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RESUMO GERAL

Estudos que possibilitam conhecer a nematofauna do solo e o aprimoramento
do uso desses organismos como indicadores de qualidade ambiental sdo de
grande relevancia, pois possibilitam, fornecer informag¢des importantes para a
busca de estratégias de manejo que minimizem os prejuizos causados pelo mau
uso do solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a distribuicdo espacial e
estrutura das comunidades de nematoides, das propriedades do solo e da
vegetacgdo nativa em fisionomias locais de Caatinga as margens do rio Brigida,
Parnamirim/PE, Brasil. O estudo foi realizado em duas areas, uma com
vegetacao nativa e outra com histérico de uso agricola (modificada). Em cada
area, amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas em malha
regular com 35 pontos e dimensdes de 60 x 40 m, com espagamento de 10 m
entre os pontos, na camada de 0,0-0,3 m. Simultaneamente, duas linhas de
transectos de 150 m de comprimento e 10m de distancia entre os pontos foram
estabelecidas em cada margem, direita e esquerda, do rio Brigida a montante e
a jusante da barragem Alexandria. Foram efetuadas analises de granulometria,
densidade de particulas, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, resisténcia do solo a penetracao, pH, condutividade elétrica do
extrato de saturacéo e da solugéo do solo, umidade do solo, matéria organica do
solo, respiragdo microbiana, densidade e diversidade vegetacional da area, e
estrutura e diversidade da nematofauna, incluindo-se os indices ecolégicos e
atividade metabolica dos nematoides. Nas duas areas, bacteriéfagos e parasitos
de planta foram dominantes, com destaque para Acrobeles e Tylenchorhynchus,
0s quais mais contribuiram para a composi¢do da comunidade. Na vegetacéo
modificada areia fina, argila e pH do solo influenciaram positivamente as guildas
Mi4 e H4, enquanto na vegetagcdo nativa a umidade e matéria organica
exerceram maior influéncia nas guildas On4, H5 e B3. Os mapas de krigagem
mostraram que na vegetacgao nativa as variaveis do solo se concentraram mais

no centro da area, enquanto na vegetagdo modificada, as margens da area. As



guildas funcionais na vegetacao nativa também nao seguiram aumento gradativo
as regides proximas da margem do rio, como foi observado na vegetacéo
modificada. As fisionomias influenciaram a composi¢cdo da comunidade de
nematoides assim como as variaveis do solo. Apenas as espécies vegetais
lenhosas baixas exerceram influéncia direta na composicdo das guildas
funcionais e, mesmo ndo possuindo historico de supressdo da vegetagao
natural, as duas fisionomias mostraram graus de disturbios diferentes, em que a
Caatinga arbustiva aberta apresentou uma cadeia alimentar do solo mais
estruturada do que uma fisionomia de caatinga arbodrea. Entre as espécies
vegetais destacaram-se regeneragao e espécies herbaceas e arbustivas como
a Alternanthera tenella e Herissantia tiubae. Dentro de uma rede de correlagdes,
os nematoides Dorylaimus, Acrobeles e Tylenchorhynchus apresentaram
maiores forgas e influéncia. A espécie arborea Sideroxylon obtusifolium foi a que
apresentou maiores correlagdes positivas com a nematofauna do solo. Dentre
todos os nematoides, Paratylenchus foi o que apresentou maiores correlagoes
positivas com espécies arboreas. A umidade, a respiracdo microbiana e a
matéria organica foram as variaveis do solo que mais influenciaram
positivamente os nematoides e a vegetagcdo local. A cadeia alimentar
encontrava-se estruturada e em condicbes de maturacdo, mostrando maior
assimilagao de recursos decorrente dos canais de onivoros e bacteriéfagos. Os
resultados comprovaram que as comunidades de nematoides apresentam maior
diversidade e maturidade em ecossistemas mais conservados, e podem auxiliar

futuros estudos sobre a conservagao dos solos de areas riparias da Caatinga.

Palavras-chaves: Areas riparias, Biodiversidade, Indicadores bioldgicos,

indices ecoldgicos de nematoides, Geoestatistica, Semiarido.
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GENERAL ABSTRACT

Studies enabling knowledge the soil nematode communities and developing their
use as ecological indicator of soil health are entirely relevant in providing
management strategies information for minimizing improper soil use damage.
The aim of the work was evaluating spatial distribution and nematode community
structure, soil properties and native vegetation in Caatinga local physiognomies
at Brigida River margin, in Parnamirim/PE, Brazil. The study was carried out in
two areas, one of them with native vegetation, and the other with agricultural
historic usage (modified). In each area, deformed and undeformed soil samples
were sampling in 30 points distributed in a regular 10 m-grid, within a 60 x 40 m-
square, 0.0-0.3 m-deep. Concurrently, two 150 m-transect-lines in a regular 10
m-grid were established in each river margin, right and left, upstream and
downstream of the Alexandria dam. Evaluations consisted in: granulometry
analysis, particle density, soil density, total porosity, microporosity, microporosity,
soil resistance to penetration, pH, electrical conductivity of soil solution and
saturated extract, microbial respiration, soil moisture, organic matter, density and
diversity of native vegetation, nematode community structure and diversity,
including nematode ecological indices and metabolic activity. In both areas
bacterivorous and plant-parasitic nematodes were dominant, with emphasis on
Acrobeles and Tylenchorhynchus, the most contributors to the community
composition. In the modified vegetation fine sand, clay and pH positively
influenced Mi4 and H4 guilds. In the native vegetation soil moisture and organic
matter had greater influence on On4, H5 and B3 guilds. According to kriging
maps, the soil variables concentrate in the centre rather than in the marginal area,
in contrast to the native vegetation. The functional guilds in native vegetation did
not show gradate increase to the riverbank as in the modified vegetation. The
physiognomies influenced the nematode community arrangement and soil
variables. Only the low woody vegetation species influenced directly on

nematode functional guild composition and, despite absence of native vegetation



suppression historical, both physiognomies showed different disturbance grades;
in open shrubby Caatinga the soil food web was more structured than in woody
Caatinga. Within plant species in regeneration stood out herbaceous and shrubby
species such as Alternanthera tenella and Herissantia tiubae. According to the
correlational network, Dorylaimus, Acrobeles, and Tylenchorhynchus showed
greater strength and influence. The tree species Sideroxylon obtusifolium
presented the highest positive correlations with soil nematode community. Within
all nematodes, Paratylenchus showed the highest positive correlations with tree
species. Soil moisture, microbial respiration, and organic matter were the
attributes with higher positive influence on soil nematodes and local vegetation.
The soil food web was structured and under maturation conditions, presenting
the highest resource assimilation through omnivores and bacterivores channels.
Our results support that nematode communities bear higher diversity and
maturity in more conservate ecosystems and can assist in future studies on soil

conservation of Caatinga riparian areas.

Keywords: Riparian areas, Biodiversity, Ecological indicators, Nematode

ecological index, Geostatistics, Semiarid.
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INTRODUGAO GERAL

Historicamente, a conversdo dos sistemas naturais para o
estabelecimento de atividades agropecuarias desenvolvidas no Brasil nao
considerara os potenciais impactos negativos, gerado danos ambientais e
comprometido habitats ainda pouco estudados quanto a sua diversidade e
complexidade de funcionamento. Diante disso, nas ultimas décadas tem havido
uma crescente sensibilizagao sobre a importancia da manutengao e preservagao
da biodiversidade do planeta (SPIESMAN et al., 2017).

O bioma Caatinga, possui area aproximada de 850 mil km?, seu tipo de
vegetagdo recobre a maior parte da area com clima semiarido da regido
Nordeste do Brasil (GIULIETTI et al., 2002). A importéncia desse bioma esta na
particularidade da biodiversidade, com fauna e flora rica e Unicas adaptadas a
conviver em condigbes semiaridas (SILVA et al., 2017). Como na maioria dos
biomas terrestres, a remogéo parcial ou total da cobertura vegetal resulta na
reducdo do estoque da producdo de biomassa vegetal e na diminuigcdo da
cobertura dos solos (COSTA et al., 2009). No entanto, nesse bioma esses fatores
juntamente com as caracteristicas predominantes de solos rasos e pobres em
nutrientes organicos podem levar ao aumento da degradagcdo e
comprometimento da biodiversidade (COSTA et al., 2009; FREIRE et al., 2018).

A retirada da cobertura vegetal tem como consequéncia a redugao nos
processos de ciclagem de nutrientes e aceleragao da decomposi¢ao da matéria
organica, possibilitando a modificacdo de caracteristicas fisicas do solo como
densidade, estrutura, porosidade e distribuicdo de agregados (PORTUGAL et
al., 2010). Desse modo ha um comprometimento do suprimento de agua, da
aeracao, da disponibilidade de nutrientes, da atividade microbiana e da
penetragdo de raizes, além de outros fatores (BRAIDA et al., 2010).

As areas ribeirinhas da Caatinga sao sistemas ainda mais complexos e
altamente dinamicos, onde o diagndstico ambiental e entendimento do seu
funcionamento pode ser particularmente desafiador (DOMINGUEZ, et al., 2017).
Nesses ambientes ocorrem inumeros processos que incluem a infiltracdo, o
armazenamento, a redistribuicdo e a evapotranspiragao da agua (CARAPETO,
2016).
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As areas riparias também servem de abrigo a uma vasta biodiversidade,
agindo como reservatérios onde os organismos podem se refugiar e colonizar,
especialmente em climas sazonalmente secos (CASTRO-LOPEZ; GUERRA-
COBIAN; PRAT, 2018) como os de regides semidridas e de Caatinga.

A capacidade de um solo para executar suas fungdes pode ser avaliada
por indicadores de suas propriedades quimicas, fisicas ou biologicas. Nesse
contexto, os nematoides sao bons indicadores de qualidade ambiental por serem
organismos abundantes no solo e sensiveis as alteracbes ambientais, além
disso, séo facilmente observaveis e quantificaveis usando técnicas laboratoriais
simples (BONGERS, 1990; FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001; FERRIS,
2010). Mudancgas na estrutura e composi¢cdo da comunidade de nematoides
podem informar sobre as alteragdes na qualidade e na fungao dos solos, como
também fornecer diagndstico da cadeia alimentar do solo (FERRIS, 2010;
HODSON et al., 2014).

Os nematoides se alimentam de uma ampla variedade de organismos do
solo e se movimentam através de filme de agua aderido as particulas do solo,
suas atividades sdo amplamente controladas pela umidade e pelas condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, podendo esses fatores serem
considerados limitantes no estabelecimento e deslocamento desses organismos
no solo (WALLACE, 1968; SALAME; GLAZER, 2015). Conhecer a estrutura das
comunidades de nematoides em areas ribeirinhas de Caatinga sob diferentes
fisionomias e entender a distribuicdo espacial dessas comunidades sera
relevante no aprimoramento do uso de nematoides como indicadores de
qualidade ambiental da Caatinga e na contribuicdo para desenvolvimento de
sistemas agricolas mais sustentaveis, incluindo melhores estratégias para o

controle biolégico e supressao de doengas de planta provocadas por nematoide.
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REVISAO DE LITERATURA

SEMIARIDO BRASILEIRO E BIOMA CAATINGA

O Semiarido brasileiro € constituido por diversos ecossistemas naturais
que possuem particularidades quanto as topografias, aos solos, as precipitacoes
pluviométricas e as suas pluriatividades distintas. Essas condigdes conferem a
regido uma vasta diversidade dotada de grandes riquezas biolégicas quando
comparadas a outras regides semiaridas do mundo (PEREZ-MARIN et al., 2013).
Essa heterogeneidade paisagistica possibilitou uma classificagdo ou divisao
espacial do Semiarido, baseada em fatores fisicos e na cobertura vegetal, sdo
elas: Caatinga, Agreste, Carrasco, Serido, Cariris-Velhos, Curimatau, Serras e
Sertao (DUQUE, 2004).

A Caatinga é o bioma que maior caracteriza a regidao semiarida, com
aproximadamente 80% de toda sua extensdo, possuindo uma area de
aproximadamente 844.453 km? (BRASIL, 2017b). Esse bioma é considerado de
grande importancia biolégica por ser exclusivamente brasileiro, o que significa
que parte do seu patriménio biolégico ndo € encontrado em nenhum outro lugar
do mundo (SAMPAIOQO, 2010). Entre as regides semiaridas, a caatinga € a mais
populosa e tem passado por um rapido processo de alteracdo e deterioracao
ambiental. Além do mais, a Caatinga € o terceiro ecossistema do Brasil mais
ameacado, sendo atualmente um dos seis com maior vulnerabilidade intrinseca
a variabilidade climatica, como também o menos estudado e compreendido do
territério nacional (OVERBECK et al., 2015; SEDDON et al., 2016; OLIVEIRA,;
BERNARD, 2017).

A Caatinga é geralmente caracterizada por extensas superficies planas
com altitude variando de 300 a 500 m, € marcada por irregularidade de massa
de ar, com temperaturas média em torno de 28 °C e por ocorréncia de
precipitacbes escassas e irregulares, onde as chuvas se concentram nas
estacdes de verao e outono (GARIGLIO et al., 2010; FREIRE et al., 2018). A
vegetacdo € adaptada as condigbes de seca e estiagem, com plantas que
possuem sistema radicular, em sua maioria, pouco profundos para se adaptar
aos solos rasos (PINHEIRO; COSTA; ARAUJO, 2013).
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O Bioma Caatinga apresenta paisagens distintas com grande
heterogeneidade quanto a densidade e porte de sua vegetacéo (SILVA et al.,
2017). As mudangas nos tipos de paisagem e vegetacao influenciam a fauna do
solo, diminuindo ou aumentando a sua densidade e diversidade de acordo com
a temperatura do ar, a umidade do solo e a disponibilidade de material organico
nestes solos (HOFFMANN et al., 2009; BARETTA et al., 2014). E a diversidade
microbiana e de espécies da fauna edafica que permite decompor
estruturalmente e quimicamente os tecidos complexos de uma planta ou restos
de animais (LIMA et al., 2018), sendo assim, parte integrante dos ecossistemas
do solo, mediando ciclos biogeoquimicos nas paisagens terrestres.

As regides do semiarido brasileiro estdo previstas para se tornarem mais
secas nos proximo 20 anos (CARVALHO, et al., 2020), com aumento da duragéo
e intensidade de secas de numero de dias secos, além de diminuicdo na
ocorréncia de extremos Umidos (NOBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016,
CARVALHO, et al., 2020). No geral, biota do solo ¢é significativamente sensivel
a mudancgas nas variaveis hidrologicas, sugerindo que regimes de precipitagao
alterados podem ter impactos significativos abaixo da superficie do solo. A
microfauna do solo e, composta de organismos, incluindo nematoides, que
dependem do conteudo, fluxo e movimento de agua no solo para deslocamento,
desenvolvimento e alimentacédo (VANDEGEHUCHTE et al., 2015).

MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

O solo € constituido por um sistema trifasico muito heterogéneo, dividindo-
se em: i) fase sdlida (sélidos minerais e organicos), também chamada de matriz
do solo; ii) fase liquida, chamada de solugdo do solo, que corresponde a agua
do solo onde também estao dissolvidos os mais diversos tipos de substancias;
iii) fase gasosa que é a atmosfera do solo (LIER, 2010).

As fases liquidas (agua e nutrientes) e gasosa constituem a fragao
volumétrica do solo. Essas composi¢cdes podem variar tanto no tempo quanto no
espaco podendo inclusive estarem ausentes em determinadas condigbes (LIER,
2010). A fracado volumétrica do solo corresponde as cavidades de diferentes
formas e tamanhos, delimitados pelo arranjamento das particulas sdlidas, ou
seja, um meio poroso que pode ser ocupado por agua e/ou ar (KIEHL, 1979;
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LAL; SHUKLA, 2004; RESENDE et al., 2014). A estrutura fisica do solo é
extremamente importante visto que a quantidade de espacos porosos influencia
o crescimento de raizes, a disponibilidade de oxigénio, a absorgéo a infiltragdo
e a capacidade de retengao da agua (TRAN; CHANG; CHO, 2019)

O meio mais comum de umedecimento do solo é a partir da ocorréncia de
precipitagdes, das mais variadas intensidades (TUCCI, 2013). A partir disso,
ocorre o processo de infiltracdo que € muito complexo, mesmo quando é
assumido que o solo é um meio homogéneo com conteudo inicial de umidade
uniforme (SANTOS et al., 2014). O decorrer de eventos de precipitagdo existe
um periodo inicial durante o qual toda a precipitacao se infiltra no solo. No
entanto, nem toda a agua que chega a superficie do solo infiltra, estando o solo
ja saturado, parte pode fluir através da superficie para drenos e cursos d'agua
(escoamento superficial), uma por¢ao dessa agua no solo evapora na superficie,
enquanto a outra é absorvida pelas raizes das plantas e evaporada ou
transpirada para a atmosfera através de suas folhas (DURAES; MAGALHAES,
2008; TUCCI, 2013).

Essa circulagdo da agua da atmosfera para o solo e seu retorno a
atmosfera compreende o ciclo hidroldgico. A retengéo e toda dindmica da agua
em movimento no solo durante o ciclo hidrolégico, desde a absorgcéo e
translocacao nas plantas, e sua perda para a atmosfera sdo fendmenos
relacionados a energia gerada em fungao do gradiente de seu potencial entre
dois pontos quaisquer do solo (DURAES; MAGALHAES, 2008). Considera-se,
na verdade, que dois tipos de energia estdo envolvidos: energia potencial e
cinética. O movimento da agua nos solos é tdo lento que o componente da
energia cinética pode ser desprezado (ANDRADE et al., 2008). Por tanto, a
energia potencial € a mais importante na determinagdo do estado e movimento
da agua no solo.

O potencial total da agua no solo (Y'T) representa o somatério (Eq. 1) de
todos os trabalhos realizados para levar a agua do estado em que se encontra
no sistema em consideracao, isotérmica e isobaricamente, até o estado que
caracteriza a agua pura e livre (LIBARDI, 1995), fazendo com que agua se

movimente da regido de maior para a de menor potencial.
YT =Yg + Yp + Yos + ym (Eq. 1)
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Sendo: yg = componente gravitacional, que é a energia exercida devido
a presenga do campo gravitacional terrestre; yp = componente de pressao, que
refere-se aos trabalhos realizados contra pressdes diferentes da pressdo do
estado padrao; ym = componente matricial, que é a soma de todos os outros
trabalhos que envolvem a interagao entre a matriz solida do solo e a agua; e o
Wos = componente osmotica, que é adquirida considerando os ions e outros
solutos encontrados na agua do solo (LIBARDI, 1995).

Dependendo das condi¢cdes de umidade de um solo, a agua pode ocupar
a maior parte ou a totalidade dos vazios do solo e quando submetida a diferencas
de potenciais, ela se desloca no seu interior. A dindmica da agua no solo é um
processo continuo, que controla o movimento dos elementos quimicos que
intervém nos processos de formacao e evolugao dos solos, na disponibilidade
de nutrientes para as plantas e no forrageamento e distribuicdo de
microrganismos (VILARINHO et.al., 2013; POMPEO et al., 2016).

MOVIMENTO DE NEMATOIDES NO SOLO

Os nematoides sdo organismos semiaquaticos que habitam o filme de
agua do solo. Todo o ciclo de vida de nematoides de vida livre e parte do ciclo
de vida dos nematoides parasitos de planta se desenvolve no perfil do solo
(FAJARDO; ABALLAY; CASANOVA, 2011). Esses organismos do solo
(tipicamente de 0,40 mm a 1,0 mm de comprimento) sao classificados como
microfauna ou mesofauna e devido as condicbes de forma e tamanho sao
incapazes de remodelar o solo e, portanto, utilizam os espacos de poros e
cavidades de agua ja existentes para locomogao dentro do solo (ROBINSON;
PERRY, 2006; NEHER, 2010).

No solo, a 4gua esta sempre em movimento, principalmente devido a uma
tendéncia no fluxo de agua influenciada pela precipitacdo, evaporagéo e
transpiracdo. O movimento da solugao do solo ocasionado pelo fluxo de agua,
favorece a passagem de nematoides que se movem através dos filmes de agua
que cobrem as particulas do solo (NEHER, 2010; BURR; ROBINSON, 2004;
BARROS et al., 2016). Esse movimento dentro dos espagos formados entre as
particulas, ocorre através da propulsdo ondulatéria (YUAN; RAIZEN; BAU,
2015), acionada por ondas de flexdo que aplicam forgas a objetos ou fluidos
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externos a medida que o corpo passa. O entendimento desse mecanismo de
locomogé&o ocorre em dois niveis: 0s mecanismos neuromusculares, que geram
as ondas de flexdo (produto de eventos de contragdo e relaxamento dos
musculos dorsoventrais presentes no corpo dos nematoides), e a relagao entre
eles e o corpo formando as forgas externas que impulsionam o nematoide para
a frente (GRAY, 1953; GART; VELLA; JUNG, 2011; BILBAO et al., 2013). Nesse
processo, os nematoides utilizam a regido cefalica para abrir caminho entre os
graos do solo (WALLACE, 1958).

Os tamanhos de poros e/ou intersticios do solo maiores permitem maior
dinamismo na movimentagao dos nematoides, e, apenas quando eles sdo de
didmetro maiores que o corpo dos nematoides, funcionam, com auxilio da agua
presente, como canais por onde esses organismos movimentam-se no solo
(Wallace, 1968). Como ha pouca perturbacado das particulas, exceto em solos
saturados de agua, nao é possivel a movimentagdo em poros com didametro
menores que a circunferéncia do copo dos nematoides, ocorrendo o
confinamento a geometria do solo existente.

Além disso, a granulometria influencia a porosidade do solo e sua
capacidade de retengcdo de agua (REICHARDT; TIMM, 2004), estas
caracteristicas interferem no comportamento e no potencial de dano dos
nematoides parasitos a plantas hospedeiras. A ocorréncia de populagdes de
nematoides é mais favorecida em solos arenosos com aeragao usualmente mais
adequada do que solos mais argilosos (ROCHA et al., 2006).

Além dos fatores edaficos e das relagdes hidricas do solo, no caso de
nematoides parasitos de planta, os atributos das plantas hospedeiras também
interferem no deslocamento de nematoides no solo. Esses organismos sao
atraidos por sinais emitidos pelas raizes de planta hospedeiras na forma de
compostos organicos como exsudatos, secregdes e mucilagens (COOMANS,
1979; PROT,1980).

Nesse processo de reconhecimento e direcionamento do nematoide até a
planta hospedeira, o conteudo de agua e o ar contidos nos poros do solo sdo os
meios transportadores que carreiam as substancias produzidas pelas raizes,
para que sejam reconhecidas pelos nematoides (STEINER, 1925) e os érgaos

sensoriais presentes nesses organismos, ao entrarem em contato com essas
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substancias levam ao reconhecimento e localizagdo da planta hospedeira
(RASMANN et al., 2012). Os exsudatos radiculares soluveis em agua sao
estimulos para a quimiotaxia de curto alcance, enquanto as substancias volateis
(CO2) e temperatura sédo estimulos para a quimiotaxia de maior alcance (PROT,
1980). Oliveira et al. (2020), observou que alguns nematoides do género
Meloidogyne foi capaz de migrar mais de 13 cm em diregao a planta hospedeira.

Segundo Fujimoto et al. (2010), além da textura e do fluxo de agua no
solo, podem ser citados muitos outros fatores do solo envolvidos com o
movimento e sobrevivéncia de nematoides, como por exemplo, temperatura,
oxigénio, concentragéo de diéxido de carbono e pH, mostrando a importancia

das condigdes do solo na estratégia de vida dos nematoides.

NEMATOIDES COMO INDICADORES DE QUALIDADE DE SOLO

Devido a presenga de micro biomas frequentemente grandes e
complexos, os solos podem ser considerados como importantes ecossistemas
para a biodiversidade microbiana na Terra. A falta de conhecimento da
complexidade dos processos que ocorrem nas suas infinidades de fungdes, faz
com que os solos sejam geralmente negligenciados e omitidos durante as
decisdes sobre o seu manejo e tipo de uso (KOCH et al., 2013).

Os solos atualmente encontram-se altamente ameagados por atividades
que priorizem e garantam as necessidades da crescente demanda da populagao
humana. Além disso as mudancgas climaticas induzem nao apenas um aumento
na temperatura a longo prazo, mas também esta associada ao aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos, como periodos prolongados de seca
ou inundagdes intensas que afetam diretamente os ecossistemas do solo
(CARVALHO, et al., 2020).

Nas ultimas décadas as crescentes preocupagdes com a conservagao
dos solos, com a sustentabilidade desse tipo de ecossistema e com a ocorréncia
de incidentes ambientais nocivos, impulsionaram estudos que abordassem o
desenvolvimento de indicadores de qualidade ambiental cientificamente soélidos,
eficazes para avaliar o estado desses ambientes, estimar tendéncias ambientais

e informar a tomada de decisdes politicas (ZHANG et al., 2018).
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A capacidade de um solo em executar suas fungdes pode ser avaliada,
além dos indicadores das propriedades quimicas e fisicas, por indicadores de
suas propriedades bioldgicas, ja que estdo ligados diretamente a processos
relacionados a cadeia alimentar do solo e com isso sdo responsaveis por uma
grande quantidade da dinamica funcional relacionada a qualidade desses solos
(GALLARDO et al., 2015). A abundancia e a diversidade da microfauna do solo
dos ecossistemas e dos agrossistemas podem ser afetadas rapidamente por
serem sensiveis e reagir a mudancas edaficas (temperatura do solo, pH, matéria
organica, umidade e estrutura), climaticas (precipitacao fluvial, temperatura do
ar, vento, umidade relativa do ar), topograficas (posicéao fisiografica, inclinagao)
e historicas (por agdes antrdpicas e também fenbmenos geoldgicos) o que os
torna bons indicadores (RITZ; TRUDGILL, 1999; NEHER, 2010; GRIFFITHS et
al., 2016).

Atualmente diversos estudos reportam que os nematoides sdo bons
indicadores de qualidade ambiental (VEGA-AVILA et al., 2018; MUNOZ-ROJAS
etal., 2016; ZHANG et al., 2018), por serem organismos abundantes no solo (em
qualquer estacao) e que sao sensiveis as alteragdes ambientais e a uma série
de reacgdes a poluentes e outros disturbios nos solos, além disso, existem muitos
registros de espécies especificas de nematoides que mostram preferéncia por
certos fatores ambientais, como alguns nematoides da familia Cephalobidae que
sao encontrados em ambientes pobres em recursos e em condi¢cdes
desfavoraveis de temperatura, caracteristicas comuns de regidées extremamente
secas e sao facilmente observaveis e quantificaveis usando técnicas
laboratoriais simples (STURHAN, 1989; BONGERS, 1990; FERRIS; BONGERS;
DE GOEDE, 2001; FERRIS, 2010; NIELSEN et al.,2014 ) .

Nesse contexto, baseado em estudos anteriores que utilizavam
organismos do solo para classificar o estado ecolégico do solo, Bongers (1990)
definiu que os nematoides fossem alocados em uma classificagao colonizador-
persistente (c-p) de acordo com sua estratégia de vida (ciclo de vida, habilidade
de colonizagao e tolerancia a disturbios ambientais). Sendo os colonizadores
equivalentes aos estrategistas “R”, que sao nematoides que aumentam
rapidamente em numero quando em condi¢des favoraveis, possuem um curto

ciclo de vida, uma alta habilidade de colonizagcdo e tolerancia a disturbios
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ambientais. Geralmente sdo numericamente dominantes em amostras, com
altas flutuagbes nas densidades populacionais, tém génadas volumosas e em
geral vivem em habitats efémeros (BONGERS, 1990).

E sendo os persistentes equivalentes aos estrategistas “K”, que sao
nematoides que possuem baixa taxa de reprodugao, longo ciclo de vida, uma
baixa capacidade de colonizagdo e sao sensiveis a disturbios ambientais. Os
persistentes nunca pertencem as espécies dominantes em uma amostra e
possuem pequenas gbnadas o0 que resulta em pequena prole, no entanto,
produzem grandes ovos. Geralmente os persistentes vivem em habitats com
uma longa estabilidade de duragdo (BONGERS, 1990).

A escala c-p surgiu na sequéncia desse sistema de classificagdo. Bongers
(1990), definiu que os nematoides fossem alocados em uma escala colonizador-
persistente (c-p), que varia de 1 (c) a 5 (p). Através dos estudos de Bonger e
Bongers (1998), cada unidade dessa escala colonizador-persistente (c-p) pode

ser distinguida como descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Descricao de cada unidade da escala colonizador-persistente (c-p)

segundo Bongers e Bongers (1998).

Escala c-p Descrigao

Nematoides com curto ciclo de vida, em condi¢cdes ambientais
favoraveis (condigdes ricas em alimento). Sdo capazes de produzir
muitos ovos pequenos, resultando em um crescimento populacional
cp-1 explosivo. Sao relativamente tolerantes ao estresse induzido pela
poluicdo. Tem uma alta atividade metabdlica quando existem alta
atividade de organismos oportunistas como bactérias. Formam dauer

larvae a medida que diminui a atividade microbiana.

Nematoides com ciclo de vida curto e expressiva taxa de reproducao,

mas nao formam dauer larvae. Ocorrem sob condicdes tanto ricas

cp-2
quanto pobres em alimentos e sdo nematoides muito tolerantes a
poluentes e outros disturbios.
Estes nematoides apresentam caracteristicas intermediarias aos
cp-3 grupos 2 e 4; possuem ciclo de vida mais longo que os grupos

anteriores e apresentam maiores sensibilidades a disturbios

ambientais
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Esses nematoides sdo caracterizados por um longo ciclo de vida,
possuem cuticula permeavel e consequentemente alta sensibilidade a
cp-4 poluentes. Os nematoides ndo predadores presentes nesse grupo sao
relativamente sésseis, enquanto o0s predadores possuem

movimentacao bastante ativa.

Nematoides grandes com um longo ciclo de vida e baixa taxa de
reproducdo (produzem poucos ovos, porém grandes); possuem
cp-5 também baixa atividade metabdlica e baixa motilidade. Também
possuem uma cuticula semipermeavel e sao muito sensiveis a

poluentes e outros disturbios no ecossistema.

