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Resumo: A biodiversidade do solo enfrenta pressões crescentes das ações humanas, incluindo 
a conversão, degradação e fragmentação de habitats. O efeito desses fatores somado às 
mudanças climáticas não reduz apenas a diversidade e abundância da biota do solo, mas 
também suas funções e serviços ecossistêmicos. Os nematoides constituem um importante 
modelo de biota para compreender as respostas da biodiversidade do solo aos efeitos dos 
distúrbios antrópicos e mudanças climáticas, uma vez que eles ocupam uma posição central na 
cadeia alimentar e apresentam uma diversidade taxonômica e funcional. A Caatinga, um 
mosaico de florestas tropicais sazonalmente secas que ocorre somente no Brasil, tem enfrentado 
forte influência de distúrbios antrópicos, como a agropecuária e exploração de diversos recursos 
naturais. Além disso, mudanças climáticas também ameaçam a Caatinga e podem até agravar 
os efeitos de distúrbios antrópicos. As funções e serviços ecossistêmicos fornecidos pelos 
nematoides em florestas tropicais são afetados principalmente por distúrbios físicos no solo, 
fatores edáficos, temperatura e precipitação.  
Palavras-chave: agricultura, cadeia alimentar do solo, estrutura de comunidade, florestas 
tropicais sazonalmente secas. 
 
 

LAND USE AND CLIMATIC VARIATIONS IN THE CAATINGA AND 
THEIR EFFECTS ON THE NEMATODES COMMUNITY 

 
 
Abstract: Soil biodiversity faces increasing pressures from human actions, including 
conversion, degradation and fragmentation of habitats. The effect of these factors added to 
climate change not only reduces the diversity and abundance of soil biota, but also its ecosystem 
functions and services. Nematodes are an important biota model for understanding the 
responses of soil biodiversity to the effects of anthropogenic disturbances and climate change, 
since they occupy a central position in the food chain and have a taxonomic and functional 
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diversity. The Caatinga, a mosaic of seasonally dry tropical forests that occurs only in Brazil, 
has faced a strong impact from anthropic disturbances, such as agriculture and the exploitation 
of diverse natural resources. In addition, climate change also threatens the Caatinga and may 
even aggravate the effects of anthropic disturbances. The ecosystem functions and services 
provided by nematodes in tropical forests are mainly affected by physical disturbances in the 
soil, edaphic factors, temperature and precipitation. 
Keywords: agriculture, community structure, seasonally dry tropical forests, soil food web. 
 
 

EFEITO DO USO DO SOLO E MUDANÇAS CLIMÁTICAS SOBRE A 
BIODIVERSIDADE DO SOLO 

 
O solo apresenta uma importância 

central para a prestação de serviços 
ecossistêmicos que beneficiam ao homem. 
Eles não apenas fornecem nutrientes para o 
crescimento das plantas, mas também 
armazenam quantidades significativas de 
carbono (C) e nitrogênio (N) no solo, o que 
contribui para o equilíbrio do clima e a 
produção sustentável de alimentos 
(EISENHAUER et al., 2012; DE VRIES et 
al., 2012; WAGG et al., 2018). Contudo, o 
resultado de um bom funcionamento do 
ecossistema depende da magnitude do 
serviço ecossistêmico fornecido não apenas 
por um organismo, mas sim por toda a biota 
que compõe a cadeia alimentar do solo 
(FERRIS; TUOMISTO, 2015; 
HAYGARTH; RITZ, 2009). Os 
microrganismos e seus consumidores 
também são importantes decompositores de 
nutrientes, e as mudanças na comunidade 
microbiana podem reduzir as taxas de 
ciclagem e decomposição, afetando o 
fornecimento de alimentos, fibras e água, 
bem como a capacidade do solo de reduzir 
as concentrações de poluentes 
(BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 
2014). As taxas e magnitudes dessas 
funções e serviços ecossistêmicos são 
determinadas, portanto, pela abundância, 
biomassa corporal e diversidade da biota 
(DE VRIES et al., 2013; FERRIS; 
TUOMISTO, 2015; VAZQUEZ et al., 
2019). 

