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RESUMO 

 

O pisoteio decorrente do tráfego de pedestres sobre os recifes de coral é um fenômeno 

associado ao turismo em muitas praias de Pernambuco. No ambiente fital o pisoteio pode 

afetar as algas e a fauna associada, modificando a estrutura das comunidades. O filo 

Tardigrada é componente permanente da meiofauna sendo encontrado no sedimento marinho 

e associado a macroalgas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do pisoteio 

sobre os tardígrados associados ao fital dos recifes de Porto de Galinhas, PE. Para isso 

delineou-se experimentos observacionais e manipulativos com intuito de avaliar o impacto do 

turismo e das simulações de pisoteio humano sobre a comunidade de Tardigrada. No primeiro 

experimento foram determinadas estações pareadas ao longo dos recifes, seguindo os limites 

entre a área protegida e a exposta ao trafego humano, avaliando se a comunidade diferia em 

consequência do pisoteio. Os tardígrados apresentaram abundâncias aparentemente 

condicionadas pelo tipo de substrato, mostrando reduções na densidade quando associados a 

Gelidiela acerosa, e exibindo maior densidade na área impactada quando associados 

Chodrophicus papillosus. Para o segundo experimento foram determinados transects na área 

protegida do recife e executados dois níveis de intensidade de pisoteio sobre o substrato 

recifal. A avaliação do efeito do pisoteio seguiu um desenho experimental BACI 

(Antes/Depois e Controle/Impacto), sendo as amostras coletadas para monitoramento do nível 

de recuperação da comunidade com um, dois e três meses após cessado o pisoteio. Como 

resultado deste trabalho, houve redução das variáveis do substrato algal (biomassa, cobertura, 

peso do substrato e altura do tapete) e também na densidade de Tardigrada, com valores 

seguindo uma tendência de redução tanto maior o nível de estresse. Variações locais, foram 

determinantes para a estrutura da comunidade de Tardigrada, dificultando a compreensão dos 

efeitos do impacto. O processo de recuperação foi independente da intensidade do distúrbio, 

alcançando valores estabilizados já no primeiro mês.   

Palavras- chave: Tardigrada, Recifes de Coral, Tapete de algas, Perturbação antrópica. 
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ABSTRACT 

 

The trampling resulting from pedestrian traffic on coral reefs is a phenomenon associated with 

tourism in many beaches of Pernambuco. In phytal environment the trampling can affect the 

algae and associated fauna, modifying the structure of communities. The phylum Tardigrada 

is permanent component of the meiofauna being found in marine sediment and associated 

with macroalgae. This study aimed to evaluate the effect of trampling on tardigrades 

associated with the phytal of reefs of Porto de Galinhas, PE. For this were outlined 

observational and manipulative experiments in order to assess the impact of tourism and 

simulations of human trampling on the community of tardigrades. In the first experiment were 

paired certain stations along the reefs, following the boundaries of the protected area and 

exposed to human traffic, assessing whether the community differed as a result of trampling. 

The tardigrades presented abundances apparently conditioned by the type of substrate, 

showing reductions in density when associated with a Gelidiela acerosa, and exhibiting 

higher density in the impacted area when associated Chodrophicus papillosus. For the second 

experiment were determined transects in protected reef area and run two levels of intensity of 

trampling on reef substrate. The evaluation of the effect of trampling followed a experimental 

design BACI (Before / After and Control / Impact), being the samples collected for 

monitoring of the level of recovery of the community with one, two and three months after 

trampling ceased. As a result of this work, there was a reduction of the algal substrate 

variables (biomass, cover, substrate weight and turf height) and also the density of 

tardigrades, with values following a trend of greater reduction in both the level of stress. 

Local variations were crucial to the structure of the tardigrades community, making the 

understanding of the effects of the impact difficult. The recovery process was independent of 

the intensity of the disturbance, reaching values stabilized in the first month. 

 

Keywords: Tardigrada, coral reef, algal turf, Ecosystem disturbance 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Recifes de coral ocupam menos que 0,25% da área dos oceanos, embora sejam habitat 

para cerca de 24% das espécies marinhas de peixes e inúmeros outros grupos  de organismos. 

Devido à sua proximidade com grandes cidades e fácil acesso, ambientes recifais têm sido 

facilmente afetados pela influência antrópica (Castro & Pires, 2001) e têm sido destruídos 

pelas mesmas atividades econômicas que ajudam a sustentar (turismo, p. ex.) (Wilkinson, 

1992; Richmond, 1993). Também recebem poluentes de origem agrícola, urbana e industrial 

devido a proximidade de ocupações humanas . A presença de turistas e as alterações causadas 

no ambiente para recebê-los são grandes ameaças aos ecossistemas marinhos (Barradas et al., 

2012). 

O turismo é uma das indústrias de crescimento mais rápido no mundo, incluindo o 

turismo subaquático. Devido à sua beleza, os recifes de coral e outros ambientes recifais 

atraem centenas de milhares de turistas e contribuem para o crescimento do Produto Interno 

Bruto (PIB) de muitos países. No entanto, o turismo mal planejado pode trazer sérios danos 

aos ecossistemas recifais. Adicionalmente aos distúrbios ecológicos (como alterações nas 

teias tróficas e branqueamento de corais) existem algumas conseqüências da destruição dos 

recifes, incluindo sérios problemas econômicos, como diminuição da atividade turística e 

perda da economia de subsistência (Bryant et al., 1998).  

Este é o caso dos ambientes recifais do litoral Sul de Pernambuco. Embora seja um 

problema antigo, observações preliminares sobre o fato só vieram a ser feitas na década de 90, 

quando recifes já estavam bastante pobres nas proximidades das zonas urbanas (Barradas et 

al., 2010; 2012). 

Assim como em outras regiões do Brasil e do mundo, o turismo ajudou a promover o 

desenvolvimento no litoral sul do estado de Pernambuco.  Porto de Galinhas tem sido 

repetidamente eleita a melhor praia do país e o turismo cresceu rapidamente nos últimos 20 

anos. Isto criou muitas oportunidades de emprego para a população local. No entanto, a falta 

de planejamento e de organização gerou alguns problemas relacionados ao uso do solo e 

ocupação e exploração dos recursos naturais, tendo isto resultado na degradação dos 

ecossistemas, especialmente os manguezais e recifes de corais (Miranda, 2012).  

Aproximadamente 60.000 pessoas visitam Porto de Galinhas a cada mês durante a alta 

estação (Novembro à março e no mês de Julho), e aproximadamente 69% destas visitam as 
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formações recifais, seja caminhando ou mergulhando, em apneia ou autonomamente 

(MMA/SECTMA/CPRH, 2003).  

As áreas de proteção marinha são ferramentas largamente utilizadas para o manejo de 

áreas naturais. Os propósitos de seu uso podem incluir conservação (manutenção da 

diversidade biológica), recreação (áreas turísticas), histórico (locais históricos e culturais), 

pesquisas (monitoramento de impactos) e comercial (conservação de áreas importantes para 

manutenção dos estoques pesqueiros) (Davis & Tisdel, 1995).  

Os ambientes associados a substratos consolidados são considerados de alta 

produtividade (Ferreira et al., 1995; Coelho, Santos & Freitas, 2004). A complexidade destes 

ambientes tem sido apontada como um dos responsáveis por uma alta biodiversidade 

(Birkeland, 1997). A própria heterogeneidade do substrato quebra, por exemplo, os gradientes 

naturais de luminosidade e hidrodinâmica decorrente da profundidade, criando situações de 

infralitoral dentro do médio-litoral. Associadas a esses fatores devem ainda ser consideradas 

as interações biológicas e os processos de sucessão (Brawley & Adey, 1981).  

Alguns trabalhos descrevem a meiofauna no ambiente recifal natural (John, Jons & 

Sale, 1989; Maranhão, 2003; Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos, 

2012a; b) e também em ambientes recifais artificiais (Danovaro et al., 2002; Fonsêca-

Genevois, 2006). Porém no Brasil estes trabalhos ainda são escassos. A meiofauna reúne os 

organismos bentônicos que atravessam a malha de peneiras de 0,5mm e ficam retidos na de 

0,044 mm de tamanho (Mare, 1942), possuem morfologia, fisiologia e ciclos de vida 

característicos, habitando o interstício dos sedimentos, também sendo encontrados associados 

a outros organismos como algas, cnidários, poliquetas, entre outros (Alongi, 1985; Oliveira, 

Matos & Da Rocha, 2000; Venekey et al., 2008). Warwick (1984) considera a meiofauna uma 

unidade funcional cujas espécies desempenham estratégias de sobrevivência diferentes das 

empreendidas pela macrofauna. Esses organismos participam da cadeia alimentar como 

alimento (Gee, 1989) e como consumidores (Montagna, 1995) constituindo uma das maiores 

fatias no fluxo de energia dos sistemas bentônicos (Stead, Schimid & Hildrew, 2004). Atuam 

também na remineralização de detritos orgânicos (Tenore, Tiejen & Lee, 1977).  

 A meiofauna é reconhecidamente importante para estudos ecológicos e ambientais, 

devido à sua forte ligação com o substrato, sendo excelentes bioindicadores ambientais 

(Guidetti & Bertolani, 2005). Seu papel em ambientes impactados, sujeitos aos estresses 
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físicos, químicos ou sob perturbações naturais tem sido objeto de estudos (Ellis et al., 2000; 

Schratzberger, Dinmore & Jennings, 2002; Rodrigues, 2002; Huff, 2011).   

 O número de indivíduos da meiofauna em macroalgas é superior à macrofauna 

(Curvelo & Corbisier, 2000). As comunidades fitais são conhecidas por abrigar uma 

meiofauna abundante e diversificada (Bell et al., 1984; Hicks, 1986). A estrutura de uma 

comunidade associada ao fital é primariamente reflexo da complexidade da planta hospedeira 

como habitat (Bell & Westoby, 1986; Preston & Moore, 1988). Nas macroalgas a relação dos 

organismos com o substrato é tão íntima que a comunidade pode variar em diversidade e 

abundância de acordo com a textura da alga, complexidade estrutural e até mesmo o tipo de 

epífita a ela associada (Warwick, 1977; Gibbons, 1991; Gee & Warwick 1994a, b). Os 

invertebrados ocupam micro-habitats como a superfície de filídios, a base das frondes e os 

espaços das ramificações, onde ocorrem em diferentes graus acúmulo de lodo, argila e detritos 

(Curvelo & Corbisier, 2000).  

O pisoteio é um importante componente associado a ocupação humana em regiões 

litorâneas, e seus efeitos, quando intensos, contribuem significativamente para modificações 

nas comunidades marinhas (Schiel & Taylor, 1999; Casu et al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli & 

Castelli, 2006; Huff, 2011).  Em praias rochosas, áreas pisoteadas geralmente têm menor 

diversidade e densidade de espécies de organismos sésseis que em áreas menos perturbadas. 

Alguns tipos de impacto são associados com o pisoteio, como a mortalidade ou deslocamento 

dos organismos, enfraquecimento dos apressórios de algas e danos estruturais, resultando em 

aumento da vulnerabilidade das comunidades de substratos rochosos tanto por fatores 

abióticos (dessecação, p. ex.), como bióticos (predação, p. ex.) e perda de habitat (Brosnan & 

Crumrine,1994; Brown & Taylor, 1999). 

 Os tardígrados são componentes da meiofauna permanente, distribuem-se no 

ambiente marinho desde o médio litoral e estendendo-se pelo infralitoral (Higgins & Thiel, 

1988). Exibindo sua plasticidade adaptativa pelas inúmeras condições ecológicas favoráveis à 

sua sobrevivência, estes organismos já foram registrados em cavernas marinhas (Grimaldi De 

Zio et al., 1982; Villora-Moreno, 1996), em nódulos de manganês em regiões abissais 

(Bussau, 1992) e em profundidades superiores a 4.000 m (Thiel, 1966). No ambiente marinho 

são encontradas cerca de 20% das espécies conhecidas,
 
seja em águas profundas, rasas ou na 

zona entre-marés, nos interstícios dos grãos de sedimentos ou sobre macroalgas, e ainda 

espécies comensais de mexilhões, ostras, crustáceos, cracas, estrelas do mar ou parasitas de 
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bolachas do mar e holotúrias (Van Der Land, 1975; Kristensen & Hallas, 1980; Nelson, 

1982). 

Tardígrados são metazoários pequenos (em média 200 a 500 μm de tamanho), porém 

complexos, com sistema digestivo completo, sistema nervoso ganglionar ventral e quatro 

pares de patas terminadas em garras. O grupo foi reconhecido como filo em 1962 por 

Ramazzotti, mas antes disso havia sido classificado como Rotífera, Anellida e Arthropoda 

(Ramazzotti & Maucci, 1983). Pequenos, pouco conspícuos e inexpressivos economicamente 

são os fatores pelos quais se justifica a falta de conhecimento acerca da sua taxonomia, 

evolução e ecologia até 1930, data que é marcada pela publicação de Ernst Marcus, uma 

monografia que abordou o grupo de forma mais detalhada e científica. 

Conhecido por sua grande capacidade de sobrevivência a situações ambientais 

adversas através da anabiose (estado de latência) - encistam-se, recolhendo as pernas e 

secretam um “envelope” (camada dupla de cutícula) em volta do corpo desidratado, mantendo 

apenas um metabolismo basal - o grupo nos últimos anos tem recebido um reavivamento nas 

pesquisas, abordando temáticas diversas tais como: veiculação de bactérias fitopatogênicas 

(Krantz, Benoit & Beasley, 1999), análises moleculares de mecanismos de tolerância e 

regeneração do seu DNA (Rebecchi et al., 2009), estudos sobre sua posição sistemática 

quanto as relações com outros filos (Giribet et al., 1996; Garey et al., 1999), a validação do 

seu monofiletismo utilizando informações moleculares (18S rRNA) e características 

morfológicas (Garey, et al., 1996). Vale também ressaltar sua recente utilização como 

organismo modelo para exobiologia (Jönsson, 2007) em experimentos fora do planeta, devido 

à capacidade de alguns representantes do filo em sobreviver ao vácuo espacial, radiação solar, 

irradiação ionizante e ausência de oxigênio (Jönsson, et al., 2008). 

Mesmo após aumento de interesse sobre o filo, ainda existe uma série de lacunas não 

compreendidas em conseqüência da escassez de dados quanto à sua distribuição e aspectos 

ecológicos. Essa deficiência se deve principalmente à dificuldade de encontrá-los uma vez 

que a abundância dos tardígrados, mesmo em locais favoráveis, raramente é alta. Para 

representantes marinhos densidades maiores que 500 indivíduos por 100 cm
3
 em areia ou 285 

indivíduos por 10 cm
2
 devem ser consideradas excepcionalmente altas (Giere, 2009). Portanto 

coletá-los em ambiente natural e pesquisá-los em laboratório é uma tarefa bastante trabalhosa.  

Tendo em vista os resultados prévios obtidos por Sarmento e colaboradores (2011; 

2012a; 2013) para a comunidade meiofaunística associada às macroalgas de ambiente recifal 
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de Porto de Galinhas submetida ao pisoteio turístico e experimental, em que os tardígrados 

aparentemente tiveram sua densidade aumentada em alguns pontos, esse estudo objetivou 

investigar mais detidamente modificações na estrutura da comunidade, assim como a 

capacidade de recuperação destas após o pisoteio experimental. 

Este trabalho está apresentado em dois capítulos, o primeiro sobre o efeito do pisoteio 

dos turistas sobre a comunidade dos tardígrados meiofaunísticos associados às macroalgas do 

ambiente recifal de Porto de Galinhas, e o segundo capítulo tratando dos resultados do 

pisoteio experimental em área de preservação, assim como da capacidade de recuperação da 

comunidade de tardígrados a esse distúrbio. Ambos os enfoques dão continuidade ao projeto 

inicial elaborado por Sarmento e colaboradores (2011; 2012a; 2013), quando investigaram 

esses mesmos distúrbios sobre a comunidade meiofaunística total e especificamente sobre os 

Copepoda Harpacticoida. 

 

2. OBJETIVOS GERAIS  

 

 Conhecer a estrutura da comunidade de tardígrados associados às macroalgas 

presentes nos recifes de Porto de Galinhas (Ipojuca, PE). 