Yeates et al. (1993) estudaram e determinaram os habitos alimentares
dos nematoides e separaram os individuos que fazem parte de uma mesma
comunidade, com base nas mesmas caracteristicas alimentares, nos chamados
“grupos tréficos”. Essa atribuicdo de nematoides a grupos de alimentagao teve
como objetivo condensar informacgdes para melhor entendimento do papel dos
nematoides nos processos do ecossistema (ciclagem de nutrientes, controle
bioldgico e perdas econdmicas de colheita). Os autores definiram os oitos grupos
troficos listados abaixo:

1. Parasitos de plantas: sdao nematoides que através do estilete
estomatoestilo (Tylenchidae) ou por meio do odontoestilo (Dorylaimidae)
alimentam-se de raizes de plantas vasculares. Os locais de alimentacdo podem
ser pelos radiculares, epidérmicos, corticais ou vasculares. O grupo pode ser
subdividido nos seguintes grupos: endoparasitos, nematoides que depositam os
ovos no interior da raiz, podendo migrar para o solo ou permanecer dentro da
mesma para alimentacdo e reproducdo (Pratylenchus, Xiphinema,
Helicotylenchus, Rotylenchulus) e ectoparasitos, nematoides que permanecem
no solo fora do hospedeiro e o penetram apenas com o estilete e pequena parte
anterior de seus corpos nos tecidos das plantas para alimentagao (por exemplo,
Paratylenchidae, Trichodoridae, Longidoridae);

2. Micéfagos: Alimentam-se de hifas fungicas com o auxilio de um estilete
(Odontoestilete ou estomatoestilete) para sucg¢ao e ingestdo do alimento como
por exemplo: Aphelenchus, Aphelenchoides, Nothotylenchus;
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3. Bacteriofagos: Nematoides que por uma cavidade bocal estreita, como
nos Rhabditis, ou larga, como nos Diplogaster, se alimentam de qualquer forte
de alimento procaridtica, em essencial fontes ricas em células bacterianas. Os
bacteriéfagos de cavidade bocal larga podem ingerir outros tipos de alimentos;

4. Ingestores de substratos: Nematoides que obtém seu alimento de
substratos do solo, na ingest&o do substrato permite mais do que uma fonte pura
de alimento do solo possa ser ingerida. E possivel que essa ingestdo do
substrato possa ser acidental a alimentac&o bacteriana ou predagao ja que nao
ha evidéncias disponiveis de que a digestao de substratos organicos complexos
ocorra no intestino dos nematoides do solo;

5. Predadores: Nematoides que se alimentam de invertebrados, como
rotiferos, protozoarios e até mesmo outros nematoides. Sdo exemplos desse
grupo Mononchus, Nygolaimus e Labronema,;

6. Nematoides que se alimentam de algas: Alimentam-se de diatomaceas
ou outras algas e tém como fonte alimentar esporos de fungos e células de
levedura integral,

7. Parasitos de animais: Sao nematoides que parasitam animais e podem
ocorrer no solo em algum dos estadios de desenvolvimento. Nesse grupo os
autores incluem os nematoides entomopatogénicos que fazem controle de
algumas espeécies de insetos e acaro do solo, e

8. Onivoro: Nematoides que se alimentam de uma variedade maior de
alimentos incluindo parasitos de plantas até parasitos de animais, mas
principalmente em uma combinag¢ao de micéfagos e predadores. Nesses grupos
estédo os Dorylaimus.

As guildas funcionais de nematoides foram desenvolvidas por Bongers;
Bongres (1998) por observar que tanto a classificagdo do grupo de alimentagao
quanto o agrupamento de c-p ocultavam informagdes relevantes nos estudos
ecoldgicos do solo através de indices com base em nematoides. Fez-se entdo
um estudo de integragao das classificagbes de grupo tréfico (considerando os
cinco principais grupos parasitos de planta, micofagos, bacteridéfagos,
predadores e onivoros) e divisdo em grupos c-p, resultando em uma

classificagdo de guildas com interacdes relativamente fortes dentro de grupos e
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interacdes mais fracas entre grupos. A combinagéo de agrupamentos € dada na
Tabela 2.

Tabela 2. Diagrama funcional com possiveis combinagbes entre os grupos
troficos (parasitos de planta, micéfagos, bacteriéfagos, predadores e onivoros) e
a estratégia de vida (representados pelos numeros de 1 a 5 da escala c-p)

segundo Bongers; Bongres (1998).

cp-1 cp-2 cp-3 cp-4 cp-5
Parasitos de planta(H) - H2 H3 H4 H5
Bacteriéfagos (Ba) Ba1 Ba2 Ba3 Ba4 -
Micofagos (Mi) - Fu2 Fu3 Fu4 -
Predadores (Pr) - - Pr3 Pr4 Pr5
Onivoros (On) - - - On4 On5

Tabela adaptada de Bongers e Bongers (1998).

Nos estudos de Bongers e Bongers (1998), cada uma das guildas
funcionais foram identificadas e foram indicados os nematoides associados a
cada uma delas. Ferris; Bongers; De Goede (2001), confirmaram e
complementaram as informacgdes (Tabela 2). Ferris; Bongers; De Goede (2001),
afirmaram que nematoides que pertencem a mesma guilda além de possuir
atributos bioldgicos semelhantes, compde um grupo de taxa que respondem
semelhantemente as altera¢des das condi¢gdes ambientais.

Diante disso, descreveram inicialmente trés condi¢gdes qualitativas das
redes alimentares para posteriormente identificar as guildas que melhor
respondem a estas condigbes ambientais. Sdo elas: A condi¢cdo enriquecida
onde mudangas favoraveis ao ambiente ou aumento da disponibilidade de
recursos (como a adicdo de residuos ricos em matéria organica, ou por
adubagdo na agricultura); A condigdo basal quando existe um processo de
reducdo das atividades da cadeia alimentar do solo por algum tipo de estresse
no ambiente (limitagdes nos recursos alimentares, condigcbes ambientais
adversas ou recente contaminagao); A condi¢ao estruturada onde os recursos
alimentares passam a se tornar mais abundantes, a cadeia alimentar do solo ou
encontra-se em processo de recuperagao de uma situagao de estresse ou esta

recuperada.
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Tabela 3. Caracteristicas e condi¢cdes ambientais de cada guilda funcional de

acordo com Bongers e Bongres (1998) e Ferris; Bongers; De Goede (2001),

respectivamente.

GF

Caracteristicas

Condicdes

ambientais

Exemplos de

Nematoides

Ba1

Possuem um ciclo de vida curto, sdo
relativamente pequenos, se reproduzem
muito rapido e em curto tempo, possuem
alta taxa metabdlica, ocorrem em todos os
habitats, sdo chamados de oportunistas
de enriquecimento por estarem presentes
em ambiente com alta disponibilidade de
alimento como a matéria organica
(vegetais e animais em decomposi¢ao),
se alimentam de bactérias
decompositoras, formam dauer larvae
como estratégia de sobrevivéncia, e sao
relativamente tolerantes a perturbacoes

no ambiente por polui¢ao.

Enriquecida

Rhabditidae,
Panagrolaimidae e

Diplogasteridae

Ba2

Possuem um ciclo de vida curto, sdo
pequenos, no entanto, maiores que o0s
nematoides da guilda Ba1, ocorrem nas
demais classes da cadeia alimentar, em
todos os habitats, mesmo os mais
estressados (com baixos recursos
alimentares, ou que passam por algum
tipo de poluicdo), onde geralmente sao
bem representados, s&o conhecidos
como oportunistas generalistas, n&o
formam dauer larvae e sao bastante
tolerantes a contaminantes no solo como

metais.

Basal

Familia

Cephalobidae

Ba3

Ciclo de vida mais longo e menor

populacdo do que os nematoides do

Estruturada

Familia

Prismatolaimidae
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grupo cp-2. Possuem fecundidade mais
baixa. Sao relativamente mais sensiveis a

disturbios ambientais.

Ba4

Possuem ciclo de vida mais longo,
possuem maiores conexdes na cadeia
alimentar do solo sdo mais sensiveis aos

poluentes e disturbios no ecossistema.

Estruturada

Familia Alaimidae

Fu2

Embora possuam um ciclo de vida curto
sobrevivem em tempo maior que os
nematoides da guilda Ba1, possuem alta
taxa de reprodugdo. Assim como na
guilda Ba2 sdo conhecidos como
oportunistas generalistas. Ocorrem em
ambientes rico em matéria organica mais
complexas (em um estagio secundario de
degradacgéo seja por processos naturais
ou antropogénicos), geralmente se
estabelecem apds o material ser
inicialmente colonizado por Ba-1 e Ba-2.
Nao formam dauer larvae e sao tolerantes

aos disturbios ambientais.

Basal/

Enriquecida

Aphelenchus,
Aphelenchidae

Fu3

Ciclo de vida mais longo que nematoides
do grupo cp-2. Séo relativamente mais

sensiveis a disturbios ambientais.

Estruturada

Familia

Diphtherophoridae

Fu4

Possuem longo ciclo de vida e sao
sensiveis a poluentes e disturbios no
ecossistema principalmente por

possuirem cuticula semipermeavel.

Estruturada

Familia

Leptonchidae

Pr3

Possuem ciclo de vida mais longo que os
nematoides do grupo cp-2 e sao mais

sensiveis aos disturbios no ecossistema.

Estruturada

Familia

Trypilidae

Pra

Possuem longo ciclo de vida e sao

sensiveis a poluentes e disturbios no

Estruturada

Familia Mononchidae
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ecossistema principalmente por

possuirem cuticula semipermeavel.

Possuem ciclo de vida longo, baixa taxa
de reproducdo, sao maiores e produzem
ovos grandes. Possuem atividade

metabdlica e baixa mobilidade, sdo muito

Familia

Pr5 sensiveis aos poluentes quimicos e Estryturada Discolaimidae e
disturbios no ecossistema, principalmente Aporcelaimidae
por possuir cuticula semipermeavel.

Estao presentes em ambientes com maior
estabilidade ambiental.
Possuem longo ciclo de vida e sao
.o e Pequenos
sensiveis poluentes e disturbios no 9
On4 . - Estruturada nematoides da
ecossistema principalmente por
, , : . familia Dorylaimidae
possuirem cuticula semipermeavel.
Possuem ciclo de vida longo, baixa taxa
de reproducdo, sao maiores e produzem
ovos grandes. Possuem atividade
metabdlica e baixa mobilidade, sdo muito Grandes nematoides

On5 sensiveis aos poluentes quimicos e Estryturada da familia
disturbios no ecossistema, principalmente Dorylaimidae
por possuir cuticula semipermeavel.

Estao presentes em ambientes com maior

estabilidade ambiental.

Possuem ciclo de vida curto, alta taxa de

reproducéo, podem ocorrer em todos os

tipos de ambientes com alta ou com baixa Familia

H2 atividade microbiana. N&o formam dauer Estruturada Tylenchidae e
larvae s&o muito tolerantes a poluentes e Paratylenchus;
outros disturbios que correm no
ecossistema.

_ . . Ectoparasitos

H3 Possuem ciclo de vida mais longo que os

. Estruturada  Tylenchorhynchus
nematoides do grupo cp-2, apresentam ]
Helicotylenchus,
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maiores sensibilidades aos disturbios no Endoparastito

ecossistema. Pratylenchus e
Meloidogyne.
Possuem longo ciclo de vida e sao
.o e Ectoparasitos
sensiveis poluentes e disturbios no
H4 . o Estruturada Trichodorus e
ecossistema principalmente por
Paratrichodorus

possuirem cuticula semipermeavel.

Possuem ciclo de vida longo, baixa taxa
de reproducdo, sdo maiores e produzem
ovos grandes. Possuem atividade
metabodlica e baixa mobilidade, sdo muito

.o i Ectoparasito
HS5 sensiveis aos poluentes quimicos e Estruturada

e . o Xiphinema
disturbios no ecossistema, principalmente

por possuir cuticula semipermeavel.
Estao presentes em ambientes com maior

estabilidade ambiental.

Os efeitos das agbes antropicas na estrutura e composicado da
comunidade de nematoides podem provocar, por consequéncia, um
desequilibrio nas fung¢des ecoldgicas nas quais estao envolvidos. O desequilibrio
na distribuicdo da fauna do solo altera a disponibilidade de recurso alimentar,
modificando as interacdes ecoldgicas (MELO et al., 2009; LEMANCEAU et al.,
2014; LIMA et al., 2017). Essas mudangas podem informar ndo sé sobre o
diagnostico da cadeia alimentar do solo, mas também, fornece informacdes
sobre as alteragdes na qualidade e na fungao dos solos (HODSON et al., 2014;
GRIFFITHS et al., 2018).

Embora possam causar doengas ao parasitarem espécies vegetais,
inclusive aquelas de importancia econémica, os nematoides do solo participam
beneficamente de diversos processos edaficos (NEHER, 2010; FIGUEIRA et al.,
2011). Avancos significativos foram realizados nas ultimas décadas para
entender a importancia dos nematoides na complexa rede de cadeia alimentar
do solo e na influéncia da abundancia e diversidade na sua propria comunidade
e na de outros organismos do solo (BONGERS; FERRIS, 1999; FERRIS;
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BONGERS; DE GOEDE, 2001; YEATES, 2003; BORGES et al., 2003; MULDER
et al., 2005; RITZINGER; FANCELLI; RITZINGER, 2010).

Através de interagbes com fungos e bactérias, os nematoides interferem
na ciclagem de nutrientes e, consequentemente, no balancgo de carbono (C) e na
disponibilidade de nutrientes minerais como N-mineral e fosforo e reagem
também rapidamente a alteragdes na disponibilidade e qualidade de recursos
exogenos (FERRIS; VENETTE; SCOW, 2004; ITO et al., 2015; SONG et al.,
2016). Além disso, os nematoides sao muito sensiveis e de resposta rapida a
mudangas ambientais como: ag¢des de manejo do solo e presenga de
contaminantes, como também possuem um processo de identificacdo
taxondbmica bem definido, o que os torna bons indicadores da qualidade e da
estabilidade desse habitat (CHEN et al., 2010; ZHAO; NEHER, 2013; LEI et al.,
2015).

Para avaliar a qualidade ambiental e a estrutura da cadeia tréfica do solo,
foram desenvolvidos e implementados indices baseados na abundancia e
diversidade de nematoides (SHANNON; WEAVER, 1949; SIMPSON, 1949;
MAGURRAN, 1988) e indices ecoldgicos na abundancia relativa de suas guildas
estruturais e funcionais (BONGERS, 1990; YEATES et al.,1993; BONGERS E
BONGERS 1998; FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001). indices ecoldgicos
adicionais foram desenvolvidos considerando as comunidades de nematoides
como: o indice maturidade (IM) e o indice de nematoides parasitos de plantas
(IPP) (BONGERS, 1990; BONGERS; ALKEMADE; YEATES, 1991). Da mesma
forma sao utilizados indices que diagnosticam a cadeia alimentar do solo, como
o indice de enriquecimento (IE), indice de estrutura (IS) e indice de canal (IC)
(FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).

Bongers (1990) desenvolveu o indice de maturidade dos nematoides (IM)
como um método para avaliar mudancgas na qualidade do solo apés disturbios
ambientais. Essa métrica baseia-se nas caracteristicas funcionais dos
nematoides ao nivel de género ou ao nivel de familia e classifica a qualidade do
solo em trés estados: estruturado, basal e enriquecido (FERRIS; BONGERS; DE
GOEDE, 2001). Para isso, utiliza a escala c-p vai de 1(um) a 5(cinco) onde os
baixos valores indicam um maior disturbio ambiental e maiores valores

caracteristica de menor disturbio. Um solo ndo perturbado é tipicamente
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estruturado com espécies com maiores tamanhos corporais € uma alta
diversidade de grupos troficos (dominéncia da escala c-p 3 e 5). ApoGs a
perturbagao, observa-se um estado basal, onde um grande numero de pequenas
espécies, micofagos e bacteriéfagos (escala c-p 2), domina apds a perda de
predadores. Com o enriquecimento de nutrientes, a comunidade se torna quase
exclusivamente espécies de bacteriéfagos de corpo pequeno (escala cp 1).

O indice de maturidade 2-5 (IM 2-5), difere do IM por excluir os
nematoides com valor c-p = 1 e o indice de nematoides parasitos de plantas
(IPP), considera apenas os fitoparasitos utilizando uma escala c-p de 2 a 5
(BONGERS, 1990; YEATES, 1994). O IM, o IPP e o IM2-5 sao calculados pela
mesma férmula sendo:

IM= Y@ xf(i) (Eq.2)

Onde: v(i) = valor c-p de cada taxon; e

f(i) € a frequéncia daquele taxon na amostra

O indice de enriquecimento (IE) possui énfase em nematoides
bacteriéfagos e micofagos de crescimento rapido com valores c-p 1 e 2, pois
indicam a resposta dos organismos decompositores primarios aos recursos
disponiveis (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001). IE é calculado da de
acordo com a seguinte equagéo:

IE=100x(e/((e +b))) (Eq.3)

Onde: e = Ke x Ne, sendo, Ke = peso atribuido ao grupo [Bat
(Rhabditidae,  Panagrolaimidae e Diplogastridae) e Fu2 (como,
Aphelenchoididae, Aphelenchidae e Anguinidae)] e Ne = abundancia destes
grupos e, b = Kb x Nb, sendo, Nb = peso atribuido ao grupo [Ba2 (Cephalobidae)
e Fu2 (Aphelenchodidae, Aphelenchidae e Anguinidae)], sendo Kb = peso
atribuido aos grupos e, Nb = abundancia destes grupos.

O indice estrutural (IS) possui énfase nas populagbes de
nematoides onivoros e predadores que sao de crescimento lento, necessitando
assim de muito mais tempo para se estabelecer que os nematoides
bacteriéfagos e micofagos, e apresentam baixa reprodugéo. Possuem valores c-
p 3,4 e 5, pois sugerem status da cadeia trofica afetada por estresse ou disturbio
(FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001; PAVAO-ZUCKERMAN; SOOKHDEO,
2017). O (IS) é calculado da seguinte forma:
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IS=100x(s/(s+b)) (Eq.4)

O indice de canal (IC) é um indicador da via de decomposi¢cao da matéria
organica por fungos ou bactérias predominantes no solo. Este indice é calculado
por:

IC = 100x (0,8 Fu2 / (3,2Bal + 0,8 Fu2)) (Eq.5)

O indice de maturidade (IM) surgiu através da criacdo de um quadro
conceitual (Figura 1) que permite o diagndstico da cadeia alimentar proposto por
Ferris; Bongers; de Goede (2001), no qual foram combinados a escala c-p e os
habitos alimentares. No quadro também aparecem as guildas funcionais dos
nematoides que direcionam ao indice de ao enriquecimento (El) e ao um indice
de estrutura (Sl), tornando-se como base as trajetérias de enriquecimento e
estrutura na cadeia tréfica (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001; FERRIS;
VENETTE; SCOW, 2004).

| Enriquecido |

/ Quadrante A /Quadrante /
Estru turado
Quadrante D Quadra

Basal indice de estrutura

L.
L

N

/ Ca,(08) /Oom(32) / Om;(50) /
Ca,(18) / Ca,(32) / Ca;(50) /
/S L, (18 / Fu, B2 / Fu; 600/
Ba;(1,8) / Ba,(32) / Ba;(60) /

>

Condicao
Basal

Trajetoria estruturada

Figura 1. Quadro que representa a analise por guildas indicadoras da condi¢cao
da cadeia alimentar do solo, sendo enriquecida, mas desestruturada (Quadrante
A), enriquecida e estruturada (Quadrante B), limitada de recursos e estruturada
(Quadrante C) ou com recursos esgotados e com estrutura minima (Quadrante
D) (Adaptado de FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).
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RELACOES ENTRE PROPRIEDADES DO SOLO E NEMATOIDES EM
REGIOES ARIDAS E SEMIARIDAS

O solo € habitat de vasta biodiversidade, meio onde ocorrem grandes
ciclos biogeoquimicos, é fonte de matérias-primas, filtra e transforma residuos e
atua como reservatorio de aguas (ZUFFO; AGUILERA, 2018). Os solos também
hospedam uma rede complexa de organismos que pode influenciar a evolugao
e propriedades fisicas e quimicas especificas do solo, e as atividades
microbianas do solo, dependem e estdo interconectadas com as propriedades
fisicas e quimicas do solo (TAUK, 1990; DELGADO; GOMEZ, 2016; DELGADO;
GOMEZ, 2016; FREIRE et al., 2018).

Na Caatinga, os solos variam consideravelmente em funcdo da
localizagéo, composicao da rocha-mae, clima, topografia e da biosfera composta
por plantas, animais e microrganismos (JACOMINE, 1996; FERREIRA et al.,
2016). Essa heterogeneidade proporciona efeitos na variagéo espacial das suas
propriedades fisicas e quimicas, bem como na vegetagao e fauna edafica do
solo. As variacbes podem ser tanto espaciais quanto temporais (mudancgas
sazonais), estando relacionadas a dinamica da agua e nutrientes no sistema
solo-planta-atmosfera (DALY; PORPORATO, 2005).

Em solos de regides aridas e semiaridas existentes no planeta, a umidade
€ um fator limitante para estabelecimento, distribuicdo e desenvolvimento de
organismos vivos (GUIMARAES et al., 2016), incluindo os nematoides do solo.
Nesses ecossistemas ha auséncia e/ou baixa cobertura da vegetagao natural,
principalmente devido aos longos periodos de estiagem, provocando acentuada
degradacao do solo. Essa caréncia na cobertura dos solos permite elevado
tempo de exposicdo a acao dos agentes climaticos, reduzindo,
consequentemente, seu potencial produtivo (WANG et al., 2008; WANG et al.,
2011; CUl et al., 2019).

A umidade do solo é extremamente importante para a manutencédo das
plantas e dos organismos edaficos, pois em conjunto com a temperatura do solo
comanda a atividade metabdlica e determina a intensidade e a distribuigcdo dos
periodos de maior atividade desses organismos (WARDLE, 1998). Estudos
sobre a relagdo entre o teor de umidade no solo e o crescimento e

desenvolvimento da vegetacao local, dos microrganismos e da fauna do solo
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indicam que a umidade regula as flutuagdes populacionais dos microrganismos,
onde os extremos de umidade limitam o desenvolvimento dos organismos
(POFF; ZIMMERMAN, 2010; FERREIRA; STONE; MARTIN-DIDONET, 2017).
Solos secos e aquecidos diminuem a riqueza e a densidade de nematoides do
solo (BAKONY!I et al., 2007). Segundo Briar et al. (2012), a abundancia de
nematoides é maior nos solos mais proximos a margem de riacho (ambiente
mais umidos) do que nos solos mais aridos distantes da margem.

Para alguns organismos pertencentes a microfauna, as condi¢gées de seca
sao ainda mais nocivas, pois, por possuirem uma baixa mobilidade sao
fortemente dependentes da umidade do solo para eficacia da sua capacidade de
forrageamento (ARAUJO et al., 2009; POMPEU et al., 2016). A dindmica da
nematofauna do solo sofre grande influéncia da umidade solo, considerando que
o conteudo de agua existente no solo pode afetar a mobilidade e a densidade
populacional dos nematoides (GRIFFITHS; CAUL, 1993, VICENTE et al., 2015).

Além dessas, outras caracteristicas fisicas e quimicas do solo sao
importantes determinantes das comunidades microbianas do solo. A textura do
solo define aspectos como aeragao, capacidade de reteng¢ao de agua e topologia
do sistema radicular e com isso afetam a distribuicdo espacial das espécies de
nematoides do solo (RUAMPS et al.,, 2011; CARRILLO; HALLEM; 2014). O
estabelecimento e a capacidade de locomogao dos nematoides sofrem grande
influéncia da estrutura do solo, 0 meio poroso (macro e microporos) e, aliados a
umidade presente nesses espacgos, podem auxiliar ou impedir a locomog¢ao e o
estabelecimento de comunidades de nematoide no solo (YOUNG et al., 1998).

O solo possui espagos suficiente para servirem de “caminhos”, mas se os
poros forem muito menores que o diametro do corpo dos nematoides, estes
podem encontrar resisténcia a sua livre movimentacdo (ROBINSON; PERRY,
2006). Por isso, o tamanho dos agregados do solo é determinante para a
locomogao dos nematoides e quanto mais bem estruturado o solo melhor a livre
mobilidade desses organismos (BURR; ROBINSON, 2004). Solos de textura
consideravelmente fina conseguem basicamente abrigar nematoides com
tamanho corporal menores (NAVEED et al., 2016; SECHI et al., 2018)

Outra propriedade do solo que interfere nas atividades e comunidades da
nematofauna é o pH. Raty e Huhta (2003) comprovaram que com a diminuigao
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do pH do solo, a populagédo de fungos pode aumentar consideravelmente,
reduzindo a populagéo de bactérias. Com isso, nematoides micéfagos tendem a
ser beneficiados enquanto os bacteriéfagos passam a ser afetados ja que
bactérias e fungos s&o os principais recursos nutricionais dos nematoides
bacteriéfagos e micofagos. Estes, por sua vez, sdo as presas dos nematoides
predadores que consequentemente também sao afetados (QUIST et al., 2019).

Além disso, segundo Korthals et al. (1996), as alteragdes no pH do solo
podem levar a efeitos diretos na comunidade de nematoides, pois estes regulam
sua pressao osmotica trocando varios ions através da cuticula. Os autores
acreditam que a acidificagao do solo pode levar ao aumento das concentragdes
de ions na agua dos poros do solo, a tal ponto que nematoides podem ter
problemas na regulagdo osmatica.

Quanto aos teores de matéria organica no solo, estudos de Treonis et al.
(2019) no Vale da Morte, na Califérnia, onde geralmente as temperaturas séo
maiores que 50 °C, comprovaram que o conteudo de matéria organica pode ser
a unica variavel medida correlacionada a abundancia de nematoides.
Consequentemente, o crescimento e senescéncia de plantas perenes e anuais,
das quais a maioria das matérias organicas € derivada, tem um impacto

significativo nos nematoides do solo.
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CAPITULO 2

Artigo 1: Comunidades de nematoides e propriedades do solo em areas riparias

de Caatinga com vegetacao nativa e modificada.

*A ser submetido a Geoderma Regional
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COMUNIDADES DE NEMATOIDES E PROPRIEDADES DO SOLO EM
AREAS RIPARIAS DE CAATINGA COM VEGETAGAO NATIVA E
MODIFICADA

Resumo: O interesse na pesquisa sobre a nematofauna e suas relagdes
ecoldgicas nos solos de ecossistemas unicos e complexos, como areas riparias
do bioma Caatinga, aumentou mundialmente nos ultimos anos. Os nematoides
sao representantes da biota do solo com elevado potencial para traduzir e
compreender a saude do solo através do diagnodstico da sua cadeia alimentar
em diversos tipos de ambientes. O objetivo do estudo foi analisar a distribuigdo
espacial e dindmica das comunidades de nematoides e propriedades do solo em
duas areas riparias no Bioma Caatinga, uma com vegetagéo nativa e outra com
histérico de uso agricola (modificada). O estudo foi desenvolvido no semiarido
em Parnamirim — PE, Brasil. Para ambas as areas foram adotadas malhas de
amostragens de 60 m x 40 m para obten¢cdo da umidade, matéria organica,
granulometria, condutividade elétrica e pH do solo, atividade metabdlica e
indices ecoldgicos das comunidades de nematoides. A nematofauna dos solos
ribeirinhos com vegetagao nativa apresentou maior abundancia e diversidade
quando comparada a vegetacao modificada, que possui historico de uso agricola
e dominancia de espécies exdticas e invasoras. Nas duas areas, bacteridfagos
e parasitos de planta foram dominantes, com destaque para Acrobeles e
Tylenchorhynchus que mais contribuiram para a composi¢cao da comunidade. Na
vegetacdo modificada areia fina, argila e pH do solo influenciaram positivamente
as guildas Mi4 e H4, enquanto na vegetagao nativa a umidade e matéria organica
exerceram maior influéncia nas guildas On4, H5 e B3. Os mapas de krigagem
mostraram que na vegetagao nativa as variaveis do solo se concentraram mais
no centro da area, enquanto na vegetacdo modificada, as margens da area. Na
vegetacdo nativa, as guildas funcionais também n&o seguiram aumento
gradativo as regides préoximas da margem rio como foi observado na vegetacgao
modificada. A presenga de parasitos de planta nas areas estudadas,

principalmente do género Tylenchorhynchus, sinaliza maior atengdo no manejo.

Palavras-chave: Indicadores bioldgicos, Krigagem, Qualidade de solo,
Semiarido.
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NEMATODES COMMUNITIES AND SOIL PROPERTIES IN RIPARIAN
AREAS OF CAATINGA WITH NATIVE AND MODIFIED VEGETATION

Abstract: The interest in researching soil nematode communities and their
ecological relationships in unique and complex ecosystems, such as riparian
areas of the Caatinga, has increased worldwide in recent years. Nematodes are
representatives of soil biota with high potential to translate and understand soil
health through the diagnosis of their food chain status in different types of
environments. Thus, we aimed to analyse the changes in the nematode
community, the relationships with soil properties and spatial distribution of
variables in two riparian areas in the Caatinga Biome, one with native vegetation
and the other with a history of agricultural use (modified). The study was carried
out in the semiarid region of Parnamirim - PE, Brazil. For both areas, 60 x 40-m
sampling grids were adopted and soil moisture, organic matter, granulometry,
electrical conductivity, pH, and nematode communities, in addition to nematode
ecological indices and metabolic activity, were evaluated. The nematode
community abundance and diversity of riverside soils with native vegetation was
greater than the modified vegetation, which has dominance of exotic and invasive
species. In both areas bacterivorous and plant-parasitic nematodes were
dominant, with emphasis on Acrobeles and Tylenchorhynchus, the greatest
contributers to the community composition. In the modified vegetation fine sand
and, clay contents and soil pH positively influenced Mi4 and H4 guilds. In the
native vegetation soil moisture and organic matter had greater influence on On4,
H5 and B3 guilds. According to kriging maps, the soil variables concentrate in the
centre of the area in native vegetation in contrast to the modified vegetation,
where the variables concentrated at the margins of the area. The functional guilds
of native vegetation did not show gradual increase to the riverbank as in the
modified vegetation. The plant-parasitic nematodes in these studied areas,

mainly the genus Tylenchorhynchus, indicate caution on crop management.

Keywords: Biological indicators, Kriging maps, Soil quality, Semiarid
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INTRODUGAO

A Caatinga é o bioma que compreende, em quase sua totalidade, a regiao
semiarida do Brasil, sendo considerado de grande importéancia biolégica por ser
unico no mundo, ou seja, parte do seu patrimoénio biolégico ndo é encontrado em
nenhum outro pais (SAMPAIO, 2010). As principais caracteristicas climaticas
sao temperaturas que variam em torno de 28 °C e com ocorréncia de
precipitacbes escassas, variando de 500 a 800 mm, com alta variabilidade
espacial e temporal (GARIGLIO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2016; FREIRE et
al., 2018). Esse bioma tem previsédo para se tornarem mais secas nos proéximo
20 anos, com aumento da duragéo e intensidade de secas e uma diminuigdo na
ocorréncia de extremos Umidos (NOBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016,
CARVALHO, et al., 2020).

Atividades antropicas tém sido destaque nas alteragdes das qualidades
ambientais da vegetacédo de Caatinga, a exemplo das retiradas e queimadas de
arvores nativas, além da criagcao extensiva e de alta densidade de rebanhos de
caprinos e bovinos, acarretando perdas significativas na biodiversidade do solo
(BARNES et al., 2017; NIELSEN; Ball, 2015; RITO et al., 2017).

As areas riparias, regides que funcionam como buffer de protegdo dos
corpos hidricos, abrigam rica biodiversidade edafica e desempenham o papel de
reservatorios, nos quais o0s organismos podem se refugiar e colonizar,
especialmente em climas sazonalmente secos, também estdo sendo
demasiadamente suprimidas (BENGTSSON et al., 2003; HODSON et al., 2014;
LOPES e MONTENEGRO, 2019).

Tais areas, como margens de rios efémeros em ambiente semiarido, por
apresentarem uma maior disponibilidade hidrica séo preferiveis para realizagcédo
de atividades agricolas, e apds periodos de estiagem tornam-se areas com baixa
aptidao agricola, constituindo nichos modificados e desgastados por intenso uso.
Com os solos desnudos sao criadas condicbes para a dominancia e
estabelecimento de vegetacdo exética, a exemplo da Algaroba (Prosopis
juliflora), que fisiologicamente sobrevive em condigbes de severa limitagao
hidrica (NASCIMENTO et al., 2014).

Ecossistemas invadidos por espécies vegetais exdticas muitas vezes

diferem dos que possuem vegetacao nativa, principalmente em relacdo as
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propriedades fisicas e quimicas do solo, ocasionando mudangas na composi¢cao
dos organismos devido a interagdes com numero limitado de espécies de plantas
(FITOUSSI, et al., 2016). Tais variagdes na biodiversidade do solo sdo cruciais
para determinar as respostas ecologicas e evolutivas dos ecossistemas
terrestres as mudangas ambientais atuais e futuras (BARDGETT; VAN DER
PUTTEN, 2014).