Entre as ameaças à biodiversidade 
do solo e à sua contribuição ao ecossistema, 

a mudança no uso do solo devido à 
intensificação agrícola e subsequente perda 
de matéria orgânica, como também 
mudanças climáticas estão entre os 
principais fatores (LI et al., 2016). A 
transformação de um ecossistema natural 
para o uso intensivo do solo resulta em uma 
redução da biomassa (atividade 
metabólica), abundância e diversidade da 
microbiota (bactérias, fungos e seus 
consumidores) em função das ações diretas 
sobre as propriedades físico-químicas do 
solo (ADAMCZYK; KITUNEN; 
SMOLANDER, 2013; LIU et al., 2016). 
Por exemplo, a remoção da vegetação 
nativa e em seguida atividade agrícola 
reduzem a disponibilidade de recursos 
(matéria orgânica) que são necessários para 
o sucesso da atividade e desenvolvimento 
da microbiota do solo (BARNES et al., 
2017; MBUTHIA et al., 2015). Como 
consequência disso, o acúmulo de carbono 
orgânico e nitrogênio do solo diminuem, 
afetando negativamente a ciclagem de 
nutrientes (ITO et al., 2015; MANN et al., 
2019). 

Por sua vez, as mudanças climáticas, 
tais como a redução da precipitação e 
aumento da temperatura, afetam a 
biodiversidade do solo (DARBY et al., 
2011; FREY; ELLIOTT; PAUSTIAN, 
1999), agindo, principalmente a interação 
consumidor-recurso, com consequências na 
estrutura da rede alimentar e o fluxo de 
energia e matéria através dos ecossistemas 
(EISENHAUER et al., 2012; 
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PAPATHEODOROU; 
ARGYROPOULOU; STAMOU, 2004; 
SCHWARZ et al., 2017). A precipitação, 
por exemplo, interfere enormemente no 
crescimento das plantas, no teor de matéria 
orgânica e nitrogênio do solo, na 
mineralização, bem como, na atividade 
microbiana (SONG et al., 2017; 
STRICKLAND; ROUSK, 2010). Quanto à 

temperatura, esta desempenha um fator 
importante na regulação do ciclo 
biogeoquímico nos ecossistemas terrestres. 
A decomposição da serapilheira, a 
respiração do solo e as atividades 
metabólicas dos organismos do solo são 
alguns dos exemplos de processos 
regulados pela temperatura ambiental (BAI 
et al., 2010). 

 
 

NEMATOIDES E SEU POTENCIAL COMO BIOINDICADORES AMBIENTAIS 
 
Os nematoides são os animais mais 

abundantes e diversificados do planeta e 
estão amplamente distribuídos por todos os 
biomas terrestres e aquáticos (HOOGEN et 
al., 2019). São invertebrados pertencentes 
ao filo Nematoda o qual compreende as 
classes Chromadorea e Enoplea (DE LEY; 
BLAXTER, 2004). Os nematoides 
pertencentes à classe Chromadorea são 
quase exclusivamente terrestres, raramente 
sendo de água doce ou marinha. Já os 
nematoides pertencentes à classe Enoplea 
ocupam nichos nos três habitats 
(BONGERS; FERRIS, 1999). Estimam-se 
a existência de 200 mil a 1 milhão de 
espécies de nematoides, das quais menos de 
35 mil já foram descritas (DE LEY; 
BLAXTER, 2004). 

Os nematoides são seres, em geral, 
microscópicos e que apresentam uma 
diversidade de formas corporais e hábitos 
alimentares, além de possuírem a 
capacidade de se adaptarem a variadas 
condições ambientais de todas as latitudes 
do planeta onde haja carbono orgânico 
(BOAG; YEATES, 1998; BONGERS; 
BONGERS, 1998; HOOGEN et al., 2019; 
SONG et al., 2017). Como consequência da 
flexibilidade evolutiva, os mesmos 
desempenham uma variedade de funções o 
que permite estabelecerem interações entre 
si, com a biota e com o ambiente 
(HOOGEN et al., 2019). 

Quanto aos nematoides do solo, as 
adaptações corporais, principalmente as do 

aparato alimentar, permitiram ocuparem 
posições-chave nas redes alimentares do 
solo e explorar as diversas fontes de 
alimentos, por meio do parasitismo de 
vegetais e de animais, da ingestão de 
microrganismos (bactérias e fungos) e da 
predação de nematoides e outros 
microinvertebrados (YEATES et al.,1993). 
Por isso, os nematoides são classificados 
em cinco grupos tróficos: bacteriófagos, 
fungívoros, parasitas de plantas, onívoros e 
predadores (BONGERS; BONGERS, 
1998; YEATES et al.,1993).  