 Avaliar a resposta da comunidade de tardígrados associados ao tapete de algas nos 

recifes de Porto de Galinhas (Ipojuca, PE) ao pisoteio humano; 

 

3. HIPÓTESES 

H2.1 – O pisoteio reduz significativamente a diversidade, riqueza e eqüitabilidade de espécies 

de tardígrados; 

H2.2 – O pisoteio reduz significativamente a densidade das principais espécies de tardígrados. 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todo o material utilizado para a viabilização deste estudo foi coletado originalmente 

por Sarmento em 2009, para realizar a dissertação intitulada “Efeito do pisoteio sobre a 

meiofauna e Copepoda Harpacticoida de fital nos recifes de Porto de Galinhas (Ipojuca, PE)” 

(PPGBA/UFPE) (2011). 
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4.1 Área de estudo 

Um dos traços geomorfológicos mais característicos do litoral do estado de 

Pernambuco é a presença de linhas de arenito paralelas à costa, servindo de substrato para o 

desenvolvimento de corais e de algas calcárias, além de desempenharem importante papel na 

morfologia recente da costa e atuando como um grande dissipador de energia das ondas. O 

número de linhas varia, mas geralmente são visíveis, à baixa-mar, duas ou três linhas, sendo a 

primeira, mais próxima à praia, quase sempre emersa, e as demais parcialmente emersas. Os 

mais comuns são os arenitos de praia ou “beach rocks” e os recifes orgânicos, formados por 

corais e/ou algas calcárias (Coutinho & Morais, 1986). 

Os recifes são geralmente formados de areia de praia quartzosa cimentada com 

fragmentos orgânicos, apresentando uma granulometria de média a grossa, às vezes com 

elementos de maior calibre no topo, e alternância de níveis mais escuros com níveis mais 

claros, ricos em bioclastos (Halimeda e fragmentos de conchas) (Nolasco & Martin, 1985). 

Os recifes coralíneos presentes no litoral de Pernambuco formam corpos de 

morfologia irregular, geralmente alongados, estando seu eixo maior paralelo às linhas de 

recifes de arenitos, com direção geral NE-SW, aos quais estão intimamente relacionados 

(Dominguez et al. 1990). A grande maioria destes corpos está submersa, e raras vezes, em 

época de marés de sizígia, fica exposta parcialmente. A fauna coralínea é representada 

principalmente por Siderastrea stellata Agaricia agaricites, Mussismilia hispida e Montastrea 

cavernosa (Laborel, 1965, 1967). A maior expressão de recife algálico (Lithothamnium) na 

área, eixo maior com aproximadamente 4.5 km, ocorre no trecho da plataforma interna entre 

as praias de Serrambi e Maracaípe. 

A praia de Porto de Galinhas possui uma extensa linha de recifes costeiros. Segundo 

Mabesoone & Coutinho (1970) estes recifes são compostos por areias de praia consolidada 

por calcário e geralmente fragmentos de organismos calcários recristalizados. São, na sua 

maior parte, revestidos por artículos de algas calcáreas vivas do gênero Halimeda, bem como 

outras macroalgas. Na região de transição dos andares médio e infralitoral encontram-se 

vários blocos soltos que permanecem constantemente imersos, cobertos em sua maioria por 

macroalgas, servindo de habitat a diversos grupos de animais. Entre esses blocos existe 

deposição de substrato inconsolidado de formação areno-lamosa, arenosa e/ou biodetrítica, 

oferecendo abrigo a várias espécies de organismos bentônicos (Austregésilo, 1992).  
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A praia de Porto de Galinhas está localizada no litoral Sul do estado de Pernambuco 

(Nordeste do Brasil), 64 km a Sul da capital, Recife. Apresenta um clima tropical úmido, com 

estações seca e chuvosa e uma temperatura do ar média de 24°C (CPRH, 2001). A praia tem 

uma extensão de 6,3 km  (Barradas et al., 2010).  

O material utilizado neste estudo foi coletado sobre os recifes da praia de Porto de 

Galinhas. Essas formações têm um total de 0,42 km
2 

e são localizadas entre as coordenadas 

8º30‟26” a 8º30‟41” S, e 34º59‟52” a 34º59‟55” Leste (Fig.1).  

 

 

Fig.1 Área de estudo evidenciando o recife mais visitado pelos jangadeiros em Porto de Galinhas (nordeste do 

Brasil). Modificado de Sarmento, Barreto & Santos, 2011. 

 

Este ambiente, tipicamente tropical, é hoje a praia de maior fluxo turístico de 

Pernambuco: de novembro a março Porto de Galinhas recebe mais de 65.000 visitantes 

mensalmente. (MMA/SECTMA/CPRH, 2003). Na área onde é permitido o trafego humano 

sobre os recifes (tratado neste trabalho com a denominação de área “pisoteada), um grande 

número de turistas (mais de 1.020 pessoas no período de maré baixa) são trazidos diariamente 

por jangadeiros para visitas de aproximadamente 45 minutos (dados da associação de 

jangadeiros de Porto de Galinhas), o que provoca impactos de várias ordens ao ambiente, seja 

pelo abalroamento das jangadas sobre os organismos, seja pelo pisoteio propriamente dito ou 

até mesmo pela adição de matéria orgânica através do fornecimento de alimento visando atrair 

os coloridos peixes recifais (Maranhão, 2003).  
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4.2 Coleta de dados 

De acordo com os objetivos estabelecidos foram traçados delineamentos 

experimentais diferenciados para as amostragens, que estão descritos nos respectivos 

capítulos. A extração das amostras foi feita utilizando-se um testemunhador cilíndrico com 

área de 10 cm
2
, sendo as algas cortadas rentes à superfície do recife mantendo o sedimento 

retido nos apressórios. As amostras foram preservadas em formol salino 4% em campo. 

Durante a amostragem a altura do tapete foi obtido para cada réplica utilizando-se um 

paquímetro (precisão de 0.1mm).  

Em laboratório a fauna foi extraída por elutriação manual com água filtrada através de 

peneiras geológicas com abertura de malha de 0.5 mm e 0.063 mm. A meiofauna retida na 

peneira de 0.063 mm foi analisada com um microscópio estereoscópico (Leica EZ4). Depois 

da extração da fauna, a biomassa algal e o conteúdo de sedimento retido na fronde foram 

avaliados por réplica. Sedimento e alga foram secados separadamente em temperatura 

constante de 60 
o
C e o peso foi obtido com precisão de 0.1mg.  Antes de secar as proporções 

das principais espécies de alga foram avaliadas visualmente usando as seguintes classes: 

~5%,~10%, ~25%, ~50%, ~75%, ~90%, ~95% e ~100%. 

Especificamente para este estudo, para avaliar a densidade dos tardígrados 50 

espécimes foram separados de amostras previamente triadas, quando a amostra dispunha 50 

ou mais indivíduos. Caso houvesse um número inferior a este todos os tardígrados eram 

extraídos. A triagem foi feita numa placa de Dollfus tendo como objetivo separar os 

Tardigrada da meiofauna em geral. Os espécimes retirados foram acondicionados em tubos do 

tipo “eppendorf” de 1,5ml de capacidade, contendo formol 4%. Em seguida procedeu-se à 

confecção de lâminas permanentes de microscopia para estudos taxonômico e biológico, 

seguindo uma adaptação das técnicas referidas por Cobb (1917) e Renaud-Debyser & Salvat 

(1963). A identificação foi feita baseada em bibliografia específica (Ramazotti & Maucci, 

1983; De Zio Grimaldi et al., 2003; Degma, Bertolani & Guidetti, 2009) e descrições originais 

de gêneros e espécies, através de microscópio óptico.  
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CAPÍTULO 1 

Efeito do pisoteio dos turistas sobre a comunidade de tardígrados associados às 

macroalgas Chondrophicus papilosus (Agardh)  Garbary &  Harper  e Gelidiela acerosa  

(Forsskål)  Feldmann  &  Hamel nos recifes da praia de Porto de Galinhas, Ipojuca 

(PE). 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O turismo é um complexo fenômeno social, político, cultural e econômico, que vem se 

firmando como uma das principais atividades econômicas por seu rápido crescimento e pela 

posição que vem assumindo, nas economias dos países. Este intenso crescimento, ainda que 

bastante diferenciado em todo o mundo, tem demonstrado perspectivas de que continuará 

ocorrendo de forma acentuada nos próximos anos, evidenciando a urgência e relevância do 

aprofundamento de estudos sobre o tema. Isto porque, apesar da propagação discursiva do 

turismo como fator de desenvolvimento local, o que se vê, em muitas localidades turísticas, é 

a ausência de ações que efetivamente promovam a valorização social do espaço aliada à 

preservação dos ecossistemas naturais (Miranda, 2012). 

A presença de turistas e as modificações causadas no ambiente para recebê-los são 

grandes desafios para os ecossistemas marinhos. Por exemplo, em algumas ilhas do Pacífico a 

remoção de corais, areia e manguezais para construções danificam lagunas e recifes próximos a 

grandes cidades, assim como estradas, aeroportos e hotéis construídos nestas regiões afetam 

negativamente o equilíbrio destes ecossistemas (Salvat, 2002). O pisoteio e sobrepesca são outros 

problemas que danificam este delicado equilíbrio, como observado também no Havaí (Brainard et 

al., 2002). 

Comunidades costeiras são sensíveis aos efeitos de perturbação antrópica, que podem 

desempenhar um papel importante na formação da fauna e da flora (Addessi, 1994; Brosnan 

& Crumrine, 1994; Keough & Quinn, 1998; Brown & Taylor, 1999; Milazzo et al., 2004). 

Áreas rochosas da zona entre marés tornaram-se populares destinos de lazer para uma série de 

atividades, incluindo, por exemplo, exploração geral (Brosnan & Crumrine, 1994; Addessi, 

1994; Keough & Quinn, 1998) e pesca recreativa (Murray et al., 1999). Efeitos diretos sobre 

as populações, devido a atividades como pisoteio (Schiel & Taylor, 1999; Milazzo et al., 

2002, 2004) ou por remoção seletiva de espécies para iscas para pesca, alimento ou coleções 
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de conchas (Addessi, 1994), podem ter um impacto negativo na diversidade biológica de 

praias rochosas (Underwood & Kennelly, 1990; Kingsford, Underwood & kennelly 1991). 

O efeito do pisoteio humano em áreas rochosas costeiras é de interesse crescente 

(Brosnan & Crumrine, 1994; Keough & Quinn, 1998; Brown & Taylor, 1999; Milazzo et al., 

2002, 2004). A maioria destes estudos revela que a vulnerabilidade ao pisoteio humano 

depende principalmente da natureza e da morfologia das comunidades locais e do nível da 

ação humana (Brosnan & Crumrine, 1994). Os efeitos do pisoteio parecem ser altamente 

dependentes da estrutura das comunidades ocorrentes na praia (Povey & Keough, 1991; 

Brosnan & Crumrine, 1994). Por exemplo, tufos de alga ou formas de frondes baixas são mais 

resistentes que formas folhosas (Schiel & Taylor, 1999; Milazzo et al., 2002) e cirrípedes são 

mais suscetíveis que densos aglomerados de bivalves (Brosnan & Crumrine, 1994).  

A comunidade algal provê habitat para comunidades extremamente diversas de 

pequenos invertebrados crípticos. Estes organismos merecem atenção devido à sua 

abundância, riqueza de espécies, alta produtividade, diversidade trófica e importância como 

alimento para níveis tróficos superiores (Brown & Taylor, 1999).  

Comunidades de ambientes rochosos da zona entre marés são particularmente 

sensíveis a distúrbios antropogênicos por agentes diretos como pisoteio (Duran & Castilla, 

1989; Underwood & Kennelly, 1990; Povey & Keough, 1991; Murray et al., 1999). Alguns 

estudos têm documentado que estes impactos afetam as espécies por induzir mudanças na 

abundância, diminuindo sua riqueza e modificando a estrutura das comunidades (Siegfried, 

Hockey & Crowe, 1985; Keough, Quinn & King, 1993; Dye, Lasiak & Gabula, 1997; 

Fernandez & Castilla, 1997; Lasiak, 1998). Porém, a maioria dos estudos tem focado em 

organismos grandes e conspícuos (e.g. Povey & Keough,1991; Brosnan & Crumrine, 1994; 

Keough & Quinn, 1998).  

Alguns estudos desenvolvidos em ambientes rasos revelaram que a capacidade de 

cobertura de macroalgas pode ser severamente danificada pelo pisoteio humano, havendo um 

rápido decréscimo (Povey & Keough, 1991; Brosnan & Crumrine,1994; Schiel & Taylor, 

1999; Milazzo et al., 2002). A abundância da epifauna também é reduzida quando o pisoteio 

humano reduz a biomassa da alga hospedeira (Brown & Taylor, 1999).  

Em ecossistemas costeiros o grande contingente de visitantes geram inúmeros 

distúrbios, sejam eles legais ou ilegais. São frequentes os relatos de impacto decorrentes do 

uso inadequado dos recursos disponíveis, tais como: coleta de animais para isca de pesca 
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(Castilla, 1999), poluição (Heip, 1980), modificações das linhas costeiras (Addessi, 1994) 

com o uso de substratos artificiais (Thompson, Crowe & Hawkins, 2002). Seguindo a mesma 

tendência, os efeitos do trafego humano em praias rochosas geralmente influem 

negativamente na comunidade bentônica, causando considerável redução na densidade e 

cobertura tanto de invertebrados sésseis como de macroalgas (Povey & Keough, 1991; 

Adessi, 1994; Brosnan & Crumrine, 1994; Keough & Quinn, 1998; Schiel & Taylor, 1999; 

Milazzo et al., 2002). O pisoteio pode atuar na redução da espessura da alga e levar à perda 

dos apressórios, assim a fauna e flora associadas são esmagadas e o habitat disponível 

reduzido (Addessi, 1994; Brown & Taylor, 1999).  

A praia de Porto de Galinhas localizada no litoral sul do estado de Pernambuco, 

próximo a cidade de Ipojuca, é um dos destinos turísticos mais importantes do Brasil. Por 

ocorrerem próximo à costa, jangadas levam diariamente centenas de turistas para caminharem 

sobre os recifes durante a maré baixa principalmente no verão (Alcantara et al., 2004).  

Sarmento e colaboradores (2011; 2012a) avaliando o impacto do pisoteio dos turistas sobre a 

comunidade meiofaunística como um todo e especificamente sobre os Copepoda 

Harpacticoida, constataram os efeitos negativos desta prática sobre o substrato fital e fauna 

bentônica. A partir de experimentos e avaliação in loco traçou um panorama das condições 

locais quanto ao impacto imediato e padrão de recuperação dos organismos, colaborando 

assim com a fundamentação científica para um plano de manejo para o ambiente recifal de 

Porto de Galinhas (Sarmento, Barreto & Santos, 2013).     

Este capítulo aborda o efeito do pisoteio dos turistas sobre a comunidade de 

tardígrados associados às macroalgas Chondrophicus papilosus (Agardh) Garbary & Harper  

e Gelidiela acerosa (Forsskål)  Feldmann  &  Hamel, presentes nos recifes da praia de Porto 

de Galinhas, de onde foram investigados previamente as comunidades meiofaunística e de 

Copepoda Harpacticoida (Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos, 

2012a; b). 

 

2. OBJETIVO E HIPÓTESES  

Avaliar o efeito do pisoteio humano decorrente do turismo sobre a estrutura da 

comunidade de tardígrados associada a macroalgas presente em ecossistema recifal na praia 

de Porto de Galinhas, Ipojuca (PE).  
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H.1 – O pisoteio altera significativamente a estrutura da comunidade de tardígrados;  

H.2 – O pisoteio reduz significativamente a diversidade, riqueza e eqüitabilidade das espécies 

de tardígrados; 

H.3 – O pisoteio reduz significativamente a densidade das principais espécies de tardígrados. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Coleta de dados 

Para avaliar o efeito do pisoteio dos turistas sobre a comunidade meiofaunística 

associada às macroalgas do ambiente recifal, o material foi coletado em 25 de fevereiro de 

2009 no recife mais visitado pelos jangadeiros na praia de Porto de Galinhas. Neste mesmo 

recife existem áreas que estão permanentemente protegidas desde 2004 (entre 2004 e 2009, 

70% do total da área está com restrição ao acesso de pessoas não autorizadas).  

Foram selecionados cinco (I a V) grupos pareados de estações localizadas ao longo do 

recife seguindo os limites entre área protegida e área pisoteada, com cada par tendo uma 

estação fora (I a V pisoteada) e outra dentro da área protegida (I a V protegida) (Fig.1). O 

desenho amostral pareado foi utilizado para minimizar a variação de estação para estação 

devido a outros fatores não diretamente relacionados ao pisoteio humano, tais como 

topografia do recife e heterogeneidade na distribuição algal. Três réplicas foram coletadas por 

estação.  O material foi coletado segundo técnica descrita no item 4.2, na página 20. 
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Fig.1 Área de estudo evidenciando o local das cinco estações de coleta (I a V) ao longo do recife mais visitado 

pelos jangadeiros em Porto de galinhas (nordeste do Brasil). Modificado de Sarmento, Barreto & Santos, 2011. 