O tipo de solo, manejo, cobertura, composigdo, idade, nutricdo e
profundidade da serapilheira, refletem na capacidade de um ecossistema do solo
em suportar fungdes como ciclagem de nutrientes, controle de temperatura e
transferéncia de energia, fatores importantes para a estrutura e maturagao da
cadeia alimentar do solo, bem como a distribuicdo e abundancia dos nematoides
no espago e no tempo nos ecossistemas nativos/florestais (HODSON et al.,
2014; VANDEGEHUCHTE et al., 2015; SEGAT et al., 2017; ZHANG et al., 2019;
KHAN, 2020).

Nesse contexto, os nematoides constituem-se bons indicadores de
qualidade ambiental pois sao organismos abundantes no solo, combinam um
conjunto de caracteristicas diferentes, incluindo espécies com diferentes
estratégias de vida, possuem as mais diversas preferéncias troficas cobrindo
todas as etapas da teia alimentar do solo e sao sensiveis as alteracbes
ambientais e facilmente observaveis e quantificaveis usando técnicas
laboratoriais simples (BONGERS, 1990; FERRIS et al., 2001; FERRIS, 2010a).

Todas as informacgdes sobre as caracteristicas dos taxa de nematoide sao
obtidas com base na identificagdo morfoldgica, e foi o que levou a criagao de
classificagdes que fornecem informacgdes sobre habitos alimentares e estratégia
de vida dos nematoides (guildas funcionais) e posteriormente de indices
ecoldgicos bem estabelecidos (BONGERS, 1990; FERRIS et al., 2001; FERRIS,
2010a).

indices ecoldgicos foram desenvolvidos considerando as comunidades de
nematoides, tais como: o indice de maturidade (IM) e o indice de nematoides
parasitos de plantas (IPP) (BONGERS, 1990; BONGERS; ALKEMADE; YEATES
1991). Existem também indices que permitem inferéncias sobre a cadeia
alimentar do solo, como o indice de enriquecimento (IE), indice de estrutura (IS)

e indice de canal (IC) (FERRIS et al., 2001). Esses indices oferecem informacgdes
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complementares e quando usados em conjunto revelam informagdes descritivas
e quantitativas sobre a comunidade de nematoide do solo e as condi¢gdes dos
sistemas naturais ou impactados por atividades agricolas (FERRIS et al., 2001).

Os indices de atividade metabdlica permitem estimar varios servigos e
funcdes do nematoide e suas contribuicbes no ecossistema, sendo: A atividade
metabdlica de enriquecimento que esta relacionada a respostas dos nematoides
ao enriquecimento de recursos alimentares; A atividade metabdlica de estrutura
que fornece indicativos da abundancia de organismos de fun¢des semelhantes;
Atividades metabdlicas de parasitos de planta, bactérias e fungos que séo
baseadas nos indicadores de energia (Carbono) que entram na cadeia alimentar
do solo através de seus respectivos canais e a atividade metabdlica composta
que considera um conjunto completo de nematoides, independentemente do
papel tréfico ou fungao do ecossistema (FERRIS, 2010b).

E de grande importancia o estudo de comunidade de nematoides, suas
relagbes com o ambiente edafico e também verificar como os indices de
nematoides amplamente usados para esse fim respondem a variagdes no clima,
vegetacdo e tipo de manejo e perturbagcdo do solo (NEHER, 2001, 2010;
NIELSEN e WALL, 2013).A necessidade da compreensédo da nematofauna e
suas relagdes ecoldgicas nos solos aridos e semiaridos no mundo tem se
tornado mais evidente (THAKUR et al., 2017; MA et al., 2018; MEJIA-MADRID,
2018).

No Brasil, no entanto, ha pouca informag¢ao do quanto as areas ribeirinhas
sdo degradadas e devem sofrer recuperacado imediata (IORI et al., 2019). No
Bioma Caatinga sdo mais ainda limitados os conhecimentos das comunidades
de nematoides do solo, incluindo os nematoides de vida livre. As transformacoes
antropicas vém afetando negativamente a comunidade de nematoides nos
diversos ecossistemas presente neste bioma, reduzindo a abundancia total e
diversidade desses organismos (VICENTE et al. 2015; SILVA et al. 2020).

Diante do exposto, as hipoteses propostas para o estudo sdo: i. Na
vegetacao nativa a cadeia alimentar do solo possui condigao estruturada com
base na comunidade de nematoides; ii. As relagbes entre a comunidade de
nematoides e atributos do solo variam conforme as diferentes condicbes de
vegetacdo na caatinga; iii. A distribuicdo espacial das guildas funcionais de
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nematoides divergem entre as vegetagcbes nativa e modificada préximas as
margens do rio Brigida. Desta forma, o objetivo é analisar as modificacées da
comunidade de nematoides, suas relagdes com as propriedades do solo e a
distribuicdo espacial das variaveis em duas areas riparias no Bioma da Caatinga,

uma com vegetacgao nativa e outra com histérico de uso agricola (modificada).

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DE SOLO

O estudo foi conduzido em duas areas, uma com vegetacéo nativa (VN)
e outra com vegetagcao modificada (VM), localizadas na bacia hidrografica do rio
Brigida, no municipio de Parnamirim, alto Sertdo do estado de Pernambuco,
Brasil (Figura 1). O clima da regidao €& BSwh’' (classificacdo Koppen),
caracterizada como tropical semiarido, com temperatura e precipitacdes meédias
anuais em torno de 26° C e 569 mm, respectivamente e evapotranspiracao
potencial de aproximadamente 1600 mm. O relevo é plano, com elevacdes
discretas e predominancia de geologia cristalina. A vegetacdo do local &
classificada como Caatinga hiperxerdfila, com trechos de Floresta Caducifélia e
apresenta uma fisionomia predominantemente arbustivo-arbérea, com presenga
representativa das herbaceas na estagédo chuvosa (RIBEIRO et al., 2015).

A area com vegetacgao nativa (VN) esta localizada na Fazenda Alexandria,
préximo a barragem Alexandria (8° 7'45.08"S e 39°38'17.45"0), apresenta solo
com classificagao textural franco-arenosa e terreno menos acidentado comuns
em areas de planicie de inundagao ou varzea. A vegetacdo encontrada nessa
area nao tem histérico de supressao, ou seja, nunca foi substituida por producao
agricola ou outra atividade, uma vegetagdo arborea, arbustiva e herbacea
natural de Caatinga, que através de levantamento floristico e consulta a chaves
taxondmicas, com auxilio de especialistas, e através de comparagdes com as
exsicatas disponiveis na cole¢gées do herbario Dardano de Andrade Lima da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria — IPA foram identificadas
como sendo: Myracrodruon urudeuva Allem., Schinopsis brasiliensis Engl.,
Herissantia tiubae (K. Schum) Brizicky, Sideroxylon obtusifolium (Humb. Ex

Roem. & Schult.), Parapiptadenia zehntneri (Harms) M.P.Lima & H.C.Lima,
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Libidibia férrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz, Poincianella pyramidalis (Tul.)
L.P.Queiroz, Aspidosperma pyrifolium Mart., Ziziphus joazeiro Mart., Maytenus
rigida Mart. e Alternanthera tenella Colla, entre outras espécies, que por néo
estarem em estagio férteis (presenca de for e frutos) ndo foram coletadas para
identificacao.

A area com trecho de vegetagcdo modificada (VM) esta localizada na
Estacdo de Agricultura Irrigada de Parnamirim que pertence a Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), préximo a barragem do Fomento (8°
4'53.87"S e 39°34'36.28"0) em um trecho com terreno em declive acentuado
com solo de classificagdo textural franco-argilo-arenosa. A vegetacédo natural
local foi inteiramente, ao longo de anos, suprimida para o estabelecimento de
atividades como produgao de hortalicas e criagao extensiva de caprinos, e apos
abandono dessas atividades desenvolveu-se uma vegetagao arborea em sua
expressiva maioria formada pela espécie vegetal exdtica e invasora Prosopis
juliflora (Sw) DC (Algaroba). Nesse caso, nao foi necessario levantamento
floristico pois além da algaroba, existiam apenas dois individuos de Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir.

Os pontos foram demarcados no solo a jusante das barragens do
Fomento e de Alexandria, em malha regular com 35 pontos e dimensdes de 60
x 40 m, com espagcamento de 10 m entre os pontos. Amostras de solo
deformadas foram coletadas em cada ponto, na camada de 0,0-0,3 m,
totalizando 70 amostras. Apdés a amostragem, o material foi devidamente

armazenado e encaminhado para analises fisicas, quimicas e bioldgicas.

ANALISE DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

O solo coletado foi colocado para secar ao ar, e posteriormente
destorroado, e processado em peneira de 2 mm para as analises de solo. A
umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, a condutividade
elétrica (CE) e o pH através do extrato de saturagao do solo em pasta saturada
e leitura com auxilio de condutivimetro e peagametro, respectivamente
(TEIXEIRA et al., 2017). As fragdes granulométricas de areia, silte e argila foram

estabelecidas pelo método do hidrobmetro utilizando um agitador mecanico como

67



dispersante fisico e hexametafosfato de sddio como dispersante quimico,
segundo metodologias proposta por Donagema el al. (2011).

A matéria organica do solo (MO) foi determinada multiplicando o carbono
organico total do solo pelo fator de Van Bemmelen 1,724 (100/58), considerando
que, em média a MO, representa 58% do carbono orgénico total (COT). Este
ultimo por sua vez, foi determinado por digestdo umida com a mistura de
dicromato de potassio e acido sulfurico, sob aquecimento externo, e titulado com
sulfato ferroso amoniacal na presenga do indicador Ferroin, segundo

metodologia adaptada de Yeomans; Bremner (1988).

ANALISE DOS NEMATOIDES

Para a extragdo dos nematoides do solo foram coletadas amostras de 300
cm? de solo. No laboratério as amostras foram homogeneizadas e com o auxilio
de peneiras de 60 e 400 mesh foram processadas para extracdo dos
nematoides, utilizando o método da flotagdo centrifuga (JENKINS, 1964). As
suspensdes obtidas foram colocadas em frascos e acondicionadas em geladeira
por no maximo trés dias até a contagem e identificagao.

A estimativa populacional foi obtida através de contagem de 1 mL da
suspensao na lamina de Peters com o auxilio de um microscopio 6ptico 20x em
duas réplicas. Os resultados foram computados em numero de espécimes por
300 cm? de solo. Os nematoides foram identificados a nivel de género ou familia

no microscoépio optico com objetivas de 40 e 100 x.

Analise da estrutura da comunidade de nematoides
Para o estudo da estrutura tréfica, todos os nematoides foram classificados
quanto ao habito alimentar em cinco grupos troficos (parasitos de planta,
bacteriéfagos, micofagos, predadores e onivoros), baseado na morfologia do
estoma e es6fago (YEATES et al., 1993). Os nematoides parasitos de planta
foram identificados a nivel de género (MAI et al., 1996) e os nematoides de vida
livre a nivel de género e familia conforme a chave de identificacdo de Tarjan et
al. (1977).
Os nematoides também foram classificados em guildas funcionais com

base nos habitos alimentares e nos grupos c-p (colonizador - persistentes), que
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representam as caracteristicas da histdéria de vida e a sensibilidade a
perturbacdo ambiental e, portanto, as condicbes do ambiente circundante,
variando de um (1) para colonizadores (estrategistas-r) a cinco (5) para
persistentes (estrategistas-K) (BONGERS, 1990; BONGERS e BONGERS,
1998).

indices ecoldgicos de nematoides

Baseados na comunidade de nematoides os indices calculados foram:
indice de Maturidade (MI) para nematoides de vida livre utiliza a média
ponderada dos valores cp individuais (Ml = Zvi x fi, onde vi é o valor cp de i-taxon,
e fi & a frequéncia do i-taxon). indice de Maturidade 2-5 (MI 2-5), que é
semelhante ao MI excluindo neste indice sdo os nematoides com valor cp1 e o
indice de Parasitos de Plantas (IPP) calculado os nematoides parasitos de
planta, mas que também é baseado na média ponderada dos valores cp
individuais (BONGERS, 1990; YEATES, 1994).

Usados para descrever a cadeia tréfica do solo através dos grupos
funcionais de nematoides como indicadores, foram calculados os indices de
enriquecimento (IE) e estrutura (IS), IE foi calculado da seguinte maneira [IE =
100 x (e / (e+b))] onde, e = Ke x Ne, sendo, Ke = peso atribuido ao grupo
[Ba1(Rhabditidae e Rhabditis) e Fu2 (Aphelenchus Aphelenchoides e
Nothotylenchus)] e Ne = abundéancia destes grupos e, b = Kb x Nb [Ba2
(Cephalobidae, Acrobeles e Wilsonema) e Fu2 (Aphelenchus Aphelenchoides e
Nothotylenchus)], sendo Kb = peso atribuido aos grupos e, Nb = abundancia
destes grupos; o (IS) é calculado como, IS = 100 x (s / (s+b)) sendo os grupos
Ba3-5 (Prismatolaimus), Fu 3-5 (Dorylaimodes), On 3-5 (Dorylaimidae,
Dorylaimus e Mesodorylaimus) e Pr 2-5 (Mononchus e Mononchulus), o indice
Canal (IC), indicador da via de decomposi¢gdao predominante no solo, foi
calculado como IC = 100 x(0,8 Fu2 / (3,2 Ba1+ 0,8 Fu2)) e o indice Basal (IB)
que avalia uma cadeia alimentar submetida a condi¢gdes de estresse, limitagao
de recursos, foi calculado por IB = 100 x b/(e+s+b) (FERRIS et al., 2001).

Foram determinados também a atividade metabdlica, parametro que
estima os varios servicos e fungbes do nematoide e suas contribuicbes no

ecossistema, segundo Ferris (2010b), sao eles: A atividade metabdlica de

69



enriquecimento (AME) esta relacionada com nematoides que respondem mais
rapidamente ao enriquecimento de recursos alimentares; A atividade metabdlica
de estrutura (AMS) podem ter uma fungao reguladora na teia alimentar do solo
e fornece indicativos da abundancia de organismos de fungdes semelhantes.
Atividades metabdlicas de parasitos de planta, bacteriéfagos, micréfagos e
predadores (AMPP, AMB, AMM e AMP) sdo baseadas nos indicadores de
energia (Carbono) que entram na cadeia alimentar do solo através de seus
respectivos canais e a atividade metabdlica composta (AMC) que considera um
conjunto completo de nematoides, independentemente do papel tréfico ou
funcdo do ecossistema. Sendo calculada com base no numero de nematoides
em cada taxon (Nt), no peso estimado dos nematoides em pg (Wt) e na
classificagdo cp do taxon t e através da formulagdo: F = > (Nt (0,1(Wt/Mt )+
0,273(W10,75))).

Tanto os atributos ecofisiolégicos dos nematoides, reunidos em nivel de
género e familia, quanto os calculos de todos os indices utilizados, foram obtidos
no programa NINJA —Indicador de analise conjunta de nematoides
(SIERIEBRIENNIKOV et al., 2014) pelo site Nemaplex

(http://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/).

ANALISE ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média, mediana,
valores maximos e minimos, varidncia, desvio padrao, coeficientes de
assimetria, curtose e de variacdo). Em seguida foi utilizado o teste Kolmogorov-
Smirnov a 5% de significancia para avaliar a normalidade dos dados. Os dados
nao normais foram transformados para log (x + 1). A analise de variancia
(ANOVA) foi aplicada a todos os conjuntos de dados para avaliar a diferenca
significativa das variaveis entre areas estudadas. Foi realizado a analise radial
permitindo uma visualizagao quantitativa das atividades metabdlicas, reduzindo
assim complexidade e destacando a relatividade das mudancgas desses indices
em cada area estudada.

A andlise de redundancia (RDA) foi utilizada para verificar as relagdes
entre os nematoides e as propriedades do solo, constitui-se uma das muitas

técnicas de analise multivariada, que por meio das analises de componentes
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principais e de regressao multipla estudam as relagdes entre matriz de dados Y
(variaveis reposta) e matriz de dados X (variaveis explicativas) para verificar,
nesse caso, que atributos do solo explicam a maior parte das variacbes na
comunidade de nematoides (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011). Para
avaliar o modelo, foi utilizado o teste de Permutacdo com 999 permutacdes
(a=0,05). Para selecao das propriedades do solo, apds a analise de redundancia,
foi efetuada a selegao por forward.

Para determinar diferengas na composigao taxondmica da comunidade de
nematoides dos solos entre as areas foi realizada, por cluster, a analise de
escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) e analise de similaridade
(AMOSIM) com base na medida de distancia de Dice-Sorensen. A analise da
porcentagem de similaridade (SIMPER) com um corte de 50% foi realizada para
apoiar a ANOSIM, indicando quais taxa de nematoides explicam as diferencas
entre os grupos. A medida de similaridade Bray-Curtis (multiplicada por 100) é
mais comumente usada com SIMPER (Hammer et al., 2001). As analises de
ANOSIM e SIMPER foram realizadas usando PAST versédo 4.04 (HAMMER et
al., 2001) e as demais analises utilizando o programa R, versao 4.0.3 (R Core
Team 2020) com o auxilio dos pacotes ggplot2 (WICKHAN, 2016), corrplot (WEI
e SIMKO, 2017) e vegan (OKSANEN et al., 2020).

A analise de variabilidade espacial foi realizada por meio de técnica
geoestatistica, através do ajuste do semivariograma classico (JOURNEL, 1989).
Com base na pressuposi¢ao de estacionariedade foi calculada a semivariancia

y (h) pela Eq. 5, conforme Matheron (1963):

N(h)
1 2
V) = 55 Z (Z(x + h) — 2(x))*Eq, (5)

em que:

h - espagamento entre amostras

N(h) - numero de pares

Z(x + h) e Z(x) - valores da propriedade de interesse nas locacgdes (x + h) e (x)

Foram testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, de acordo

com Deutsch et al. (1998). Através do ajuste do modelo matematico aos valores
calculados, foram estimados os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma: o efeito pepita (C0); o patamar (C0+C1); e o alcance (a).
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O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado de acordo com
Cambardella et al. (1994), que é dado por GDE= C/[C+CO0] e sugere dependéncia
forte < 25%; dependéncia moderada entre 25 e 75%; e dependéncia fraca > 75%.

Os modelos esférico, exponencial e gaussiano ajustados aos
semivariogramas foram submetidos ao processo de validagdo cruzada “jack-
knifing” (VAUCLIN et al., 1983), considerando os valores da média proximo a
zero e do desvio padrao proximo a um. Também foram avaliados os valores de
R2. Em seguida foi efetuada elaboracdo de mapas a partir de estimativa dos
dados em locais ndo amostrados pelo método da krigagem. Os mapas foram

confeccionados utilizando o Software SURFER®, versao 13.0.

RESULTADOS

VARIAVEIS AMBIENTAIS

A umidade (p <0,05), MO (p <0,01), argila (p <0,01), silte (p <0,01) e 0 pH
(p <0,01) do solo apresentaram diferencas significativas entre as areas de
vegetacdo modificada (VM) e areas de vegetacao nativa (VN) (Tabela 1). A
menor média de umidade (14,96%), argila (13,08%) e pH (6,27) do solo foram
obtidos na VN, onde a MO (3,85%) e o silte (22,64%) apresentaram maiores

médias (Tabela 1e 2).

ESTRUTURA E COMPOSICAO DAS COMUNIDADES DE NEMATOIDES

Ao todo foram identificados 24 taxa, entre eles, 21 ao nivel de género de
3 ao nivel de familia. Na area de VM foram encontrados 18 taxa (15 ao nivel
género e 3 familias) na area de VN foram encontrados 17 taxa (15 ao nivel de
género e 2 familias) (Tabela 3). Apesar das duas areas possuirem 0 mesmo
nuamero de géneros de nematoides seis géneros (Rhabditis, Dorylaimodes,
Scutellonema, Xiphodorus, Trichodorus e Pratylenchus) e uma familia
(Dorylaimidae) foram identificados apenas na area de VM e seis géneros
(Mononchus, Mononchulus, Mesodorylaimus, Helicotylenchus, Rotylenchulus,
Paratylenchus) foram identificados apenas na area de VN. 11 taxa foram comuns
as duas areas, entre eles Tylenchorhynchus e Xiphinema foram os unicos

parasitos de planta presentes nas duas condigbes avaliadas (Tabela 3).
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Os grupos troficos dominantes nas areas foram os bacteriéfagos seguidos
por parasitos de planta (Tabela 3). Na area VM foram identificados: bacteriéfagos
(6 Taxa), micéfagos (4 géneros), onivoros (2 Taxa), e parasitos de planta (6
géneros) a excegao de predadores. No entanto, na area de VN foram
identificados representantes de todos os grupos troficos encontrados no estudo:
bacteriéfagos (5 Taxa), micofagos (3 géneros), predadores (2 géneros) e
onivoros (2 géneros), e parasitos de planta (5 géneros) (Tabela 3). Apenas
bacteriéfagos e onivoros nao diferiram significativamente entre as condi¢cbes de
estudo (p <0,05), ja, o numero total (p <0,01) e a diversidade (p <0,01) de
nematoides, obtiveram as maiores médias na area de VN (Tabela 1).

Entre as guildas funcionais de nematoides de vida livre, Ba2 e H3 foram
dominantes nas duas areas estudadas com valores de 40,6% e 25,8%,
respectivamente, para area de VM e 32,1% e 30,8%, respectivamente, para area
de VN. Seguidos por On4 (15,1%) e Ba1 (13,3%) na VM e Ba1 (11,7%) e Mi2
(7,9%) na VN (Tabela 3 e Figura 2). Todavia, apenas as guildas Ba3, Mi2, H3 e
H5 diferiram significativamente (p < 0,01) entre as condi¢cdes estudadas,
apresentado maiores médias na VN (Tabela 1).

A composi¢ao taxonbémica da comunidade de nematoides foi diferente
entre os tipos de vegetacdo de Caatinga, com diferenciagdo média geral de
56,8% (PERMANOVA: todos P = 0,001) (Figura 3). Sendo Acrobeles (22,12%) e
Tylenchorhynchus (20,2%) os que mais contribuiram para as diferengcas na
composi¢ao taxonémica da comunidade de nematoides (responsaveis por 42,3
% da dissimilaridade) entre as duas éareas de estudo (Tabela 4). Esses
nematoides foram os dominantes tanto na area de VM quanto na area de VN,

embora em diferentes niveis de abundéancia (Tabela 4).

iINDICES DE NEMATOIDES

O IPP (p < 0,01) foi o unico indice ecoldgico que apresentou diferenga
significativa entre as areas VM e VN (Tabela 1), demonstrando maior média na
area de VN. Mesmo o IE e o IS ndo apresentando diferenca entre as areas
(Tabela 1), foi possivel visualizar através da analise faunistica que a VM e a VN

se caracterizam por baixa relacdo C/N, cadeia alimentar se encontra em

73



processo de maturagdo, sao solos enriquecidos em nitrogénio e a via de
decomposi¢cédo da matéria organica ocorre por meio de bactérias (Figura 4).
Entre os indices de atividade metabdlica apenas AMPP e AMM diferiram
significativamente entre as areas, com valores médios de 14,63 e 2,46,
respectivamente para VM e 114,8 e 9,2, respectivamente, para VN (Tabela 1 e
5). Esses indices apresentaram, entre os indices de atividade metabdlica, os
menores valores nas duas areas, no entanto, o AMPP apresentou maior
amplitude entre os dois indices. Os valores médios para AME, AMS, AMO e AMB

foram proximos (menor amplitude de valores para as duas areas (Figura 5).

RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS E COMUNIDADE DE
NEMATOIDES EM DIFERENTES CONDICOES NA CAATINGA

Na RDA que relaciona as guildas funcionais, variaveis ambientais e os
tipos de vegetagdo, as variaveis ambientais responderam por 56,74% da
variagao total das guildas de nematoides nos tipos de vegetagédo. Os primeiros
dois eixos foram responsaveis por 41,5% da variancia total. As guildas de
nematoides na VM estdo associadas aos maiores conteudos de umidade no
solo, ao pH do solo, argila e areia (em todas as suas fragdes) e CE. Ja na VN,
guildas de nematoides estdo associadas aos valores de MO do solo e silte
(Figura 6A). As condi¢cdes ambientais encontradas na area de VN favoreceram
as guildas funcionais Ba3, H5, Mi2, Pr4 e On5. Enquanto, na area de VM as
condigdes ambientais foram mais favoraveis para as guildas H4, Mi4, Ba1 e On4
(Figura 6A). As guildas Ba2 e H3 apresentaram relagcbes com condi¢des
ambientais que foram favorecidas por ambas as areas (VM e VN).

E possivel observar relacdes positivas das guildas Ba3, H5, Pr4, On5 com
a MO. As guildas Ba1, Ba2 e On4 apresentaram relagées positivas com a
umidade e a CE do solo. As guildas H4 e Mi4 foram guildas encontradas apenas
na VM (Tabela 3), isso péde ser visivel no grafico da RDA. Essas guildas
apresentaram relagdes positivas com atributos relacionados a menores
porosidades e maiores densidades do solo, refletidos por maiores fracdes
granulométricas de argila e silte, e também com o pH do solo. As guildas Ba2 e
H3 apresentaram relagdes positivas com a umidade, AG, CE, MO e com a
umidade do solo.
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Na RDA que relaciona os indices de atividade metabdlicas de nematoides
do solo, as variaveis ambientais e os tipos de vegetacgéo, os dois primeiros eixos
explicaram 42,586 % do total da variéncia. Os indices de atividade metabdlicas
AMM, AMP e AMPP apresentaram maiores relagdes com a MO e com a area de
VN, enquanto os indices de atividade metabdlica AMO, AMC, AMB, AMS e AMF
apresentar relagdes com ambas as areas e foram mais bem correlacionados com

a areia total, a areia grossa e com umidade do solo (Figura 6B).

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS E DAS GUILDAS
FUNCIONAIS DE NEMATOIDES

Foram ajustados os modelos esféricos, gaussiano e exponencial,
validados de acordo com o critério de Jack-Knifing. Os valores de alcance (A0)
para as variaveis que apresentaram dependéncia espacial variaram de 12 a 76
m, com dependéncia espacial entre fraca a moderada. Esses valores de alcance
de dependéncia foram menores na VN.

Na area de VM os parametros de semivariogramas das variaveis
ambientais mostraram que apenas o Silte e a CE apresentaram efeito pepita
pura (EPP), ou seja, ndo houve dependéncia espacial para essas variaveis na
distancia adotada (Tabela 6). A umidade (modelo gaussiano, r? = 0,999), a argila
(modelo exponencial, r* = 0,786) e a pH (modelo gaussiano, r* = 0,980)
apresentaram grau de dependéncia espacial (GDE) moderado, enquanto a MO
(modelo esférico, r* = 0,826), a AT (modelo exponencial, r* = 0,994), a AF
(modelo esférico, r* = 0,992) e a AG (modelo esférico, r* = 0,974) apresentaram
uma fraca dependéncia espacial. As variaveis umidade, argila e pH do solo

apresentaram altos valores de alcance (Tabela 6).

Na area de VN apenas umidade (modelo exponencial, r* = 0,810), MO
(modelo exponencial, r = 0,874), AF (modelo exponencial, r* = 0,821), AG
(modelo gaussiano, r*> = 0,776) e CE (modelo exponencial, r* = 0,652)
apresentaram dependéncia espacial. Destas apenas a AF apresentou GDE
moderado as demais apresentaram GDE fraco (Tabela 6).

As cinco guildas funcionais mais presentes na VM apresentaram
dependéncia espacial. As guildas On4 (modelo gaussiano, r* = 0,881) e H3

(modelo gaussiano, r* = 0,962) apresentaram uma dependéncia espacial
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moderada, as guildas Ba1 (modelo esférico, r* = 0,986), Ba2 (modelo gaussiano,
r? = 1) e Mi2 (modelo exponencial, r* = 0,952) apresentaram fraca dependéncia
espacial. Na area de VN apenas Ba1 (modelo exponencial, r? = 0,841), Mi2
(modelo gaussiano, r* = 0,988) e H3 (modelo exponencial, r* = 0,77),
apresentaram fraco GDE, Ba2 e On4 apresentaram efeito pepita pura (Tabela
6).

Os mapas de krigagem da umidade do solo, na VM, apresentou maiores
valores na parte superior do mapa a esquerda, na faixa de area préxima as
margens do rio Brigida (Figura 7A). A MO do solo apresentou menores valores
em regides mais afastadas do rio (parte inferior do mapa) e na regido central do
mapa (Figura 7B). A AT e as fracdes de areia (AF e AG) apresentaram maiores
valores na lateral direita e regido central-inferior do mapa (Figura 7C, 7D e 7E),
em contrapartida a argila apresentou maiores valores na regiao esquerda do
mapa (Figura 7F). A regido superior-central do mapa apresentou os maiores
valores para o pH do solo (Figura 7G).

As guildas funcionais de nematoides da VM apresentaram maiores
valores a medida que regiao aproxima-se das margens do rio (Figura 8), exceto
pela guilda Mi2 (Figura 8C) que obteve maiores valores nas regides centrais e
laterais do mapa de krigagem.

Na VN as variaveis ambientais apresentaram uma distribuigdo mais
aleatoria (Figura 9). A umidade do solo ndo seguiu 0 mesmo padrao de
distribuicdo observado na VM. A umidade, a MO e a CE apresentaram menores
valores em uma faixa de area na lateral esquerda do mapa (Figura 9A, 9B e
11E). A AF apresentou menores valores na regiao central do mapa (Figura 9C)
onde os valores de AG foram maiores (Figura 9D).

Os mapas de krigagem para as guildas funcionais na area de VN,
mostraram que o comportamento dessas variaveis com relagao a distribuicao
espacial dos valores maximos e minimos foram semelhantes, principalmente
quando comparadas as guildas Ba1 (Figura 10A) e H3 (Figura 10B). A guilda Mi2
(Figura 10C) apresentou uma maior variagdo, com valores maximos atingindo
uma regido maior no mapa quando comparada as guildas Ba1 e H3. As guildas

também nao seguiram um aumento gradativo as regides proximas da margem
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rio (que nesse caso localiza-se na parte inferior do mapa) como foi observado na
VM.

DISCUSSAO

O histdrico de uso e os diferentes tipos de vegetagao das areas estudadas
apresentaram diferentes caracteristicas edaficas como umidade e
disponibilidade de material organico, porcentagem de argila e pH presentes
nestes solos, o que consequentemente pode também influenciar a fauna do solo
diminuindo ou aumentando a sua densidade e diversidade.

Os solos, quando perdem a sua vegetacédo natural e sdo submetidos a
intensos sistemas de cultivo agricola, tendem a manifestar um novo estado de
equilibrio, principalmente por apresentarem alteragdes nos atributos fisico-
quimicos e biolégicos (STEFANOSKI et al., 2013). E essa nova condigdo pode
refletir um estado desfavoravel a conservacao da capacidade produtiva destes
solos.

Assim como encontrado por Silva et al. (2020), o histérico de uso agricola
responsavel por provocar modificagdes da vegetagcao natural de Caatinga afetou
negativamente a comunidade de nematoides reduzindo a abundéncia total e a
diversidades desses organismos. A auséncia de nematoides predadores, assim
como os numeros significantemente menores de micéfagos e de parasitos de
planta na area com vegetacdo modificada podem estar relacionados, entre
outros fatores, com a maior diversidade de espécies vegetais na VM.

O que pode se justificar por esses grupos se beneficiarem por uma
transferéncia de insumos mais diversificados de plantas para o sistema de solo,
consequentemente uma presenca maior e mais diversificada de matéria
organica em decomposi¢do na camada superficial do solo, e aumento da
heterogeneidade de micro habitats em assembleias de plantas complexas
(EISENHAUER et al., 2011a, 2011b; Ll et al., 2015). A conservagao de espécies
de plantas e da diversidade vegetal € necessaria para manter a estrutura da
comunidade subterranea e a funcido do ecossistema.

