamos que cada estágio de

regeneração ficou bastante caracterizado, logo, evidenciamos de uma maneira geral, que os

nematoides podem ser usados como excelentes bioindicadores da qualidade do solo frente a

regeneração da vegetação natural da Caatinga, sendo possível também a utilização dos

nematoides na avaliação da condição da cadeia alimentar do solo. Vale ressaltar que mesmo

os índices dos nematoides não diferindo estatisticamente as áreas de regeneração natural, os

mesmos, apresentaram diferentes padrões, o que reflete uma diferença entre as áreas. Por

outro lado, a estrutura trófica baseada nos grupos e índices da cadeia alimentar não foram

capazes de diferenciar as áreas de regeneração, mostrando um padrão distinto entre elas e a

floresta madura da Caatinga.

Também verificamos que a família de bacteriófago generalistas Cephalobidae foram

importantes para a comunidade de nematoides ao longo de todas as etapas de regeneração,

estruturando a comunidade e contribuindo para a heterogeneidade taxonômica das

comunidades de nematoides, além de contribuir para modulação e estruturação das

comunidades de nematoides ao longo das áreas em processo de regeneração natural e sendo

responsável por intermediar junto com os onívoros-predadores os processos energético entre

as comunidades de nematoides.

Além disso, podemos inferir que com o envelhecimento, as propriedades do solo

mudam nas florestas e isso, por sua vez, também influencia as comunidades de nematoides.

Portanto, os ambientes físico-químicos e bióticos do solo também são uma importante força

motriz a serem avaliadas em estudos futuros envolvendo diferentes gradientes de sucessão

secundária na caatinga. 

Em síntese, o estudo contribui para uma melhor compreensão da contribuição sobre a

dinâmica dos organismos do solo para o processo de regeneração natural dos ecossistemas nas

florestas tropicais sazonalmente secas. Destacando-se que a inclusão do papel da fauna do

solo pode aumentar a previsibilidade do que acontece na sucessão secundária das florestas e

portanto, abre portas para a inclusão dessas métricas nos programas voltados à restauração e

conservação da biodiversidade.
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