 

Foram feitas fotografias das estações para obter a porcentagem de revestimento algal 

(cobertura) nas duas áreas de estudo. 

3.2. Atividades laboratoriais 

Os procedimentos laboratoriais estão descritos no item 4.2, na página 20. 

3.3. Análises estatísticas  

O índice de Bray- Curtis foi aplicado aos dados de densidade das espécies não 

transformados para calcular a similaridade entre as amostras. Multi-Dimensional Scaling 

(MDS) foi usado para representar a matriz de similaridade graficamente. A análise SIMPER 

foi aplicada para determinar quais espécies são responsáveis pelas dissimilaridades entre as 

áreas protegidas e pisoteadas.  

Foi utilizada a análise de variância multivariada por permutacão (PERMANOVA) 

(Anderson, 2001; Mcardle  & Anderson,  2001)  a partir da matriz de similaridade de Bray-

Curtis com dados transfomados em logarítmo de (x+1) para verificar as diferenças 

significativas na estrutura da comunidade de Tardigrada entre as áreas pisoteadas, protegidas 

e entre os cinco pontos de coleta.  
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A análise de variância (ANOVA) de dois fatores foi usada para examinar os efeitos do 

pisoteio entre as duas áreas e entre as cinco estações de coleta sobre as características do 

substrato: Biomassa da alga, conteúdo de sedimento, comprimento e cobertura algal. Essa 

mesma análise foi usada para examinar os efeitos do pisoteio sobre a densidade de 

Tardigrada. A heterogeneidade de variâncias foi verificada com o teste de Bartlett.  

Previamente às análises a densidade de Tardigrada, conteúdo de sedimento e a altura do tapete 

foram transformados com logaritmo natural de (X+1). Conforme a necessidade outras 

variáveis foram analisadas sem transformação. O teste LSD de Fisher foi usado para uma 

comparação a posteriori quando a interação entre os fatores for significativa. 

Para detectar se as diferenças na densidade total dos tardígrados entre as áreas 

protegidas e pisoteadas poderiam estar relacionadas apenas a quantidade de substrato 

disponível, foi executada a análise de covariância (ANCOVA). Nessas análises, o pisoteio foi 

considerado como um único fator, a densidade total de tardígrados (em 10 cm
2
) como a 

variável dependente, e o peso total do substrato como a co-variável. O peso do substrato foi 

obtido do total do peso do sedimento seco mais peso úmido da alga. A heterogeneidade de 

variâncias das variáveis densidade total de tardígrados e peso do substrato foi verificada com 

teste de Bartllett. A significância do efeito peso total do substrato sobre a densidade de 

Tardigrada também foi calculada. 

Para detectar distribuições não aleatórias das espécies (espécies indicadoras) entre as 

áreas pisoteadas e protegidas foi utilizada a análise desenvolvida por Dufrêne e Legendre 

(1997). Uma espécie é considerada indicadora quando caracteriza um grupo de pontos, 

verifica-se principalmente em um único grupo e nos pontos deste determinado grupo. O 

coeficiente IndVal combina tanto a abundância relativa de ocorrência (especificidade) como a 

frequência relativa de ocorrência (fidelidade) num grupo definido de áreas. A significância 

estatística dos valores do indicador de espécies foi avaliada através do teste de Monte Carlo 

(número de permutações = 1000). 

As análises de MDS e SIMPER foram feitas usando o software Primer® v.6 

(Plymouth Routines in Multivariate Ecological Researches). As análises Two-way ANOVA e 

ANCOVA foram calculadas usando o software STATISTICA 7.0. As PERMANOVAs foram 

foram feitas utilizando o software PERMANOVA v.1.6. Os cálculos dos valores do IndVal 

foram executados utilizando o software PC-ORD 4.0. Teste t foram feitos utilizando o 

BIOESTAT 5.0. O nível de significância foi fixado em p < 0.05 para todas as análises. As 
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análises Multivariadas foram baseadas nos métodos propostos por Clarke e Warwick (1994), e 

para análises estatísticas paramétricas utilizou-se Zar (1996). 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Ambiente fital 

Os dados de biomassa, peso seco do sedimento associado, cobertura algal do ambiente 

recifal e substrato total (sedimento associado + peso úmido da alga) foram originalmente 

obtidos e analisados por Sarmento, Barreto & Santos (2011) e estão aqui reapresentados com 

o objetivo de fornecer um melhor suporte à compreensão da sua interferência sobre a 

comunidade de Tardigrada, que será descrita na sequência. A tabela 1 apresenta estas 

variáveis e as unidades de medidas utilizadas: 

As algas apresentaram distribuição irregular no ambiente recifal, tanto em local 

protegido como na parte exposta ao pisoteio, sendo o ponto 1 (protegido e pisoteado) 

dominado por Chondrophicus papilosus (Agardh)  Garbary &  Harper  e os demais pontos (2-

5 protegidos e pisoteados) por Gelidiela acerosa (Forsskål)  Feldmann  &  Hamel com uma 

cobertura superior a 75% das áreas.  Dentro das frondes algais a temperatura média foi de 35 

ºC, variando de 32,5 a 37 ºC. 

O efeito do pisoteio humano sobre as características do substrato fital são ilustradas na 

figura 2: 
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Figura 2. Características do substrato fital (peso seco do sedimento, altura do tapete e biomassa algal) nas áreas 

pisoteadas e protegidas das cinco estações de coleta (de 1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As 

barras representam o intervalo de confiança das três réplicas ± 95%. Fonte: Sarmento, Barreto & Santos, 2011. 

 

Ainda de acordo com os dados obtidos por Sarmento, Barreto & Santos (2011), 

descritos na Tabela 1, verificou-se que a biomassa da alga foi afetada pelos fatores ponto (F= 

8.86; p<0.01) e tratamento (F= 77.6; p<0.01) e interação entre os fatores (F= 8.36; p<0.01). 

Também foram evidenciadas diferenças significativas para a altura do tapete para o ponto (F= 

3.63; p= 0.02), tratamento (F= 79.4; p<0.01) e interação entre estes fatores (F= 2.90; p=0.04). 

O peso seco do sedimento evidenciou diferenças significativas para ponto (F= 27.0; p<0.01) e 

tratamento (F=19.0; p<0.01), porém não houve interação entre os fatores.  
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Tabela 1. Resultado da análise de variância (ANOVA two-way) aplicada aos dados das características físicas do 

substrato fital dos recifes de Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. (df= graus de liberdade; MS= quadrado 

médio). Fonte: Sarmento, Barreto & Santos, 2011. Valores de F significativos em negrito (p<0.05). 

 

Fator Altura do tapete Biomassa Alga 

 Df MS F P MS F p 

Pisoteio 1 5.55 79.4 <0.001 0.42 77.6 <0.001 

Ponto 4 0.25 3.63 0.02 0.05 8.86 <0.001 

Pisoteio 

x  Ponto 

4 0.20 2.90 0.04 

 

0.04 8.36 <0.001 

Resíduo 20 0.07   0.005   

Fator Peso sedimento Cobertura Algal 

 Df MS F P MS F p 

Pisoteio 1 7.29 19.0 <0.001 0.023 1.69 0.207 

Ponto 4 10.3 27.0 <0.001   0.018 1.31 0.29 

Pisoteio 

x  Ponto 

4 0.58 1.53 0.23 0.007 0.51 0.73 

Resíduo 20 0.38   0.014   

 

A altura do tapete mostrou uma interação significativa entre os fatores, portanto 

procedeu-se ao teste a posteriori (LSD Fisher) que indicou que a altura destas na área 

pisoteada foi menor quando comparada às áreas protegidas em todas as cinco estações. Para a 

variável Biomassa, as estações 1 (p= 0.49) e 2 (p=0.06) não mostraram reduções significativas 

entre as áreas pisoteadas e protegidas, enquanto para as outras estações a biomassa foi 

significativamente reduzida nas áreas pisoteadas (p<0.01). 

4.2. Comunidade de Tardigrada 

4.2.1. Padrões Univariados 

Foram encontrados 222 tardígrados, distribuídos em três famílias: Halechiniscidae 

Thulin, 1928 (Archechiniscus minutus Grimaldi de Zio & D'Addabbo Gallo, 1987; 

Dipodarctus subterraneus Renaud-Debyser, 1959;  Halechiniscus perfectus Schulz, 1955 e 

Styraconyx nanoqsunguak Kristensen & Higgins, 1984), Echiniscoididae Kristensen & 

Hallas, 1980 (Anisonyches diakidius Pollock, 1975) e Stygarctidae Schulz, 1951<Alterado por 

Bello & de Zio Grimaldi 1998; de Zio Grimaldi, D'Addabbo Gallo & Morone De Lucia 1998 
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> (Pseudostygarctus intermedius (Renaud-Mornant, 1979) <Alterado por Bello & De Zio 

Grimaldi 1998>)(Tabela 2).   

 

Tabela 2. Lista de espécies de Tardigrada identificadas para o ambiente fital de Porto de Galinhas.  

TARDIGRADA  

ARTHROTARDIGRADA Marcus, 1927 

 Archechiniscidae Binda, 1978 

                  Archechiniscinae Grimaldi de Zio & D’Addabbo Gallo, 1987 [Archechiniscidae Binda, 1978] 

                        Archechiniscus minutus Grimaldi de Zio & D'Addabbo Gallo, 1987 

 Halechiniscidae Thulin, 1928 

          Dipodarctinae Pollock, 1995 

                     Dipodarctus subterraneus (Renaud-Debyser, 1959) 

         Halechiniscinae (Thulin, 1928) 

                    Halechiniscus perfectus Schulz, 1955 

         Styraconyxinae Kristensen & Renaud-Mornant, 1983 

                   Styraconyx nanoqsunguak Kristensen & Higgins, 1984 

  Stygarctidae Schulz, 1951 

        Stygarctinae Schulz, 1951 

                  Pseudostygarctus intermedius (Renaud-Mornant, 1979) 

ECHINISCOIDEA Richters, 1926 

  Echiniscoididae Kristensen & Hallas, 1980 

                 Anisonyches diakidius Pollock, 1975 

 

A riqueza de espécies foi similar em ambas as áreas (protegidas e pisoteadas), porém 

Anisonyches diakidius e Dipodarctus subterraneus foram encontrados exclusivamente na área 

protegida. Archechiniscus minutus representou 75,2% da comunidade, sendo seguido por 

Styraconyx nanoqsunguak (16,2%), Pseudostygarctus intermedius (5,4%), Halechiniscus 

perfectus (2,2%), Anisonyches diakidius (0,4%) e Dipodarctus subterraneneus (0,4%) (Fig. 

2). Na área pisoteada Archechiniscus minutus dominou com 81,3% e Styraconyx 

nanoqsunguak foi o segundo mais abundante com 14,9% dos espécimes coletados. 

Archechiniscus minutus também dominou na área protegida 66,6%, seguido de Styraconyx 

nanoqsunguak com 17,4% (Fig. 3). 
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Halechiniscus perfectus foi mais abundante na área pisoteada, estando cerca 80% dos 

espécimes coletados na área exposta ao pisoteio, enquanto que 91,6% dos espécimes 

Pseudostygarctus intermedius foram obtidos na área protegida (Fig.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.- Densidade das espécies mais representativas e do total de tardígrados (ind.10cm
2
) nas áreas protegidas 

(barras brancas) e pisoteadas (barras pretas) das cinco estações (1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do 

Brasil. As barras representam a média de três réplicas, intervalos de confiança ± 95%.  
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Nas áreas pisoteadas (pontos 1-5) obteve-se um total de 134 espécimes coletados, 

enquanto na área protegida (pontos 1-5) foi um total de 88 indivíduos. O ponto 1 da área 

exposta ao pisoteio foi o local com a maior abundância de tardígrados, com 95 espécimes 

correspondendo a 42,7% do total de indivíduos coletados. Uma das réplicas apresentou 

densidade de 82 ind/10 cm
2
, a maior encontrada nesse estudo. As menores abundâncias foram 

obtidas nos pontos 4 e 5 da área pisoteada, com apenas dois indivíduos para cada ponto (Fig. 

3).   

Para todos os pontos da área protegida foi observada uma média de 5,86 ind/10 cm
2
, 

enquanto no setor exposto ao pisoteio obteve-se um valor médio de 8,93 ind/10 cm
2
.    

O teste ANOVA não mostrou diferenças significativas para a densidade de 

Archechiniscus minutus para o fator Pisoteio (F=0.13; p=0.7), por outro lado, mostrou 

resultados significativos para o fator Ponto dentro da mesma área (F=8.6; p<0.01), bem como 

para a interação desses dois fatores (F=6.4; p<0.01). Para a densidade total de tardígrados a 

análise mostrou diferenças significativas para o fator Ponto dentro da mesma área (F=5.3; 

p<0.01), e também para a interação desses dois fatores (F=3.6; p=0.02) (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Resultados da análise de variância (ANOVA two-way) para os valores de densidade das principais 

espécies de Tardigrada do substrato fital dos recifes de Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. (Graus de 

liberdade: Pisoteio 1; Ponto= 4; Interação= 4; Resíduo= 20). Valores de F significativos em negrito (p<0.05).  

 

Espécies Pisoteio Ponto Interação 

 F p F P F P 

 A. minutus  0.13 0.71 8.65 <0.001 6.46 <0.01 

S. nanoqsunguak 0.34 0.56 0.61 0.65 0.51 0.72 

P. intermedius 2.57 0.12 0.28 0.88 0.42 0.78 

H. perfectus 1.70 0.20 1.4 0.26 2.33 0.09 

Tardigrada 0.27 0.60 5.31 <0.01 3.62 0.02 

 

Para Styraconyx nanoqsunguak, Pseudostygarctus intermedius e Halechiniscus 

perfectus não foram encontradas diferenças significativas para todos os fatores ou interações, 

porém para esta última espécie a ANOVA evidenciou uma tendência para valor significativo 

(F=2.33; p= 0.09) (Tabela 3). O teste a posteriori (LSD Fisher) demonstrou que a densidade 

de Archechiniscus minutus foi maior na área pisoteada quando comparado com a área 

protegida (p=0.02) no ponto 1. Por outro lado, no ponto 5 este gênero teve menor densidade 
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na área pisoteada quando comparada com a área protegida (p<0.01). Nos pontos 2, 3 e 4, para 

densidade, Archechiniscus minutus não apresentou diferenças entre as áreas pisadas e 

protegidas (p>0.05) (Tabela 3). 

O teste a posteriori para a densidade total de tardígrados indicou uma tendência de que 

esta tenha sido maior na área pisoteada quando comparada à área protegida (p=0.08) no ponto 

1. Por outro lado, no ponto 5 a densidade foi menor na área pisoteada quando comparada com 

a área protegida (p<0.01). Nos pontos 2, 3 e 4 a densidade total não apresentou diferenças 

entre as áreas pisoteada e protegida (p>0.05).  

Foram observadas 6 espécies, duas das quais encontradas exclusivamente na área 

protegida. A maior riqueza também foi obtida em uma réplica deste tratamento no ponto 2, 

onde foram observadas quatro espécies (Fig. 4). 

 Apesar das diferenças absolutas de riqueza, os dados não foram significativos para 

tratamento (F=1.54; p= 0.22), ponto (F=1.34; p= 0.28) e interação entre os fatores (F=0.68; 

p= 0.61). Para Diversidade (H’) os dados também não mostraram diferenças significativas 

para os pontos e tratamentos. Para a equitabilidade os dados foram significativamente 

diferentes para Tratamento (F=7.07; p= 0.015), possivelmente em consequência da maior 

dominância de Archechiniscus minutus na área pisoteada quando comparada com a área 

protegida (Tabela. 4). 

A análise de covariância (ANCOVA) foi feita para avaliar se o aumento da densidade 

de tardígrados se deve às diferenças de peso dos substratos. Como resultado obtido, para o 

total de Tardigrada os dados foram significativos para o fator ponto dentro de uma mesma 

área (F=4.99; p= 0.006) e para a interação entre os fatores (F=3.50; p= 0.02). Para 

Archechiniscus minutus os resultados mostraram a mesma tendência, com dados 

significativos para ponto (F=8.15; p= 0.0005) e interação entre os fatores (F=6.11; p= 0.002). 
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Figura 4. Riqueza (S), Equitabilidade (J’) e Diversidade (H’) dos tardígrados nas áreas pisoteadas e protegidas 

das cinco estações de coleta (de 1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As barras representam o 

intervalo de confiança das três réplicas ± 95%. 