Cesarz et al. (2017) e Wilschut e Geisen (2020), abordam em seus
estudos que a maior diversidade de espécies vegetais sustenta niveis troficos
mais altos das comunidades de nematoides (como os predadores) e indicam
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solos com cadeia alimentar mais estruturadas. Niveis troficos mais baixos de
biota do solo, como parasitos de plantas, mostram-se mais responsivos a
mudancas na diversidade e composicdo de espécies de plantas do que
organismos de niveis tréficos mais altos na rede alimentar do solo (THAKUR et
al., 2017).

Além de maior diversidade vegetal, a area com vegetacéo nativa abrigava
quantidade maior de plantulas e comunidade de espécies herbaceas e
arbustivas que na éarea com vegetagcdo modificada, favorecendo maior
abundancia de nematoides parasitos de planta. A algaroba (P. juliflora), espécie
vegetal invasora e dominante na area de vegetacdo modificada, reduz o
crescimento de espécies herbaceas e de plantulas nativas da Caatinga
(NASCIMENTO et al., 2014). Segundo Howland et al. (2014), o aumento de
biomassa de raizes finas (mais comum em espécies herbaceas e arbustivas)
favorece o aparecimento de nematoides parasitos de planta.

Os nematoides micofagos, dentro da estrutura da cadeia alimentar do
solo, estdo diretamente associados a fungos do solo e estes formam uma ampla
simbiose com plantas na natureza. Segundo os estudos de Tedersoo et al.
(2015), Steinauer, et al. (2016) e Navratilova et al. (2018), a diversidade de
arvores tem geralmente influéncia na riqueza taxonémica de fungos no solo.
Além disso, |lkram e Shahnaz (2013), observaram a redugdo de fungos
infectantes de raizes devido a agao da substancia chamada juliflorine, que é de
um composto ativo antimicrobiano extraido da algaroba (P. juliflora), presente na
vegetacdo modificada. O que pode favorecer os menores valores observados
de micéfagos na area em comparagao com a VN.

A area modificada, apesar de ter o historico de intenso uso agricola, pode
ter tido o efeito de degradagdo do solo amenizado pelo estabelecimento da
vegetagao invasora de algaroba (P. juliflora) no local. Ja que apresentou, assim
como na area de vegetacdo nativa, uma condicdo de maturagcdo segundo a
analise das condi¢des de cadeia alimentar do solo. Nesse mesmo contexto,
resultados divergentes foram encontrados por Peralta et al. (2019), em estudo
sobre a comunidades de nematoides do solo a expansao de plantas lenhosas
nativas e n&o nativas, onde os autores encontraram que a estrutura geral da

comunidade de nematoides do solo respondeu de forma diferente as essas duas
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condicbes, em uma sucessao de angiospermas nativas, a comunidade de
nematoides refletiu as condicbes de enriquecimento crescente, enquanto sob
uma expansao de espécie invasiva, a comunidade de nematoides tornou-se
menos madura, tendo uma teia alimentar mais basal e simplificada.

Nos nossos estudos, a espécie invasora e exotica, P. juliflora, pode ter
restabelecimento, em partes, a regeneracdo de um ecossistema que foi
degradado ja que trata-se de uma espécie vegetal que pode sobreviver em areas
com baixa pluviosidade e periodos secos, e que além de reduzir a lixiviagao
comum em areas ribeirinhas, através da extensdo de suas raizes no solo,
consegue, mesmo em condi¢gdes de seca, manter uma extensa e densa copa
onde se estabelece o acumulo de C organico e nutrientes no solo, pela
concentracdo de matéria organica provenientes da serapilheira, frutos, goma,
sementes e exsudatos de raiz (VALLEJO et al., 2012).

Silva et al. (2020) encontraram abundancia significantemente maior de
nematoide em floresta secundaria, em regeneracédo apoés o abandono da
agricultura de corte e queima, quando comparada a floresta natural de Caatinga.
Esses autores atribuiram esses resultados a um indicador importante de
recuperacgao do solo da Caatinga.

Nao houve diferenga significativa entre a area de vegetagédo nativa e a
area de vegetacdo modificada, de acordo com os indices IB, IE, IS e IC,
sugerindo que ndao ha mudangas consideraveis no funcionamento da teia
alimentar do solo entre essas areas (FERRIS, et al., 2001; CESARZ et al., 2017),
resultado contrario a hipotese original, que propdée que a VN se encontra em
condicao estruturada. No entanto, maiores valores IE € menores IC indicam
maior atividade bacteriana na decomposicdo da matéria organica do solo em
ambas as areas, porém os altos valores do IE foram impulsionados pela grande
dominancia do género Acrobeles, pertencente a guilda Ba2 que caracteriza teias
alimentares basais e que estado presentes sob todas as condi¢des ambientais do
solo (FERRIS, et al., 2001).

Além disso, Nielsen et al. (2014) relataram que apesar de familias
poderem ser representadas por espécies diferentes em locais diferentes,
nematoides da familia Cephalobidae podem, no geral, ser encontrados em
diversos ecossistemas, principalmente habitats com condigdes adversas e
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oportunidades limitadas para colonizacdo. Assim, essa familia nao ¢é
particularmente indicadora do nivel de decomposicao bacteriana.

Neste estudo, houve diferenga significativa para o indice de atividade
metabdlica de micéfagos (AMM) refletida pela maior presenga de nematoides
micofagos na area de vegetacdo nativa, sugerindo que ha maior fluxo de
recursos através dos canais fungicos, quando comparada a area de vegetagao
modificada. (FERRIS, 2010b).

Os valores observados para o indice de parasitos de plantas (IPP) na
vegetacao nativa ndo necessariamente indicam que ha maior disturbio neste
ambiente (Bongers, 1990). Ja que este resultado foi basicamente impulsionado
pela dominancia do género Tylenchorhynchus, parasita de planta comum em
diversos ambientes. Seja, causando danos em varias culturas (ZHANG et al.,
2018; SIMON et al., 2020) ou, por viver em ambientes sem intervengao agricola
(LIN et al., 2017; SILVA et al., 2020; KAVITHA et al., 2020).

Considerando a alta dominancia do Tylenchorynchus em areas de
Caatinga é importante entender o seu papel nos solos desse bioma. Khan
(2020), em estudos sobre ameaca potencial da infestacdo de nematoides para
as florestas indianas, enfatizou as consequéncias que podemos enfrentar por
negligenciar pesquisas sobre a infestacdo de nematoides no ambito florestal. O
autor aborda a necessidade de estudos que traduzam a real vulnerabilidade
desses ambientes naturais a infestacdo de nematoides parasitos de planta.

Assim como para o IPP, a maior abundancia de nematoides parasitos de
plantas na VN, influenciou na diferenca entre as areas para o indice AMPP
indicando, maior fluxo de recursos para a teia alimentar por meio de canais
herbivoros em areas com maior diversidade de plantas.

A umidade e a MO foram as variaveis ambientais que mais influenciaram
a distribuicdo das guildas de nematoides em solos ribeirinhos da Caatinga, como
relatado em diversos estudos (ZHANG et al., 2016; THAKUR et al., 2017; SILVA
et al., 2020). A matéria organica do solo em regides semiaridas como encontrada
na area de VN esta relacionada com a morte das raizes finas, principalmente do
estrato herbaceo que nao suporta o déficit hidrico e as perdas das folhagens de
especies de plantas arbustivo e arbérea adaptadas a condi¢gdes de estiagem

(comportamento sazonal nas areas da caatinga) (SILVA et al., 2020).
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Segundo Treonis et al. (2019), essas caracteristicas comuns de
ecossistemas aridos e semiaridas tem um impacto significativo nos nematoides
do solo ja que, em seus estudos, o conteudo de matéria organica foi a unica
variavel medida correlacionada a abundancia de nematoides. Eles também
sugeriram que a medida que o clima continua a mudar, os impactos na
distribuicdo das plantas nesses ambientes extremos também afetam os
nematoides do solo.

A VN por possuir um sistema de floresta natural de Caatinga sem historico
de uso agricola, tende a possuir uma maior quantidade de serapilheira
acumulada no solo, ja que apresentou maiores valores de MO, do que sistemas
encontrados na VM que apresentava historico de uso agricolas e uma vegetacéo
arbustiva com grade dominancia de espécie exdtica invasora (Algaroba) (LIMA
etal., 2011).

As guildas Ba3, Mi2, On5, Pr4 e H5 apresentaram correlagdes positivas
com a MO do solo devido ao aumento de matéria organica ser responsavel por
melhorar a fertilidade e melhorar a agregagao do solo, favorecendo as atividades
e condigdes de forrageamento das comunidades microbiana como as de fungos
e bactérias, e consequentemente, aumentando a base alimentar de nematoides
de vida livre, bacteriéfagos e micéfagos e por fim, onivoros e predadores (BRIAR
et al., 2007; HOLTKAMP et al., 2008; ZHANG et al., 2016; JIANG et al., 2017).

As guildas Ba1, Ba2 e On4 foram relacionadas com a areia grossa € a
areia total do solo, isso em razdo do tamanho das particulas influenciar a
mobilidade dos nematoides, pois se movem melhor em poros com diametros
muito maiores do que a largura de seu corpo (JONES et al., 1969). Os onivoros
encontrados nas areas, representados pela familia Dorylaimidae, séao
nematoides grandes que necessitam de maior espago entre as particulas do solo
para se locomoverem (FERRIS, 2010a).

Os mapas apresentados indicaram que na area com VM a inclinagao
gradual do terreno, onde a altitude é mais baixa a medida que se aproxima das
margens do rio, favoreceu a relacdo da umidade com a maioria dos nematoides,
e consequentemente, das guildas. E importante destacar que a forma
topografica do terreno da area pode ter beneficiado as relacbes espaciais

encontradas. Em um evento de alta ou média precipitagdo tem um efeito
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marcante na umidade do solo ocorrendo infiltracdo em profundidades maiores,
em todo o perfil do solo, podendo ocorrer lixiviagdo carreando assim os
nutrientes e organismos do solo (NIELSEN; BALL, 2015). Na area de vegetacéo
modificada (VM) a inclinagdo do terreno, e consequentemente, o gradiente de
umidade formado podem ter favorecido com que ndo s6 a umidade, mais
também a MO e guildas Ba1, Ba2, Ba3, On4 e H3 apresentassem maiores
valores e concentragdes a medida que aproxima das margens do rio.

Ja na area de VN por possuir um terreno mais plano (como sao
caracteristicas de planicies de inundagao) a umidade do solo se manteve mais
distribuida, o que foi comprovado pelos menores valores de alcance e menor
grau de dependéncia quando comparada a VM. No entanto, é possivel observar
nos mapas de distribuicdo espacial que assim como na VM as guildas Ba1, Mi2
e H3 tiveram sua distribuicdo espacial influenciada pela umidade e a matéria
organica do solo, pois essas variaveis apresentam maiores valores em regides

coincidentes no mapa.

CONCLUSAO

A nematofauna de solos ribeirinhos foi substancialmente afetada quando
submetida a supressao da vegetacao natural e dominada por espécies exoticas
e invasoras. A menor diversidade de nematoides e a auséncia de nematoides
predadores na area de VM corroboram o disturbio sofrido. Os bacteriéfagos e os
parasitos de planta foram os grupos com maior dominancia nas duas areas
estudadas, com destaque para Acrobeles e Tylenchorhynchus. A despeito da
area com VN possuir maior diversidade de espécies vegetais, a cadeia alimentar
das duas areas estudadas se encontra em fase de maturacéo. As variaveis do
solo: umidade, areia, CE, MO e silte exerceram influéncia sobre a maior parte
das guildas na area de VN e a argila, pH e AF influenciam apenas Mi4 e H4 na

VM, indicando maior influéncia das variaveis ambientais sobre as guildas na VN.
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Tabela 1. Analise de variancia (ANOVA) com os valores de F e para variaveis
ambientais, comunidade e indices de nematoides entre areas de vegetacéo
modificada (VM) e vegetagao nativa (VN) na Caatinga, em fragmentos de mata

ciliar Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim/PE, Brasil.

Variavei F Valores médios Variavei F Valores médios
ariaveis VM VN ariaveis M VN

Varidaveis ambientais Nematoides
Umidade (%) 0,033* 17,02 14,96 Rhabditidae 0,742 s 101,9 1445
MO (%) 2,0 x 10716 ** 1,61 3,85 Acrobeles 0,754 ns 322,94 341,77
Areia Total 0.865"s 63,82 64,28 Dorylaimus 0,069 ns 57,97 50,2
Areia fina 0,542 ns 4516 44,02 Tylenchorhynchus 0,268 s 2129 276,8
Areia Grossa 0,345 18,68 20,26 Grupos troficos
Argila 2,34 x 1010 27,04 13,08 Bacteriéfago 0,099 s 450,07 591,64
Silte 1,67 x10°* 913 22,64 Micéfago 7,64 x10** 36,09 98,01
pH 454 x10%* 6,80 6,27 Onivoro 0,213 s 125,83 94,54
C.E. 0,42 ns 1,63 1,80 Parasitos de planta 0,001 ** 218,39 432,89
Guildas Funcionais Indices ecologicos
Ba1 0,181 s 111,24 144,51 IM 0,614 ns 2,20 2,17
Ba2 0,353 s 337,54 397,70 IM 2-5 0,051 " 2,52 2,41
Ba3 1,04 x 10-8** 1,29 49,43 IPP 2,75 x10°%* 3,03 3,19
Mi2 1,3x10%* 31,01 98,01 IC 0,062 s 10,26 18,59
On4 0,090 ns 125,83 83,91 1B 0,365 29,29 32,29
H3 0,008** 214,24 380,84 IE 0,91 s 53,60 55,13
H5 2,49 x 108 217 51,94 IS 0,157 s 55,05 52,17
Indices de atividade metabdlicas Totais
AMC 0,25 512,11 814,69 BTN 0,322 4,01 4,43
AME 0,184 115,45 154,10 DTN 0,010 * 830,4 1.236,9
AMS 0,944 ns 308,03 394,92 DIVER 7,13 x107*> 717 10,4
AMPP 1,41 x 10" 14,63 114,85
AMM 6,86 x 104 ** 246 9,20
AMB 0,205 s 172,51 294,71
AMO 0.942 ns 308,03 445,75

C.E.: condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo, M.O. Matéria Orgéanica do solo, *,
** ns: significativo a 5%, 1% e néo significativo, respectivamente, AME: Atividade metabdlica de
enriquecimento, IM: indice de Maturidade, IM(2-5): indice de Maturidade dos nematoides de vida
livre com c-p 2 a 5, IPP: indice de Parasitos de Planta, IC: indice de Canal, IB: indice Basal, IE:
indice de Enriquecimento, IS: indice de Estrutura, AMC: Atividade metabdlica composta, AME:
Atividade metabdlica de enriquecimento, AMS: Atividade metabdlica de estrutura, AMPP:
Atividade metabdlica dos parasitos de planta, AMM: Atividade metabdlica dos micéfagos, AMB:
Atividade metabdlica dos bacteriéfagos, AMP: Atividade metabdlica dos predadores, AMO:
Atividade metabdlica dos onivoros, BTN: Biomassa total de nematoides, DTN: densidade total

de nematoide (numero total de nematoides), DIVER: diversidade de nematoides.
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Tabela 2. Estatistica descritiva das propriedades do solo, grupo tréficos e guildas funcionais de nematoides nas areas de

vegetacdo modificada e vegetacdo natural na Caatinga, em fragmentos de mata ciliar Bacia Hidrografica do Rio Brigida,

Parnamirim/PE, Brasil.

Area de Vegetagdo modificada

Area de Vegetagido Nativa

. . . Coef. Coef. Maior . . . Coef. Coef. Maior
Min. Max. Méd. Var DP  CV(%) Curtose Assim. erro K-S Min. Max. Méd. Var. DP  CV(%) Curtose Assim. erro K-S
Variaveis Ambientais
Umidade 11,74 30,24 17,02 15,69 3,96 23,27 2,99 1,63 0,16 7,37 21,87 14,96 15,99 4,00 26,74 -1,11 -0,10 0,11
M.O. 06 2,729 1,61 0,35 0,59 36,84 -1,22 0,195 0,13 1,96 5,16 3,85 0,37 0,61 15,77 1,18 -0,49 0,09
Areia total 13,44 84,52 63,82 234,17 15,30 23,98 1,94 -1,40 0,15 54,67 72,4 64,28 17,35 417 6,48 -0,49 -0,24 0,10
Areia fina 13,38 61,88 45,16 89,85 9,48 20,99 2,38 -1,36 0,18 34,83 53,95 44,02 31,21 559 12,69 -1,23 0,01 0,13
Areia grossa 0,06 33,98 18,68 88,59 941 5040 -1,01 -0,27 0,11 0,23 14,6 26,45 20,26 8,65 294 14,51 -0,97 0,195 0,10 0.23
Argila 11,34 63,5 27,04 118,56 10,89 40,26 1,47 099 0,14 701 17,2 13,08 4,92 222 16,96 -0,14 -0,11 0,11
Silte 0,24 48,76 9,13 125,19 11,19 122,51 3,06 1,85 0,21 17,35 29,58 22,64 6,53 2,56 11,29 0,34 0,64 0,12
pH 5,8 7.8 6,80 0,24 0,49 714 -0,47 -0,27 0,13 5 7,6 6,27 0,48 0,69 11,00 -1,07 -0,16 0,14
C.E. 0,647 4,28 1,63 0,88 0,94 57,51 0,54 1,15 0,15 0,524 3,38 1,80 0,62 0,79 4394 -1,10 0,29 0,10
Grupos Tréficos
BA 60,00 1991 450,07 168.385,30 410,35 91,17 3,75 1,86 0,20 90,00 1280 591,64 83.786,20 289,46 48,92 -047 0,42 0,07
Mi 0,00 126 36,09 1383,01 37,19 103,06 -0,14 1,04 0,17 0,00 210 98,01 4.334,01 6583 67,17 -1,30 0,32 0,14
PR - - - - - - - - - 0,23 0,00 120 19,83 992,09 31,50 158,85 1,72 1,59 0,31 0.23
ON 0,00 672 125,83 18.299,91 135,28 107,51 5,39 2,14 0,22 0,00 216 94,54 3.337,49 57,77 61,11 -0,90 0,27 0,10
PP 10,00 1479 218,39 86.507,68 294,12 134,68 7,70 269 027 44,00 1085 432,89 57.868,81 240,56 55,57 -0,25 0,34 0,07
Guildas Funcionais
Ba1 0,00 382 111,24 10.725,81 103,57 93,10 0,53 1,21 0,14 0,00 360 144,51 10.496,08 102,45 70,89 -0,93 0,55 0,15
Ba2 0,00 1609 337,54 108.844,30 329,92 97,74 4,13 1,89 0,15 90,00 810 397,70 36.204,50 190,27 47,84 -0,34 0,61 0,15
Ba3 0,00 24 1,29 21,74 4,66 362,64 13,98 3,73 0,49 0,00 192 4943 1.887,96 43,45 87,91 1,27 1,16 0,15
Mi2 0 115,5 31,01 1237,07 3517 113,41 -0,04 1,09 0,19 0 210 98,01 4.334,01 6583 67,17 -1,30 0,32 0,14
Mi4 0 66 5,07 223,86 14,96 295,02 8,30 3,02 0,46 023 - - - - - - - - - 023
Pr4 - - - - - - - - - ’ 0 120 19,83 992,09 31,50 158,85 1,72 1,59 0,31 '
On4 0 672 125,83 18.299,91 135,28 107,51 5,39 214 0,22 0 192 83,91 252320 50,23 59,86 -0,52 0,35 0,08
H3 10 1479,5 214,24 85.977,80 293,22 136,86 7,95 2,74 0,27 0 72 10,63 403,42 20,09 188,97 142 1,63 0,42
H4 0 25 1,97 29,21 540 27412 7,66 280 047 44 905 380,94 4.6434,70 21549 56,57 -0,65 0,31 0,06
H5 0 36 2,17 47,15 6,87 316,21 14,44 3,72 045 0 180 51,94 2.134,82 46,20 88,95 -0,03 0,74 0,13
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Min, Max e Méd: valor minimo, maximo e médio respectivamente, Var: variancia, DP: desvio padrdo da média, CV: coeficiente de variagédo, C.E.:

condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo, M.O. Matéria Organica do solo, BA, MI, PR, ON, PP: Bacteriofago, Micofago, Predador, Onivoro

e Parasito de Planta respectivamente.
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Tabela 3. Abundancia, média e dominancia dos Taxa de nematoides nas areas

de vegetagdo modificada e vegetagao natural da Caatinga, em fragmentos de

mata ciliar Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.

Grupos tréficos

GF Massa (ug)

Area de Vegetagdo modificada

Area de Vegetagido Nativa

A Média * DP D (%) A Média*DP D (%)
Vida livre 21420 611,9+539,8 73,7 28141 804,0 +£379,5 65,01
Bacteriofagos 15753 450,077 £ 410,34 54,2 20708 591,6 +289,4 47,85
Rhabditidae e Ba 5,03 3566,5 101,9+93,98 12,27 5058 144,5+102,4 11,7
Rhabdlitis Ba 7,5 327 9,34 + 20,76 1,12 0 0,00 £ 0,00 0
Acrobeles e Baz 0,6 11303 322,94 + 312,20 38,89 11963 341,7+1659 27,63
Cephalobidae e Baz 0,41 435 12,42 + 22,16 1,49 1636 46,4+ 459 3,78
Prismatolaimus e  Bas 0,41 45 1,28 + 4,66 0,15 1730 49,4 +434 4
Wilsonema e Baz 0,05 76 2,17 +5,73 0,26 321 9,17+ 15,3 0,74
Micéfagos 1263 36,08 + 37,18 4,34 3431 98,01+658 7,92
Aphelenchus e Miz 0,23 294,5 8,41 £ 16,90 1,01 270 7,7+18,2 0,62
Aphelenchoides e  Mi2 0,14 781 22,31 +£31,23 2,69 1453 415+449 3,35
Dorylaimodes Miq 1,16 177,5 5,07 + 14,96 0,61 0 0,00 £ 0,00 0
Nothotylenchus ¢  Mi 0,26 10 0,28 + 1,69 0,03 17075 48,8+438 3,95
Predadores 0 0,00 £ 0,00 0 694 31,5+19,8 1,6
Mononchus Prs4 3,87 0 0,00 + 0,00 0 130 3,7+£13 0,3
Mononchulus Prs 0,98 0 0,00 + 0,00 0 564 16,1 £28,2 1,3
Onivoros 4404 125,8+135,28 15,15 3309 94,5+ 57,7 7,64
Dorylaimidae Ong4 12,84 2375 67,85+ 78,31 8,17 0 0,00 £ 0,00 0
Dorylaimus e Ony 39,28 2029 57,97 + 66,18 6,98 2937 50,2+83,9 6,78
Mesodorylaimus ~ Ons 1,31 0 0,00 + 0,00 0 372 10,6 + 20,1 0,86
Parasitos de planta 7643.5 218,4 +294,1 26,3 15151 432,8 £240,5 34,99
Tylenchorhynchus e  Hs 0,23 7452 212,9+2924 25,64 9689 276,8+170,7 22,38
Helicotylenchus Hs 0,29 0 0,00 £ 0,00 0 1083 30,9+37,8 2,5
Rotylenchulus Hs 1,91 0 0,00 + 0,00 0 1779 50,8+37,9 4,11
Scutellonema Hs 0,51 11.5 0,33+1,35 0,03 0 0,00 £ 0,00 0
Xiphodorus Hs 2,59 6 0,17 £ 1,01 0,02 0 0,00 £ 0,00 0
Xiphinema e Hs 5,67 70 2+6,84 0,24 1818 51,9+46,2 4,19
Trichodorus Ha 1,03 69 1,97 £ 5,40 0,23 0 0,00 £ 0,00 0
Paratylenchus Hs 0,05 0 0,00 + 0,00 0 782 22,34 +28,7 1,81
Pratylenchus Hs 0,13 35 1+3,10 0,12 0 0,00 £ 0,00 0

A = abundancia de nematoides em 300 cm?® de solo, Média + SD = Numero médio e desvio

padrao, D (%): dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso em percentagem, c-p = escala

de colonizadores — persistentes, GF: Guildas funcionais (combinagéo dos grupos tréficos e da

escala de colonizadores — persistentes c-p), ® Taxa comuns as duas condi¢des,
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Tabela 4. Resultados da analise SIMPER mostrando os dez taxa de nematoides

que mais contribuiram para a dissimilaridade das comunidades de nematoides

entre areas de vegetacdo modificada e vegetagdo natural na Caatinga, em

fragmentos de mata ciliar Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.

Nematoide

Contribuicao %

Abundancia Média

Vegetacdo Modificada

Vegetacao nativa

Vegetagéo: modificada vs nativa (Dissimilaridade média geral: 56,86%)

Acrobeles
Tylenchorhynchus
Rhabditidae
Dorylaimus
Dorylaimidae
Rotylenchulus
Xiphinema
Nothotylenchus
Cephalobidae
Prismatolaimus

22,12
20,2
9,839
6,534
5,153
4,798
4,377
4,329
4,164
4,128

323
213
102

58
67,9

0

2

0,286

12,4
1,29

342
277
145
83,9
0
50,8
51,9
48,8
46,7
49,4
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos indices ecologicos, biomassa total e indices de atividade metabdlica de nematoides nas
areas de vegetagdo modificada e vegetacédo natural na Caatinga, em fragmentos de mata ciliar Bacia Hidrografica do Rio

Brigida, Parnamirim/PE, Brasil.

Area de Vegetagdo modificada Area de Vegetagio Nativa
Min, Max, Méd,  Var DP  CV(%) Cc°ef’ Coef, Maior \ s Min, Max, Méd,  Var, DP cv(%) .coch Coef, Maior (o
urtose Assim, erro Curtose Assim, erro

Indices Ecolégicos de Nematoides

M 1,78 2,67 2,20 0,05 0,22 9,91 -0,56 0,04 0,08 1,75 2,47 2,17 0,03 0,18 8,35 -0,44 -0,40 0,08
M2-5 2 3,64 2,52 0,07 0,27 10,82 5,98 1,80 0,14 2 2,75 2,41 0,04 0,19 7,93 -0,59 -025 0,11

IPP 3 3,23 3,03 0,00 0,06 2,09 2,51 1,95 0,37 285 3,67 3,19 0,04 0,20 6,41 -0,64 0,42 0,09

IC 0 100 10,26 362,65 19,04 185,62 12,07 3,36 0,30 0 100 18,59 313,08 17,69 95,17 10,36 2,94 0,21

IB 1,39 66,67 29,29 154,05 12,41 42,37 1,57 0,75 0,12 18,91 100 32,29 225,15 15,00 46,46 9,50 280 0,19

IE 17,65 98,15 53,60 335,33 18,31 34,17 -0,23 0,13 0,08 0 72,28 55,13 242,57 15,57 28,25 3,80 -1,81 0,17

IS 0 94,74 55,05 265,64 16,30 29,61 2,51 -0,82 0,12 0 70,98 52,17 316,89 17,80 34,12 1,07 -1,17 0,12
Indices de Atividade Metabdlica 023 0.23
AMC 49,42 3061,30 512,11 448209,80 669,48 130,73 2,92 1,69 0,16 23,71 1989,76 814,69 188979,26 434,72 53,36  -0,29 029 0,05
AME 2,46 580,79 11545 23994,60 154,90 134,17 0,74 1,26 0,15 0,00 530,40 154,10 22224,24 149,08 96,74 -0,92 0,55 0,14
AMS 0,00 2369,28 308,03 239939,10 489,84 159,02 4,54 1,99 0,20 0,00 1027,19 394,92 73050,89 270,28 68,44 -0,55 0,35 0,10
AMPP 1,00 147,69 14,63 95445 30,89 211,17 5,37 2,28 0,28 4,38 300,79 114,85 4616,02 67,94 59,16 -0,18 0,46 0,05
AMM 0,00 26,33 2,46 30,17 549 223,30 5,90 2,30 0,22 0,00 21,85 9,20 39,42 6,28 68,24 -1,06 0,40 0,10
AMB 19,02 920,82 172,51 43922,12 209,58 121,49 2,12 1,56 0,15 19,34 687,29 294,71 31168,04 176,54 59,91 -0,83 0,52 0,11
AMP - - - - - - - - - 0,00 57,18 7,89 197,92 14,07 178,25 3,80 2,08 0,29
AMO 0,00 2369,28 308,03 239478,60 489,37 158,87 4,59 1,99 0,19 0,00 1019,77 445,75 70804,40 266,09 59,70 -0,55 0,34 0,09
BTN 0,16 18,63 4,01 15,75 3,97 99,04 3,50 1,79 0,17 0,06 10,8 4,43 6,34 2,52 56,83 -0,37 0,31 0,08
DTN 108 2,744 830,4 481,954 694,2 83,9 0,7 1,25 0,20 134 2,875 1,236,9 349,637 591,3 47,8 -0,05 0,44 0,058
DIVER 3 12 7,17 5,49 2,34 3464 -0,92 0,34 0,12 3 15 10,4 6,71 259 249 0,10 -0,31 0,10

Min, Max e Méd: valor minimo, maximo e médio respectivamente, Var: variancia, DP: desvio padrdo da média, CV: coeficiente de variagdo, IM: Indice
de Maturidade, IM(2-5): indice de Maturidade dos nematoides de vida livre com c-p 2 a 5, IPP: indice de Parasitos de Planta, IC: indice de Canal, IB:
indice Basal, IE: indice de Enriquecimento, IS: indice de Estrutura, AMC: Atividade metabdlica composta, AME: Atividade metabdlica de enriquecimento,

AMS: Atividade metabdlica de estrutura, AMPP: Atividade metabdlica dos parasitos de planta, AMM: Atividade metabdlica dos micofagos, AMB: Atividade

101



metabdlica dos bacteriéfagos, AMP: Atividade metabdlica dos predadores, AMO: Atividade metabdlica dos onivoros, BTN: Biomassa total de nematoides,

DTN : densidade total de nematoide (numero total de nematoides), DIVER: diversidade de nematoides.
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Tabela 6. Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial para as

variaveis ambientais e guildas funcionais de nematoides nas areas de vegetagao

modificada e vegetac¢ao natural da Caatinga, em fragmentos de mata ciliar Bacia

Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim/PE, Brasil.