Além disso, os nematoides são 
classificados quanto a suas estratégias de 
vida. Bongers (1990) classificou os mesmos 
em: em colonizadores (c) e persistentes (p), 
sendo os colonizadores, equivalentes aos 
estrategistas “r” e os persistentes aos 
estrategistas “K”. Os colonizadores (c) 
produzem muitos ovos pequenos, 
apresentam ciclo de vida curto e exploram 
rapidamente hábitats ricos em nutrientes. 
Em contraste, os persistentes (p) produzem 
poucos ovos, apresentam longo ciclo de 
vida e dificilmente reagem positivamente a 
condições de alta disponibilidade de 
nutrientes. Nesse sistema de classificação, 
os nematoides são alocados em uma escala 
colonizador-persistente (c-p), que varia de 1 
(c) a 5 (p). Nematoides com valores c-p 1 e 
2 são considerados colonizadores e 
possuem tolerância a diversos distúrbios 
ocorridos no ambiente e nematoides com 
valor c-p 4 e 5 são as classes consideradas 
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persistentes, tendo como característica 
sensibilidade à distúrbios. Nematoides com 
valor c-p 3, possuem características entre os 
grupos 2 e 4, sendo relativamente sensíveis 
a distúrbios (BONGERS, 1990; 
BONGERS; BONGERS, 1998). 

Sendo assim, o fato de viverem em 
comunidades multiespecíficas, em que cada 
espécie desempenha uma função e 
apresenta sensibilidade diferenciada aos 
estímulos do ambiente (BONGERS; 
BONGERS, 1998; HOOGEN et al., 2019; 
NEHER, 2001), além de exercerem 
importantes papéis no funcionamento do 
ecossistema, incluindo decomposição de 
material orgânico, rotatividade de 
nutrientes e transferência de energia ao 
longo da cadeia alimentar (FERRIS, 2010a; 
FERRIS, 2010b; FERRIS; SÁNCHEZ-
MORENO; BRENNAN, 2012; FERRIS; 
TUOMISTO, 2015; ZHANG et al., 2017) 
confere aos nematoides a qualidade de 
excelentes indicadores de distúrbios 
ambientais (BONGERS; BONGERS, 1998; 
BONGERS; FERRIS, 1999; NEHER, 
2001; YEATES, 2003), tais como 
mudanças climáticas, impactos provocados 
por práticas agrícolas, por poluentes 
químicos e por outras atividades 
antropogênicas em ambientes terrestres e 
aquáticos.  

Entre os nematoides, os 
bacteriófagos e fungívoros são 
intermediários-chave nos processos de 
decomposição e ciclagem de nutrientes; 
eles aumentam a renovação bacteriana e 

aceleram a decomposição da matéria 
orgânica do solo (BARDGETT; CHAN, 
1999; NEHER, 2001; YEATES, 2003). 
Além disso, esses nematoides transportam 
bactérias ao longo da área para novos 
recursos, acelerando ainda mais as taxas e a 
magnitude da atividade de decomposição e 
ciclagem de nutrientes (BROWN et al., 
2004; FU et al., 2005; ZHANG et al. 2017). 
Além disso, como os nematoides 
microbianos ingerem mais nutrientes do 
que o necessário, os excessos são 
excretados de forma mineral ou facilmente 
mineralizável e, portanto, podem aumentar 
o crescimento das plantas (FERRIS; 
VENETTE; LAU, 1997; NEHER; 
WEICHT; BARBERCHECK, 2012). Já os 
nematoides onívoros e predadores, também 
estão envolvidos na ciclagem de nutrientes 
através de um processo mais indireto que 
envolve a atividade de predação (FERRIS, 
2010b; FERRIS; SÁNCHEZ-MORENO; 
BRENNAN, 2012). 

Os nematoides também são 
bioindicadores úteis da abundância e 
atividade de outros organismos do solo que 
fornecem serviços similares (FERRIS, 
2010a; FERRIS; SÁNCHEZ-MORENO; 
BRENNAN, 2012). Com base nas taxas de 
abundância e rotatividade, os nematoides do 
solo podem ser responsáveis por até 25% da 
mineralização de nitrogênio no solo 
(FERRIS, 2010a; FERRIS; SÁNCHEZ-
MORENO; BRENNAN, 2012; FERRIS; 
VENETTE; SCOW, 2004). 

 
 
O CENÁRIO DA CAATINGA E SUAS IMPLICAÇÕES SOBRE A ESTRUTURA DA 

COMUNIDADE DE NEMATOIDES E A SAÚDE DO SOLO 
 
A Caatinga é uma região ecológica 

bem reconhecida que fica localizada no 
interior do semiárido do Nordeste do Brasil, 
compreendendo uma área total de 912.529 
km2 (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2018). 
A Caatinga é considerada um mosaico da 
floresta tropical sazonalmente seca 

(PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-
FILHO, 2009) que exibe pelo menos 13 
fitofisionomias diferentes, abrangendo uma 
ampla gama de densidades e diversidades 
de plantas lenhosas (PRADO, 2003). A 
temperatura média é constante ao longo do 
ano, variando de 25 a 30 °C. No entanto, a 
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precipitação média anual não é constante, 
variando no ano em entre regiões. A maior 
parte da região (68,8%) recebe entre 600 e 
1.000 mm de chuva por ano, com apenas 
0,6% recebendo menos de 400 mm e 1,6%, 
mais de 1.200 mm (SILVA; LEAL; 
TABARELLI, 2018). A maior parte da 
chuva está concentrada em três meses 
consecutivos, embora sejam frequentes 
grandes variações anuais e secas recorrentes 
(SILVA; LEAL; TABARELLI, 2018). A 
vegetação da Caatinga varia de mata aberta 
a florestas altas e secas (SILVA; LEAL; 
TABARELLI, 2018). No total, a flora da 
Caatinga é muito rica e diversificada com 
uma proporção relativamente alta de 
espécies endêmicas em comparação com 
outras florestas tropicais sazonalmente 
secas (SILVA; LEAL; TABARELLI, 
2018). 

Embora seja um ecossistema de 
extrema importância, a Caatinga é o terceiro 
ecossistema brasileiro mais ameaçado 
(SILVA; LEAL; TABARELLI, 2018). Os 
27 milhões de pessoas que vivem na 
Caatinga são altamente dependentes de seus 
recursos naturais para sua subsistência, 
como por exemplo, extração de madeira, 
criação de caprinos e bovinos e agricultura, 
o que tem resultado em uma crescente 
degradação (LEAL et al., 2005; RIBEIRO 
et al., 2015; RITO et al., 2017). Além disso, 
a Caatinga é um dos seis ecossistemas com 
maior vulnerabilidade intrínseca à 
variabilidade climática (BURKETT et al., 
2014; SEDDON et al., 2016). Modelos 
climáticos preveem consistentemente uma 
redução nos níveis de precipitação (22%) e 
um aumento na temperatura nos próximos 
anos (MAGRIN et al., 2014). 

Apesar dos achados recentes sobre 
os impactos negativos dos fatores 
climáticos e antrópicos para a composição 
taxonômica e filogenética de comunidades 
de plantas (RIBEIRO et al., 2015; 
RIBEIRO-NETO et al., 2016; RITO et al., 
2017), bem como para as comunidades 
animais (RIBEIRO-NETO et al., 2016; 

OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 
2019), algumas questões permanecem em 
aberto, principalmente no que diz respeito à 
resposta do solo à ação individual e 
interativa desses fatores. Diante desse 
contexto, os nematoides se apresentam 
como um modelo de biota do solo útil para 
compreender as respostas da biodiversidade 
do solo e seu funcionamento frente aos 
diferentes tipos de distúrbios antrópicos e às 
condições climáticas na Caatinga (DA 
SILVA et al., 2020). 

Quaisquer alterações ou distúrbios 
ambientais que afetem a composição ou 
fisiologia da vegetação e/ou textura do solo, 
como a conversão da vegetação primária em 
usos agrícolas ou redução da umidade, 
podem alterar a composição taxonômica e a 
diversidade de grupos funcionais de 
nematoides (HOOGEN et al., 2019; SONG 
et al., 2017; ZHAO et al., 2011). Por 
exemplo, a redução da matéria orgânica do 
solo por meio da remoção da vegetação 
nativa diminui significativamente a 
atividade microbiana e a abundância de 
nematoides, especialmente algumas 
bactérias e bacteriofagos r-estrategistas 
(TREONIS et al., 2010; TREONIS et al., 
2019). Por sua vez, o efeito do preparo do 
solo para a prática agrícola leva à redução 
da biomassa fúngica (DE VRIES et al., 
2012; FREY; ELLIOTT; PAUSTIAN, 
1999; WAGG et al., 2018) e, em seguida, 
dos nematoides de alimentação fúngica k-
estrategistas (TREONIS et al., 2010; 
TREONIS et al., 2019). 

Já a temperatura e a precipitação são 
importantes fatores ambientais para a 
sobrevivência e reprodução de nematoides 
(NIELSEN et al., 2014; SONG et al., 2017; 
THAKUR et al., 2019). As mudanças 
climáticas podem ter impactos 
significativos no número e na composição 
da comunidade e atividades metabólica dos 
nematoides do solo (SIEBERT et al., 2019; 
THAKUR et al., 2019), uma vez que são 
essencialmente animais aquáticos que 
dependem do filme de água ao redor das 
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partículas do solo para seu desenvolvimento 
e movimento através do solo (GRIFFITHS; 
CAUL, 1993). 
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