 

Tabela 4. Riqueza (S), Equitabilidade (J’) e Diversidade (H’) dos tardígrados nas áreas pisoteadas e protegidas 

dos cinco pontos de coleta (de 1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As barras representam o 

intervalo de confiança das três réplicas ± 95%. 

 

Espécies Pisoteio Ponto Interação 

 F p F p F P 

Riqueza 1.54 0.22 1.34 0.28 0.13 0.68 

Equitabilidade 7.07 0.015 0.52 0.71 0.72 0.58 

Diversidade 1.76 0.19 0.70 0.59 0.71 0.59 
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4.2.2. Padrões Multivariados 

A análise de MDS (Fig. 5) indicou que a estrutura da comunidade dos tardígrados se 

mostrou mais homogênea nas réplicas da área protegida, enquanto na área pisoteada se 

dispuseram de forma mais dispersa. As réplicas do ponto 1 tanto da área protegida como da 

área pisoteada são bastante similares entre si, um padrão observável com auxílio do MDS. 

Houve algumas sobreposições entre os pontos das áreas protegida e pisoteada, como as 

réplicas do ponto pisoteado 5 que sobrepuseram as réplicas das áreas pisoteadas e protegidas 

do ponto 4, excetuando-se uma única réplica, evidenciando assim a semelhança entre esses 

pontos, o que provavelmente decorre da baixa abundância observada nestes.   

 

 

Fig. 5. Ordenação MDS para comunidade de Tardigrada coletados na área protegida (n) e pisoteada (p) ao longo 

dos cinco pontos (1, 2, 3, 4 e 5) nos Recifes de Porto de Galinhas, nordeste do Brasil.  

 

Os resultados da PERMANOVA indicaram que a estrutura da comunidade de 

tardígrados não foi estatisticamente sensível ao fator Pisoteio (F=1.3; p= 0.28), porém, esta 

análise indicou que a estrutura da comunidade foi significativamente diferente para o fator 

Ponto (F=2.2; p=0.038), mas não para interação entre esses dois fatores (F=1.6; p=0.13) 

(Tabela 5). 
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Tabela 5. Resultados da PERMANOVA para a estrutura da comunidade de tardígrados entre as duas áreas 

(protegida e pisoteada) e entre as cinco estações de coleta. (df= Graus de liberdade; SS= Soma dos quadrados; 

MS= Quadrado médio). Valores significativos (p<0.05) em negrito. 

 

Fator df SS MS F P 

Pisoteio 1 926.61 926.61 1.3 0.28 

Estações 4 6370.4 1592.6 2.241 0.038 

Pisoteio x 

estação 

4 4575.1 1143.8 1.6095 0.1343 

Resíduo 20 14213 710.65   

Total 29 26085    

      

 

Os dados da tabela 6 evidenciam as diferenças entre os pontos de ambos os 

tratamentos, pisoteado e protegido, sendo destacadas as diferenças significativas entre os 

pontos 1 e 4 (p= 0.0083), e 1 e 5 (p= 0.042).  

 

Tabela 6. Resultados do teste pareado t para diferenças na estrutura da comunidade de tardígrados na 

comparação entre os pontos. Valores significativos em negrito. 

 

Pontos T Monte Carlo P- value 

1,2 1.5157 0.1176 

1,3 1.7568 0.0621 

1,4 2.7272 0.0083 

1,5 1.896 0.042 

2,3 0.8417 0.5667 

2,4 1.2607 0.234 

2,5 0.75968 0.5949 

3,4 1.1086 0.3095 

3,5 0.9164 0.4765 

4,5 1.549 0.1326 

   

 

A tabela 7 evidencia as diferenças decorrentes do impacto sobre a estrutura da 

comunidade de Tardigrada entre as áreas protegidas e pisoteadas. Houve diferenças 

significativas apenas para o ponto 5, sendo este o ponto onde a abundância total  concentrou-

se quase que por completo na área protegida (95%).    
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Tabela 7. Resultados do teste pareado t para diferenças na estrutura da comunidade de tardígrados na 

comparação entre as réplicas dos pontos pisoteados e protegidos de cada estação. Valor significativo em negrito.  

 

Pontos T Monte Carlo P- value 

1 1,08 0,3519 

2 0,7013 0,4958 

3 0,8843 0,5016 

4 0,55008 0,6725 

5 0,1011 0,0267 

   

 

A tabela 8 exibe o resultado da Análise SIMPER, revelando quais espécies mais 

contribuíram para a dissimilaridade entre as réplicas das áreas protegida versus pisoteada: 

Archechiniscus minutus, Halechiniscus perfectus e Pseudostygarctus intermedius.  

Archechiniscus minutus, com ampla dominância em ambos os tratamentos, também foi 

responsável pela maior dissimilaridade entre as áreas com 66.73%, sendo seguido por 

Styraconix nanoqsunguak 18.43%. 

 

Tabela 8. Resultados da análise SIMPER para dissimilaridade entre áreas protegida (N) e pisoteada (P). 

Ab.média - Abundância média; Diss.média - Dissimilaridade média; Contrib.% - porcentagem de espécies que 

contribuíram para a dissimilaridade média. Cum.% - Porcentagem acumulada da contribuição para 

dissimilaridade média. 

 

Diss.média = 73.93 

Espécies 

Ab.média 

Protegida 

Ab.média 

Pisoteada 

Diss.média 

NxT 

Contrib.% Cum.% 

A. minutes 3.87 7.27 49.33 66.73 66.73 

S. nanoqsunguak 1,07 1,33 13,63 18,43 85,16 

P. intermedius 0,73 0,07 5,94 8,03 93,19 

 

Archechiniscus minutus foi considerada uma espécie indicadora para o ponto 1 da área 

pisoteada (IndVal=54.5%; p= 0.0157). Nenhuma das espécies foi considerada característica 

de áreas pisoteada ou protegida, apenas Pseudostygarctus intermedius (IndVal= 30.6 %; p= 

0.1) apresentou uma tendência para dados significativos no ambiente sem o efeito do pisoteio 

e Halechiniscus perfectus (IndVal=40%; p= 0.1) exibiu uma tendência para caracterizar o 

ponto 3 da área pisoteada. 
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5. DISCUSSÃO  

 

Os resultados obtidos mostram diferenças entre as áreas protegidas e pisoteadas para 

quase todos os fatores avaliados (biomassa, altura do tapete, peso seco do sedimento e 

substrato total), com exceção da cobertura algal, onde as porcentagens obtidas são similares 

nos pontos “2” e “3”, e com uma pequena diferença nos demais pontos.  Apesar dos dados da 

área protegida mostrarem diferenças em valores absolutos em relação à área pisoteada, as 

reduções só foram estatisticamente significativas para biomassa e altura do tapete. 

As áreas mostraram um padrão heterogêneo quanto à composição dos substratos fitais, 

sendo o ponto 1 dominado pela alga C. papilosus tanto na área protegida como na área 

pisoteada, enquanto os demais pontos apresentaram maior proporção de G. acerosa. Essa 

característica foi determinante para o comportamento da fauna associada, pois essas algas 

responderam de forma diferente ao impacto.  

A altura do tapete foi considerada um sensível descritor de impacto, o teste LSD de 

Fisher evidenciou que para esse item, obtiveram-se diferenças claras entre as áreas pisoteadas 

e protegidas. Não foi detectada diferença para a biomassa algal no ponto 1 da área protegida e 

pisoteada, mas os demais pontos exibiram diferenças estatisticamente significativas.   

A biomassa de C. papillosus exibiu menor sensibilidade ao efeito do pisoteio, com 

uma redução de 24% quando comparada com a área protegida, enquanto nos demais pontos 

dominados por G. acerosa a redução observada chegou a 59% em relação à área protegida. 

Dados sugerem que impactos moderados não afetam a cobertura da alga, mas estão 

associados à redução na altura do tapete e biomassa (Povey & Keough, 1991; Brown & 

Taylor, 1999).  

A arquitetura da alga pode ter influência sobre a capacidade de suportar o estresse 

decorrente do pisoteio (Huff, 2011). Mesmo sendo ambas formadoras de tapetes, C. 

papillosus e G. acerosa exibem respostas diferentes ao estresse. Macroalgas eretas e prados 

de fanerógamas apresentam considerável sensibilidade ao pisoteio de origem antrópica 

(Liddle, 1991; Schiel & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000), enquanto algas 

formadoras de tapetes e coralináceas parecem ser mais resistentes ao impacto (Liddle, 1991; 

Brown & Taylor, 1999).  
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O pisoteio tem consequências diretas e indiretas, sobressaindo-se os efeitos diretos 

sobre a estrutura da comunidade algal (Schiel & Taylor, 1999; Huff, 2011), redução da 

complexidade estrutural das algas (Brown & Taylor, 1999), danos e exposição dos rizomas 

(Eckrich & Holmquist, 2000), a quebra dos talos (Schiel & Taylor, 1999), diminuição da área 

de cobertura sobre o substrato (Schiel & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et 

al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006; Huff, 2011) e redução da altura do tapete 

(Brown & Taylor, 1999; Schiel & Taylor, 1999). Os efeitos indiretos atuam nos processos 

intrínsecos à comunidade, tais como competição e predação, que podem ser alterados como 

produto da exclusão/redução de espécies dominantes e outras espécies abundantes (Brosnan & 

Crumrine, 1994; Keough & Quinn, 1998).  

Nas diversas abordagens encontradas na literatura acerca do pisoteio como forma de 

dano aos substratos fitais, salienta-se na maioria dos casos os efeitos agressivos do tráfego 

sobre a comunidade bentônica. Eckrich & Holmquist (2000) encontraram decréscimo dos 

prados, acompanhado do aumento na cobertura de areia e danos sobre os rizomas. Brown & 

Taylor (1999) constataram que sob efeito do pisoteio as variáveis associadas às algas 

coralináceas, como peso seco do sedimento, biomassa e altura das frondes, decaíam conforme 

o aumento do pisoteio, sendo para esta ultima observada uma redução de 50%. Já foi 

observada a resistência de C. papillosus, salientando a capacidade desta em suportar o 

impacto (Sarmento & Santos, 2012a). Milazzo e colaboradores (2004) observaram que após o 

estresse as algas formadoras de tapetes exibiram um padrão oportunista, sobrepondo-se em 

desenvolvimento às algas talosas. Tais particularidades dos tapetes algais possivelmente 

determinam a sua presença em locais sob influência antrópica, como na região de Porto de 

Galinhas.   

 Existe uma ampla comunidade meiofaunal habitando a superfície dos ambientes fitais 

e estes organismos são reconhecidamente afetados por impactos que reflitam direta ou 

indiretamente sobre o substrato que lhes fornece abrigo e alimento. A pesquisa aqui descrita 

teve como objetivo a compreensão dos efeitos do pisoteio sobre a comunidade de tardígrados, 

frente aos dados diferenciais encontrados por Sarmento, Barreto & Santos (2011) e também 

estabelecer uma abordagem descritiva sobre aspectos ecológicos de um grupo historicamente 

negligenciado.  

Foram encontrados 6 espécies de tardígrados associados aos fitais de Porto de 

Galinhas. Destas, três (Archechiniscuss minutus, Styraconyx nanoqsunguak e Anisonyches 
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diakidius) têm aqui seu primeiro registro de ocorrência para o país, sendo, assim, atualizado o 

checklist de tardígrados da costa brasileira para 30 espécies.  

Os dados aqui descritos não mostraram diferenças para riqueza e diversidade entre as 

áreas protegidas e pisoteadas. Foi observada ampla dominância (75%) de Archechiniscus 

minutus em ambas as áreas. A baixa abundância das outras espécies (Pseudostygarctus 

intermedius, Dipodarctus subterraneus, Halechiniscus perfectus e Anisonyches diakidius) não 

permitiu extrapolações quanto à sua presença, pois remetem a eventos ocasionais. Na área 

pisoteada Archechiniscus minutus correspondeu a aproximadamente 81% da comunidade, 

enquanto na área protegida foi de aproximadamente 66%, portanto, exibiu diferenças 

significativas entre os tratamentos para a equitabilidade.   

Muitos trabalhos salientam o decréscimo da riqueza e densidade dos organismos em 

áreas afetadas pelo pisoteio (Keough & Quinn, 1998; Brown & Taylor, 1999; Schiel & 

Taylor, 1999; Jenkins et al., 2002; Milazzo et al., 2002, 2004; Casu et al., 2006a; b; Casu, 

Ceccherelli & Castelli, 2006; Huff, 2011; Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento 

& Santos, 2012a). Huff (2011), através de pisoteio experimental em costões rochosos 

cobertos por algas no litoral da Califórnia (EUA) observou que após 9 meses de cessado o 

impacto a diversidade da meiofauna tinha aumentado em relação ao controle, e também não 

havia mudanças entre riqueza e equitabilidade. Beauchamp & Gowing (1982), avaliando os 

efeitos decorrentes do pisoteio em estudo observacional em costões rochosos que exibiam 

gradiente de tráfego humano, observaram que os pontos submetidos a estresse mediano, 

apresentaram a maior riqueza e diversidade entre os demais, corroborando com a hipótese do 

distúrbio intermediário de Connell (1978), cujo proponente sugere que perturbações 

intermediárias podem promover uma maior abundância e variabilidade de organismos. Esta 

inércia, onde os grupos parecem ter algum grau de impassibilidade frente ao impacto, pode 

sugerir também que em tais locais os organismos que compõem a comunidade são fruto de 

uma seleção determinada por um impacto prévio e recorrente, e isso pode ser aplicado a Porto 

de Galinhas e seu turismo ascendente (Mesquita & Xavier, 2013).  

Alguns táxons parecem ser mais sensíveis ao pisoteio. Brown & Taylor (1999) 

observaram em seu trabalho experimental no litoral da Nova Zelândia que poliquetos são 

particularmente vulneráveis ao pisoteio, com substancial declínio na densidade, mesmo em 

níveis baixos de impacto. Sarmento e colaboradores (2011; 2013), de forma similar, 

obtiveram menores densidades de Polychaeta em todas as estações da área cujo fluxo turístico 
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sobre os recifes é permitido, quando comparadas com os pontos de acesso restrito a 

população. A vulnerabilidade ao pisoteio já foi relatada para outros táxons como bivalves 

(Brown & Taylor, 1999) e cirrípedes (Brosnan & Crumrine, 1994; Ferreira & Rosso, 2009) 

cujas abundâncias foram claramente reduzidas após o pisoteio. Porém, existem respostas 

diferenciais dos organismos bentônicos, contrariando o senso comum, cuja idéia de impacto é 

acompanhada da perda de densidade. Espécies dominantes parecem sofrer menos o impacto 

do pisoteio (Beauchamp & Gowing, 1982). É comum que áreas sob distúrbio permanente 

sejam caracterizadas por grandes abundâncias de espécies tolerantes (Patrick, 1949 apud 

Beauchamp & Gowing, 1982). Sarmento e colaboradores (2011) encontraram um aumento na 

densidade de Tardigrada e Ostracoda nas áreas expostas ao pisoteio e Keough e Quinn (1998) 

avaliando o efeito do pisoteio experimental sobre costões rochosos cobertos por Hormosira 

banksii, observaram o aumento na abundância de herbívoros como efeito indireto do estresse.  

Portanto as diferenças podem não refletir apenas a intensidade do estresse, mas também se 

deve levar em consideração as diferenças de susceptibilidade das espécies, o tipo substrato e 

duração do impacto.  

Sarmento e colaboradores (2011) relataram que na área pisoteada a baixa densidade de 

poliquetos, mesmo que não diretamente relacionadas, veio acompanhada de um aumento de 

Tardigrada e Ostracoda, quando comparadas com a área protegida. Dentre suas análises, 

observou que uma proporção considerável de poliquetas pertencia à família Syllidae (dado 

não publicado), entre estes muitos são predadores de infralitoral adaptados à associação alga/ 

recife (Higgins & Thiel, 1988). Quando um predador de topo é removido pode gerar 

mudanças na estrutura da comunidade, causando a dominância de uma ou mais espécies de 

presas (Paine, 1994 apud Schiel & Taylor, 1999). Como o trabalho de Sarmento e 

colaboradores, a princípio, deteve-se a grandes grupos taxonômicos (Sarmento, Barreto & 

Santos, 2011) e Copepoda (Sarmento & Santos, 2012a), não foi constatado que em ambas as 

áreas a estrutura da comunidade foi similar para Tardigrada (fato confirmado pela 

PERMANOVA), sendo as diferenças relacionadas ao ponto de coleta e não ao tratamento 

(protegido/pisoteada). Archechiniscus minutus seguido de Styraconyx nanoqsunguak 

dominaram em ambas as áreas, apesar das diferenças em valores percentuais, portanto, é 

provável que a exclusão dos poliquetas não tenha afetado de forma distinguível a estrutura da 

comunidade de Tardigrada.  