Variavel Modelo. co c+co ¢ A0 © cCACO+C]  GDE Jack-Knifing
Ajustado Média DP
Area de Vegetagdo Modificada
Variaveis Ambientais
Umidade Gaussiano 5,75 17,88 12,13 51,15 1 0,678 Moderada  -0,01 0,986
M,0O, Esférico 0,02 0,3151 0,295 19,38 0,826 0,936 Fraca 0,006 0,937
Areia total Exponencial 30,3 259,7 2294 24,09 0,994 0,883 Fraca -0,039 0,91
Areia Fina Esférico 1,9 91,76 89,86 1542 0,992 0,979 Fraca -0,041 1,09
Areia Grossa Esférico 156 90,86 7526 20,49 0,974 0,828 Fraca -0,022 0,939
Argila Exponencial 70,0 128,9 58,89 43,05 0,786 0,457 Moderada -0,005 0,823
Silte EPP
pH Gaussiano 0,13 0,295 0,163 37,01 0,98 0,553 Moderada 0,001 0,976
CE EPP
Guildas Funcionais (cinco mais presentes e em comum para as duas areas estudada)
Ba1 Esférico 279 15010 12220 42,21 0,986 0,814 Fraca -0,005 0,829
Ba2 Gaussiano 295 147800 118300 33,93 1 0,800 Fraca -0,104 1,411
Mi2 Exponencial 113 1295 1182 21,12 0,952 0,913 Fraca -0,034 0,962
On4 Gaussiano 871 26360 17650 47,70 0,881 0,670 Moderada -0,115 1,216
H3 Gaussiano 357 122500 86800 76,92 0,962 0,709 Moderada -0,142 1,292
Area de Vegetagado Nativa
Varidveis Ambientais
Umidade Exponencial 0,01 1496 1495 17,85 0,81 0,999 Fraca 0,001 1,066
M,0, Exponencial 0,00 0,341 0,34 216 0,874 0,997 Fraca 0,025 1,04
Areia total EPP
Areia Fina Exponencial 20,2 41,6 21,38 46,0 0,821 0,514 Moderada -0,006 0,879
Areia Grossa Gaussiano 1,33 9,69 8,36 13,6 0,776 0,863 Fraca 0,01 0,942
Argila EPP
Silte EPP
pH EPP
CE Exponencial 0,00 0,585 0,584 18,2 0,652 0,998 Fraca -0,047 1,074
Guildas Funcionais (cinco mais presentes e em comum para as duas areas estudada)
Ba1 Exponencial 500 10780 10280 24,72 0,841 0,954 Fraca 0,022 1,02
Ba2 EPP
Mi2 Gaussiano 10 4006 3996 12,08 0,988 0,998 Fraca 0,039 0,95
On4 EPP
H3 Exponencial 720 52200 45000 28,34 0,77 0,862 Fraca 0,026 1,017

CO: efeito pepita, C: Patamar, AO: Alcance(m), r*

coeficiente de determinacéo,

GDE: Grau de dependéncia espacial, DP: desvio padrao, EPP: efeito pepita puro,

CE: condutividade elétrica do extrato de saturagcdo do solo e MO: matéria

organica do solo.
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Figura 1. Mapa de localizacdo com detalhes da malha de amostragem.
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Figura 5. Gréfico radial (Radial plot) para os valores dos indices de atividades
metabdlicas nas areas de vegetacdo modificada e vegetagcdo nativa (valores
normalizados pela fungcédo log(x+1)). Onde, AME: Atividade metabdlica de
enriquecimento, AMS: Atividade metabdlica de estrutura, AMPP: Atividade
metabdlica dos parasitos de planta, AMM: Atividade metabdlica dos micéfagos,
AMB: Atividade metabdlica dos bacteriofagos, AMP: Atividade metabdlica dos

predadores, AMO: Atividade metabdlica dos onivoros.
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Figura 6. Analise de redundancia (RDA) com base na relagéo entre as guildas
de nematoides e as variaveis ambientais (A) e com base na relagéo entre os
indices de atividade metabdlica e as variaveis ambientais (B). Onde: VM:
Vegetacao Modificada, VN: Vegetacao Nativa. Variaveis ambientais: AT: areia
total, AF: areia fina, AG = areia grossa, CE: condutividade elétrica do extrato de

saturagao do solo, MO: matéria organica do solo, AME: Atividade metabdlica de
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enriquecimento, AMS: Atividade metabdlica de estrutura, AMPP: Atividade
metabdlica dos parasitos de planta, AMM: Atividade metabdlica dos micdfagos,
AMB: Atividade metabdlica dos bacteriofagos, AMP: Atividade metabdlica dos
predadores, AMO: Atividade metabdlica dos onivoros, AT: areia total, AF: areia
fina, AG = areia grossa, CE: condutividade elétrica do extrato de saturagédo do

solo e MO: matéria organica do solo.
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Figura 7. Localizagédo dos pontos amostrais e dire¢ao do Rio Brigida (A). Mapas
de contorno (krigagem) para a umidade (%) (B), matéria organica (%) (C), areia
total (%) (D), areia fina (%) (E), areia grossa (%) (F), argila (%) (G) e pH (H) na
vegetacdo modificada (VM) de Caatinga, em fragmentos de mata ciliar Bacia

Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.
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Figura 8. Localizagédo dos pontos amostrais e dire¢ao do Rio Brigida (A). Mapas
de contorno (krigagem) para guildas funcionais de nematoides: Ba1 (B), Ba2 (C),
Mi2 (D), On4 (E), H3 (F) na vegetacdo modificada (VM) de Caatinga, em
fragmentos de mata ciliar Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.
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Figura 9. Localizagdo dos pontos amostrais e diregdo do Rio Brigida (A). Mapas
de contorno (krigagem) para a umidade (%) (B), Matéria organica (%) (C), areia
fina (%) (D), areia grossa (%) (E), e CE,(F) na vegetagdo natural (VN) de
Caatinga, em fragmentos de mata ciliar Bacia Hidrografica do Rio Brigida,

Parnamirim, PE.
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Figura 10. Localizagdo dos pontos amostrais e diregao do Rio Brigida (A). Mapas
de contorno (krigagem) para guildas funcionais de nematoides: Ba1 (B), Mi2 (C),
H3 (D) na vegetacédo natural (VN) de Caatinga, em fragmentos de mata ciliar

Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.
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CAPIiTULO 3

Artigo 2: Fisionomias vegetacionais da Caatinga e variaveis ambientais

influenciam a comunidade de nematoides na regido semiarida do Brasil.

*A ser submetido ao Journal of Arid Environments
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FISIONOMIAS VEGETACIONAIS DA CAATINGA E VARIAVEIS AMBIENTAIS
INFLUENCIAM A COMUNIDADE DE NEMATOIDES NA REGIAO SEMIARIDA
DO BRASIL

Resumo: O bioma Caatinga € composto por um mosaico de diferentes tipos de
vegetacdo. Porém, as estruturas edaficas que compdem as diferencas
fitogeograficas desse bioma ainda s&o pouco conhecidas. O objetivo do estudo
foi investigar a influéncia das variaveis ambientais e da vegetacdo na
comunidade de nematoides em duas fitofisionomias de vegetacédo de Caatinga
(Caatinga arborea ribeirinha e Caatinga arbustiva aberta). O estudo foi
desenvolvido na regido semiarida em Pernambuco, Brasil, onde foram tragados
dois transectos de 150 m de comprimento cada, as margens do rio Brigida, a
montante e a jusante de uma barragem de agua. Foram determinados: umidade,
matéria orgénica, conteudos de areia, silte e argila, condutividade elétrica e pH
do solo, respiragdo microbiana, porte da vegetacdo e as comunidades de
nematoides, além dos indices ecoldgicos e atividade metabdlica dos
nematoides. As fisionomias influenciaram a composi¢do da comunidade de
nematoides, assim como as varidveis ambientais do solo. Os nematoides
bacteriéfagos foram dominantes nas duas fisionomias, bem como, Acrobeles e
Tylenchorhynchus foram os nematoides que mais contribuiram para as
diferencas entre as duas fisionomias, apenas as espécies vegetais lenhosas
baixas exerceram influéncia direta na composi¢do das guildas funcionais e
mesmo nao possuindo historico de supressao da vegetagao natural, as duas
fisionomias possuem graus de disturbios diferentes, onde, pela analise
faunistica, a Caatinga arbustiva aberta apresentou uma cadeia alimentar do solo

mais estruturada do que a Caatinga arboérea ribeirinha.

Palavras-chave: Bioindicadores, Cadeia alimentar do solo, Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas, Modelos estruturais, Nematoides do solo.
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CAATINGA VEGETATION CHARACTERISTICS AND ENVIRONMENTAL
VARIABLES INFLUENCE THE NEMATODE COMMUNITY IN THE SEMI-ARID
REGION OF BRAZIL

Abstract: Caatinga biome comprises a mosaic of different vegetation types.
However, the edaphic structures that set up the biome phytogeographic
differences are not well understood. The objective of the study was to investigate
the influence of environmental variables and vegetation on nematode
communities in two Caatinga vegetation physiognomy (riparian arboreal
Caatinga and open shrubby Caatinga). The study was carried out in the semiarid
region of Pernambuco state, Brazil. For each physiognomy, two 150-m transects
with 10-m distance between points, were delimited 150 m from riverbank, at
upstream and downstream of the Alexandria dam in Brigida river. Evaluations
based on soil moisture, organic matter, contents of sand, silt and clay, electric
conductivity and pH, microbial respiration, vegetation port, and nematode
communities, ecological indexes, and metabolic footprint. The physiognomies
influenced both nematode communities and soil variables. Bacterivorous
nematodes were dominant in both studied physiognomies, and Acrobeles and
Tylenchorhynchus were the most contributing for the physiognomy’s differences,
but only low wood vegetation directly affected functional guilds composition. Even
without vegetal suppression history, the physiognomies presented different
disturbance level. The soil food web of the open shrubby Caatinga was more

structured than the arboreal vegetation.

Keywords: Bioindicators, Soil food web, seasonally dry tropical forest, structural

models, Soil nematodes.

INTRODUGAO

A Caatinga é um bioma unicamente brasileiro, com vegetacdo que
predomina no Nordeste do Brasil e esta inserida no contexto de clima semiarido.
Possui vegetacdo adaptada as condigdes de seca e estiagem, com grande
representatividade de espécies de plantas suculentas e caducifélias e que
possuem sistema radicular pouco profundo para se adaptar aos solos rasos

(SAMPAIO, 2010; PINHEIRO et al., 2013).
117



Dentro de um contexto de biomas globais, a Caatinga faz parte de uma
classificagdo denominada Florestas e Arbustais Tropicais Sazonalmente Secos
— FATSS, que compreende uma vegetagéao tropical com um gradiente estrutural,
desde florestas que abrigam uma vegetacao arbérea com as copas das arvores
formando um dossel continuo, até Arbustais xerdfilos que se caracterizam por
uma maior densidade arbustiva e uma vegetagdo com arvores baixas e esparsas
(FERNANDES; QUEIROZ, 2018). A caatinga, assim como as demais FATSS,
esta inserida em regides de solos férteis e com ocorréncia de precipitagdes
menores que 1800 mm/ano e que apresentam periodos de, no minimo, 5 a 6
meses com precipitacdes menores que 10mm (MURPHY; LUGO, 1986;
GENTRY, 1995; QUEIROZ et al., 2017).

A Caatinga possui uma vasta heterogeneidade quanto a densidade e
porte de sua vegetacgao (SILVA et al., 2017). Sao diferengas fitogeograficas que
por muitas vezes aparecem em escala local, em poucos metros, promovendo
alteragdes visiveis no ambiente (AMORIM et al., 2005). As mudancas na
paisagem e vegetacao influenciam a fauna do solo, diminuindo ou aumentando
a sua densidade e diversidade de acordo com a temperatura do ar, umidade do
solo e a disponibilidade de material organico presente nos solos (HOFFMANN et
al., 2009; BARETTA et al., 2014).

A diversidade microbiana e de espécies da fauna edafica permite a
decomposicao estrutural e quimica dos tecidos complexos de uma planta ou
restos de animais (LIMA et al., 2017). Sendo assim, parte integrante dos
ecossistemas do solo, mediando ciclos biogeoquimicos nas paisagens
terrestres. Diante disso, o uso de indicadores ambientais por meio dos
representantes da fauna do solo, como os nematoides, configuram uma
estratégia eficiente para medir e avaliar impacto de interven¢des antrépicas nos
ecossistemas, como também, para determinar, caracterizar e diferenciar
ambientes naturais, através dos indices de diversidade, de similaridade, de
comparagao de comunidades, demais indices ecologicos e de atividades
metabdlicas, indicando o estado bidtico e abidtico dos ecossistemas e dentro das
suas variagdes fitogeograficas (NEHER, 2010; THAKUR et al., 2017; MEJIA-
MADRID, 2018).

Os nematoides sao os principais contribuintes para a comunidade do solo,
pois participam de diversos niveis troficos da cadeia alimentar onde influenciam

a ciclagem de carbono, nitrogénio e a biomassa vegetal, ocupando um
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importante papel na regulagdo e no desempenho das plantas na rizosfera de
sistemas naturais, tanto direta quanto indiretamente, por meio de interacbes com
outros organismos do solo (NEHER 2010; WILSCHUT; GEISEN, 2020). Desta
forma, as diferentes fisionomias vegetais, podem alterar a composi¢do e
atividade dos microrganismos do solo, e conduzir a mudangas na estrutura e
comunidades dos nematoides (SAJ et al. 2017; PERALTA et al., 2019;
WILSCHUT et al., 2020).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia das variaveis
ambientais e da vegetacao na ocorréncia e abundancia de nematoides em duas
fitofisionomias de vegetacdo de Caatinga (Caatinga arborea ribeirinha-CAR e
Caatinga arbustiva aberta-CAA) nativas do bioma Caatinga. Sendo assim, foram
testadas trés hipoteses: (1) A dominancia de nematoides persistentes no meio
(onivoros e predadores) € maior em areas com espécies arboreas; (2) As guildas
funcionais refletem melhor mudangas no ambiente do que os grupos tréficos na
Caatinga; (3) O porte da vegetacgao influencia as variaveis ambientais do solo e

as guildas de nematoides.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em duas fisionomias de vegetacdo nativa da
Caatinga, localizadas no municipio de Parnamirim, pertencente a bacia
hidrografica do rio Brigida, no alto Sertdo do estado de Pernambuco entre
novembro de 2018 e fevereiro de 2019, localizada entre os paralelos 07° 19’ 02”
e 08° 36’ 32" S, e meridianos 39° 17’ 33” € 40° 43’ 06” W (Figura 1). O clima do
municipio, de acordo com a classificagdo de Koppen, é do tipo BSWh, ou seja,
quente e seco do tipo estepe, caracterizado como tropical semiarido, com
temperatura média mensal superior a 18°C. A precipitacdo média anual nos
periodos seco e chuvoso e de 431,6 e 1005,1 mm, respectivamente e
evapotranspiragdo potencial de aproximadamente 1600 mm (ARAUJO et al.,
2020). O relevo da regiao € plano, com elevagdes discretas e predominancia de
geologia cristalina (ARAUJO-FILHO et al., 2000).

CLASSIFICACAO DA VEGETAGAO CAATINGA
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A vegetacao do local é classificada como Caatinga Cristalina, que
compreende bosques caducifélios e espinhosos ou pequenas florestas que
crescem principalmente em terrenos de rocha cristalina expostas, em grande
parte composta por planicies suavemente onduladas. Os solos sdo rasos e muito
pedregosos. As plantas lenhosas sdao compostas principalmente por pequenas
arvores e arbustos caducifélios altamente ramificados, muitos dos quais sao
espinhosos, e as ervas sao quase todas terodfitas. Neste tipo de Caatinga pode
ser encontrada também uma vegetagcdo com dossel continuo formado por
arvores lenhosas em regides denominadas de matas ciliares, onde os
sedimentos se acumulam ao longo dos leitos dos rios e 0s solos sdo mais
profundos, permitindo que as raizes das arvores penetrem suficiente para o seu
estabelecimento e desenvolvimento (RIBEIRO et al., 2015; QUEIROZ et al.
2017).

A classificagao das fisionomias segue Queiroz et al. (2017). Uma possui
vegetacdo em formacgdes abertas (esparsas), dominada por espécimes de
arbustos com presenga de pequenas arvores e elementos herbaceos,
denominada aqui de Caatinga arbustiva aberta (CAA) e outra com vegetacao
arbdérea com dossel continuo, formada por arvores de espécies tipicas das

florestas ribeirinhas denominada aqui de Caatinga arbérea ribeirinha (CAR).

AMOSTRAGEM DO SOLO

Duas linhas de transectos foram estabelecidas em cada margem, direita e
esquerda, do rio Brigida a montante e a jusante da barragem Alexandria (Figura
1 e 2). Cada amostragem foi composta por transectos de 150 m de comprimento,
com 32 pontos cada e 10m de distancia entre os pontos. Sendo assim, foram
identificadas quatro areas: transecto 1: vegetacao de caatinga arbérea ribeirinha
- montante (CAR-M); transecto 2: vegetacdo de caatinga arbdrea ribeirinha —
jusante (CAR-J); transecto 3: vegetagcao de caatinga arbustiva aberta — jusante
(CAA-J); transecto 4: vegetagao de caatinga arbustiva aberta — montante (CAA-
M) (Tabela 1). As amostras foram obtidas em cada ponto das quatro areas na

camada de 0,0-0,3 m, e encaminhadas para as analises de solo.

PARAMETRO VEGETACIONAL
A amostragem foi estabelecida segundo metodologia proposta por

Durigan (2003), que estabelece em campo pequenas unidades amostrais
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distribuidas pela area de estudo, possibilitando uma representacdo adequada da
densidade e diversidade local. O tamanho das unidades amostrais, e as divisdes
dos estratos verticais (porte da vegetagdo), foram efetuados de acordo a
metodologia de Santos et al. (2009), onde para cada ponto foram estabelecidas
parcelas de 6 m x 6 m para determinagao do porte da vegetagao: lenhosas altas
(alt. > 3 m); lenhosas baixas (50 cm < alt. <3 m); e regeneracgao (alt. < 50 cm,

incluiu as plantulas e espécies herbaceas) em todos os 36 m? de cada parcela.

ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO SOLO

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, a
condutividade elétrica (CE) e o pH através do extrato de saturagdo do solo em
pasta saturada e leitura com auxilio de condutivimetro e peagametro,
respectivamente (TEIXEIRA et al., 2017). A temperatura do solo foi aferida com
um termdémetro infravermelho (-50°C a + 650°C) com laser duplo modelo CB-
817, na profundidade de 0-30 cm. As fragdes granulométricas de areia, silte e
argila foram obtidas pelo método do hidrémetro utilizando um agitador mecanico
como dispersante fisico e hexametafosfato de sddio como dispersante quimico,
segundo metodologias proposta por Donagema el al. (2011).

A matéria organica do solo (MO) foi determinado segundo metodologia
adaptada de Yeomans e Bremner (1988). A partir do valor de CO obtido é
possivel determinar o teor de matéria organica do solo, partindo da premissa de
que, em média, a MO possui 58% de C. A atividade microbiana do solo foi
avaliada através da evolugdo C-CO:2 do solo, na qual amostras com 100 g de
solo foram mantidas em frascos de vidro hermeticamente fechados e contendo
um recipiente com 10 ml de KOH 0,5 N. Apds o periodo de incubagao (25+2°C
por 15 dias), o CO2 absorvido foi determinado por titulagdo com HCL 0,1 N,

usando-se fenolftaleina e alaranjado de metila como indicadores (GRISI, 1978).

ANALISE DE NEMATOIDES

As amostras foram processadas a partir de 300 cm?® de solo por ponto,
homogeneizadas e processadas para extracdo dos nematoides com o auxilio de
peneiras de 60 e 400 mesh, por meio do método flotagdo centrifuga (JENKINS,
1964). As suspensdes obtidas foram acondicionadas em geladeira por no

maximo trés dias até a contagem e identificacdo dos espécimes.
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A populagao de nematoides foi estimada através da contagem em laminas
de Peters, com o auxilio de um microscopio optico 20x, em duas réplicas, cada
uma equivalendo a aproximadamente 1 ml, sendo os resultados computados em

numero de espécimes por 300 cm? de solo.

ESTRUTURA TROFICA DOS NEMATOIDES

Os nematoides foram classificados quanto ao habito alimentar em cinco
grupos troficos (parasitos de plantas, bacteriéfagos, micéfagos, predadores e
onivoros), baseado na morfologia do estoma e es6fago, segundo Yeates et al.
(1993). Os nematoides de vida livre foram identificados a nivel de género e
familia conforme a chave de identificacao de Tarjan et al. (1977) e os nematoides
parasitas de plantas a nivel de género segundo a chave de Mai et al. (1996).

Os nematoides foram classificados em guildas funcionais que representam
as caracteristicas da histéria de vida e a sensibilidade a perturbagdo ambiental
e, portanto, as condi¢gdes do ambiente circundante, variando de um (1) para
colonizadores (estrategistas-r) a cinco (5) para persistentes (estrategistas-K)
(BONGERS, 1990; BONGERS; BONGERS, 1998). Foram calculadas a
abundancia de nematoides, que consiste no total de nematoides em cada area
e a dominancia, que equivale a abundancia de cada nematoide pelo total de
nematoides.

Baseados na comunidade de nematoides foram calculados os seguintes
indices: indice de Maturidade (MI) para nematoides de vida livre utiliza a média
ponderada dos valores cp individuais (Ml = Zvi x fi, onde vi é o valor cp de i-taxon,
e fi & a frequéncia do i-taxon); o indice de Maturidade 2-5 (Ml 2-5), utilizando a
mesma formula do MI excluindo nematoides da classe cp1 e o indice de
Parasitos de Plantas (IPP) calculado para os nematoides parasitos de planta,
cuja férmula também se baseia na média ponderada dos valores cp individuais
(BONGERS, 1990; YEATES, 1994).

ESTRUTURA DA CADEIA ALIMENTAR E AVALIACAO DA QUALIDADE
AMBIENTAL DO SOLO

Para avaliar a condigdo da teia alimentar do solo, através dos grupos
funcionais de nematoides como indicadores, foram calculados os indices de
enriquecimento (IE) e estrutura (IS), IE foi calculado da seguinte maneira [IE =

100 x (e / (e+b))], o (IS) é calculado como, IS = 100 x (s / (s+b)), o indice Canal
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(IC), indicador da via de decomposigao predominante no solo, foi calculado como
IC =100 x(0,8 Mi2 / (3,2 Ba1+ 0,8 Mi2)) e o indice Basal (IB) que avalia uma
cadeia alimentar submetida a condi¢cdes de estresse e limitagdo de recursos, foi
calculado por IB = 100 x b/(e+s+b).

Para essas equacgdes, as trajetorias de enriquecimento e estrutura sao
calculadas independentemente da abundancia ponderada de guildas de
nematoides representando componentes basais (b), enriquecimento (e) e
estrutura (s) da teia alimentar. Onde o componente b é calculado como b = Kb x
Nb, onde Kb sédo os pesos atribuidos as guildas que indicam as caracteristicas
basicas da teia alimentar [Ba2 (Cephalobidae, Acrobeles e Wilsonema) e Mi2
(Aphelenchus Aphelenchoides e Nothotylenchus)] e Nb sdo as abundancias de
nematoides nessas guildas. Os componentes ‘e’ e ‘s’ sdo calculados de forma
semelhante, usando essas guildas indicando enriquecimento [Ba1(Rhabditidae)
e Mi2 (Aphelenchus Aphelenchoides e Nothotylenchus)] e estrutura [Ba3-5
(Prismatolaimus, Desmolaimus), Mi 3-5 (Dorylaimodes), On 3-5 (Dorylaimidae,
Dorylaimus e Mesodorylaimus) e Pr 2-5 (Mononchus e Mononchulus)),
respectivamente (FERRIS et al., 2001).

Foram calculadas também as atividades metabdlicas que segundo Ferris
(2010), sao estimadores dos varios servicos e fun¢cdes do nematoide e suas
contribuicbes no ecossistema, sdo eles: A atividade metabdlica de
enriquecimento (AME) esta relacionada com nematoides que respondem mais
rapidamente ao enriquecimento de recursos alimentares; A atividade metabdlica
de estrutura (AMS) podem ter uma fungao reguladora na cadeia alimentar do
solo e fornece indicativos da abundancia de organismos de funcgdes
semelhantes. Foram calculadas também as atividades metabdlicas de parasitos
de planta, bacteri6fagos, micréfagos e predadores (AMPP, AMB, AMM e AMP)
que sao baseadas nos indicadores de energia (Carbono) que entram na cadeia
alimentar do solo através de seus respectivos canais e a atividade metabdlica
composta (AMC) que considera um conjunto completo de nematoides,
independentemente do papel tréfico ou funcéo do ecossistema. Sendo calculada
com base no numero de nematoides em cada taxon (Nt), no peso estimado dos
nematoides em pug (Wt) e na classificagéo cp do taxon t e através da formulagéo:
F = > (Nt (0,1(Wt/Mt )+ 0,273(W1t0,75))).

Os atributos ecofisioldgicos dos nematoides, reunidos em nivel de género

e familia, e os célculos de todos os indices utilizados, foram obtidos no programa
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NINJA —Indicador de analise conjunta de nematoides (SIERIEBRIENNIKOV et
al., 2014) pelo site do Nemaplex (http://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/).

ANALISE ESTATISTICAS

As variaveis ambientais, e nematologicas foram testadas quanto a
normalidade e foram transformadas a escala logaritmica (log (x + 1)) quando
necessario. Posteriormente, a analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para
avaliar se houve diferenca estatistica (p < 0,01 e p < 0,05) entre as areas (CAR-
M, CAR-J, CAA-J e CAA-M), e o teste t de Tukey (p < 0.05), foi aplicado para as
areas que obtiveram diferenga significativa entre as médias no teste F.

Para determinar diferengas na composicédo taxondmica na comunidade e
nas guildas funcionais de nematoides entre as areas, foi realizada inicialmente a
analise de agrupamentos pelo método do Grupo de Pares ndo Ponderados com
Média Aritmética, usando o coeficiente de similaridade da Distancia de Bray-
Curtis com o algoritmo classico. Em seguida foi realizada a analise de
escalonamento multidimensional ndao métrico (NMDS) e analise de similaridade
(ANOSIM), também com base na medida de distancia de Bray-Curtis. A analise
de similaridade de porcentagem (SIMPER) com um corte de 50% foi realizada
para dar auxilio ao ANOSIM, indicando quais taxa de nematoides sao
responsaveis pelas diferencas (dissimilaridades) entre os grupos (CLARKE,
1993).

Mapas de contorno foram confeccionados para obter o comportamento
espacial das variaveis, por meio do Inverso da Distancia Ponderada (IDW), que
€ considerado o método mais simples de interpolagéo, que atribui peso maior ao
ponto mais proximo, diminuindo esse peso com o aumento da distancia e em
funcao do coeficiente poténcia a (BURROUGHS; MCDONNELL, 1998).

Z;(Z(Xﬂ)dilﬁ

2T
T

Onde: z = valores estimados; x = numero de amostras; xi = valores

7 (x) =

conhecidos; di = distancias entre os valores conhecidos e estimados.

Para verificar que atributos do solo explicam a maior parte das variagcoes
na comunidade de nematoides, foi aplicada a analise de redundéancia (RDA), que
€ uma das técnicas de analise multivariada utilizadas para verificar as relacdes

entre a matriz de dados Y (variaveis repostas) e matriz de dados X (variaveis
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explicativas). A RDA combina as andlises de componentes principais e de
regressao multipla (BORCARD, et al., 2011). A validagdo do modelo foi feita por
meio do teste de Permutagcdo com 999 permutag¢des (a=0,05) e a selegdo das
propriedades do solo, foi efetuada pela selegédo de forward.

A analise de modelagem estrutural SEM foi utilizada com o intuito de testar
hipéteses simultaneamente, por meio de multiplas equacdes envolvendo
relacdes de dependéncia (HAIR et al., 2019). Assim, esta técnica permitiu avaliar
o efeito direto e/ou indireto do porte de vegetagado nas guildas de nematoides,
com base num modelo inicial conceitual (GRACE et al., 2010) cuja hipotese
principal é que o tipo da vegetagao influencia as variaveis ambientais do solo e
também as guildas de nematoides (Figura S1). A analise também permite inferir:
i) O porte da vegetacao afeta as guildas Ba2 e Ba3 influenciando no recurso
basal (matéria organica) do solo; ii) As espécies lenhosas altas (Altura > 3m)
exercem influéncia direta na composi¢ao dos onivoros e iii) Independentemente
do porte da vegetagcdo a temperatura do solo sera afetada influenciando
principalmente as guildas Ba2, Ba3 e Mi2.

Para validagao dos modelos foram utilizados os indices RMSEA, SRMR,
CFI, TLI, IFI, pois sdo mais sensiveis para detectar os erros ocorridos no modelo
(Fan et al., 2016):

Erro da raiz média quadrada por aproximacdo (RMSEA), onde valores <0,05
bom modelo, valores < 0,08 aceitavel;

Raiz quadrada média residual padronizada (SRMR) valores <0,05;

indice de ajuste comparativo (CFl) valores > 0,90 ajuste adequado e valores >
0,95 bom;

indice de Tucker-Lewis (TLI) valores > 0,90 ajuste adequado e valores > 0,95
bom;

indice de ajuste incremental (IF1) valores > 0,90 ajuste adequado e valores >
0,95 bom.

As analises de agrupamentos, ANOSIM e SIMPER foram realizadas
usando PAST versdao 4.04 (HAMMER et al., 2001) e as demais analises
utilizando o software R versao 4.0.3 (R CORE TEAM 2020) com o auxilio dos
pacotes ggplot2 (WICKHAN, 2016), corrplot (WEI; SIMKO, 2017), lavaan
(ROSSEEI, 2012), pheatmap (KOLDE, 2015) e vegan (OKSANEN et al., 2020).
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RESULTADOS

VARIAVEIS AMBIENTAIS

A maioria das variaveis do solo e a densidade da vegetagao apresentaram
diferencga significativa (p <0,01) entre as fisionomias arborea ribeirinha (CAR) e
arbustiva aberta (CAA), além de mostrarem maiores médias nas areas de CAR
(Tabela 1). A umidade do solo, areia, silte, argila, MO, temperatura do solo e a
CE apresentaram diferenca significativa (p <0,01) entre as fisionomias CAR e
CAA, no entanto, nao foram observadas diferengas significativas entre montante
e jusante, a excecéo da CE nas areas CAR-M e CAR-J, apresentando maiores
valores a jusante (Tabela 2). Em contraste com as demais variaveis a
temperatura do solo apresentou maiores médias nas areas de CAA. O pH néao
obteve diferenga significativa entre as fisionomias.

Entre as variaveis de densidade vegetacional por porte das espécies as
lenhosas altas (V > 3m) e as espécies em regeneragdo (V > 50 cm)
apresentaram diferenca significativa (p <0,01) entre as fisionomias CAR a CAA.
A primeira variavel ndo obteve diferenca significativa entre a montante e a
jusante nas duas fisionomias apresentando maiores médias na CAR, enquanto,
a segunda diferiu significativamente (p <0,01) nas areas CAR-M e CAR-J
apresentado maiores médias na CAR-M. As espécies lenhosas baixas (50 cm <
V < 3m), diferiram significativamente (p <0,01) entre as fisionomias,

apresentando maiores médias nas areas de CAA (Tabela 2).

ESTRUTURA E COMPOSICAO DAS COMUNIDADES DE NEMATOIDES
Foram identificados um total de vinte e um (21) taxa de nematoides nas
duas fisionomias de Caatinga a montante e a jusante da barragem (CAR-M,
CAR-J, CAA-J e CAA-M), sendo dezenove a nivel de género e dois a nivel de
familia, dentre eles, dezessete taxa foram comuns as quatros areas estudadas
(Tabela 4). O género Desmolaimus (bacteriéfago) foi identificado apenas em
Caatinga arbustiva aberta (CAA-M e CAA-J), ja os géneros Aphelenchus
(micofago) e Enchodelus (onivoro) foram observados apenas na caatinga
arbdrea ribeirinha a montante da barragem (CAR-M), em contrapartida, esta area
foi a unica na qual foi registrada a presenga do género Pratylenchus (parasito de

planta).
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Os nematoides de vida livre foram dominantes nas areas, com destaque
para bacteriéfagos (Tabela 4). Os parasitos de planta foram o segundo grupo
mais abundantes nas quatro areas (Tabela 4), seguidos por micéfagos, onivoros,
e predadores na CAR-M e CAR-J e por onivoros, micéfagos e predadores na
CAA-M e CAA-J. No entanto apenas, micéfagos (Mi) (p <0,05), predadores (Pr)
(p <0,01) e parasitos de plantas (PP) (p <0,01) diferiram estatisticamente entre
as fisionomias da Caatinga (Tabela 3), sendo as maiores médias de PP
encontradas nas areas de CAR-M e CAR-J. Mi apresentaram diferenca entre as
montantes CAR-M e CAA-M. Os nematoides Pr n&o diferiram entre CAR-J, CAA-
M e CAA-J, no entanto diferiram estatisticamente de CAR-M.

Embora alguns grupos tréficos de nematoides tenham apresentado
diferenca significativa entre as fisionomias (CAR e CAA) e a montante e a jusante
do rio, 0o mesmo néo foi observado para valores totais (NTN) e diversidade (DTN)
de nematoides que apresentaram médias similares quando comparadas entre si
(Tabela 3).

A anadlise de NMDS apresentou distingao entre dois grupos CAR e CAA,
no entanto, ndo ha uma separagdo clara na composi¢cao taxonémica da
comunidade de nematoides entre as quatro areas (Figura 3A), sendo possivel
observar que as elipses geradas (representando intervalos de confianga de 95%
em torno do centroide) apresentam sobreposicdes, o que significa que as areas
apresentam baixa dissimilaridades entre si. O mesmo pbéde ser observado na
analise de agrupamentos, com correlagdo cofenética de 0,68 (Figura 3B). A
andlise de variancia permutacional (PERMANOVA) indicou uma separagéo
significativa entre as areas CAR (CAR-M e CAR-J) e CAA (CAA-J e CAA-M) (P
= 0,002). Além disso, a analise de semelhancas (ANOSIM) apresentou
resultados significativos (R = 0,096, P = 0,001).

A andlise de similaridade de porcentagens (SIMPER) identificou as
espécies-chave responsaveis pela formagao dos grupos, sendo os nematoides
dos géneros Acrobeles (26,33%), Tylenchorhynchus (16,92%) e da familia
Rhabditidae (12,03%) os que mais contribuiram para as diferengas na
composi¢ao taxonémica da comunidade de nematoides (sendo responsaveis por
55,28 % da dissimilaridade) entre as duas areas de estudo (Figura 3C). Esses
nematoides, foram também, os dominantes nas quatro areas estudadas,

Acrobeles e Rhabiditidae (bacteriofagos) somados ao Tylenchorhynchus

127



(parasito de planta) obtiveram juntos mais de 60% de dominancia da comunidade

em todas as areas (Tabela 3).

ESTRUTURA DA CADEIA ALIMENTAR E AVALIACAO DA QUALIDADE
AMBIENTAL DO SOLO

As guildas de nematoides Ba2, H3 e Ba1 foram respectivamente as mais
abundantes nas areas estudadas, sendo representadas por Acrobeles,
Tylenchorhynchus e Rhabditidae nematoides dominantes nas guildas
respectivamente. Essas guildas foram as maiores responsaveis por, na analise
de agrupamento, através do indice de similaridade de Bray-Curts com correlagéo
cofenética de 0,84, dividirem as areas CAR-M e CAR-J das areas CAA-J e CAA-
M (Figura 4), coincidindo com a composi¢cao taxondmica da comunidade de
nematoides realizada através da analise de agrupamento com base no SIMPER
(Figura 3B).

Dentre os indices baseados nas comunidades de nematoides apenas o
IPP (p <0,05), IB (p <0,01), IE (p <0,01), IS (p <0,05) e a AMPP (p <0,01)
apresentaram diferencas significativas entre as areas (Tabela 3). O IPP e a
AMPP apresentaram maiores médias nas areas de CAR (CAR-M e CAR-J). Para
todas as areas estudadas os valores médios de IB < IS < IE, desta forma a
analise faunaistica, permitiu situar as comunidades de nematoides presentes
nos diferentes quadrantes A e B (Figura 5). As areas de CAR (CAR-M e CAR-J)
situadas no quadrante A apresentaram cadeia alimentar com alto nivel de
disturbio, enriquecida e nao estruturada, canal de decomposicdo da matéria
organica ocorre por via bacteriana e possui relagcdo C/N baixa. As areas de CAA
(CAA-J e CAA-M) se localizaram no quadrante B apresentaram disturbio baixo a
moderado, a cadeia alimentar se encontra enriquecida, estruturada em
condi¢cdes de maturacdo, possui canal de decomposicdo balanceado, relagéao
C/N baixa.

COMPORTAMENTO ESPACIAL DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS E DE
GUILDAS FUNCIONAIS DE NEMATOIDES

A distribuicdo espacial da maioria das variaveis ambientais e das guildas
funcionais de nematoides, tanto a montante (Figura 6) quanto a jusante (Figura
7) da barragem, em areas de CAR e CAA, mostraram que quanto mais

afastados do rio menores sao os valores, exceto para o pH e a temperatura do
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solo. E possivel observar que as guildas estédo sendo reguladas principalmente
pela umidade, M.O. e respirometria, ja que pontos altos dos valores sao

espacialmente semelhantes.

INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NAS GUILDAS DE NEMATOIDES
EM AREAS DE CAR E CAA

Na RDA que mostra quais variaveis ambientais explicam a maior variagao
nas guildas funcionais em relagao as areas CAA e CAR, as variaveis ambientais
responderam por 23 % da variagao total das guildas de nematoides nas areas
(Figura 8). Os primeiros dois eixos RDA foram responsaveis por 30,92 % da
variancia total. As guildas de nematoides nas areas de CAA estdo associadas
aos maiores conteudo de areia total (AT), temperatura do solo e vegetacéo
arbustiva com porte entre 50 cm e 3 m de altura. Ja nas areas de CAR, guildas
de nematoides estdo associadas aos valores de umidade, MO, respirometria, CE
e pH do solo, bem como vegetagdo com altura < 50 cm (hemacias e
regeneragao), e com porte arbéreo com altura maior de 3 m (Figura 8). As
condigcbes ambientais encontradas nas areas de CAR favoreceram as guildas
funcionais Ba1, Ba2, Mi2, On4, H2, H3, H5. Enquanto, nas areas de CAA as
condi¢cdes ambientais foram mais favoraveis para as guildas Ba3 e Pr4 (Figura
8).

O modelo de equacéao estrutural (x2 = 0,050, df = 46, CFIl = 0,969, P
=0,900, RMSEA = 0,045), considerando informagdes das areas de CAR e CAA,
mostrou que, exceto pelo efeito direto significativo encontrado do porte de
vegetacao com altura entre 50 cm e 3 m sobre a guilda On4, os diferentes portes
da vegetacgao se correlacionaram indiretamente com as guildas de nematoides
através da modificacdo nas propriedades do solo (Figura 9). As guildas foram
diretamente impulsionadas pela umidade e MO do solo controlando assim a sua
abundancia e distribuicdo. A temperatura do solo foi negativamente influenciada
pela vegetagao herbacea e de baixo porte, aqui chamadas de regeneragao (v <
50 cm) e pela vegetacédo lenhosa alta (altura > 3 m). A vegetagao lenhosa alta (v
> 3 m) impulsionou diretamente e positivamente a umidade e a MO do solo e
negativamente a temperatura do solo. A umidade do solo sofreu efeitos positivos
da MO e efeitos negativos da temperatura do solo (Figura 9). As guildas Ba3,
Mi2 apresentaram correlagdo com a guilda H3 e guilda On4 apresentou

correlagdo com as guildas Ba3, Mi2 e H3 (Figura 9).
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DISCUSSAO

O estudo contribui com informacdes pioneiras sobre o comportamento das
comunidades de nematoides nas fisionomias de Caatinga. O tipo de fisionomia,
consequentemente, o porte da vegetagao influenciou nas variaveis ambientais
do solo. A Caatinga Arbdrea ribeirinha (CAR), por apresentar maior densidade
vegetacional de espécies herbaceas, regeneragdo (v < 50 cm) e também
lenhosas altas (v > 3 m) (arvores com diferentes idades) refletiram nas condigdes
de microclimas mais amenos, e maiores médias de umidade e MO do solo e
menores valores de temperatura do solo.

Nas areas de Caatinga arbustiva aberta (CAA) por outro lado, houve
menor densidade de individuos vegetais tanto em regeneragao (v < 50 cm)
quanto lenhosas altas (v > 3 m), propiciando condigdo mais aridas com maior
incidéncia de radiacéo solar, o que reflete em maior taxa de decomposicéo da
serapilheira. Essas condi¢gdes, somadas a solos mais arenoso e pedregoso da
CAA influenciou nos menores valores de umidade e MO do solo, e maiores
valores de temperatura do solo.

Segundo Godoy-Veiga et al. (2021), em florestas tropicais sazonalmente
secas, que sao associados aos terrenos mais baixos e solos mais profundos e
proximos a corregos, a vegetacado arbérea encontra condigdes favoraveis para
seu desenvolvimento, sofrendo menor influéncia do aumento gradual da
temperatura e das mudancgas no regime das chuvas, tornando-se assim refugios
climaticos para os organismos que compdem tal ecossistema. A presencga de
arvores em sistemas florestais permite o desenvolvimento de um habitat capaz
de regular a disponibilidade de recursos hidricos (REN et al., 2018), a radiagao
solar e temperatura do solo (THAKUR et al., 2014; THAKUR et al., 2017), a
entrada de serapilheira e até mesmo as propriedades do solo (YEATES, 1999;
JIA et al., 2005; FANG et al., 2016).

Esse estudo, observados os resultados para todas as areas estudadas,
confirmou observagoes feitas por Mejia-Madrid (2018), de que um ecossistema
edafico coberto por vegetagao natural conservada e com baixa perturbacao
antrdpica, possui comunidade de nematoides com diferentes estratégias de vida

e habitos alimentares que englobam grupos de colonizadores, crescimento
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rapido encontrados na base da cadeia alimentar, a grupos persistentes, de
crescimento lento no topo da cadeia alimentar do solo.

Areas naturais sem histérico de supressdo vegetal com diferentes
fisionomias (solo, vegetacao, topografia e niveis de lencol freatico), revelaram
semelhangas (ndo distinguiram as areas estudadas) na abundancia total e
diversidade de nematoides do solo. Essas observagdes corroboram com os
estudos sobre comunidade de nematoides em escala global de Van Den Hoogen
et al. (2019) e Nielsen et al. (2014), os quais enfatizam que as multiplas
condicbes de diferentes ecossistemas compostos por sistemas florestais
naturais com mesmas condi¢des climaticas (umidade relativa do ar, temperatura
e pluviométricas) abrigam comunidades de nematoides similares em abundéancia
e diversidade total de nematoides.

No entanto, mesmo que as fisionomias nao exercam influéncia na
abundancia e diversidades total de nematoides, o contrario foi observado em
relagcdo aos taxa, aos grupos tréficos e as guildas funcionais de nematoides
refletindo em condigdes distintas na qualidade do solo. As analises de NMDS
(composicado taxonbmica de nematoides) e de similaridade por cluster
(composigao taxondmica e guildas funcionais de nematoides) comprovaram que
as areas de CAR e CAA apresentavam diferencas nas comunidades de
nematoides, mesmo que baixas, e consequentemente, nas condigcbes
faunisticas e de cadeia alimentar do solo. Essas diferencas detectadas nas
respostas bidticas do solo estio relacionadas com particularidades das variaveis
edaficas e vegetacionais das areas. Acrobeles contribuiu com a maior
dissimilaridade entre as areas, assim como no estudo de Silva et al., (2020), sdo
nematoides que respondem bem a condigdes ambientais de estresse, nos
permitindo inferir que as condicbes do semiarido e ambientes com diferentes
fisionomias vegetacionais favorecem a dominéncia de Acrobeles.

Nossos resultados podem ser comparados aos de Hodson et al. (2014),
que avaliaram ecossistemas riparios espacialmente proximos com diferentes
fisionomias (condi¢cdes edaficas e vegetacdo). Ambos os estudos relataram
diferentes condi¢gbes na analise da cadeia alimentar do solo nas diferentes
fisionomias, com base nos indices de enriquecimento e estrutura. No entanto,
Hodson et al. (2014) relataram ecossistemas mais equilibrados em areas com
maior presenga de plantas leguminosas e arvores deciduas e associaram o

maior indice de enriquecimento a presenca de espécies lenhosas deciduas
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arbustivas. Nos nossos estudos, a CAR, com maior numero de plantas
leguminosas e arvores, apresentaram menores indice de enriquecimento e
estrutura que a CAA que possuiam maior numero de espécies vegetais
compostas por lenhosas deciduas arbustivas.

Ao avaliarem a comunidade de nematoides em habitats com diferentes
tipos de cobertura vegetal (florestal e ndo arborizado), Tsiafouli et al. (2017)
enfatizaram que além do tipo de vegetagdo, que afeta os recursos basais,
especialmente no solo, existem também outros efeitos ligados ao tipo de
cobertura vegetal. Sdo exemplos, o efeito de barreiras naturais a processos
erosivos no solo e efeito de sombreamento sob o dossel, alterando assim a
possibilidade de exposicao a perturbacdes naturais impostas pela precipitagao,
ventos e radiagao solar.

A maior abundancia relativa dos grupos troficos de nematoides PP e Mi e
das guildas Ba2 (Acrobeles, Wilsonema e a familia Cephalobidae), Mi2
(Aphelenchus, Aphelenchoides e Nothotylenchus), H3 (Tylenchorhynchus,
Helicotylenchus, Rotylenchulus e Paratylenchus) e H5 (Xiphinema) na CAR,
provavelmente foram favorecidas pela maior densidade de raizes finas oriundas
da regeneragao (Altura < 50 cm), fontes de alimentacéo para nematoides das
guildas H3 e H5 (SCHARROBA et al., 2016; THAKUR et al., 2017), e bem como,
da matéria organica proveniente das espécies lenhosas altas (v > 3 m)
(TSIAFOULI et al., 2017; THAKUR et al., 2017), influenciando diretamente na
guilda Ba2 composta por nematoides oportunistas generalistas e no indice basal.
Nematoides como Acrobeles e Wilsonema (Ba2) possuem curto ciclo de vida e
sao adaptados a condigcbes de estresse ambiental, respondem rapido as
condicdes basais no ambiente (FERRIS, et al., 2001).

Além disso, Sylvain et al. (2014), observaram que nematoides
bacteriéfagos e parasitos de planta sdo mais sensiveis as variagdes de umidade
no solo, dada a dependéncia de plantas e bactérias de umidade para acessar
recursos para alimentos e seu desenvolvimento. Os micéfagos por outro lado,
por se alimentarem das hifas vegetativas de fungos sdo menos sensiveis a
variagdes de umidade, dada a capacidade que estas tém de alcancgar o substrato
por grandes areas do solo para obtencao de recursos.

As menores abundancias nematoides dos grupos troficos PP e Mi e das
guildas Ba2, Mi2, H3 e H5 nas areas de CAA, além de uma resposta a menor

presencga da vegetacao nessas areas, que refletem na limitagdo do crescimento
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e da atividade microbiana, devido a auséncia de carbono liberado das raizes
(CHEN et al., 2019), pode estar também relacionado com o que muitos estudos
chamam de “regulacdo ecoldgica” onde, o crescimento na abundancia de
nematoides predadores refletem no consumo e limitagdo da abundéancia de
nematoides inferiores na estrutura tréfica, incluindo alimentadores de raizes,
fungos e bactérias (SANCHEZ-MORENO:; FERRIS, 2007; FRANCO et al., 2019).
Sendo a regulagao ecoldgica, a confirmagdo da condigdo estruturada e de
maturagao encontrada na CAA.

A hipétese (1) que sugeria que a dominancia de nematoides persistentes
(onivoros e predadores) seria maior em areas com espécies arboreas, foi
parcialmente confirmada. As espécies lenhosas baixas (50 cm < Altura < 3m)
influenciaram diretamente a comunidade de On4, no entanto, apesar da guilda
Pr4 estar associada as espécies lenhosas baixas, estas nao influenciam
diretamente a comunidade Pr, visto a baixa porcentagem de explicagéo
associada a analise, nos permite inferir que outros fatores, além dos avaliados,
exercem influéncia sobre os predadores.

Os resultados mostram que em ambientes compostos por vegetacao de
Caatinga as guildas funcionais refletem melhor as diferengas entre as areas, em
suas condi¢des estudadas, do que os grupos tréficos de nematoides, visto que,
sao agrupados por estratégia de vida em individuos com atributos bioldgicos
semelhantes. As comunidades de nematoides representadas por guildas menos
tolerantes ao estresse (Pr4) foram mais comuns em areas com vegetagao mais
arbustiva e xerdfila e solos pedregosos e mais expostos a radiagdo solar,
sugerindo que a fisionomia mais exposta a condi¢cdes de aridez pode sim
apresentar uma cadeia alimentar do solo mais estruturada do que uma fisionomia
de caatinga arbérea com microclima mais ameno. Esses resultados endossam
os estudos que enfatizam a complexidade que envolve as relagbes ecoldgicas
do bioma Caatinga.

Diante disso, os valores obtidos de nematoides Pr impulsionaram maiores
valores para os IE e IS nas areas de CAA, sendo esses nematoides os principais
responsaveis por enquadrar essa area em um diagnéstico de solos, com canal
de decomposicdo balanceado e com cadeia alimentar em condigcdes de
maturagao.

Essas respostas ndo eram esperadas ja que quanto maior as condigoes

de aridez de um ecossistema menor a abundancia de onivoros/predadores na
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camada superficial do solo (XIONG et al., 2019). Isso ocorre devido ao efeito
negativo que a temperatura e a baixa umidade do solo provocam, causando
estresse fisioldgico direto nos microrganismos e, também, a baixa produgéo
primaria do solo que é responsavel por limitar a base da piramide tréfica e por
serem mais sensiveis a mudangas tanto de curto quanto de longo prazo na
disponibilidade de agua, exigindo peliculas de agua mais espessas para
movimentacao e caga das presas. (VANDEGEHUCHTE et al., 2015, ROMERO-
OLIVARES et al., 2017).

A maior abundancia de nematoides Pr na CAA do que na CAR, pode estar
relacionado a muitos fatores ndo avaliados em nosso estudo. Acreditamos, no
entanto, que o periodo de amostragem do solo, durante o inicio de periodo
chuvoso (dezembro de 2018) apds um longo periodo de estiagem na regiao,
pode ter favorecido a reversao (reativagao a atividade metabdlica) de um estado
de anidrobiose (adaptacdo que permitem que nematoides persistam e
sobrevivam no solo onde sua atividade pode ser limitada por longos periodos por
extremos de temperatura e/ou dessecagao do solo) de nematoides predadores.
Por serem mais sensiveis a condigdes de dessecacao esses nematoides podem
entrar em estado de anidrobiose mais rapido do que nematoides de outros
grupos tréficos (DEMEURE et al., 1979), ao recuperarem a motilidade
(vitalidade) dentro de minutos ou horas, aumentam as atividades de alimentacao
e reproducao consideravelmente (TREONIS; WALL, 2005).

Apesar de apresentarem menores médias de umidade e MO do solo, as
areas de CAA possuem porosidade do solo mais favoraveis a atividades de
nematoides predadores, por ser bastante pedregoso na camada superficial e
possuir maior porcentagem de areia total (~80%) na sua granulometria. Os
predadores possuem corpo maior que muitos nematoides, por isso, requerem
para sua sobrevivéncia e alimentacdo poros do solo maiores (KOPPENHOFER
et al., 1995).

O fato de as regides da malha com os maiores valores para umidade, MO,
respiracdo do solo e vegetagao serem coincidentes com as regides onde as
guildas de nematoides, principalmente (Ba1, Ba2 e H3), apresentaram-se mais
abundantes, comprovam a influéncia dessas variaveis edaficas e ambientais na
distribuicdo espacial das guildas de nematoides em solos ribeirinhos da

Caatinga.
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As relacdes existentes nas areas apresentadas mostraram que a
composi¢cado da comunidade de nematoides do solo esta fortemente relacionada
as propriedades do solo na Caatinga assim como observado por Silva et al.
(2020). Em solos de ecossistema com condigdes aridas, semiaridas ou
desérticas as plantas que compdem a vegetagao (principalmente arvores com
sistema radicular bem desenvolvido lenhosas altas (Altura > 3m) e as lenhosas
baixas (50 cm < Altura < 3m)) extraem rapidamente qualquer umidade que
penetre no solo, criando um gradiente de umidade na zona da raiz. Esse
gradiente, favorece a atividade e o aumento em abundéancia de nematoides na
rizosfera, como os parasitos de planta (H3), bacteri6fagos (Ba2 e Ba3) e
micofagos (Mi2) (VANDEGEHUCHTE et al., 2015), confirmando a hipétese de
que o tipo da vegetacao influencia as variaveis ambientais do solo e direta e/ou
indiretamente as guildas de nematoides. Esse, entre outros fatores, pode ter
favorecido o efeito direto da vegetagcdo na umidade, que, por sua vez,
influenciaram na abundancia e a distribuigdo das guildas (Ba2, Ba3, Mi2 e On4).

As correlagbes observadas entre as guildas podem ser explicadas atraves
das relagdes ecoldgicas e fungdes na cadeia alimentar do solo de cada grupo
de nematoide. Na analise de SEM a correlacdo entre Ba3 (Prismatolaimus e
Desmolaimus) e Mi2 (Aphelenchus, Aphelenchoides e Nothotylenchus) com H3
(Tylenchorhynchus, Helicotylenchus, Rotylenchulus e Paratylenchus), pode ser
respondida pelo fato de os nematoides parasitos de planta ao se alimentarem da
seiva das raizes das plantas, aumentam a liberacdo de exsudatos no solo,
estimulando mais o crescimento microbiano (bactérias e fungos do solo)
(YEATES et al., 1999). As guildas Ba3 e Mi2, por sua vez, se multiplicam, pois,
se alimentam das bactérias e fungos e influenciam significativamente a
disponibilidade e dinamica de N do solo (KUIPER et al. 2013), excretando o
excesso de N com a finalidade de manter a necessidade metabdlica, devido a
relacdo C: N, que é relativamente mais alta nesses organismos do que na dieta
de bactérias (VENETTE; FERRIS 1997; FERRIS et al., 1998).

O aumento na abundancia e atividades desses nematoides micéfagos,
bacteriéfagos e parasitos de planta propiciam o aparecimento de nematoides
onivoros que exercem uma fungao reguladora ja que esses organismos fazem
parte da sua rede alimentar (NEHER, 2001), isso justifica a correlagao das

guildas On4 com as guildas Ba3, Mi2 e H3.
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CONCLUSOES

As fisionomias da Caatinga influenciaram as variaveis ambientais do solo;
Bacterioéfagos foram dominantes nas duas fisionomias da Caatinga;

As fisionomias n&o influenciaram a abundancia total e diversidade de
nematoides;

A composig¢ao da comunidade de nematoides foi diferente nas duas fisionomias
da Caatinga;

Acrobeles e Tylenchorhynchus foram os nematoides que mais contribuiram para
as diferencas entre as duas fisionomias;

As areas de Caatinga arbustiva aberta apresentaram nivel de disturbio ambiental
baixo a moderado em contraste com a Caatinga arbdérea ribeirinha, que
apresentaram alto nivel de disturbio ambiental,;

As espécies que compdem a regeneracao (Altura < 50 cm) e lenhosas altas
(Altura > 3m) influenciam indiretamente a composicao das guildas de nematoides
no solo; ja as espécies lenhosas baixas (50 cm<Altura<3m) exercem efeito direto
na composic¢ao da guilda On4 (onivoros);

A matéria organica do solo influencia a composi¢cédo da das guildas Ba2 e H3;
As espécies lenhosas altas (Altura > 3m) exercem influéncia direta na
composi¢ao da matéria organica do solo;

A temperatura do solo ndo influencia a composi¢cao das guildas sendo movida

apenas pelas espécies lenhosas altas (Altura > 3m).
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Tabela 1. Caracterizagao das areas de estudo.

Areas (transectos)

Caracterizagao
CAR-M CAR-J CAA-J CAA-M
Varidveis Direita Direita Esquerda Esquerda
Montante Jusante Jusante  Montante

C total (%) 1.98 1.89 1.52 1.41

Areia (%) 64.1 64 80 80.6

Propriedades d | Silte (%) 20.3 21.83 10.6 10.8

ropriedades do solo )

(0 a 30 cm de Argila (%) 15.6 14.17 9.4} 8.§
profundidade) Classificago textural Franco- Franco- Areia Areia
arenosa arenosa franca franca

Elevagéo (m) 1.22 0.91 5.06 4.81

Inclinagdo média (%) 0.6 0.5 2.7 2.4

Abundancia da Em 32 parcelas de 36 m? 518 287 130 121

vegetacao
Dominancia d Regeneracao (alt.< 50 m) 84.6 77 40 38.9
ominancia da Lenhosas baixas
vegetagao por porte (50 cm < alt. < 3 m) 6.56 4.9 50 50.4
Y .
(%) Lenhosas altas (alt. > 3 m) 8.84 18.1 10 10.7

CAR-M: vegetacdo de caatinga arbodrea ribeirinha, CAR-J: vegetacdo de caatinga arborea
ribeirinha — jusante, CAA-J: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — jusante, CAA-M: vegetacdo
de caatinga arbustiva aberta — montante.
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Tabela 2. Média + desvio padrdo das variaveis ambientais.

Umidade (%) Areia (%) Argila (%) Silte (%) pH CE (mS/cm)
CAR-M 1452+197a 6413+333b  1517+286a 207 +443a 672+072a  1,4+0,83b
CAR-J 1530+265a 6398+487b  1418+251a 2183:412a 637+063a  1,88+092a
CAA-M 9.93+173b 8058+695a  867+142b 1075+2,69b 6,235+6,62a 0,67 +1,69c
CAA-J 10,01£233b 8005+6,11a  930+298b  10,64+362b 662+062a 048 +0,25¢
P valor 20x101%  20x107*  202x107*  20x107* 00541 46 x 10

MO (%) Tem‘zcdc‘; SO0 pesp. (MgCO2)  V<50cm  50cm<V<3m V>3m

CAR-M 34+081a  3426+274b 37.88:2537a 1368486a 106+12bc 14%108a
CAR-J 325+080a  347+206b  2222+1997b 69579 044:067c  1,6+13a
CAA-M 242+387b 37,05+086a 3403+395ab  14t2c  19+175ab  04+08b
CAA-J 262+099  37,03£107a 2520+17,99ab 16+18c 203:16a 04%076b
P valor 11x10%* 7.2 x107™ 0,0116* 2x1075*  1,09x10%* 7,83 x 10+

Diferentes letras minUsculas em cada coluna indicam diferenca estatistica entre areas com base
no teste t de Tukey (p<0,01 e p <0,05). CAR-M: vegetacdo de caatinga arbodrea ribeirinha-
montante, CAR-J: vegetacdo de caatinga arbdrea ribeirinha — jusante, CAA-J: vegetacdo de
caatinga arbustiva aberta — jusante, CAA-M: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — montante,
CE: condutividade elétrica do estrato de saturagédo do solo, MO: matéria organica do solo, Temp.
do solo: temperatura do solo, Resp.: respirometria (atividade microbiana do solo). V.< 50 m:
vegetagdo formada por regeneragao, 50 cm <V < 3 m: vegetagao formada por lenhosas baixas
e V > 3 m: vegetacao formada por lenhosas altas.
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Tabela 3. Média + desvio padrao dos grupos tréficos, guildas funcionais e indices de nematoides na Caatinga.

NTN DTN Ba Mi Pr On PP Ba1
CAR-M 1076.47 + 325.63a 8.28 + 1.78a 610.03 +255.75a 57.2 +42.78ab 7.59 + 15.97b 64.58 + 50.55a 340.22 + 97.85a 153.62 + 95.75a
CAR-J 1004.48 + 612.02a 8.16 + 3.40a 522.47 +283.65a 77.06 + 82.33a 20.06 + 46.55a 68.44 £+ 73.20a  316.45+237.71a 131.63 + 91.98a
CAA-M 857.55 + 462.67a 8.34 + 2.09a 536.02 + 385.61a 52.28 £42.00ab  27.72 + 30.09a 52.88 + 39.76a 186.91 + 55.59b 193.30 + 190.39a
CAA-J 795.41 + 2590.3a 7.66 + 255a 423.47 +257.7a  36.55 + 25.61b 28.66 + 25.89a 42.25+25.82a  293.83 + 257.6ab 126.34 + 25.24a
P valor 0,118" 0,689 0,183" 0,029* 0,0057** 0,195 0,0008** 0,123"

Ba2 Ba3 Mi2 Pr4 On4 H2 H3 H5
CAR-M 435.3 +£213.38a 2111 +£26.21a 57.2 +42.78ab 7.59 + 15.97b 65.42 + 51.74ab 8.56 + 16.18a 285.84 + 96.41a 45.81 £ 37.29a
CAR-J 361.84 +206.96a  29.00 +41.33a 77.06 £ 82.33a 20.06 + 46.55a 84.13 £98.73a 11.88 +23.10a  263.80 + 211.05ab 40.78 + 38.67a
CAA-M 300.28 £ 244.83ab 42.44 +42.05a 52.28 +42.00ab  27.72 £30.09a  52.88 £ 39.76ab 5.13+10.91a 172.50 + 55.93b 15.00 + 25.48b
CAA-J 263.63 + 255.9b 33.50 £ 25.82a 36.55 £ 25.61b 28.66 £ 25.89a 42.25 + 25.82b 3.56 = 256a 277.33 + 254 4ab 11.03 + 15.48b
P valor 0,0109* 0,274" 0,029* 0,048* 0,045* 0,142"s 0,0135* 5,9 x 10°7**

IM IM 2-5 2IM IPP IC 1B IE IS

CAR-M 2.02+0.17a 2.29 £0.22a 2.42 +£0.18a 3.25+0.22a 10.23 = 10.02a 34.67 £ 12.22a 55.94 £ 13.45b 37.72 £ 19.45ab
CAR-J 2.03+£0.24a 2.29 £ 0.24a 2.40 £ 0.26a 3.23 £0.30a 12.58 + 18.0a 33.85 £ 14.04a 56.74 £ 13.31b 35.72 £ 25.55b
CAA-M 2.06 £ 0.24a 2.46 £ 0.24a 2.32+0.23a 3.10 £ 0.18ab 7.98 £ 8.03a 23.06 £9.40b 67.32 £13.21a 52.64 £ 19.86a
CAA-J 2.09 £ 253a 2.48 + 253a 2.43 + 253a 3.12 + 252ab 6.41 + 253a 24.12 + 25.65b 64.11 + 25.59ab 48.40 + 25.16ab
P valor 0,0825" 0,0512" 0,303 0,0283* 0,317"s 5,5x10-5** 0,0043** 0,0157*

AMC AME AMS AMPP AMM AMB AMP AMO
CAR-M 733.32 £ 350.13a 223.44 £137.09a 330.21 + 262.04a 87.57 +43.06a 5.05 £ 4.32a 313.76 + 150.93a 9.79 + 26.04a 317.15 + 259.29a
CAR-J 704.36 + 539.15a 194.28 £ 135.74a 355.09 + 371.19a 81.04 +61.28a 7.16 £ 7.83a 265.56 + 160.51a 14.13 £ 30.53a 336.48 + 365.69a
CAA-M 671.74 £ 373.09a 280.50 £ 271.58a 295.54 + 211.25a 32.12 + 16.85b 5.71 £ 4.71a 350.96 + 303.04a  22.31 +£29.88a 260.66 + 199.97a
CAA-J 522.33 + 259.3a 176.67 + 255.3a  243.61 +2563.4a  49.37 +25.17b 3.72 + 257a 239.74 + 259.8a 16.34 + 25.24a 213.17 + 256.2a
P valor 0,199ns 0,136" 0,386" 1,82x106** 0,742 0,160"s 0,316" 0,21"

Diferentes letras mindsculas em cada coluna indicam diferenga estatistica entre areas com base no teste t de Tukey (p<0,01 e p <0,05). CAR-M: vegetacdo de

caatinga arbérea ribeirinha- montante, CAR-J: vegetacdo de caatinga arbdrea ribeirinha — jusante, CAA-J: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — jusante, CAA-M:

vegetacdo de caatinga arbustiva aberta — montante, NTN : nimero total de nematoide (nimero total de nematoides), DTN: diversidade de nematoides, IM: indice de

Maturidade, IM(2-5): indice de Maturidade dos nematoides de vida livie com c-p 2 a 5, IPP: indice de Parasitos de Planta, IC: indice de Canal, IB: indice Basal, IE:
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indice de Enriquecimento, IS: indice de Estrutura, AMC: Atividade metabdlica composta, AME: Atividade metabdlica de enriquecimento, AMS: Atividade metabdlica
de estrutura, AMPP: Atividade metabdlica dos parasitos de planta, AMM: Atividade metabdlica dos micéfagos, AMB: Atividade metabdlica dos bacteriéfagos, AMP:

Atividade metabdlica dos predadores, AMO: Atividade metabdlica dos onivoros.
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Tabela 4. Comunidade de nematoides nas areas de Caatinga arborea e arbustiva na Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.