O ponto 1 de ambas as áreas dos recifes de Porto de Galinhas (protegida e pisoteada) 

foram caracterizados pela dominância de C. papillosus. Sendo contabilizados 95 espécimes de 
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tardígrados oriundos apenas da área pisoteada, portanto, com aproximadamente 42% da 

abundância de todos os cinco pontos. O teste a posteriori LSD de Fisher mostrou diferenças 

entre o ponto 1 e os demais pontos, tanto para Tardigrada geral, como para Archechiniscus 

minutus, dados que se repetem para ANOVA (diferenças significativas para ponto) 

corroborando com a singularidade neste ponto já detectada. A heterogeneidade espacial e a 

diversidade de ciclos de vida dos organismos, frequentemente levam a variações não 

esperadas, Eckrich & Holmquist (2000) encontraram, em seu experimento de pisoteio nos 

prados de fanerógamas de Porto Rico, oscilações não explicadas pelo impacto, obtendo 

redução de quase 50% na densidade de camarões no grupo controle.  Casu e colaboradores 

(2006a) avaliando os efeitos experimentais do pisoteio sobre pequenos invertebrados em 

costões rochosos, encontraram grande variabilidade espacial, tanto entre as áreas 

estabelecidas como nos pontos dentro de cada área, com significativa heterogeneidade de 

variâncias, limitando assim as análises de alguns táxons.   

A epifauna é bastante susceptível às variações de biomassa do substrato algal (Casu et 

al., 2006b). A complexidade estrutural da alga é um fator determinante para a diversidade 

associada, e dependente desta está o acumulo de detritos do qual a meiofauna se abriga e 

utiliza como recurso alimentar (GIERE, 2009). Portanto, para verificar se as diferenças nas 

densidades de tardígrados eram consequência da quantidade de substrato procedeu-se à 

ANCOVA. Os dados obtidos foram significativos para ponto e interação. Durante as análises 

testamos excluir o ponto 1 (devido a não haver redução de substrato entre os tratamentos) para 

executar a ANCOVA, de modo que apenas os pontos 2 á 5 fossem analisados, mas não se 

obteve diferenças significativas entre estes, não sendo então considerada importante a 

inclusão destes dados entre os resultados. Portanto, não se obteve nenhum indicativo que a 

proporção do sedimento seja o fator que rege a densidade de Tardigrada.  

O biofilme é uma associação ecológica entre bactérias, cianobactérias, diatomáceas e 

outros, tais como microalgas, protozoários e propágulos de macroalgas (Anderson, 1995), 

sendo um importante componente nas teias tróficas como recurso energético para os 

organismos bênticos e pelágicos (Nagarkar et al., 2004). O pisoteio, pode proporcionar um 

efeito sobre a comunidade de duas vias antagônicas, prevalecendo os organismos que melhor 

utilizarem os recursos. Após estresse, frequentemente há redução de comprimento e de tecido 

das algas, tendo como consequência uma menor oferta de habitats colonizáveis, o que implica 

no decréscimo da densidade dos organismos. A epifauna parece ser limitada pela 

disponibilidade dos recursos alimentares (detritos, microorganimos e diatomáceas)(Giere, 
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2009), mas como sugerido em trabalhos anteriores, o pisoteio, e a consequente danificação 

dos substratos fitais podem proporcionar um meio de cultura que favorece a proliferação de 

células microbianas (Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos, 2012a). 

Armstrong, Rogerson & Leftley (2000), em seu trabalho avaliaram a densidade de protistas 

heterotróficos presentes nas das algas Fucus sp e Laminaria sp e obtiveram maiores valores 

sobre a superfície das algas com tecido danificado. Laycock (1974), que estudou as 

comunidades bacterianas associadas à alga Laminaria longicruris, obteve os maiores valores 

de densidade nos tecidos em decomposição.  

Protozoa, algas e detritos orgânicos compõem parte substancial da dieta de tardígrados 

marinhos (Ramazzotti & Maucci, 1983; Kinchin, 1994). Archechiniscus minutus foi descrito a 

partir de material coletado no litoral italiano, em sedimento de origem coralina com detritos 

orgânicos (Grimaldi De Zio & D’Addabbo, 1987). Não existem atualmente trabalhos que 

relatem suas preferências alimentares, nem a respeito do seu ciclo de vida. A segunda espécie 

mais abundante, Styraconyx nanoqsunguak, está mais bem referenciada na literatura 

(Kristensen & Higgins, 1984), onde pode se encontrar ampla revisão sistemática e ecológica 

do grupo. Existem relatos do gênero se alimentando na superfície de briozoários e de 

diatomáceas, vivendo em areias coralinas, associados cracas, algas e até em água doce 

(Thulin, 1942 apud Kristensen & Higgins, 1984), evidenciando a versatilidade do grupo. 

Styraxonyx nanoqsunguak parece estar bem adaptado à região, apresentando abundância bem 

acima do obtido por Kristensen & Higgins (1984), visto que os autores relatam ter analisado 

aproximadamente 50 kg de sedimento para encontrar 100 exemplares.  

A disponibilidade de substrato fital atrelada à oferta de um recurso alimentar, pode ter 

sido o fator que condicionou o comportamento diferencial na densidade de Tardigrada (mais 

especificamente de Archechiniscus minutus e Styraconyx nanoqsunguak) associados à alga C. 

papillosus. Os dados aqui descritos mostram quão ampla pode ser a resposta de uma 

comunidade diversa como a meiofauna do substrato fital dos recifes de coral de Porto de 

Galinhas. Sarmento & Santos (2012), em seu enfoque para Copepoda, observou que este 

grupo foi sensível ao impacto, com a redução de riqueza e com 12 espécies indicadoras das 

áreas protegidas.  Para Tardigrada os resultados não foram tão claros, pois os organismos 

parecem ser menos sensíveis ao estresse, principalmente quando associados a C. papillosus, 

não evidenciando desta forma diferenças na estrutura da comunidade em ambas as áreas. 

Estudos abordando as preferências alimentares e de ciclo de vida dos tardígrados associados 
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aos fitais de Porto de Galinhas poderiam vir a contribuir com uma melhor compreensão dos 

processos ecológicos envolvidos na resposta desta comunidade ao pisoteio. 
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CAPÍTULO 2 

Efeito do pisoteio experimental e capacidade de recuperação da comunidade de 

tardígrados associados às macroalgas Chondrophicus papilosus (Agardh)  Garbary &  

Harper  e Gelidiela acerosa (Forsskål)  Feldmann  &  Hamel nos recifes da praia de 

Porto de Galinhas, Ipojuca (PE). 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, cerca de 60% dos recifes de coral estão ameaçados devido a impactos 

naturais e antropogênicos diversos (Burke et al., 2011). Um dos setores empresariais que 

cresce mais rapidamente no mundo, o turismo pode trazer impactos negativos na 

biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas recifais (Saab, 1999; Barradas et al., 2010). 

No nordeste do Brasil, as linhas recifais, sejam consideradas beach rocks (Mabesoone, 1964) 

ou recifes de coral, se estendem em até 3.000 km (Chaves, 2000). Pela proximidade da praia 

estas linhas recifais despertam o interesse de pescadores, mergulhadores e banhistas, 

aumentando, sobretudo no verão, o trânsito de embarcações de pequeno porte, a exemplo de 

lanchas e jangadas. Este é o caso da praia de Porto de Galinhas, situada ao sul de 

Pernambuco, um dos principais destinos turísticos do país.  

O fluxo turístico, no entanto, pode vir a causar perturbações e impactos sobre as 

comunidades biológicas dependentes dos recifes, como já foi observado em outras situações 

nas praias do litoral pernambucano (Nascimento-Vieira, 2000; Oliveira, 2000; Ferreira & 

Maida, 2006). As atividades turísticas/recreacionais que mais causam distúrbios aos 

ambientes marinhos costeiros são geralmente o pisoteio, a coleta de conchas para coleção, 

iscas para pesca recreativa, abalroamento dos recifes pelas embarcações e poluição por 

combustível ou alimentos para atração dos peixes recifais (Castilla, 1999; Melo, Crispim & 

Lima, 2005). O pisoteio das comunidades bênticas associadas aos recifes tem sido alvo de 

estudos recentes, tendo em vista a importância das comunidades macro e meiofaunísticas 

como fonte de alimento para os níveis tróficos superiores e para o equilíbrio desses 

ecossistemas (Liddle, 1991; Rodgers & Cox, 2003).  

No Brasil, as regiões costeiras estão recebendo maior atenção, havendo um 

crescimento na demanda para o surgimento de áreas de proteção ambiental (Drummond, 
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Franco & Oliveira, 2010). Estas áreas necessitam de monitoramento permanente para que se 

identifique a origem das variações no sistema, podendo ser de ordem sazonal/natural ou 

decorrente do impacto antrópico.  Pesquisas desenvolvidas em locais expostos ao tráfego 

humano sobre os costões rochosos (Huff, 2011), recifes de coral (Rodgers & Cox, 2003), 

planícies de maré (Chandrasekara & Frid, 1996) e prados de fanerógamas (Eckrich & 

Holmquist, 2000) são fundamentais para a compreensão da resposta da comunidade local ao 

estresse, servindo para fundamentar futuras práticas de manejo sustentável ou mesmo como 

argumento para pleitear mudanças na fiscalização e legislação ambiental.  

Em um ambiente natural a restauração dos padrões de diversidade e densidade do 

momento pré-impacto ocorrem de formas diferentes entre os organismos, até para aqueles que 

habitam uma mesma área. A sensibilidade ao estresse decorrente do pisoteio é bastante 

variável, e isso se deve, entre outros fatores, aos tipos morfológicos (Casu et al., 2006a), 

preferências alimentares (Keough & Quinn, 1998), e capacidade de fuga dos organismos 

(Eckrich & Holmquist, 2000), que determinam a resposta ao pisoteio. Brown & Taylor (1999) 

demonstraram, no nordeste da Nova Zelândia, uma rápida recuperação da epifauna após 

pisoteio experimental, de modo que após 3 meses a densidade da macrofauna havia retornado 

aos valores originais do controle. De forma distinta, a recuperação da cobertura algal em áreas 

pisoteadas tende a ser um processo mais lento (Milazzo et al., 2002, 2004). De um modo 

geral, a recuperação dos organismos depende da ecologia da comunidade envolvida, do nível 

de impacto e da presença de “ilhas” estáveis, sendo estas os locais que abrigam e fornecem os 

potenciais recolonizadores para as áreas afetadas (Schiel & Taylor, 1999). 

Recentemente alguns estudos avaliaram os efeitos imediatos do pisoteio sobre os 

principais grupos da macro e da meiofauna (Brown & Taylor, 1999; Casu et al., 2006a; b; 

Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006; Huff, 2011; Sarmento, Barreto & Santos, 2013). Casu e 

colaboradores (2006a; b) demonstraram o declínio imediato na densidade da maioria dos 

táxons das comunidades avaliadas. Sarmento e colaboradores (2011; 2012a; 2013) em Porto 

de Galinhas observaram o declínio da comunidade meiofaunal, e em especial Copepoda 

Harpacticoida, que teve a densidade afetada tanto pelo pisoteio associado ao turismo como 

pelo experimental. Embora os resultados frequentemente não sejam claros, ou unânimes 

quanto ao efeito negativo decorrente do pisoteio, existem tantos ou mais que corroboram com 

entendimento do impacto como um prejuízo ambiental. Ao que tudo indica o declínio na 

diversidade e densidade dos organismos após o pisoteio está associado à redução do habitat e 

ao stress físico sobre a biota, sendo as duas vias complementares e influindo diretamente no 
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nível do dano causado sobre a comunidade (Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et al., 2006a; 

Huff, 2011; Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos, 2012a). 

Organismos vágeis, como parte da macrofauna, são capazes de empreender 

deslocamentos após iniciado o pisoteio, o que lhes proporciona a oportunidade de 

recolonização nas regiões adjacentes não afetadas pelo impacto, porém essa capacidade é 

limitada em organismos meiofaunais, o que frequentemente lhes impõe uma maior 

sensibilidade aos efeitos do pisoteio (Sherman & Coull, 1980; Billheimer & Coull, 1988; 

Casu et al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006).   

Este capítulo aborda os efeitos do pisoteio sobre a comunidade de Tardigrada dos 

recifes de Porto de Galinhas, tendo sido para isto delineado um experimento onde foi 

simulado o tráfego humano sobre o substrato em dois níveis de intensidade (alto e baixo), 

com intuito de se compreender os efeitos na estrutura da comunidade, e avaliar a recuperação 

desta após até 3 meses de cessado o impacto.   

 

2. OBJETIVOS E HIPÓTESES  

 

1. Avaliar o efeito experimental do pisoteio humano sobre a estrutura da comunidade de 

tardígrados.  

H1.1 – O pisoteio experimental altera significativamente a estrutura da comunidade de 

tardígrados;  

H1.2 – O pisoteio experimental reduz significativamente a diversidade, riqueza e 

eqüitabilidade das espécies de tardígrados;  

H1.3 – O pisoteio experimental reduz significativamente a densidade das principais espécies 

de tardígrados. 

 

2. Caso o impacto seja detectado, avaliar o padrão de recuperação da comunidade de 

tardígrados durante um, dois e três meses após o término do pisoteio experimental. 

H2.1 – Três meses após o término do pisoteio experimental a estrutura da comunidade de 

tardígrados ainda não terá retornado à situação inicial ou àquela da área controle;  

H2.2 – Três meses após o pisoteio experimental a diversidade, riqueza e eqüitabilidade das 

espécies de tardígrados ainda não terão retornado aos valores iniciais ou àqueles da área 

controle. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Coleta de dados 

Para avaliar o efeito do pisoteio experimental sobre a comunidade meiofaunística 

associada às macroalgas do ambiente recifal e a capacidade de recuperação desta ao impacto 

sofrido, os dados foram obtidos entre os dias 02 de outubro e 31 de dezembro de 2009 em 

uma área sob proteção permanente desde 2004, (entre 2004 e 2009, cerca de 70% da área total 

do recife foi protegida). As áreas foram delimitadas com cordas e bóias determinando os 

limites entre os locais de acesso restrito ao público em geral.  

As marés foram semi-diurnas durante os períodos de amostragem, com suas 

amplitudes oscilando entre 2,0 ou 2,1 m, o material foi coletado sempre durante as marés 

baixas (0,2 ou 0,3), período no qual os recifes estão totalmente expostos permitindo a 

locomoção sobre a superfície.  

3.2. Desenho amostral  

O experimento seguiu o desenho amostral BACI (Antes/Depois e Controle/ Impacto), 

no qual é avaliado o distúrbio antropogênico no local através da comparação de dados obtidos 

antes do impacto e depois do impacto, comparando o controle que deverá exibir a variação 

natural do local, com as variações decorrentes do efeito do tratamento. Deste modo, tendo em 

conta padrões naturais de flutuação da comunidade e a variabilidade induzida pela fonte de 

perturbação em investigação (Underwood, 1992). Além disso, as áreas experimentais foram 

monitoradas por um período superior (um, dois e três meses depois do fim do pisoteio 

experimental) para avaliar o comportamento de recuperação das comunidades faunais 

expostas ao tratamento, e desta forma tornar esses conhecimentos aplicáveis ao 

monitoramento e manejo de áreas recifais. A escolha deste período se deve às estimativas do 

ciclo de vida dos organismos da meiofauna (em média entre uma semana e um mês de acordo 

com Giere, 2009).        

Foram estabelecidas randomicamente três áreas e determinados em cada uma três 

pontos com 900 cm
2
 de área. Dentro das áreas estabeleceu-se um tratamento para cada ponto, 

correspondentes a três níveis de intensidade de pisoteio: 0 (controle), 32 (baixa intensidade) e 

79 (alta intensidade) pisadas (Fig. 1). Os pontos receberam tais intensidades de pisoteio 

durante três dias (uma vez por dia), durante a maré baixa, com um total de 96 pisadas na baixa 
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intensidade e 237 na alta. O mesmo indivíduo executou o pisoteio durante os três dias. Este 

pesava aproximadamente 70 kg e calçava botas de solado de borracha. 

Duas amostras com área de 10 cm
2
 de alga foram extraídas de cada ponto antes do 

experimento começar (02 de outubro), e um dia depois (dois períodos de maré) do pisoteio ter 

terminado (05 outubro). A amostragem foi repetida um mês (03 de novembro), dois meses (1 

de dezembro) e três meses (31 de dezembro) depois de terminar o pisoteio experimental para 

determinar o ritmo de recuperação das populações meiofaunais. O material foi coletado 

segundo técnica descrita no item 4.2, na página 20. 