, CAR-M CAR-J CAA-J CAA-M
GRUPOS TROFICOS GF
Média £ SD D (%) A Média £ SD D (%) A Média £ SD D (%) A Média £ SD D (%)
Vida livre 23560 739.41 £ 279.41 22017 688 £ 424.3 16989.5  530.92 £ 302.63 21260.5  664.39 £ 418.59
Bacteri6fagos 19521 610.03 + 255.75 16719 522.47 + 283.65 13551 423.47 £ 257.70 171525  536.01 + 385.61
Rhabditidaece Ba; 4916 153.62 £ 95.75 14.27 4212 131.62 £ 91.98 131 4043 126.34 + 80.24 15.3 6185.5 193.29 £ 190.39  22.54
Acrobelese Ba, 13052 407.87 £192.75  37.89 9960 311.25 + 172.95 31 7751 242.22 + 173.28 29.3 9309 290.91+237.46  33.93
Cephalobidaee Ba, 7735 24.17 + 33.01 2.25 1271 39.72 £42.72 3.95 409 12.78 +22.76 1.54 104 3.25+10.69 0.38
Prismatolaimuse Bas; 6755 21.11 £ 26.21 1.96 928 29 £41.33 2.9 536.5 16.76 + 25.33 2.03 997 31.16 + 38.84 3.63
Desmolaimus Bas 0 0.00 £ 0.00 0 0 0.00 £ 0.00 0 535.5 16.73 + 38.97 2.02 361 11.28 + 21.56 1.32
Wilsonemae Baz 104 3.25+10.72 0.3 348 10.87 + 24.07 1.08 276 8.90 £ 19.28 1.04 196 6.12 +£11.80 0.71
Micéfagos 1702.5 53.20 + 41.92 2466 77.06 + 82.33 1169.5 36.5 £ 33.6 1673 52.28 +41.99
Aphelenchus Mi2 30 0.94 £5.30 0.09 0 0.00 £0.00 0 0 0.00 £ 0.00 0 0 0.00 £ 0.00 0
Aphelenchoidese Mi2  701.5 21.92 + 30.01 2.04 1152 36 +44.35 3.58 118.5 3.703 + 9.61 0.44 100 3.12+8.44 0.36
Nothotylenchuse Mi2 971 30.34 £ 39.48 2.83 1314 41.06 + 53.79 4.09 1051 32.8 £34.23 4 1573 49.16 + 43.28 5.73
Predadores 243 7.59 + 15.97 642 20.06 = 46.5 917 28.65 + 33.89 887 27.7 £30.1
Mononchuse Pry 30 0.94 £5.30 0.09 78 244 £13.78 0.24 186 5.81+16.6 0.7 408 12.75 + 18.67 1.49
Monochuluse Pry 83 2.50 £8.22 0.24 424 13.25 +34.28 1.32 566 17.69 +24.78 2.1 335 10.47 + 22.67 1.22
Prionchuluse Pry 130 4.06 +13.93 0.38 140 4.37 £12.94 0.43 165 516 £ 12.41 0.62 144 4.5+10.64 0.52
Onivoros 2093.5 65.42 +51.74 2190 68.44 +73.19 1352 42.25 +42.82 1692 52.87 + 39.76
Dorylaimuse On, 1917 59.91 +49.22 5.56 2034 63.56 + 69.26 6.33 1259 39.34 + 38.04 4.8 1576 49.25 + 37.98 5.75
Mesodorylaimuse Ons 149.5 4.67 £10.40 0.43 156 4.87 +13.82 0.48 93 291+£11.27 0.35 116 3.62 £12.37 0.42
Enchodelus Ony 27 0.84 £4.77 0.08 0 0.00 £ 0.00 0 0 0.00 £ 0.00 0 0 0.00 £ 0.00 0
Parasitos de plantas 10887 340.22 + 97.85 10126.5  316.45 £ 237.73 9468.5 296.8 £ 235.6 5981 186.91 + 55.58
Tylenchorhychuse Ha 7780 24312 £105.07  22.58 6358 198.69 + 163.62 19.8 6778 211.81 + 169.88 25.6 4185 130.78 £+ 40.36 15.25
Helicotylenchuse Hs 795 24.84 +27.65 2.31 1383.5 43.23 £ 56.17 4.3 1355 42.34 + 93.56 5.12 865 27.03 +34.37 3.15
Rotylenchuluse Hs 572 17.87 + 22.57 1.66 644 20.12 £ 30.02 2 453.5 14.17 £21.71 1.71 184 5.75+9.83 0.67
Xiphinemae Hs 1466 45.81 +37.29 4.25 1305 40.78 + 39.67 4.06 480 15 £ 27.48 1.81 353 11.03 + 15.48 1.29
Paratylenchuse Ha 274 8.56 £ 16.18 0.79 380 11.87 £23.10 1.18 114 3.56 £ 9.62 0.43 164 5.12£10.90 0.6
Prayilenchus Hs 0 0.00 £ 0.00 0 56 1.75+£9.90 0.17 288 9.00 £19.1 1.1 286 8.94 £ 21.10 1.04

CAR-M: vegetacao de caatinga arbdrea ribeirinha, CAR-J: vegetacdo de caatinga arbdrea ribeirinha — jusante, CAA-J: vegetacdo de caatinga arbustiva aberta —

jusante, CAA-M: vegetagao de caatinga arbustiva aberta — montante. A = abundancia de nematoides em 300 cm?® de solo, Média + SD = Numero médio e desvio
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padrao, D (%): dominancia de cada grupo trofico e taxa expresso em percentagem, c-p = escala de colonizadores — persistentes, GF: Guildas funcionais (combinagao

dos grupos tréficos e da escala de colonizadores — persistentes c-p), ® Taxa comum para todas as condigdes
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo e representacao dos transectos

de amostragem com ponto de coleta e areas de contagem do porte de

vegetacao.
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Figura 2. Perfil dos dois tipos de fisionomias de vegetagéo estudada (A),
Caatinga arbérea ribeirinha — CAR (B) e Caatinga arbustiva aberta — CAA (C).
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Figura 3. Grafico de ordenagao de escala multidimensional ndao métrica (NMDS)
ilustrando as diferencgas entre as areas através dos taxa de nematoide por pontos
de amostragem plotados no espacgo (A). A anadlise de NMDS foi gerada em duas
dimensdes (k=2) as elipses representam intervalos de confianga de 95% em
torno do centroide, onde as elipces com preenchimentos em cores representam
cada area estudada (CAR-M: vegetagdo de caatinga arbodrea ribeirinha -
montante, CAR-J: vegetacdo de caatinga arbdrea ribeirinha — jusante, CAA-J:
vegetacdo de caatinga arbustiva aberta — jusante, CAA-M: vegetagao de
caatinga arbustiva aberta — montante) e as elipses com contorno pontilhado
representam os dois grupos formados de acordo com a dissililaridade
encontrada pela analise (caatinga arborea ribeirinha — CAR e caatinga arbustiva
aberta — CAA). Dendograma gerado através do indice de similaridade de Bray-
Curts (B) e Boxplot dos dez nematoides que mais contribuiram para

dissimilaridade entre as areas de acordo com a analise SIMPER (C).
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Figura 4. Mapa de calor mostrando a abundéancia das guildas funcionais de
nematoides nas quatro areas estudadas. O dendrograma no topo do mapa de
calor representa o agrupamento baseado na abundancia destas guildas nas
areas. O dendrograma do lado esquerdo do mapa de calor representa o
agrupamento (através do indice de similaridade de Bray-Curts) que divide as
areas em dois grupos. No lado direito e na parte inferior do mapa de calor estéo
0os nomes das areas estudadas (CAR-M: vegetacdo de caatinga arborea
ribeirinha - montante, CAR-J: vegetacao de caatinga arbdrea ribeirinha — jusante,
CAA-J: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — jusante, CAA-M: vegetacao de
caatinga arbustiva aberta — montante) e das guildas funcionais encontradas
nesse estudo, respectivamente. A chave colorida indica a abundancia
normalizada de nematoides em 300 cm?® de solo. A cor vermelha escura
representa a maior abundancia de uma guilda na area correspondente e, com a
diminuicdo do numero dessa guilda, a intensidade da cor diminui para o lilas,

indicando baixa abundancia ou auséncia de uma guilda de nematoide.
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Figura 5. Analise faunistica (A) com caracterizagao dos quadrantes A-D segundo
Ferris; Bongers; De Goede (2001), Quadrante A: pobre em desenvolvimento ou
condicdo da cadeia trofica altamente perturbada, N-enriquecido, canal de
decomposicdo por bactérias, baixa relagcdo C/N. Quadrante B: condigdo da
cadeia trofica maturando com disturbio baixo para moderado, N-enriquecido,
canal de decomposicdo balanceada, baixa relacdo C/N. Quadrante C: nao
perturbado, condigcdo da cadeia tréfica estruturada e relativa baixa produgao
primaria, canal de decomposic¢ao por fungos, relagdo C/N moderada para alta.
Quadrante D: condicdo da cadeia trofica basal ou degradada, canal de
decomposigcdo por fungos, alta relacdo C/N. Sendo, CAR-M: vegetagcédo de
caatinga arbodrea ribeirinha - montante, CAR-J: vegetagdo de caatinga arborea
ribeirinha — jusante, CAA-J: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — jusante,
CAA-M: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — montante. Boxplot dos indices
de basal, indice de enriquecimento e indice de estrutura para cada area (B),

sendo, IB: indice Basal, |IE: indice de Enriquecimento, IS: indice de Estrutura.
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(IDW) para a Caatinga arborea ribeirinha (CAR) e a Caatinga arbustiva aberta

(CAA) a montante da barragem de Alexandria, Parnamirim/PE, Brasil.
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Figura 7. Mapas de superficie obtidos mediante Distancia inversa ponderada

(IDW) para a Caatinga arborea ribeirinha (CAR) e a Caatinga arbustiva aberta

(CAA) a jusante da barragem de Alexandria, Parnamirim/PE, Brasil.
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Figura 8. Analise de redundancia (RDA) com base na relagédo entre as guildas
de nematoides e as varidveis ambientais (A) nas areas estudadas. Onde: CAR-
M: vegetacdo de caatinga arbdrea ribeirinha, CAR-J: vegetacdo de caatinga
arborea ribeirinha — jusante, CAA-J: vegetagao de caatinga arbustiva aberta —
jusante, CAA-M: vegetacao de caatinga arbustiva aberta — montante. Vegetacéao
de regeneragéao (alt.< 50 m), lenhosas baixas (50 cm < alt. < 3 m) e lenhosas
altas (alt. > 3 m) CE: condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo e

MO: matéria organica do solo.
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PORTE DA VEGETAGAO PROPRIEDADES DO SOLO GUILDAS DE NEMATOIDES

Altura <50 cm

Temp. do solo

Figura 9. Modelo de equacao estrutural indicando o efeito do porte da vegetagao
e propriedades do solo nas guildas de nematoides. As linhas sdlidas verdes
indicam efeito positivo, as linhas sélidas vermelhas indicam negativo, as linhas
cinzas claras os efeitos nao significativos. Onde: vegetacdo de regeneracao
(alt.< 50 m), lenhosas baixas (50 cm < alt. < 3 m) e lenhosas altas (alt. >3 m) e

MO: matéria organica do solo.
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CAPITULO 4

Artigo 3: Respostas ecoldgicas das comunidades de nematoides do solo as

espécies vegetais e propriedades do solo da Caatinga.

*A ser submetido ao Journal of Nematology
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Respostas ecolégicas das comunidades de nematoides as espécies de

vegetais da Caatinga

Resumo: As espécies de plantas de um ecossistema natural podem influenciar
as comunidades biolégicas, acima ou abaixo do solo, e o0os processos
ecossistémicos. Consequentemente, podem alterar direta ou indiretamente a
composic¢ao funcional da biota do solo, incluindo os nematoides, os quais séo de
grande importancia na estrutura da cadeia alimentar do solo e nos processos
subterraneos. No entanto, essas relagdes em ecossistemas nativos do semiarido
ainda sao pouco estudadas e compreendidas. O objetivo do estudo foi examinar
relacdes existentes entre nematoides, atributos do solo e plantas da Caatinga.
Espécies de plantas e de nematoides do solo em area de caatinga natural foram
identificadas e avaliado o efeito das propriedades do solo na composi¢cao dos
nematoides e estrutura da cadeia alimentar do solo. Foi adotada uma malha de
amostragem de 60 m x 60 m e determinaram-se a umidade, matéria organica,
respiragao microbiana, textura, porosidade, densidade, resisténcia a penetragao,
condutividade elétrica e pH do solo, além de indices ecoldgicos e atividade
metabdlica de nematoides. A nematofauna e a vegetacéao total de area riparia,
apresentaram dependéncia espacial e correlagdo espacial positiva. Os
nematoides bacteriéfagos e parasitos de planta foram dominantes, entre eles
Acrobeles e Tylenchorhynchus. Entre as espécies vegetais destacaram-se
regeneragao e especies herbaceas e arbustivas como a Alternanthera tenella e
Herissantia tiubae. Dentro de uma rede de correlagbes, os nematoides
Dorylaimus, Acrobeles e Tylenchorhynchus apresentaram maiores forgas e
influéncia. Houve mais correlagdes positivas envolvendo esses nematoides e
vegetagdo em regeneragao, e espécie de porte herbaceo (H. tiubae e A.tenella)
e herbaceo-arbustivo (Manihot catingae) com todos os niveis troficos, exceto
com os nematoides predadores. Rotylenchulus apresentou correlagdes
negativas com espécies de planta com altos teores de flavonoides (parte aérea,
sementes e raizes). A espécie arborea Sideroxylon obtusifolium foi a que
apresentou maiores correlagdes positivas com a nematofauna do solo. Dentre
todos os nematoides, Paratylenchus foi o que apresentou maiores correlagoes
positivas com espécies arboreas. A umidade, a respiragdo microbiana e a
matéria organica foram as variaveis do solo que mais influenciaram

positivamente os nematoides e a vegetagao local. A cadeia alimentar estava
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estruturada e em condicbes de maturacao, os indices de atividade metabdlica
mostraram que maior assimilagdo de recursos foi decorrente dos canais de

onivoros e bacteriofagos.

Palavras-chave: Areas riparias, Ecossistemas naturais, indices ecoldgicos de

nematoides, Semiarido.

Abstract: Plant species in a natural ecosystem can influence both above and
belowground biological communities as well as ecosystem processes. Therefore,
they can directly or indirectly alter the functional composition of soil biota,
including nematodes, important organisms in soil structure, food web, and
underground processes. However, these relationships within natural ecosystems
are still poorly studied and understood. The objective of the study was to
investigate relationships among nematode species, soil attributes and plants of
Caatinga. Species of plants and nematodes from native Caatinga vegetation
were identified and plant and soil attributes effects on nematode communities’
composition and soil food web structure were evaluated. A 60 x 60 m sampling
grid was adopted and soil moisture, organic matter, microbial respiration, texture,
porosity, density, penetration resistance, electrical conductivity, and pH were
measures, in addition to nematode ecological indices and metabolic activity. The
nematode community and total vegetation showed spatial dependence and
positive spatial correlation. Bacterivorous and plant-parasitic nematodes were
dominant, including Acrobeles and Tylenchorhynchus. Among plant species,
regeneration, herbaceous and shrubby species such as Alternanthera tenella and
Herissantia tiubae were dominant. According to the correlational network,
Dorylaimus, Acrobeles and Tylenchorhynchus showed greater strength and
influence. There were more positive correlations involving these nematodes and
regenerating vegetation. Herbaceous (H. tiubae and A.tenella) and herbaceous-
shrubby (Manihot catingae) plant species were strongly correlated with all
nematode trophic groups, except for predators. Rotylenchulus showed negative
correlations with plant species. The tree species Sideroxylon obtusifolium
presented the highest positive correlations with the nematode community.
Paratylenchus, within all nematodes, showed the highest positive correlations
with tree species. Moisture, microbial respiration, and soil organic matter were

the soil attributes that most positively influenced soil nematodes and local
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vegetation. The soil food web was structured and under maturation conditions,
the metabolic activity indices showed that greatest assimilation of resources was

due to omnivores and bacterivores channels.

Keywords: Riparian areas, Natural ecosystems, Nematode ecological indices,

Semiarid.

INTRODUGAO

Durante a ultima década, muitos estudos indicaram que o funcionamento
dos ecossistemas esta relacionado positivamente a presenca e diversidade das
espécies vegetais (CONTI; DIAZ, 2012; HOBBIE, 2015; FAUCON et al., 2017).
Embora as pesquisas sobre o papel das plantas nos ecossistemas ganhem
destaque, ainda existe uma lacuna na relacdo entre microfauna do solo e a
vegetagcdo em ambientes naturais, e também como essas relagdes interferem no
funcionamento dos solos (VAN DER PLAS, 2019). A maior parte desse
conhecimento basico sobre as interagdes das plantas com microrganismos do
solo esta relacionada com sistemas agricolas e trazem um foco principal nas
respostas dessas relagcdes acima do solo.

As comunidades microbianas do solo consistem em ampla gama de
formas de vida, que contribuem para muitas fungdes ecoldgicas essenciais para
o funcionamento de um ecossistema. Dentro dessas comunidades, os
nematoides ocupam uma posigao central por serem 0s animais mais abundantes
de um ecossistema terrestre e por desempenhar papeis essenciais nas redes
alimentares subterraneas (NEHER, 2010; VAN DEN HOOGEN et al.,2019).

As comunidades de nematoides apresentam diferentes especialidades e
compde os mais diferentes grupos tréficos. Em ambientes naturais, estao
presentes principalmente os bacteriéfagos, seguidos por nematoides parasitos
de planta (VAN DEN HOOGEN et al.,2019). Além destes, os micéfagos, onivoros
e predadores compdem os modos de alimentacdo dos nematoides na rizosfera
do solo (YEATES et al., 1993). A distribuigdo e a abundancia de cada um desses
grupos de nematoides em ecossistemas naturais estdo associadas com fatores
como a diversidade e abundéncia das espécies de plantas, e com as
propriedades e fertilidade do solo (YEATES, 2007; ZHANG et al., 2015;

WILSCHUT; GEISEN, 2020).
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Em uma floresta, cada espécie de planta (herbacea, arbustiva ou arbérea)
favorece a entrada da matéria organica e criam gradiente de nutrientes e
umidade na zona da raiz, influenciando enormemente e favorecendo o
desenvolvimento da comunidade de nematoides do solo, em contrapartida os
nematoides do solo estimulam a mineralizagao de nitrogénio através de sua
atividade de forrageamento, aumentando assim, a renovacdo de nutrientes e
aumentando o conteudo de nitrogénio inorganico do solo, que € essencial para
as atividades fisioldgicas e consequentemente para o crescimento da planta
(INGHAM et al, 1985, BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000;
VANDEGEHUCHTE et al., 2015; MEJIA-MADRID, 2018; VAN DEN HOOGEN et
al., 2019; WILSCHUT; GEISEN, 2020). Além disso, por ser parte integrante e
fundamental nos diferentes niveis da cadeia alimentar do solo, mediando ciclos
biogeoquimicos, sdo potenciais bioindicadores e configuram uma estratégia
eficiente para medir, avaliar e fornecer informagdes importantes sobre o papel
das espécies vegetais na estruturagdo dos alimentos no solo (NEHER, 2010;
MEJIA-MADRID, 2018).

Objetivo do estudo foi auxiliar no conhecimento e compreender melhor as
relagdes existentes entre os nematoides, propriedades do solo e as plantas da
Caatinga. Nossa hipotese é que a distribuicdo e a abundancia da comunidade
de nematoides do solo em seus diferentes grupos tréficos sera afetada pela
distribuicdo e abundancia da vegetacdo de Caatinga em solos ribeirinhos
(hipbtese 1). Esperamos também que indices indicando a complexidade da teia
alimentar do solo indiquem uma condigao enriquecida/estruturada ja que a area
estudada é de floresta natural, mesmo que em condi¢cdes semiaridas (hipotese
2). E finalmente formulamos a hipotese de que plantas herbaceas e arbustivas
de Caatinga séo impulsionadas pela umidade do solo e fornecem condigdes para
o estabelecimento de nematoides estrategistas na cadeia alimentar do solo

(hipbtese 3).

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DE SOLO
O estudo foi desenvolvido em area ribeirinha com vegetacdo nativa
localizada no municipio de Parnamirim, inserido na bacia hidrografica do rio

Brigida, no alto Sertdo do estado de Pernambuco, Brasil (Figura 1). O clima da
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regido pela classificacdo de Koppen €& BSwh’ (tropical semiarido, com
temperatura e precipitacdes médias em torno de 26° C e 569 mm,
respectivamente e evapotranspiragao potencial de aproximadamente 1600 mm.
O relevo é plano, com elevagdes discretas e predominadncia de geologia
cristalina. A vegetagao do local é classificada como Caatinga Cristalina, com
vegetacdo de dossel continuo formado por arvores lenhosas em regides
denominadas de matas ciliares, onde os sedimentos se acumulam ao longo dos
leitos dos rios e os solos sdo mais profundos, permitindo o aprofundamento
suficiente das raizes das arvores para o seu estabelecimento e desenvolvimento
(RIBEIRO et al., 2015; QUEIROZ et al. 2017).

Foram demarcados no solo 49 pontos de coleta de amostras de solo, que
em conjunto formavam uma malha regular com dimensdes de 60 x 60 m, e com
espacamento de 10 m entre os pontos. A coleta das amostras do solo foi
realizada na camada de 0,0-0,3 m de profundidade e apds a amostragem, o

material foi devidamente armazenado e encaminhado para as analises.

ANALISE FiSICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DO SOLO

Em laboratério, parte das amostras de solo foi colocada para secar ao ar,
posteriormente destorroada, e processada em peneira de 2 mm para as analises
fisicas. A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, no qual as
amostras foram pesadas, para obtengao do peso umido, e colocadas em estufa
a 105 ° C. Logo apéds, os pesos secos foram medidos ao atingirem massa
constante (TEIXEIRA et al., 2017).

A densidade do solo foi determinada através da razdo entre a massa de
solo apds secagem em estufa a 105° C e o volume do cilindro, que corresponde
ao volume original da amostra indeformada, em cm3. A porosidade total a
macroporosidade (agua retida a tensdo de 6 kPa), microporosidade (diferenga
entre agua retida a tenséo de 6 kPa e solo seco) foram realizadas com o auxilio
da mesa de tenséo (TEIXEIRA et al., 2017).

As fragbes granulométricas de areia, silte e argila foram estabelecidas
pelo método do hidrémetro utilizando um agitador mecéanico como dispersante
fisico e 25 mL de hexametafosfato de sodio como dispersante quimico
(DONAGEMA el al., 2011).

A resisténcia a penetracdo (RP) foi medida com o auxilio de um

penetrébmetro de impacto modelo Stolf e a transformacgao da penetracao da haste
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do aparelho no solo (cm por impacto) em resisténcia a penetragao, em Mpa, foi
determinada pela equagédo descrita abaixo (Eg. 1). A avaliacdo da RP foi
realizada com a contagem do numero de golpes a cada 0,10 m, até uma
profundidade de 0,20 m.

M Mgxh
Mg+mg+(M+mx gx )

RP =
A

(Eq. 1)

Sendo: RP = resisténcia do solo a penetragao, kgf cm2 (kgf cm x 0,098
= MPa); M = massa do émbolo, 1,6 kg (M — 1,6 kgf); m = massa do aparelho sem
émbolo, 1,47 kg (m — 1,47 kgf); h = altura de queda do émbolo, 54 cm; x =
penetracdo da haste do aparelho, cm por impacto, e A = area do cone, 1,35 cm?Z.
Sendo as classes de resisténcia a penetracdo em Mpa estabelecidas e
adaptadas do Soil Survey Staff (1993) como: baixa <0,1, moderada 0,1 — 0,2,
alta 2,0 - 4,0 e muito alta 4,0 -8,0.

O carbono organico total foi determinado pela oxidagdo da matéria
organica pelo dicromato de potassio, em meio sulfurico, com aquecimento, e
titulado com sulfato ferroso amoniacal na presenca do indicador Ferroin,
segundo metodologia adaptada de Yeomans e Bremner (1988).

A respiragao microbiana do solo foi realizada através da evolugdo C-CO2
do solo de acordo com a metodologia de Grisi (1978), na qual amostras com 100
g de solo foram mantidas em frascos de vidro hermeticamente fechados,
contendo um recipiente com 10 ml de KOH 0,5 N. Apés incubagéo (25+2°C) por
15 dias, o COz2 absorvido foi determinado por titulagdo com HCL 0,1 N, usando-
se fenolftaleina e alaranjado de metila como indicadores.

A condutividade elétrica e o pH da solugao do solo foram determinados
através do extrato de saturagao obtido a partir da succéo, com o uso de bomba
de vacuo, da pasta saturada do solo e posterior leitura com o uso de um
condutivimetro e um peagametro de bancada, respectivamente (TEIXEIRA et al.,
2017).

PARAMETRO VEGETACIONAL

Para estudo da vegetacgao foi utilizado o método proposto por Durigan
(2003), que consiste no estabelecimento em campo de pequenas unidades
amostrais distribuidas pela area de estudo, possibilitando uma representacao
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adequada da densidade e diversidade local. A forma e o tamanho das unidades
amostrais, e as divisbes do porte da vegetagéo, foram predefinidos seguindo a
metodologia de Santos et al. (2009), onde para cada ponto da malha amostral
foram estabelecidas parcelas de 6 m x 6 m para determinagdo do porte da
vegetacao local. A vegetacao foi contabilizada e identificada através de consulta
a chaves taxonémicas, com auxilio de especialistas, e através de comparagdes
com as exsicatas disponiveis na cole¢des do herbario Dardano de Andrade Lima

da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria — IPA.

ANALISE DOS NEMATOIDES DO SOLO

Um volume de 300 cm? do solo amostrado, foram homogeneizadas e com
o auxilio de peneiras de 60 e 400 mesh foram processadas para extragao dos
nematoides, utilizando o método da flotagdo centrifuga proposta por Jenkins
(1964). As suspensdes obtidas foram colocadas em frascos e acondicionadas
em geladeira até a contagem e identificacéo.

A densidade populacional dos nematoides foi estimada através de
contagem de 1 mL do volume da suspens&o na lamina de Peters com o auxilio
de um microscépio oOptico 20 x em duas réplicas. Os resultados foram
computados em numero de espécimes por 300 cm® de solo. Para as
identificacbes dos taxa de nematoides, além do microscopio optico 20% também
foram utilizadas as objetivas de 40 e 100 x. Os nematoides foram classificados
quanto ao habito alimentar em cinco grupos troficos (parasitos de planta,
bacteriéfagos, micofagos, predadores e onivoros), baseado na morfologia do
estoma e es6fago (YEATES et al., 1993). Os nematoides parasitos de planta
foram identificados a nivel de género (MAI; MULLIN, 1996) e os nematoides de
vida livre a nivel de género e familia (TARJAN et al., 1977).

Apods a identificagdo, cada taxon foi classificado com base nos habitos
alimentares e nos grupos c-p (colonizador - persistentes), em guildas funcionais
(BONGERS, 1990; BONGERS; BONGERS, 1998).

iNDICES ECOLOGICOS DE NEMATOIDES

Baseados na comunidade de nematoides e usados para descrever a
cadeia trofica do solo através dos grupos funcionais de nematoides como
indicadores, foram calculados os indices de enriquecimento (IE) e estrutura (1S),

e basal (IB). IE foi calculado da seguinte maneira [IE = 100 x (e / (e+b))] onde,
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e = Ke x Ne, sendo, Ke = peso atribuido ao grupo [Ba1 (Rhabditidae) e Mi2
(Aphelenchus, Aphelenchoides e Nothotylenchus)] e Ne = abundancia destes
grupos e, b = Kb x Nb [Ba2 (Cephalobidae, Acrobeles e Wilsonema) e Fu2
(Aphelenchus Aphelenchoides e Nothotylenchus)], sendo Kb = peso atribuido
aos grupos e, Nb = abundancia destes grupos; o (IS) é calculado como, IS =100
X (s / (s+b))sendo os grupos Ba3-5 (Prismatolaimus), On 3-5 (Dorylaimus e
Mesodorylaimus) e Pr 2-5 (Mononchus e Mononchulus), o indice Canal (IC),
indicador da via de decomposig¢ao predominante no solo, foi calculado como IC
=100 x(0,8 Fu2/ (3,2 Ba1+ 0,8 Fu2)) e o indice Basal (IB) que avalia uma cadeia
alimentar submetida a condicbes de estresse, limitacdo de recursos, foi
calculado por IB = 100 x b/(e+s+b) (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).

Foram determinados também as atividades metabdlicas de parasitos de
planta, bacteriéfagos, microfagos, onivoros e predadores (AMPP, AMB, AMM,
AMO e AMP), que sédo baseadas nos indicadores de energia (Carbono) que
entram na cadeia alimentar do solo através de seus respectivos canais. Esses
calculos sao feitos com base no niumero de nematoides em cada taxon (Nt), no
peso estimado dos nematoides em pug (Wt) e na classificagdo cp do taxon t e
através da formula: F =) (Nt (0,1(Wt/Mt )+ 0,273(W1t0,75))).

Tanto os atributos ecofisiolégicos dos nematoides, reunidos em nivel de
género e familia, quanto os calculos de todos os indices utilizados, foram obtidos
no programa NINJA —Indicador de analise conjunta de nematoides
(SIERIEBRIENNIKOV et al., 2014) pelo site Nemaplex

(http://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/).

ANALISE ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de correlagao linear de Pearson
(p<0,05), para medir o grau de associagao entre nematoides e espécies de
plantas. Em seguida, foi utilizada a analise de rede para melhor visualizagao das
interagcbes com base nas conectividades entre os nematoides e as espécies de
plantas da Caatinga. A analise de rede basicamente permite o resumo visual de
muitas informagdes (CHAFFRON et al., 2010), com ela é possivel investigar as
potenciais interagdes nematoide-planta por meio da correlagdo de Pearson,
ajudando a decifrar a complexidade das relagbes, isso torna-se possivel através
de medicdes de varias propriedades, como a proporcao de interagdes positivas

e negativas, resiliéncia das comunidade, analise de centralidade para
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identificacdo de centros e espécies-chave tanto dentro da comunidade de
nematoides, quanto dentro da comunidade de plantas (BARBERAN et al., 2012).
Na rede gerada, os nods representam as variaveis, enquanto as arestas
representam correlagdes positivas ou negativas entre os nos.

A analise de redundancia (RDA) foi utilizada para verificar que atributos
do solo explicam a maior parte das variagdes na comunidade de nematoides e
nas espécies vegetais da Caatinga. Para avaliar o modelo, foi utilizado o teste
de Permutagao com 999 permutacgdes (a=0,05). Para selegcéo das propriedades
do solo foi efetuada a seleg¢ao por forward apds a analise de redundancia.

A geoestatistica permitiu avaliar a variabilidade espacial da nematofauna
e da vegetacéo, e foi realizada através do ajuste do semivariograma classico
(JOURNEL, 1989). Com base na pressuposicao de estacionariedade foi
calculada a semivariancia y (h) conforme Matheron (1963) e pela equagao

abaixo:
N(h)

1
Y =555 Z (2Ge+ ) - 2(0)°

Em que: h - espagcamento entre amostras, N(h) - numero de pares, Z(x +
h) e Z(x) - valores da propriedade de interesse nas locagdes (x + h) e (x)

Foram testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, de acordo
com Deutsch et al. (1998). Através do ajuste do modelo matematico aos valores
calculados, foram estimados os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma: o efeito pepita (C0); o patamar (C0+C1); e o alcance (A).

A cokrigagem foi utilizada para fornecer informagao covariavel entre a
variavel primaria (Nematoides) e a variavel secundaria (Vegetacao) para obter
resultados de interpolacdo mais precisos (McBRATNEY et al., 2000). Para isso
foi utilizado algoritmo com modelo isotdpico, onde todas as variaveis séo
medidas nas mesmas localizagdes de amostra.

Anteriormente € medida a dependéncia espacial entre Zi e Zj através do

variograma cruzado de acordo com a seguinte equagao (GOOVAERTS, 1998):
Z(h)

1
r® = 5505 ;qzi (xa) = ZilGra + W] * 12 (x) = Z)(xa + WD)

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado de acordo com
Cambardella et al. (1994), que é dado por GDE= C/[C+CO0] e sugere dependéncia
forte < 25%; dependéncia moderada entre 25 e 75%; e dependéncia fraca > 75%.
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Os modelos esférico, exponencial e gaussiano ajustados aos
semivariogramas foram submetidos ao processo de validagdo cruzada “jack-
knifing” (VAUCLIN et al., 1983), considerando os valores da média proximo a
zero e do desvio padrao proximo a um. Também foram avaliados os valores de
R2. Em seguida foi efetuada elaboracdo de mapas de contorno a partir de
estimativa dos dados em locais ndo amostrados pelo método da krigagem.

Para as analises de correlacdo de Pearson, analise de rede e RDA foram
utilizando o R versdo 4.0.3 (R Core Team 2020) com o auxilio dos pacotes
ggplot2 (WICKHAN, 2016), corrplot (WEL, SIMKO, 2017),
NetworkComparisonTest (VAN BORKULO et al., 2015) e vegan (OKSANEN,
2020). Os mapas de contorno foram confeccionados utilizando o Software
SURFER®, versao 13.0.

RESULTADOS

A abundancia total de nematoides foi de 879 individuos por 300 ml de solo
seco como uma média dos 49 pontos da malha amostral, e isso correspondeu a
17 taxa diferentes de nematoides como um todo. Destes, 5 eram bacteriéfagos,
3 eram micofagos, 2 eram predadores, outros 2 eram onivoros e 5 eram
herbivoros ou parasitos de plantas (Tabela 1). Os grupos troficos mais
abundantes foram os bacteriéfagos (22.932), parasitos de plantas (10.439) e
onivoros (5.777) respectivamente. Os taxa de nematoides dominantes foram
Acrobeles e Rhabditidae (bacteriéfagos), Tylenchorhynchus (parasito de planta)
e Dorylaimus (onivoro) que juntos constituiram mais de 74% de dominancia da
comunidade (Tabela 1).

Em relagdo a composigao floristica, foram contabilizados 905 individuos
no interior das 49 unidades amostrais (parcelas com 36 m? de area), que, além
dos espécimes em regeneragao (individuos juvenis de espécies
arbustiva/arborea nao aptos a identificagdes), corresponderam a 20 taxa, onde
19 foram identificados a nivel de espécies e 1 taxa identificado a nivel de género
(Tabela 2). Os individuos dominantes pertencem as espécies herbaceas e
arbustivas, totalizando 49,08% da dominancia total das espécies identificadas,
entre elas: Herissantia tiubae (30,83%), Alternanthera tenella (10,72%), Tacinga
inamoena (2,55%), Manihot catingae (1,66%) e Cryptostegia madagascariensis

(3,32%) sendo essa ultima, assim como a Prosopis juliflora (Algaroba), uma
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espécie exotica e invasora (espécie fora da lista de ocorréncia natural no bioma
Caatinga). Embora tenham representado as menores abundancias, totalizando
menos de 12%, as espécies arboreas, apresentaram a maior diversidade
encontrada, foram identificadas ao todo 13 espécies (Tabela 2).

A geoestatistica mostrou que houve dependéncia espacial tanto para
variavel vegetacional quanto para a nematofauna do solo. Nos mapas de
contorno (krigagem), as regides da malha regular onde apresentavam maior
abundancia total de vegetacéao, coincidiram com regides de maior abundancia
total de nematoides do solo (Figura 2A e 2B). Uma regresséo positiva (R?= 0,52,
p < 0,05) para a correlagdo entre valores totais para vegetacdo e nematoides
(Figura 2C), permitiu gerar um mapa de cokrigagem que seguiu uma
regionalizagdo mais semelhante a encontrada na krigagem da comunidade de
nematoides (Figura 2D).

Na analise de correlagédo entre as espécies vegetais presentes na area e
os nematoides do solo, observamos que entre os bacteriéfagos, o género
Acrobeles e outros taxa da familia Cephalobidae (n&o identificados ao nivel de
género) e os pertencentes a familia Rhabditidae apresentaram maior numero de
correlagdes positivas (Figura 3). As correlagbes positivas envolvendo esses
nematoides foram maiores com a vegetagao em regeneracgao, e espécie de porte
herbaceo (H. tiubae e A.tenella) e herbaceo-arbustivo (M. catingae).

Aphelenchoides (micéfagos), assim como Dorylaimus e Mesodorylaimus
(onivoros) também apresentaram correlagdes positivas, tanto com vegetagdes
de portes mais baixos, como ervas e arbustos, quanto com algumas espécies
arboreas. Wilsonema (bacteriéfago) e Dorylaimus (onivoro) apresentaram
correlagbes negativas com a espécies nativas Mimosa tenuiflora, e
Nothotylenchus (micéfago) com a espécie Myracrodruon urundeuva. Predadores
apresentaram correlagdes negativas com as espécies A. tenella, Sideroxylon
obtusifolium e Cuspidaria sp. (Figura 3).

Embora com coeficientes de correlagbes mais baixos, o género de planta
Cuspidaria sp. e a espécie arborea S. obtusifolium, apresentaram muitas
correlagdes positivas com a nematofauna do solo (Figura 3).

Os nematoides parasitos de plantas apresentaram correlagbes positivas
tanto com as espécies herbaceas e arbustivas quanto com espécies arboreas.
Dentre estes, Paratylenchus apresentou maior numero de correlacbes com

espécies arbdéreas quando comparado com todos os outros nematoides
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identificados na area. Rotylenchulus foi o unico nematoide parasito de planta a
apresentar correlagdes negativas com a vegetacao (H. tiubae e Aspidosperma
pyrifolium) (Figura 3).

Na analise de rede foram encontradas ao todo 62.9% de correlagoes
positivas (linhas azuis) e 37.1% de correlagdes negativas (linhas vermelhas)
(Figura 4A). E possivel visualizar e confirmar as interagdes na analise anterior,
onde a regeneracdo e a espécie herbacea A.tenella, apresentaram fortes
correlagbes com bacteriofagos (Acrobeles e Rhabditidae), micofago
(Aphelenchoides), onivoro (Dorylaimus e Mesodorylaimus) e parasitos de
plantas (Tylenchorhynchus e Helicotylenchus). E possivel visualizar também a
relagdes negativa dos predadores e do parasito de planta Rotylenchulus com
algumas espécies de plantas e o numero grande de correlagdes positivas de
Paratylenchus com espécies arbdreas.

Para verificar a importancia estatistica e o possivel papel de cada variavel,
seja ela espécies de plantas ou nematoides, dentro da rede de correlagdes,
calculamos seus indices de centralidade e a influéncia esperada (Figura 4B). Na
rede de correlagdes, os nematoides: Dorylaimus, Mesodorylaimus, Acrobeles,
Tylenchorhynchus, Aphelenchoides e Rhabditidae tiveram respectivamente
maior forga dentro do indice de centralidade. Ja dentre as espécies de plantas
as maiores forcas dentro do indice de centralidade foram respectivamente da
regeneracao e das espécies A. tenella (herbaceae) e S. obtusifolium (arborea)
(Figura 4B).

Na RDA que relacionou as propriedades do solo e a nematofauna do solo,
os primeiros dois eixos foram responsaveis por 28,5% da variancia total (Figura
5A). As propriedades do solo que mais influenciaram positivamente a variagao
da nematofauna do solo foram a respiragao microbiana a umidade e a MO do
solo. A resisténcia a penetracédo, densidade do solo e argila influenciaram
negativamente a maioria dos nematoides encontrados no solo.

A analise de RDA que relacionou as propriedades do solo e as espécies
de plantas, os primeiros dois eixos foram responsaveis por 21,8% da variancia
total (Figura 5B). As propriedades do solo que mais influenciaram a vegetacéo
foram a umidade, MO e respiragdo microbiana do solo, sendo possivel observar
relacdes positivas entre essas variaveis com a maioria das espécies de plantas,
principalmente com a regeneracdo e as espécies herbaceas (A. tenella) e

arbustivas (C. madagascariensis e M. catingae). A densidade e o pH do solo
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influenciaram positivamente as espécies T. inamoena, Ziziphus joazeiro e
Poincianella pyramidalis. A resisténcia a penetracao apresentou fortes influéncia
negativa com a maioria das espécies de plantas.

Os indices baseados nas comunidades de nematoides mostraram que a
area apresenta uma condi¢gao mais enriquecida e estruturada ja que os valores
médios de IC < IB < IS < |IE (Figura 6A). A analise faunistica, permitiu situar a
comunidades de nematoide no quadrante B apresentando caracteristicas de
baixo a moderado disturbio, com uma cadeia alimentar enriquecida, estruturada
e em condi¢cdes de maturagao, com canal de decomposi¢ao balanceado, e baixa
relagdo C/N. Entre os indices de atividade metabdlica, os maiores valores foram
respectivamente para AMO e AMB seguidos por AMPP, AMM e AMP. No

entanto, o AMPP apresentou maior amplitude entre os dois indices (Figura 6B).

DISCUSSAO

Os resultados mostram que existe relagdes entre a comunidade de
nematoides e espécies de plantas e propriedades do solo (relagdes nematoide-
solo-planta) na Caatinga. Varios estudos sugerem que as propriedades edaficas
do solo e a vegetagao sado os principais impulsionadores dos microrganismos e
nematofauna do solo (NIELSEN et al., 2014; FANG et al., 2016; MEJIA-MADRID,
2018; VAN DEN HOOGEN et al., 2019; WILSCHUT; GEISEN 2020).

As relagdes existentes na area estudada indicaram que a distribuicao
espacial e composicao da comunidade de nematoides do solo esta fortemente
relacionada com a vegetagao na Caatinga. Para Vandegehuchte et al. (2015),
em solos com condi¢gdes aridas, semiaridas ou desérticas as plantas que
compdem a vegetagdo sao responsaveis por favorecer a entrada da matéria
organica e extrairem rapidamente qualquer umidade do lengol freatico e que
penetre no solo por precipitagao, criando com isso condigdes alimentares e um
gradiente de umidade na zona da raiz que favorece o estabelecimento
populacional de nematoides na rizosfera, principalmente os parasitos de planta
(H3), bacteriofagos (Ba1 e Ba2) e micéfagos (Mi2).

Em contrapartida os nematoides excretam nitrogénio inorganico,
principalmente na forma de +NH4, e estimulam a mineralizagédo de nitrogénio
através de sua atividade de forrageamento, aumentando assim, a renovacgao de

nutrientes e leva a um aumento no conteudo de nitrogénio inorganico do solo
177



(INGHAM et al., 1985). A disponibilidade de nitrogénio é essencial para as
atividades fisiolégicas, influenciando o crescimento da planta mais do que
qualquer outro nutriente (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000)

A coleta ocorreu durante inicio de periodo chuvoso (dezembro de 2018)
para essa regiao e segundo Nielsen e Ball (2015), logo ap6s as primeiras chuvas
em ecossistemas de regides secas, € comum o desenvolvimento rapido da
vegetacdo herbacea e de regeneragdo. Na Caatinga, durante a estagéo
chuvosa, o maior suporte de matéria organica e consequentemente forrageiro
para a fauna do solo é dado pelas plantas do estrato herbaceo (LUNA et al.,
2015).

Essas espécies herbaceas, em seu processo evolutivo desenvolveram
estratégias distintas para sobrevivéncia e estabelecimento no tempo e espaco
nestas florestas sazonalmente secas e devido a isso se comportam como
espécies colonizadoras quando submetidas as condicdes ideais de umidade de
solo (ARAUJO et al., 2005; LE STRADIC et al., 2015). No nosso experimento a
umidade, MO e respirometria do solo influenciaram a vegetacao de regeneracao
€ a espéecie herbacea A. tenella. O estabelecimento de espécies herbaceas e de
regeneracgao resultam em uma intensa atividade de respiragdo dessas plantas e
producdo primaria (WILSCHUT; GEISEN, 2020) dando condigdes para
alimentacao de invertebrados como os nematoides, mais especificamente os
oportunistas de enriquecimento como Rhabditidae.

Sabe-se que Rhabditidae sdo nematoides oportunistas de enriquecimento
(guilda Ba1), sendo maiores abundancias relacionadas a ambientes com alta
disponibilidade e/ou com aumentos repentinos nas fontes de alimentos como a
matéria organica (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001). Os nematoides do
género Acrobeles, e outros taxa da familia Cephalobidae (ndo identificados ao
nivel de género) sao caracterizados como oportunistas generalistas (guilda Ba2)
e também responderam com correlagdo positivas a presenga da vegetacao
herbaceas. Apesar de terem apresentado correlagdes parecidas, Prismatolaimus
e Wilsonema nao responderam tao fortemente a presenca da vegetacgao, sendo
as respostas da abundancia desses nematoides mais relacionadas a fatores
como tipos de alimentos, granulometria, umidade, entre outras caracteristicas
naturais do solo n&o avaliadas.

Aphelenchoides sao caracterizados como oportunistas generalistas e

geralmente se estabelecem apdés o ambiente rico em MO ser inicialmente
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colonizado por Ba1 (Rhabditidae) e Ba2 (Acrobeles) (STEINAUER et al., 2016;
ZHANG, et al., 2016).

A anadlise de RDA entre as propriedades do solo e os nematoides
comprovou as relagdes existentes entre onivoros e a umidade, MO e
respirometria do solo, essas variaveis impulsionaram o aumento da vegetagao
de regeneracdo e herbacea, favorecendo assim a produgdo primaria, e
consequentemente a abundancia de microrganismos colonizadores como as
bactérias e fungos. Estes por sua vez, sdo os principais recursos nutricionais dos
nematoides bacteri6fagos e micéfagos (JIANG et al., 2017), e estes organismos
sdo as presas dos nematoides onivoros o que pode justificar as correlagdes
encontradas entre a vegetagdo herbacea e arbustiva com Dorylaimus e
Mesodorylaimus.

Além disso, favorecida pela ocorréncia de precipitacbes, o aumento de
biomassa de raizes finas, emitidas principalmente pela regeneragédo e por
especies herbaceas e arbustivas, favoreceram o aparecimento de nematoides
parasitos de planta (HOWLAND et al., 2014), o que justifica as correlagdes
positivas e significativas entre os géneros Tylenchorhychus, Helicotylenchus e
Xiphinema com a regeneragao e A. tenella.

Foram encontradas relagdes que podem ser aqui discutidas como ponto
de partida iniciais, para novos estudos que possam explicar melhor essas
relagdes isoladamente. Foi observado uma correlacdo negativa entre
Nothotylenchus e a espécie de planta M. urundeuva. Tal espécie é conhecida
como medicinal em regides semiaridas do nordeste do Brasil, com relatos de
propriedades antimicrobianas (SA et al., 2008; MOHSEN et al., 2018). Embora
sejam escassos ou inexistentes estudos da relagdo dessa espécie de plantas
com nematoides do solo, existem trabalhos que abordam sua atividade anti-
helmintica, devido principalmente ao seu alto teor de taninos (OLIVEIRA et al.,
2011; YOSHIHARA et al., 2013; SOARES, et al., 2018).

O nematoide parasito de planta Rotylenchulus, apresentou correlagdes
negativas com as espécies H. tiubae e A. pyrifolium. Essas espécies de plantas
da Caatinga tém em comum a presencga de flavonoides tanto na parte aérea
quanto nas suas raizes (SILVA et al., 2005; LIMA et al., 2017). Segundo Chin et
al. (2018), parece mais provavel que os papéis dos flavonoides nas interagdes
planta-nematoide estdo na defesa, ao invés de controlar o desenvolvimento

vegetal, mas que cada tdxon de nematoide possui suas particularidades
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fisiolégicas e que dependendo a sensibilidades de cada etapa do seu
desenvolvimento possa existir relagbes negativas imposta pelos flavanoides.

Pesquisas futuras podem ser direcionadas para identificar mecanismos
pelos quais os flavonoides presentes tanto na H. tiubae, quanto na A. pyrifolium
possam atuar diretamente ou indiretamente no comportamento e na
sobrevivéncia de Rotylenchulus. Sabe-se que Rotylenchulus sofre
embriogénese, eclode do ovo, passa por varias mudangas para chegar a um
quarto estagio juvenil infectivo, e apenas a fémea penetra na raiz do hospedeiro
onde induzem os locais de alimentagcdo (SMANT et al., 2018). Dentre essas
mudancas e fases da vida esse nematoide pode apresentar sensibilidade a
compostos flavonoides presentes na serapilheira, nos exsudatos e até mesmo
na raiz dessas plantas.

Nao foram encontradas razdes na literatura para a as correlagoes
negativas dos nematoides predadores com as espécies de plantas que, no geral,
apresentaram maiores correlagdes positivas com os demais nematoides do solo
A. tenella, Cuspidaria sp. e S. obtusifolium. Sabe-se que o bioma Caatinga é
composto por diversas comunidades rizosféricas com diferentes tipos de
metabolismo e complexas relagdes, que variam de acordo com a disponibilidade
hidrica, a temperatura do solo, espécie de planta, estado nutricional, idade da
planta e resisténcia ao estresse e doengas, entre outros fatores (RIBEIRO et al.,
2015). Fatores nao avaliados podem justificar a relacdo dos nematoides
predadores em vegetacdo natural de caatinga. Enfatizamos a necessidades de
maiores numeros de estudos da nematofauna em solos de areas naturais deste
bioma.

A correlagéo do parasito de planta Paratylenchus com maior numero de
espécies arbdreas, pode estar relacionado com o fato deste nematoide ser
comum em fauna de vegetagdes naturais, com maior abundéancia de plantas
perenes e arvores florestais (CERMAK; RENCO, 2010; GHADERI, 2019). Seu
estilete bem desenvolvido permite que se alimentem de camadas mais
profundas do cértex de raizes perenes dos hospedeiros (GHADERI et al., 2016;
GHADERI, 2019).

A andlise de rede forneceu importantes informagdes do papel de cada
nematoide e cada espécie de planta dentro das relagdes encontradas. O indice
de centralidade mostrou que, apesar de nao possuir as maiores abundancias, os

nematoides onivoros (Dorylaimus e Mesodorylaimus) tiveram maiores forgas
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dentro das relagbes de rede. Isso reforga a importancia desse grupo na cadeia
alimentar do solo, ja que sdo centrais nas teias alimentares, por se alimentam de
quase todos os organismos menores, incluindo os nematoides bacteriéfagos,
micofagos e parasitos de plantas, com isso sdo 0s responsaveis por regular a
ciclagem de nutrientes (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).

Neste estudo, dentre os indices de atividade metabdlica, a AMO foi o que
apresentou maior valor de média, isso foi refletida forte presenca dos nematoides
Dorylaimus e Mesodorylaimus, sugerindo que a maior assimilacdo de recursos
foi decorrente dos canais de onivoros, quando comparada as demais atividades
metabdlicas (FERRIS, 2010).

CONCLUSOES

1. Os nematoides Acrobeles e Tylenchorhynchus apresentam grande
dominancia em areas riparias de Caatinga, onde vegetacédo de regeneragéo e
especies herbaceas sao mais abundantes.

2. A distribuicdo espacial da nematofauna do solo foi influenciada pela
presencga da vegetacao total em area riparia de Caatinga.

3. Respiragdo microbiana, umidade e matéria organica do solo exerceram
maior influéncia na nematofauna e espécies vegetais;

4. A cadeia alimentar se apresentou de forma estruturada e em condig¢des
de maturacgao;

5. Os indices de atividade metabdlica mostraram que maior assimilagao de
recursos foi decorrente dos canais de onivoros e bacteriéfagos.

6. O diagnéstico de uma cadeia alimentar do solo estruturada e em
condicbes de maturacdo foi bastante coerente tendo em vista a sua boa
funcionalidade (impulsionada pela produgcdo primaria e regulada por
comunidades de nematoides com niveis tréficos mais altos como os nematoides

onivoros).
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Tabela 4. Comunidade de nematoides em area de Caatinga riparia na Bacia

Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.

Grupos tréficos GF A Média * SD D (%)
Vida livre 32530,5 663,9 + 588,4 75,70
Bacteriofagos 22932,45 334,9 + 3011 53,37
Rhabditidae Ba 6519 133,04 + 116,8 15,17
Acrobeles Ba: 14372,5 293,3 +284,7 33,45
Cephalobidae Ba: 1012,95 16,60 + 26,65 2,36
Prismatolaimus Bas 813,5 4,38 £ 7,46 1,89
Wilsonema Baz 214,5 4,37 £ 7,47 0,50
Micofagos 3326,9 67,9 +71,6 7,74
Aphelenchus Mi2 362,2 7,39 + 23,69 0,84
Aphelenchoides Mi2 2407,5 49,13 £ 57,93 5,60
Nothotylenchus Mi2 557,2 11,4+18,8 1,30
Predadores 493,5 10,1 17,7 1,15
Mononchus Prs 154,5 3,1+89 0,36
Monochulus Prs4 339 6,9+13,3 0,79
Onivoros 5777,65 117,9 £ 169,9 13,45
Dorylaimus Ong4 4900,65 100,0 £ 139,0 11,40
Mesodorylaimus Ons 877 17,9 + 33,6 2,04
Parasitos de plantas 10439,7 213,1 £207,3 24,30
Tylenchorhychus Hs 6282,7 128,2 £ 126,3 14,62
Helicotylenchus Hs 1851,2 37,8 +57,7 4,31
Rotylenchulus Hs 379 7,73+11,9 0,88
Xiphinema Hs 1799,6 36,7 £ 58,15 4,19
Paratylenchus H2 127,2 2,60 + 8,07 0,30
Total 42970,2 100

A = abundancia de nematoides em 300 cm® de solo, Média + SD = Numero médio e desvio
padréo, D (%): dominancia de cada grupo trofico e taxa expresso em percentagem, GF: Guildas

funcionais (combinacg&o dos grupos troficos e da escala de colonizadores — persistentes c-p),
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Tabela 5. Densidade e diversidade das espécies vegetacionais naturais da

Caatinga, em area riparia na Bacia Hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.

Diversidade de Plantas

N Total Dominancia
q e oren ome %
Nome cientifico Habito Popular (%)
Regeneracao - - 351 38,78
Herissantia tiubae (K, Schum) Brizicky =~ Herbaceo, Arbustivo ~ Mela Bode 279 30,83
Alternanthera tenella Colla, Herbaceo - 97 10,72
Tacinga inamoena (K, Schum,) N, P, Arbustivo, -
Taylor e Stuppy subarbustivo ClLiiped 2 D
Manihot catingae Ule, Arbustivo, Arbéreo Mabr:g;\?:a- 15 1,66
Cryptostegia magae%isecarlensw Bojer ex Arbustivo Unha do cdo 30 332
Aspidosperma pyrifolium Mart, Arboreo Pereiro 16 1,77
Ziziphus joazeiro Mart, Arbéreo Juazeiro 13 1,44
Poincianella pyramidalis (Tul,) L,P,Queiroz Arbéreo Catingueira 14 1,55
Myracrodruon urundeuva Allemao Arbéreo Aroeira 7 0,77
Anadenanthera colubrina (Vell,) Brenan Arboreo Angico 7 0,77
Schinopsis brasiliensis Engl, Arbéreo Barauna 9 1
Cuspidaria sp, Liana (trepadeira) - 7 0,77
Libidibia férrea (Mart, ex Tul,) L,P,Queiroz Arbéreo Pau Ferro 5 0,55
Inga edulis Mart, Arbéreo Ingazeira 5 0,55
Sideroxylon obtusifolium (Humb, Ex . . .
Roem, & Schult,) Arbéreo Quixabeira 6 0,66
Parapiptadenia zehntneri (Harms) . .
M.P.Lima & H.C,Lima Arboreo Angico Manso 5 0,55
Maytenus rigida Mart, Arbéreo Bom Nome 4 0,44
Mimosa tenuiflora (Wild) Poiret Arbdreo, Arbustivo  Jurema Preta 4 0,44
Cereus jamacaru L, Arbustivo Mandacaru 5 0,55
Prosopis juliflora (Sw,) D,C, Arbéreo Algaroba 3 0,33
Total 905 100

Tabela 6. Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial para as
variaveis nematoide e vegetacdo da Caatinga, em aria riparia na bacia

hidrografica do Rio Brigida, Parnamirim, PE.

i Modelo Jack-Knifing
Variavel . (6]0] C+CO0 A r C/[CO+C GDE
Ajustado 160+C] Média DP
Nematoides Exponencial 111000 674600 18.06 0.45 0.84 Fraca -0.105 1.2
Vegetacdo Exponencial 21.10 132.20 36.00 0.91 0.84 Fraca 0.019 0.8
Nematoides

~ Esférico 1850.00 6186.00 18.00 0.93 0.70 Moderada - -
x Vegetacéo

CO0: efeito pepita, C: Patamar, A: Alcance, r% coeficiente de determinacdo, GDE: Grau de

dependéncia espacial, DP: desvio padrao.
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e mapas de contorno (cokrigagem) entre vegetagao total e nematofauna do solo.

(D) em area ribeirinha de Caatinga.
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FORCA INFLUENCIA ESPERADA
N2: Acrobeles -
N7: Aphelenchoides A
N13: Tylenchorhynchus -
N1: Rhabditidae -
N11: Dorylaimus -
P3: A. tenella A
P1: Regeneragao A
% N12: Mesodorylaimus A
N17: Paratylenchus A
/ T P18: S. obtusifolium -
4“ N14: Helicotylenchus -
e S P10: L. férrea -
\\ﬁ; N5: Wilsonema
\\\ P5: M. catingae
N N16: Xiphinema -
N4: Prismatolaimus -
P13: C. madagascariensis -
N6: Aphelenchus
P15: M. rigida -
P16: Cuspidaria sp. A
P19: P zehntneri -
P2: H. tiubae -
P17: M. urundeuva -
P6: A. Pyrifolium
N15: Rotylenchulus -
P20: P. Pyramidalis A
N8: Nothotylenchus -
ESPECIES DE PLANTAS: NEMATOIDES: N3, Cephalobidae |
P1: Regeneragdo  P12: P, juliflora N1: Rhabditidae N10: Mononchulus P7P§- I'E)S‘zjgijr{g T
P2: H. fiubae P13: C. N2: Acrobeles N11: Dorylaimus N10: Moo ]
P3: A. tenella madagascariensis N3: Cephalobidae N12: Mesodorylaimus P14: S. brasiliensis -
P4: T. inamoena P14: S. brasiliensis N4: Prismatolaimus  N13:Tylenchorhynchus P21- C. Jjamacaru -
P5: M. catingae P15: M. rigida N5: Wilsonema N14: Helicotylenchus P12: P juliflora -
P6: A. Pyrifolium P16: Cuspidaria sp. N6: Aphelenchus N15: Rotylenchulus N9: Mononchus 4
P7: Z. joazeiro P17: M. urundeuva N7: Aphelenchoides N16: Xiphinema P11: M. tenuiflora -
P8: A. colubrina P18: S. obtusifolium N8: Nothotylenchus  N17: Paratylenchus P4: T inamoena A
P9: 1. edulis P19: P. zehntneri N9: Mononchus T T T T T T T T
P10: L. férrea P20: P Pyramidalis -1 0 1 2 -2 -1 0 1

P11: M. tenuiflora  P21: C. jamacaru

Figura 5. Rede de correlagbes (Network) Nematoide-Planta (A). Analise de centralidade com peso (forga) e influéncia esperada
de cada variavel dentro da estrutura de rede (B). Pares de nés ligados por uma linha azul indicam correlagdes positivas, e Pares
de nos ligados por uma linha vermelha indicam correlagdes negativas. As linhas de borda entre os nds representam as
correlagdes e espessura indica a forga da correlagdo de Pearson entre os nds.
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Figura 6. Analise de redundancia (RDA) com base na relagdo entre as

nematoides e propriedades do solo (A) e entre vegetacao e propriedades do solo
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(B). Onde: CE: condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo, MO:
matéria orgénica do solo, DS: densidade do solo e RP: resisténcia do solo a

penetragao.
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Figura 7. Boxplot dos indices basal (IB), indices de canal (IC), indice de

enriquecimento (IE) e indice de estrutura (I1S) (A). Grafico radial (Radial plot) para

os valores dos indices de atividades metabdlicas (A). Onde, AMPP: Atividade

AMO AMM

metabdlica dos parasitos de planta, AMM: Atividade metabdlica dos micéfagos,
AMB: Atividade metabdlica dos bacteriofagos, AMP: Atividade metabdlica dos

predadores e AMO: Atividade metabdlica dos onivoros.
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, foram fornecidas informacdes relevantes a
partir de investigagdes sobre estrutura, comportamento e distribuicdo espacial
das comunidades de nematoides, bem como das propriedades do solo e
vegetacdo em solos de areas ribeirinhas de Caatinga. A énfase estava na
avaliacdo de como as diferentes formas de manejo do solo e fisionomias de
caatinga refletem nas comunidades de nematoides do solo. As consideragdes

finais podem ser resumidas da seguinte forma:

1. Tanto o tipo de manejo quanto as diferentes fisionomias da Caatinga
influenciaram as variaveis ambientais do solo;

2. A nematofauna de solos ribeirinhos foi substancialmente afetada quando
submetida a supressao da vegetagao natural e dominada por espécies exoticas
e invasoras.

3. A menor diversidade de nematoides e a auséncia de nematoides
predadores em area de vegetacdo modificada corroboram o disturbio sofrido.

4. As fisionomias nao influenciaram a abundancia total e diversidade, mas
afeta a composicdo da comunidade de nematoides do solo.

5. Os nematoides Acrobeles e Tylenchorhynchus apresentam grande
dominancia nos solos de areas riparias de Caatinga.

6. A distribuicdo espacial da nematofauna do solo foi influenciada pela
presencga da vegetacao total em area riparia de Caatinga.

1. As espécies que compdem a regeneracao (Altura < 50 cm) e lenhosas
altas (Altura > 3m) influenciam indiretamente a composicédo das guildas de
nematoides no solo;

2. A umidade, matéria organica e a respiragao microbiana do solo exerceram
maior influéncia na nematofauna e espécies vegetais;

3. Os indices de atividade metabdlica mostraram que maior assimilagao de
recursos foi decorrente dos canais de onivoros e bacteriéfagos.

4. O diagndstico da cadeia alimentar do solo ribeirinhos de Caatinga
estruturada e em condi¢cdes de maturagao foi bastante coerente tendo em vista

a sua boa funcionalidade (impulsionada pela produgéo primaria e regulada por
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comunidades de nematoides com niveis tréficos mais altos como os nematoides

onivoros).
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