 

 

Fig. 1. – Área de estudo mostrando o local onde se desenvolveu o experimento e os pontos com os três 

tratamentos aplicados (C- Controle; B- Baixo pisoteio; A- Alto pisoteio) no recife de Porto de Galinhas (nordeste 

do Brasil). Modificado de Sarmento, Barreto & Santos 2013. 

 

Para avaliar a capacidade de recuperação da comunidade de Tardigrada apenas uma 

réplica foi avaliada para cada ponto. 
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3.3. Estimativas da intensidade do pisoteio 

Foram estimadas por Sarmento, Barreto & Santos (2013) durante o auge da estação 

turística (Novembro- Março) as duas intensidades de pisoteio enquadradas nas categorias de 

valores máximo (Alto pisoteio) e mínimo de impacto (Baixo pisoteio). Para isso foram feitos 

vídeos de 5 minutos em quatro diferentes locais abertos à visitação (cada um com 4 m
2
)
 
para 

se estimar o número de passos por metro quadrado em um período de duas horas, tempo em 

que o recife está completamente exposto ao ar devido a maré baixa (0.4m).  

3.4. Atividades laboratoriais 

Os procedimentos laboratoriais estão descritos no item 4.2 da página 20. 

3.5. Análises estatísticas 

Para examinar os efeitos imediatos das três intensidades de pisoteio sobre as 

características físicas das frondes algais e também sobre as densidades de Tardigrada foi 

utilizada Análise Multifatorial de Variância (ANOVA) um dia antes do pisoteio e um dia após 

o fim do pisoteio. Os fatores utilizados para a análise ANOVA foram: Área (1,2 e 3), Tempo 

(Antes e Depois) e intensidades dos tratamentos (Controle, Baixo e Alta pisoteio). O teste 

LSD Fisher foi utilizado para comparação a posteriori quando a interação entre os fatores 

tempo, tratamento e área  foi significativa. O teste de Dunnett foi utilizado para comparações 

a posteriori entre as três itensidades de pisoteio em cada uma das três áreas de monitoramento 

e para os pontos controle. A heterogeneidade de vairâncias foi avaliada com o teste de 

Bartlett, e os dados tranformados para logarítimo natural de (x+1) antes das análises, quando 

necessário. A análise de variância multivariada por permutacão (PERMANOVA) (Anderson, 

2001; Mcardle  & Anderson,  2001) foi baseada nas dissimilaridades de Bray-Curtis com 

dados transfomados em logarítmo de (x+1) para acessar as diferenças significativas na 

estrutura da comunidade de Tardigrada entre tempos (Antes, e um dia depois do fim do 

pisoteio) e entre as três itensidades de tratamento. O teste de Monte Carlo foi usado.  

Comparações a posteriori (versão multivariada da estatística- t) foram rodadas quando 

a interação entre os fatores foi significativa. Para todas as análises 9999 permutações 

aleatórias foram utilizadas quando disponíveis. A matriz de similaridade de Bray-Curtis para 

as amostras de Tardigrada foi representada graficamente nos dois eixos do espaço de 

ordenação do MDS.  
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Devido à natureza não balanceada das amostras coletadas para um, dois e três meses 

depois do fim do pisoteio, onde foi extraída apenas uma réplica, enquanto para Antes e 

Depois do pisoteio procedeu-se à extração de duas réplicas, portanto, outra PERMANOVA 

foi realizada para verificar a recuperação dos tardígrados.  

A análise MDS foi aplicada usando o software Primer ® v.6 (Plymouth Routines in 

Multivariate Ecological Researches), ANOVA foi calculada utilizando o software 

STATISTICA 7.0 e a PERMANOVA usando o software PERMANOVA v.1.6. O nível de 

significância usado foi entre 0,05 e 0,1 foi interpretado como uma tendência a resultados com 

diferenças significativas. 
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3. RESULTADOS 

 

4.1. Ambiente fital 

Duas espécies de algas foram dominantes nos recifes de corais onde o experimento foi 

executado: Chondrophycus  papillosus  (Agardh)  Garbary  &  Harper  e Gelidiella  acerosa  

(Forsskål)  Feldmann  &  Hamel. As duas algas são formadoras de tapetes e se distribuem 

aleatoriamente nas três áreas experimentais, mas no geral C. papillosus foi a espécie 

dominante nas amostras obtidas.  

Os dados de biomassa, peso seco do sedimento associado, biovolume do substrato fital 

e substrato total (sedimento associado + peso seco da alga) foram originalmente obtidos e 

analisados por Sarmento, Barreto & Santos (2013) e estão aqui reapresentados com o objetivo 

de fornecer um melhor suporte à compreensão da sua interferência sobre a comunidade de 

Tardigrada, que será descrita na sequência.  

O efeito do pisoteio experimental sobre as características do substrato fital são 

ilustradas na figura 2. A análise de variância nas três intensidades coletadas antes do início do 

experimento revelou que todas as características do substrato fital, exceto conteúdo de 

sedimento, não apresentou diferenças entre tratamentos ou áreas (p>0.05 para tudo).  

Antes do pisoteio experimental, as amostras do baixo (p<0.001) e alto pisoteio 

(p=0.04), já apresentavam mais sedimento associado quando comparadas aos pontos controle 

(Fig.2). 
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Fig. 2.- Resultados experimentais dos três tratamentos de pisoteio (Controle- Barras brancas; Baixa intensidade- 

Barras cinzas; Alta Intensidade- Barras pretas) sobre as características físicas do substrato, antes e imediatamente 

depois (um dia) e um, dois e três meses após o fim do pisoteio experimental sobre os recifes de Porto de 

Galinhas (Nordeste do Brasil). As barras representam intervalos de confiança ± 95%. Fonte: Sarmento, Barreto 

& Santos, 2013.  

 

Os efeitos imediatos (um dia depois de o experimento terminar) dos três tratamentos 

de pisoteio sobre as variáveis fitais estão disponíveis na tabela 1. Os resultados da ANOVA 

indicaram que o peso seco do sedimento associado com peso úmido da alga, aqui referido 

como peso total do substrato e a altura do tapete de algas mostraram resultados significativos 

para a interação entre os fatores Tempo (Antes/Depois) e Tratamento (intensidades do 

pisoteio). A biomassa foi fortemente significativa, apenas para o fator Tratamento (Tabela 1).  
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Tabela 1.- Resultado da análise de variância (ANOVA Multifatoral) para os efeitos imediatos do pisoteio 

experimental sobre ambiente fital dos recifes de Porto de Galinhas  no nordeste do Brasil. (Graus de Liberdade: 

Tempo= 1; Tratamento= 2; Áreas = 2; Tempo x Áreas= 2; Tratamento x Áreas= 4/ Tempo x Tratamento= 4; 

resíduo= 18). Valores de F significativos em negrito (p<0.05); Tendência para diferenças significativas 

(0.05<p<0.1) valores de F em itálico. Fonte: Sarmento, Barreto & Santos, 2013.  

 

Fator Altura da alga Biomassa da alga 

 F p F p 

Tempo 4.366   0.051   4.096   0.058 

Tratamento 5.105   0.018 7.363   0.005 

Área  4.412   0.028   2.015   0.162 

Tempo x tratamento 3.865   0.040 0.992   0.390 

Tempo x área 4.320   0.029 1.067   0.365 

Tratamento x área 1.402   0.273 1.513   0.240 

Temp x trat x área 0.821   0.528 0.311   0.867 

Fator Peso do sedimento Peso total do substrato 

 F p F p 

Tempo 52.13   <0.001 30.79   <0.001 

Tratamento 3.128   0.068 5.110   0.017 

Área  0.240   0.789 1.055   0.369 

Tempo x tratamento 6.634   0.007 4.957   0.019 

Tempo x área 0.033   0.968 0.126   0.882 

Tratamento x área 1.881   0.158 1.475   0.251 

Temp x trat x área 1.434   0.263 0.830   0.523 

 

O teste a posteriori (LSD Fisher) indicou que o peso do sedimento foi 

significativamente reduzido em 73,2% para Baixo (p<0.001) e em 81,3% para os pontos com 

Alto pisoteio (p<0.001). Os controles não apresentaram alteração (p= 0.24).  

Este teste também mostrou que um dia depois do pisoteio nos pontos de Alta 

intensidade, os dados foram diferentes em relação ao Controle (p= 0.03). Por outro lado, não 

houve diferenças para o Baixo pisoteio em relação aos controles (p>0.3) ou entre as duas 

intensidades de pisoteio (p= 0.2) no primeiro dia após o pisoteio experimental. O peso do 

substrato total foi reduzido em 56% nos pontos do Baixo (p<0.001) e em 68% nos do Alto 

pisoteio (p<0.001) um dia depois do pisoteio experimental ter terminado, enquanto o Controle 

não foi alterado (0.53). Houve diferenças significativas entre Alto pisoteio e Controle 
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(p<0.01), mas não entre Baixo pisoteio e Controle (p = 0.24). Uma diferença significativa 

entre Baixo e Alto pisoteio foi observada (p= 0.03).  

O mesmo teste mostrou que os resultados para altura do tapete indicaram que existe 

uma tendência para a redução de 19,2% nos pontos de Baixo pisoteio (p= 0.09) e uma redução 

significativa 37,4% nos pontos de Alto pisoteio (p= 0.01). Os controles não apresentaram 

alteração (p = 0.34). Os pontos de Alta intensidade e Controle foram diferentes (p<0.001) e 

houve uma tendência para diferenças significativas entre o Baixo pisoteio e Controle (p= 

0.055). Existiu também uma tendência para diferenças entre os pontos com Baixo e Alto 

pisoteio (p= 0.053) um dia após o pisoteio experimental terminar.  

A tabela 2 ilustra os resultados do teste a posteriori (Dunnett) para os efeitos do 

pisoteio entre as diferentes intensidades para cada um dos períodos de monitoramento (um, 

dois e três meses) das variáveis físicas do substrato fital depois do fim do pisoteio 

experimental.  

Os dados indicaram que depois de um mês todas as variáveis do substrato fital nos 

pontos de Alto pisoteio não retornaram para valores similares ao do controle.  Contudo, este 

padrão foi confirmado estatisticamente apenas para altura do tapete de algas. A biomassa 

mostrou uma tendência neste sentido. Não foram encontradas diferenças entre as intensidades 

de pisoteio (Alto e Baixo) e o Controle para as variáveis do peso do sedimento e substrato 

total no primeiro mês de recuperação. Para todas as variáveis do ambiente fital não houve 

diferenças depois do segundo mês de experimento.   
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Tabela 2.- Resultados do teste a posteriori (Dunnett) entre as diferentes intensidades de pisoteio em cada uma 

das três áreas de monitoramento (um, dois e três meses) para as características do substrato fital. Valor 

significativo p<0.05 em negrito; tendência para diferença 0.05<p<0.1em itálico. Fonte: Sarmento, Barreto & 

Santos, 2013.  

 

Variáveis do 

substrato 

1 mês 2 mês 3 mês 

Altura tapete (cm)    

Controle x Alto <0.01   0.14   0.26 

Controle x Baixo 0.06   0.94   0.85 

    

Biomassa (g)    

Controle x Alto 0.054 0.82 0.23 

Controle x Baixo 0.45 0.90 0.41 

    

Peso sedimento (g)    

Controle x Alto 0.31   0.99   0.51 

Controle x Baixo 0.70   0.84   0.75 

    

Substrato total (g)    

Controle x Alto 0.11   0.91   0.26 

Controle x Baixo 0.99   0.99   0.47 

 

4.2. Efeito do pisoteio experimental sobre a comunidade dos tardígrados 

Foram encontrados 5.396 tardígrados, dos quais 2.002 foram identificados em nível de 

espécie. Aproximadamente 90% dos espécimes identificados pertenciam à espécie 

Archechiniscus minutus Grimaldi de Zio & D'Addabbo Gallo, 1987, sendo os demais 

distribuídos entre Styraconyx nanoqsunguak Kristensen & Higgins, 1984, (9%), 

Pseudostygarctus McKirdy, Schmidt & McGinty-Bayly, 1976 (1,04%), Halechiniscus 

Richters, 1908, (0,69%), Dipodarctus subterraneus (Renaud-Debyser, 1959), (0,04%), 

Anisonyches diakidius Pollock, 1975, (0,14%), Florarctus hulingsi Renaud-Mornant, 1976, 

(0,29%) e Batillipes pennaki Marcus, 1946, (0,04%). 

Os tardígrados obtidos neste projeto pertenciam a 5 famílias e 8 gêneros e 11 espécies, 

das quais 4 são o primeiro registro de ocorrência para o país e 2 são espécies novas para 
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ciência (Tabela 3). As espécies: Pseudostygarctus intermedius (Renaud-Mornant, 1979), 

Pseudostygarctus triungulatus McKirdy, Schmidt & McGinty-Bayly, 1976 e 

Pseudostygarctus sp. nov foram agrupadas apenas por gênero, devido à baixa abundância das 

espécies, e com o propósito de gerar dados mais robustos para as análises estatísticas. 

Procedeu-se de forma semelhante com o gênero Halechiniscus, que foi representado por duas 

espécies: Halechiniscus perfectus Schulz, 1955 e Halechiniscus sp. nov. 

 

Tabela 3.- Lista de espécies Tardigrada identificadas para o ambiente fital de Porto de Galinhas.  

TARDIGRADA  

ARTHROTARDIGRADA Marcus, 1927 

Archechiniscidae Binda, 1978  

          Archechiniscinae Grimaldi de Zio & D’Addabbo Gallo, 1987 [Archechiniscidae 

Binda, 1978] 

                      Archechiniscus minutus Grimaldi de Zio & D'Addabbo Gallo, 1987 

Batillipedidae Ramazzotti, 1962 

                      Batillipes pennaki Marcus, 1946 

Halechiniscidae Thulin, 1928 

          Dipodarctinae Pollock, 1995 

                     Dipodarctus subterraneus (Renaud-Debyser, 1959) 

          Florarctinae Renaud-Mornant, 1982 

                     Florarctus hulingsi Renaud-Mornant, 1976 

          Halechiniscinae (Thulin, 1928) 

                    Halechiniscus perfectus Schulz, 1955 

         Styraconyxinae Kristensen & Renaud-Mornant, 1983 

                   Styraconyx nanoqsunguak Kristensen & Higgins, 1984 

  Stygarctidae Schulz, 1951 

        Stygarctinae Schulz, 1951 

                  Pseudostygarctus triungulatus McKirdy, Schmidt & McGinty-Bayly, 1976 

                  Pseudostygarctus intermedius (Renaud-Mornant, 1979      

ECHINISCOIDEA Richters, 1926 

    Echiniscoididae Kristensen & Hallas, 1980 

                 Anisonyches diakidius Pollock, 1975 
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Antes do pisoteio experimental foram contabilizados 2031 espécimes. Após o pisoteio 

obteve-se um total de 1272 tardígrados (não incluído os dados de recuperação após 1, 2 e 3 

meses), havendo, portanto, redução de 37,4% na densidade geral (Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. – Resultados do pisoteio experimental de três tratamentos sobre a densidade de tardígrados (Antes, um dia 

depois (Depois) e um (1M), dois (2M) e três meses (3M) depois do pisoteio experimental sobre os recifes de 

Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As barras representam significância e intervalos de confiança de ± 95%.    

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

Antes  Depois 1M 2M 3M 

Tardigrada 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

Antes  Depois 1M 2M 3M 

Archechiniscus minutus 

N
ú

m
er

o
 d

e 
in

d
iv

íd
u

o
s/

1
0
 c

m
2

 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

Antes  Depois 1M 2M 3M 

Halechiniscus spp. 
 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

Antes  Depois 1M 2M 3M 

Styraconyx nanoqsunguak 
 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

Antes  Depois 1M 2M 3M 

Pseudostygarctus spp. 
 

58 



60 

 

 

Os pontos Controle, antes do impacto, exibiram a maior densidade de tardígrados entre 

os tratamentos, 1422 espécimes. Em contrapartida, as áreas sujeitas ao pisoteio de alta 

intensidade no primeiro dia após o impacto somaram apenas 64 indivíduos, sendo esta a 

menor densidade entre os tratamentos comparados (Alto pisoteio, Baixo pisoteio e Controle) 

(Fig. 3). 

A análise de MDS representou a matriz de similaridade entre as amostras (usando os 

valores de densidade das réplicas). As amostras do tratamento Controle foram as que 

mostraram maior similaridade (Antes/ Depois do pisoteio experimental), evidenciado por um 

agrupamento entre as réplicas (Fig. 4). As amostras sujeitas ao “Alto pisoteio” também 

mostraram um padrão similar para o nível “Depois” do fator tempo, características exibidas 

na matriz (Fig. 4). A recuperação dos tardígrados deu-se já no primeiro mês após o pisoteio, 

característica identificada com o auxílio da análise de MDS, com distribuição espacial 

agrupada, porém aleatória entre as amostras do primeiro mês e dos meses subsequentes (Fig. 

5).  

 

 

Fig. 4. – Ordenação MDS para a comunidade de tardígrados submetidos as três intensidades de pisoteio (AP- 

Alto pisoteio; BP – Baixo pisoteio; C- Controle) amostrados em dois tempos (A- Antes do pisoteio experimental; 

D- Depois do pisoteio experimental). Alto pisoteio- quadrado branco; Baixo pisoteio-Triângulo cinza; Controle- 

quadradro branco.  
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Fig. 5. – Ordenação MDS para a comunidade de tardígrados submetidos as três intensidades de pisoteio (AP- 

Alto pisoteio; BP – Baixo pisoteio; C- Controle) amostrados em três tempos (1- um mês após o pisoteio 

experimental; 2- Dois meses após do pisoteio experimental; 3- três meses após o pisoteio experimental). 1 mês- 

círculo preto; 2 meses- Triângulo cinza; 3 meses- quadradro branco.  

 

Os resultados da PERMANOVA detectaram diferenças significativas para o fator 

“Tratamento” (F= 3.58; p= 0.004) e uma tendência para a interação entre os fatores 

Tempo/Tratamento (F= 2.02; p= 0.06) quando comparados os dados de “Antes/ Depois” do 

pisoteio experimental (Tabela 4). Não houve diferenças significativas na recuperação após 

um, dois e três meses na estrutura da comunidade de tardígrados. 
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Tabela 4. – Resultados da PERMANOVA para diferenças da estrutura da comunidade de tardígrados entre dois 

períodos de amostragem (um dia “Antes” e um dia “Depois” do fim do pisoteio experimental) e entre três 

intensidades de pisoteio (df = graus de liberdade; SS = soma dos quadrados; MS= quadrado médio). Valores 

significativos (p<0.05) com o F em negrito; tendência para diferenças (0.05<p<0.1) F em itálico.  

 

Fatores df SS MS F p 

Tratamento 2 12940 6470 3.58 0.004 

Tempo 1 1826.4 1826.4 1.01 0.3806 

Tempo*Tratamento 2 7319.1 3659.5 2.02 0.0685 

Resíduo 30 54199 1806.6   

Total 35 76284    

 

Os resultados do teste pareado comparando a estrutura da comunidade de tardígrados 

para diferentes intensidades de pisoteio mostraram diferenças claras entre Alto pisoteio e o 

Controle para um dia depois do pisoteio experimental. Não foram detectadas diferenças entre 

os dados de densidade para tratamentos “Antes” do pisoteio experimental (Tabela 5).  

Tabela 5. – Resultado do teste pareado para a estrutura da comunidade de tardígrados entre as três diferentes 

intensidades de pisoteio para cada uma das amostragens de monitoramento (um dia antes do pisoteio 

experimental, e um dia depois do pisoteio experimental) Valores significativos de t (p<0.05) em negrito; 

tendência para diferenças (0.05<p<0.1) em itálico.  

 

Tempo Tratamento T P 

 Alto X Baixo 0,98 0.40 

Antes Alto X Controle 1.35 0.15 

 Baixo X Controle 1.66 0.06 

    

 Alto X Baixo 1.66 0.06 

Depois Alto X Controle 2.59 <0.01 

 Baixo X Controle 1.55 0.10 

  

Com o resultado do teste pareado para recuperação (Tabela 6) obteve-se que a 

densidade dos tardígrados não foi significativamente diferente após 1, 2 e 3 meses entre os 

tratamentos (Alto pisoteio, Baixo pisoteio e Controle). Após três meses houve apenas uma 

tendência para diferenças significativas (t= 1.10; P= 0.08).  
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A tabela 7 evidencia que os resultados da ANOVA multifatorial para os efeitos 

imediatos após o pisoteio experimental sobre os Tardigrada. Os resultados indicaram que 

houve diferenças significativas para os fatores “Tratamento” (F=8.05; p= 0.003) e “Área” 

(F=7.02; p= 0.005) e interação entre os fatores Tempo e Área (F=5.0; p=0.018) para a 

densidade de Tardigrada.  

Tabela 6. – Resultado do teste pareado para a estrutura da comunidade de tardígrados entre as três diferentes 

intensidades de pisoteio para cada uma das amostragens de monitoramento (1, 2 e 3 meses após o pisoteio 

experimental). Valores significativos de t (p<0.05) em negrito; tendência para diferenças (0.05<p<0.1) em 

itálico.  

 

Tempo Tratamento T P 

 Alto X Baixo 0.56 0.69 

1 mês Alto X Controle 0.66 0.66 

 Baixo X Controle 0.97 0.40 

    

 Alto X Baixo 0.84 0.51 

2 meses Alto X Controle 0.72 0.58 

 Baixo X Controle 1.45 0.19 

    

 Alto X Baixo 2.04 0.08 

3 meses Alto X Controle 0.87 0.49 

 Baixo X Controle 1.10 0.34 

 

Em todo o experimento de pisoteio foi contabilizado um total de 1.816 espécimes de 

Archechiniscus minutus, sendo detectada uma redução de 27,5% entre os tempos de 

amostragem “Antes/ Depois”. Os dados da ANOVA identificaram diferenças significativas 

para os fatores “Tratamento” (F= 9.01; p= 0.001), “Área” (F= 6.3; p= 0.008) e para interação 

entre os fatores “Tempo*área” (F= 4.54; p= 0.025) e “Tratamento*área” (F= 3.04; p= 0.044).  
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Tabela 7. - ANOVA multifatorial para os efeitos imediatos do pisoteio experimental sobre a densidade dos 

tardígrados nos recifes de Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. (Graus de liberdade: Tempo= 1; Tratamento 

= 2; Áreas = 2; Tempo x Tratamento= 2; Tempo x Áreas = 2; Tratamento X Áreas = 4; Tempo x Tratamento x 

Áreas = 4; Resíduo = 18. Valores significativos de F em negrito (p<0.05); tendência para diferença (0.05<p<0.1) 

valores de F em itálico. 

 

Fatores Tardigrada A. minutus  S. nanoqsunguak 

 F p F P F  p 

Tempo 1.11 0.30 0.77 0.39 2.5  0.13 

Tratamento 8.05 0.003 9.01 0.001 0.59  0.56 

Área 7.02 0.005 6.3 0.008 1.21  0.31 

Tempo*Tratame

nto 

2.0 0.16 1.69 0.21 1.43  0.26 

Tempo*área 5.0 0.018 4.54 0.025 2.15  0.14 

Tratamento* 

área 

2.8 0.05 3.04 0.044 0.84  0.51 

Temp*Trat* área 0.35 0.83 0.64 0.63 0.89  0.48 

 

A abundância dos tardígrados entre os tratamentos não foi homogênea, sendo 

observadas distinções entre as densidades já na amostragem do período “Antes” do pisoteio 

experimental: para o “Controle” foram contabilizados 1.422 espécimes, enquanto para o 

“Baixo pisoteio” foram 321 e “Alto pisoteio”, 288. Esse padrão foi similar para a amostragem 

“Depois” do pisoteio experimental, porém aqui se soma os efeitos do impacto na redução da 

comunidade de tardígrados, sendo contabilizados para o “Controle” = 974, “Baixo pisoteio” = 

234 e “Alto pisoteio” = 64 espécimes.   

Entre os tempos “Antes/ Depois” observou-se reduções na densidade de tardígrados 

em 31,5% para as amostras do ponto “Controle”, de forma similar, houve redução em 27,1% 

para as amostras do “Baixo pisoteio”, sendo o impacto para Alto pisoteio o de maior 

relevância em valores proporcionais, com uma redução de 77,7% na densidade dos 

tardígrados. Os dados da recuperação dos tardígrados foram mais homogêneos, com o maior 

número de indivíduos contabilizados no primeiro mês na área exposta ao “Alto pisoteio” com 

344 espécimes, e a menor densidade foi obtida para o segundo mês após o pisoteio, no 

tratamento “Controle” com 118 espécimes.  
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A ANOVA identificou diferenças para o fator “Área”, resposta decorrente das 

diferenças entre as densidades dos pontos 1, 2 e 3. A área 1 contabilizou a maior quantidade 

de tardígrados, 2014, enquanto que na área 3 foram observados 549 espécimes, portanto, área 

1 obteve uma densidade 367% maior do que para área 3. Antes do pisoteio experimental, 

constatou-se para a área 1 um total de 1321 espécimes, enquanto que a área 3 exibiu a menor 

densidade entre os pontos avaliados, com 98 espécimes. Após o pisoteio experimental, os 

dados obtidos para os efeitos imediatos, constatou-se que a área 2 sofreu a maior redução na 

densidade de tardígrados (79%), de forma distinta, o ponto 3 aumentou sua densidade em 

461,2%, passando de 98 espécimes antes do pisoteio experimental para 451 após o estresse. 

A tabela 8 ilustra os resultados do teste a posteriori (Dunnett) para a amostragem feita 

antes do pisoteio experimental e logo após o pisoteio para avaliar os efeitos imediatos sobre a 

comunidade de tardígrados. O teste de Dunnett indicou que houve diferenças significativas 

entre “Controle” e “Alto pisoteio” para a abundância total de Tardigrada após o pisoteio 

experimental. Entre o “Controle” e o “Baixo pisoteio” houve indicativo de diferença nas 

densidades, sendo evidenciada pela tendência para dados significativos. O padrão se repetiu 

com Archechiniscus minutus, com as claras diferenças entre “Controle” e “Alto pisoteio”. 

Tabela 8. – Resultados (p) do teste a posteriori (Dunnett) entre as diferentes intensidades de pisoteio para dois 

tempos de monitoramento (Antes e depois do pisoteio experimental) para a densidade dos tardígrados. Valores 

significativos em negrito (p<0.05), tendência (0.05<p<0.1) em itálico.   

 

Variáveis Antes Depois 

Tardigrada   

Controle X Baixo 0.87 0.057 

Controle X Alto 0.60 0.0009 

Archechiniscus minutus   

Controle X Baixo 0.89 0.07 

Controle X Alto 0.48 0.001 

Styraconyx nanoqsunguak   

Controle X Baixo 0.95 0.55 

Controle X Alto 0.28 0.62 
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O teste a posteriori (Dunnett) não revelou diferenças significativas para a recuperação 

dos tardígrados após o pisoteio experimental para nenhum dos meses amostrados (1, 2 e 3 

meses) (Tabela 9). 

O teste a posteriori LSD (Fisher) indicou que as amostras do tratamento “Controle” no 

ponto 1 são distintas em relação a maior parte dos demais “Controles”(2 e 3).  Padrão 

semelhante foi observado para as réplicas do tratamento “Alto pisoteio” da “Área” 3,  para os 

tempos de amostragem “ Antes do pisoteio experimental” e “Depois”, evidenciando 

diferenças entre este grupo de réplicas em relação os demais pontos. 

Tabela 9. - Resultados (p) do teste a posteriori (Dunnett) entre as diferentes intensidades de pisoteio para os três 

meses de recuperação (1 mês, 2 meses e 3 meses)) para a densidade dos tardígrados. Valores significativos em 

negrito (p<0.05), tendência (0.05<p<0.1) em itálico.   

 

Variáveis 1 mês 2 meses 3 meses 

Tardigrada    

Controle X Baixo 0.61 0.39 0.79 

Controle X Alto 0.84 0.68 0.96 
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5. DISCUSSÃO  

 

Poucas pesquisas foram direcionadas à avaliação do impacto do pisoteio sobre as 

comunidades fitais em áreas recifais. A comparação entre os estudos de pisoteio é bastante 

complexa, visto que utilizam diferentes parâmetros, metodologias, grupos taxonômicos e 

regiões geográficas. Parte considerável das pesquisas foi delineada em costões rochosos 

(Beauchamp & Gowing, 1982; Brosnan & Crumrine, 1994; Casu et al., 2006a; b; Casu, 

Ceccherelli & Castelli, 2006; Ferreira & Rosso, 2009; Huff, 2011), zonas temperadas 

(Brosnan & Crumrine,  1994; Chandrasekara & Frid, 1996; Brown & Taylor, 1999; Schiel & 

Taylor, 1999), abordando o efeito do pisoteio sobre a macrofauna (Brown & Taylor, 1999; 

Eckrich & Holmquist, 2000) e/ou substrato fital (Brosnan & Crumrine, 1994; Keough & 

Quinn, 1998; Brown & Taylor, 1999; Schiel & Taylor, 1999; Milazzo et al., 2002).  

De forma presumível, as avaliações utilizaram o estresse local (fluxo turístico, 

pescadores e coletores...) como referencial para o delineamento experimental. Portanto, 

observa-se amplo espectro de variáveis que podem direcionar ou isolar o padrão de resultados 

obtidos em cada pesquisa. Fatores como o peso do pisoteador com valores a partir de 50 a até 

80 kg (Woodland & Hooper, 1977); número mínimo de passos, a partir de 10 (Milazzo et al., 

2002) até valores que superam 200 (Brosnan & Crumrine, 1994); tipo de substrato podendo 

ser consolidado (Casu et al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006;) ou incosolidado 

(Chandrasekara & Frid, 1996); sazonalidade e exposição da área de estudo, com locais 

permanentemente submersos (Eckrich & Holmquist, 2000; Milazzo et al., 2002; Casu et al., 

2006a; b; Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006) ou semi-expostos, dependentes do ciclo das 

marés (Schiel & Taylor, 1999; Huff, 2011). 

Nos dados obtidos no presente estudo quase todas as variáveis que caracterizavam o 

ambiente fital (altura do tapete, biomassa e peso do substrato) mostraram um padrão regular, 

em que antes do experimento ser executado não se detectou diferenças prévias entre os 

tratamentos. A exceção se deu na variável peso do sedimento, onde os tratamentos “alto 

pisoteio” e “baixo pisoteio” exibiam valores maiores em relação ao controle. Porém, após o 

pisoteio os dados são bastante convincentes quanto aos efeitos negativos do tráfego sobre as 

algas, onde as reduções no peso do sedimento ocorreram em ambos os tratamentos. Para o 

substrato total, apesar das reduções em valores percentuais, a diferença estatística só está 

evidente para o “alto pisoteio” em relação aos demais tratamentos. Quanto à altura do tapete, 
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apenas os pontos submetidos ao tratamento “alto pisoteio” apresentaram diferenças 

significativos. 

 No trabalho de Huff (2011) em costões rochosos da Califórnia, foi aplicado 

experimentalmente o pisoteio sobre a comunidade bentônica da região entremarés, em praias 

com gradiente quanto ao uso recreacional. A autora encontrou aumento de densidade e na 

distribuição espacial para a alga oportunista Ulva californica, mesmo em áreas impactadas. 

Os pontos não exibiram variação quanto à diversidade, sendo as oscilações de caráter 

negativo, como a redução da cobertura algal e menor riqueza na área pisoteada, consideradas 

como provável consequência da sazonalidade.   

É comum no ambiente natural as flutuações populacionais de um lugar para o outro 

(Underwood, 1992), podendo ocorrer por vários fatores como a heterogeneidade espacial ou 

associadas a um evento estacional (Milazzo et al., 2002; Huff, 2011). Diferenças ou interação 

entre dois locais não necessariamente refletem um impacto, mas são utilizados como 

indicativos para tal (Underwood, 1992; Huff, 2011). Portanto, as distinções entre “controle” e 

“áreas alteradas” não sugerem a priori um impacto de origem antrópica, mas o delineamento 

experimental tem como objetivo minimizar os “artefatos” da variação natural para que a 

origem das diferenças seja discernível ao observador.   

O impacto realizado sobre o fital de Porto de Galinhas exibiu uma tendência de 

redução das varáveis analisadas quanto maior o nível de estresse.  A literatura é controversa, 

expondo a heterogeneidade de condições pelas quais os organismos foram expostos nos mais 

diversos experimentos. Para o trabalho aqui descrito a biomassa, substrato total e altura dos 

tapetes foram reduzidos após o pisoteio sobre os recifes, dados que corroboram outras 

pesquisas de mesmo escopo (Brown & Taylor, 1999; Schiel & Taylor, 1999; Eckrich & 

Holmquist, 2000). Porém contrapõem-se a resultados cujo pisoteio não interfere diretamente 

na comunidade algal (Bally & Griffiths, 1989; Jenkins et al., 2002) ou influenciam pouco, 

sendo as maiores mudanças de caráter sazonal (Huff, 2011; Milazzo et al., 2002) e até as que 

sugerem um aumento de determinado grupo de algas após o estresse (Brosnan &  Crumrine,  

1994). 

Eckrich & Holmquist (2000) avaliaram os efeitos do pisoteio sobre prados de 

fanerógamas entremeados por zoantídeos e algas calcárias.  Foram estabelecidos três níveis de 

intensidade de pisoteio sobre os transects, considerando alto pisoteio “50 passos”, baixo 

pisoteio “20 passos” e controle “0 passos”. Determinou-se como períodos de coleta antes 
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impacto e depois do impacto (2,4 e 7 meses). Foi observado que a abundância da alga foi 

inversamente proporcional ao nível do pisoteio, houve variações sazonais com possível 

correlação com a redução no tamanho do talo, decréscimo dos prados, acompanhado do 

aumento na cobertura de areia e danos sobre os rizomas para os dois tratamentos. Na 

recuperação, observou-se que a altura das frondes algais foi afetada negativamente, com 

diferenças entre a zona impactada e área não pisoteada até quatro meses depois do estresse 

decorrente do experimento. Brown & Taylor (1999) obtiveram dados similares em estudo 

desenvolvido com algas coralináceas sob efeito de pisoteio experimental de cinco dias de 

duração. As amostras foram obtidas dois dias após o pisoteio e três meses depois, para 

observar a recuperação da comunidade. Os autores constataram que houve um decréscimo 

para o peso seco do sedimento e biomassa da alga conforme aumentava o pisoteio (três níveis 

de impacto), de forma similar foi observado para altura dos tapetes, com redução de 50% em 

relação ao controle, com fraca recuperação após três meses. 

Portanto, o pisoteio tende a afetar a estrutura da comunidade (Schiel & Taylor, 1999; 

Huff, 2011), reduzindo a complexidade estrutural das algas (Brown & Taylor, 1999), 

danificando os rizomas (Eckrich & Holmquist, 2000), quebrando os talos (Schiel & Taylor, 

1999), diminuindo a área de cobertura sobre a superfície do substrato de adesão (Schiel & 

Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et al., 2006a; Huff, 2011), seja consolidado 

(Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et al., 2006a, b; Huff, 2011) ou inconsolidado 

(Chandrasekara & Frid, 1996; Schiel & Taylor, 1999) e reduzindo a altura das algas (Brown 

& Taylor, 1999; Schiel & Taylor, 1999). Embora exista maior quantidade de dados para as 

consequências negativas, não raro os resultados remetem à plasticidade desses organismos e 

sua capacidade de recuperação.  

Após dois meses do pisoteio experimental ter sido aplicado, as variáveis do substrato 

fital não apresentavam diferenças em relação aos grupos controle. Antes disso, um mês após o 

pisoteio, apesar dos valores absolutos serem diferentes, com aparente efeito negativo para 

“alto pisoteio”, apenas para altura do tapete as diferenças foram estatisticamente 

significativas. A recuperação do substrato fital é condicionada por uma série de fatores, dentre 

eles a espécie de alga (ou fanerógama) e a saturação do substrato. Eckrich & Holmquist 

(2000) observaram que Thalassia testudinumy foi sensível ao pisoteio, mesmo em níveis de 

impacto moderado e com fatores que poderiam atenuar a pressão de pisoteio, como peso do 

indivíduo (57 kg) e os prados submersos a um metro de profundidade (o que dissipa parte do 

peso do pisoteador). Após 14 meses do estresse as comunidades de T. testudinumy pareciam 
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afetadas negativamente em relação ao controle. Neste caso, o autor considera que a saturação 

do substrato com água (submerso) facilitaria os deslocamentos de sedimento, expondo os 

rizomas e facilitando desta forma o dano na estrutura da planta. 

A recuperação do ambiente fital não depende apenas do nível e continuação do 

estresse, mas também da capacidade de disseminar seus propágulos, e tempo suficiente para o 

recrutamento energético em recuperação (Schiel & Taylor, 1999).  A arquitetura da alga 

influencia a capacidade de suportar o impacto (Keough & Quinn, 1998; Milazzo et al., 

2002).Algas eretas e folhosas parecem ser mais sensíveis do que as incrustantes e as 

formadoras de tapetes (Povey & Keough, 1991; Brosnan & Crumrine, 1994; Milazzo et al., 

2002).  Chondrophycus papillosus domina o ambiente recifal aqui estudado, junto com 

Gelidiella acerosa, e estas algas têm como característica a formação de um tapete ramificado, 

com vários pontos de fixação espalhados pelo substrato. Sarmento e colaboradores (2011; 

2012a) relatam a resistência da alga, salientando a capacidade de suportar o impacto do 

pisoteio decorrente do tráfego de turistas. Essas particularidades das algas formadoras de 

tapetes possivelmente determinam a sua presença em locais sob influência antrópica. Milazzo 

e colaboradores (2004) observaram que após o estresse as algas formadoras de tapetes 

exibiram um padrão oportunista, sobrepondo-se em desenvolvimento às algas talosas. Porém 

após o período de recuperação há o restabelecimento da estrutura da comunidade original, 

retornando ao modelo de distribuição espacial pré-impacto, com menor proporção das algas 

formadoras de tapetes.   

Os pontos selecionados no experimento aqui descrito eram próximos entre si, com 

poucas diferenças em relação aos componentes abióticos e bióticos do sistema, tais como 

topografia, radiação solar, exposição às ondas, composição e cobertura algal. Os dados das 

variáveis fitais nos recifes de Porto de Galinhas não apresentaram diferenças entre áreas, 

excetuando-se para a altura do tapete. Keough & Quinn (1998), em seu trabalho, escolheu três 

sítios em costões rochosos em uma mesma região e com padrões fisionômicos similares. Os 

autores identificaram variações quanto ao padrão de recuperação entre os sítios, em um ponto 

houve clara relação entre nível de pisoteio e a área de cobertura de Hormosira banksii 

(pressão negativa). Em outros, não se observou efeitos do tráfego humano sobre a abundância 

algal. Portanto, apesar da condição ambiental similar e do pisoteio exercido de forma 

padronizada, os resultados exibiram singularidades pontuais. Os autores sugerem a exposição 

às ondas como fator que pode ter determinado as diferenças obsevadas, pois influenciaria o 

grau de dessecação das algas. 
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 Conforme já relatado, houve dominância da alga C. papillosus nos pontos onde foi 

executado o pisoteio experimental sobre os recifes em Porto de Galinhas, à diferença do 

resultado descrito no capítulo 1 deste trabalho, onde em 4 das 5 áreas amostrais foram 

dominadas pela alga G. acerosa. Essas diferenças na composição e dominância algal podem 

ter influenciado os padrões observados nas densidades de Tardigrada.   

 Foi encontrado um total de 11 espécies de Tardigrada, das quais Archechiniscus 

minutus e Styraconyx nanoqsunguak juntos representaram 99% da comunidade (90 + 9% 

respectivamente). Este trabalho proporcionou o primeiro registro de ocorrência de 

Pseudostygarctus triungulatus, Archechiniscus minutus e Styraconyx nanoqsunguak para o 

Brasil e o futuro relato de duas novas espécies para Ciência: Halechiniscus sp. nov. e 

Pseudostygarctus sp. nov.     

 Foi observada uma forte redução (77,7%) na densidade de Tardigrada imediatamente 

após o pisoteio em seu maior nível (alto pisoteio), seguido de menores reduções para “baixo 

pisoteio” (31%) e “controle” (27%). Diversos trabalhos relatam a diminuição dos organismos 

após o pisoteio (Brown & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et al., 2006a; b; 

Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006). Mas nem sempre a resposta ao impacto é clara, para 

Tardigrada o pisoteio parece ter afetado a comunidade negativamente, mas em níveis 

diferentes entre os diversos pontos. Casu e colaboradores (2006a) avaliaram o efeito do 

pisoteio experimental de três intensidades (0, 60 e 120) sobre invertebrados bentônicos em 

costões rochosos no mar Mediterrâneo e encontrou reduções significativas para o efeito do 

pisoteio para todas as intensidades em um dado transect (T1). Em contrapartida, em outro 

transect (T2) exposto à mesma metodologia de impacto, não evidenciou diferenças 

significativas em relação ao controle. Os autores consideram a heterogeneidade espacial como 

determinante para os resultados encontrados, e avaliam que o impacto do pisoteio existe, 

porém não é detectável até atingir um nível crítico.   

 Nos resultados aqui descritos, obtiveram-se valores de densidade discrepantes para o 

controle antes do pisoteio ser executado e imediatamente depois. Dados que podem ter 

encoberto parte dos efeitos do impacto sobre a comunidade, devido à interferência nas 

comparações entre os tratamentos (“alto” e “baixo” pisoteio) e grupo controle, com uma 

provável perda de sensibilidade da ferramenta estatística. Antes do pisoteio ser aplicado, o 

valor do controle já era duas ordens de grandeza superior ao do tratamento “alto pisoteio”. 

Essas variações provavelmente decorrem de oscilações naturais com pouca previsibilidade. 
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Eckrich & Holmquist (2000) obtiveram variações não explicadas pelo pisoteio experimental, 

como a redução de quase 50% na densidade de camarões no grupo controle, assim como Casu 

e colaboradores (2006b) obtiveram valores bastante discrepantes entre os grupos controle das 

duas áreas de coleta para Copepoda.   

 A estrutura da comunidade de Tardigrada mostrou-se afetada pelo pisoteio 

imediatamente após o impacto, sendo caracterizada pela redução da densidade do grupo 

quanto maior o nível de pisoteio. O teste pareado evidenciou que “alto pisoteio” é diferente do 

“controle” e com uma tendência para diferenças significativas em relação ao tratamento 

“baixo pisoteio”.  Segundo Schiel & Taylor (1999) as reduções após o pisoteio não são 

consequência apenas do nível de impacto, mas também da sensibilidade espécie-específica. 

Beauchamp & Gowing (1982), encontraram diferenças negativas nas densidades dos 

organismos após pisoteio apenas para os tratamentos de maior impacto. Já a comunidade 

descrita por Eckrich & Holmquist (2000) se comportou de maneira mais sensível, onde se 

observou para o camarão Processa bermudensis alterações nas abundâncias em todos os 

tratamentos de pisoteio aplicados.  

O pisoteio pode danificar de forma letal o corpo dos organismos bentônicos. Atribui-

se uma maior sensibilidade aos animais de corpo macio em comparação com os de corpo 

rígido (Casu, et al., 2006a), mas os dados não têm corroborado com essa noção, sendo 

bastante frequente a inversão dos papéis quanto à sensibilidade nos diversos ambientes 

(Brown & Taylor, 1999).  Para os organismos da meiofauna, qualquer dano oriundo do 

tráfego humano tem pressão suficiente para uma lesão irreversível ao animal, alegações sobre 

organismos de cutícula macia têm encontrado sustentação na literatura devido aos casos de 

redução na abundância de Polychaeta (Chandrasekara & Frid, 1996; Brown & Taylor, 1999), 

mas é possível que a probabilidade de dano esteja condicionada pelo comprimento do corpo e 

não necessariamente pela natureza da cutícula.   

 O tráfego humano sobre os substratos costeiros geram consequências imediatas sobre 

a comunidade (Schiel & Taylor, 1999; Huff, 2011), afetando o ambiente fital, reduzindo-o 

(Schiel & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli 

& Castelli, 2006; Huff, 2011), e indiretamente atuam nos processos intrínsecos à comunidade, 

tais como competição e predação, que podem ser alterados como produto da exclusão/redução 

de espécies dominantes e outras espécies abundantes (Brosnan &  Crumrine,  1994; Keough 

& Quinn, 1998). 
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As análises para avaliar a recuperação da comunidade de Tardigrada após o pisoteio 

experimental já no primeiro mês indicaram que não havia diferenças significativas em relação 

ao controle, dado que se repetiu para os meses seguintes (2 e 3 meses). Keough & Quinn 

(1998), procederam no sudeste da Austrália a um experimento de longo prazo (6 anos) de 

pisoteio (quatro níveis de intensidade) sobre substratos fitais  associados a costões rochosos, e 

observaram que a recuperação variou conforme a intensidade de impacto e que demorou entre 

6 a 8 meses para  se completar. De um modo geral a restauração da estrutura da comunidade 

às condições naturais varia conforme o nível de estresse e atributos específicos do organismo 

avaliado, havendo relatos de recuperação com 1 mês (Casu, et al., 2006a), 3 meses (Brown & 

Taylor, 1999) e até processos cumulativos, que superam 9 meses para retornar a valores pré-

impacto (Ferreira & Rosso, 2009).  

A recuperação da estrutura da comunidade varia entre a macrofauna e a meiofauna. A 

macrofauna é composta por muitos organismos vágeis, que após a pressão do pisoteio podem 

se deslocar para regiões adjacentes (Eckrich & Holmquist, 2000). De forma distinta, a 

meiofauna tem íntima relação com o substrato, completando todo seu ciclo de vida nele 

(Heip, 1980; Kennedy & Jacoby, 1999). Salvo algumas exceções como as migrações noturnas 

de Copepoda para a coluna d’água (Giere, 2009), esses organismos tendem a permanecer no 

substrato após o stress. Tais fatores associados ao rápido ciclo de vida e a grande abundância 

são listados por Heip (1980) como alguns dos atributos pelos quais a meiofauna é considerada 

um bom descritor em avaliações de impacto ambiental. Sherman & Coull (1980), em 

experimento em uma planície lamosa na região entremarés afirmaram que a meiofauna só 

precisou de um ciclo de marés (12h) para recuperar os valores pré-impacto. Espaços 

disponíveis e as correntes de suspensão, decorrentes das mudanças de maré, são fatores aos 

quais se atribui a capacidade de rápida recuperação desta comunidade (Giere, 2009). A 

recolonização em áreas sob estresse antrópico necessita de regiões adjacentes não impactadas, 

quanto mais isolada das comunidades “saudáveis” está uma área mais lento tende a ser o 

processo de recuperação em densidade e diversidade dos organismos (Giere, 2009).  

Os efeitos do pisoteio sobre a comunidade bentônica parecem ser determinados pelo 

intensidade do impacto (Brown & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu, et al., 

2006a) e por características espécie-específicas (Eckrich & Holmquist, 2000). Os esforços 

empreendidos em pesquisas nos ambientes fitais e costões rochosos de zonas temperadas 

servem de modelo a ser seguido nos trópicos, porém, apesar de elucidativos nos aspectos 

ecológicos, ainda não descrevem de maneira fiel o que acontece em zonas tropicais e 
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ambientes recifais. Tal discrepância argumenta em favor da necessidade de trabalhos 

detalhados com objetivos mais específicos, que reflitam de fato as condições locais.  

Assim, neste estudo observamos efeitos imediatos do pisoteio experimental sobre a 

comunidade algal e de Tardigrada nos recifes de Porto de Galinhas, com a densidade seguindo 

uma tendência de redução conforme o nível de estresse, ou seja, o alto pisoteio apresentou as 

maiores reduções nas densidades seguido do baixo pisoteio. Variações locais foram 

determinantes para os resultados obtidos, o grupo controle antes e imediatamente depois do 

pisoteio exibiu uma densidade de Tardigrada muito acima do observado para os demais 

tratamentos, sinalizando uma possível heterogeneidade espacial, e consequentemente 

dificultando a compreensão dos efeitos do impacto. O processo de recuperação foi 

independente da intensidade do distúrbio, alcançando os valores do grupo controle já no 

primeiro mês.   

O manejo e gerenciamento de recifes em áreas com grande fluxo turístico têm sido 

considerados uma alternativa viável, tomando como prioridade o equilíbrio e manutenção da 

biodiversidade local. Dentre as várias possibilidades já sugeridas para outros ecossistemas 

algumas merecem destaque, como o proposto por Keough & Quinn (1998), as rotações das 

áreas de uso onde seriam estabelecidos períodos de acesso restrito, para viabilizar a 

recuperação dos organismos, intercalados com os de acesso permitido para uso recreacional, 

visando não exceder a capacidade de suporte em cada área. Outra opção seria a construção de 

passarelas evitando o tráfego direto sobre o subtrato (Kelaher, Chapman & Underwood, 1998) 

ou mesmo as propostas de cunho preservacionista, que restringem totalmente o acesso às 

áreas visando a mínima interferência humana possível (Brown & Taylor, 1999).  
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