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RESUMO

O pisoteio decorrente do trafego de pedestres sobre os recifes de coral € um fendmeno
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 tardigrados 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 simulagdes de pisoteio humano sobre a comunidade de Tardigrada. No primeiro
experimento foram determinadas estacdes pareadas ao longo dos recifes, seguindo os limites
entre a area protegida e a exposta ao trafego humano, avaliando se a comunidade diferia em
consequéncia do pisoteio. Os tardigrados apresentaram abundancias aparentemente
condicionadas pelo tipo de substrato, mostrando redugdes na densidade quando associados a
Gelidiela acerosa, e exibindo maior densidade na area impactada quando associados
Chodrophicus papillosus. Para o segundo experimento foram determinados transects na area
protegida do recife e executados dois niveis de intensidade de pisoteio sobre o substrato
recifal. A avaliacdo do efeito do pisoteio seguiu um desenho experimental BACI
(Antes/Depois e Controle/Impacto), sendo as amostras coletadas para monitoramento do nivel
de recuperacdo da comunidade com um, dois e trés meses apds cessado o pisoteio. Como
resultado deste trabalho, houve reducdo das variaveis do substrato algal (biomassa, cobertura,
peso do substrato e altura do tapete) e também na densidade de Tardigrada, com valores
seguindo uma tendéncia de reducdo tanto maior o nivel de estresse. Variagdes locais, foram
determinantes para a estrutura da comunidade de Tardigrada, dificultando a compreenséo dos
efeitos do impacto. O processo de recuperacao foi independente da intensidade do disturbio,

alcancando valores estabilizados ja no primeiro més.

Palavras- chave: Tardigrada, Recifes de Coral, Tapete de algas, Perturbacdo antropica.



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. INTRODUCAO

Recifes de coral ocupam menos que 0,25% da area dos oceanos, embora sejam habitat
para cerca de 24% das especies marinhas de peixes e inimeros outros grupos de organismos.
Devido & sua proximidade com grandes cidades e facil acesso, ambientes recifais tém sido
facilmente afetados pela influéncia antrépica (Castro & Pires, 2001) e tém sido destruidos
pelas mesmas atividades econdmicas que ajudam a sustentar (turismo, p. ex.) (Wilkinson,
1992; Richmond, 1993). Também recebem poluentes de origem agricola, urbana e industrial
devido a proximidade de ocupag¢bes humanas . A presenca de turistas e as alteragdes causadas
no ambiente para recebé-los sdo grandes ameacas aos ecossistemas marinhos (Barradas et al.,
2012).

O turismo é uma das indudstrias de crescimento mais rapido no mundo, incluindo o
turismo subaquético. Devido a 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 paises. No entanto, o turismo mal planejado pode trazer sérios danos
aos ecossistemas recifais. Adicionalmente aos disturbios ecoldgicos (como alteragBes nas
teias troficas e branqueamento de corais) existem algumas conseqliéncias da destruicdo dos
recifes, incluindo sérios problemas econémicos, como diminui¢cdo da atividade turistica e

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

Este é o caso dos ambientes recifais do litoral Sul de Pernambuco. Embora seja um
problema antigo, observacdes preliminares sobre o fato s6 vieram a ser feitas na década de 90,
quando recifes ja estavam bastante pobres nas proximidades das zonas urbanas (Barradas et
al., 2010; 2012).

Assim como em outras regides 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 pais e o turismo cresceu rapidamente nos altimos 20
anos. Isto criou muitas oportunidades de emprego para a populacgdo local. No entanto, a falta
de planejamento e de organizagdo gerou alguns problemas relacionados ao uso do solo e
ocupacdo e exploragdo dos recursos naturais, tendo isto resultado na degradagdo dos

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

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

estacdo (Novembro a margo e no més de Julho), e aproximadamente 69% destas visitam as
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formagdes recifais, seja caminhando ou mergulhando, em apneia ou autonomamente
(MMAJ/SECTMA/CPRH, 2003).

As éareas de protecdo marinha sdo ferramentas largamente utilizadas para 0 manejo de
areas naturais. Os propdsitos de seu uso podem incluir conservacdo (manutencdo da
diversidade biologica), recreacdo (areas turisticas), historico (locais historicos e culturais),
pesquisas (monitoramento de impactos) e comercial (conservacdo de areas importantes para

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

Os ambientes associados a substratos consolidados s&o considerados de alta
produtividade (Ferreira et al., 1995; Coelho, Santos & Freitas, 2004). A complexidade destes
ambientes tem sido apontada como um dos responsaveis por uma alta biodiversidade
(Birkeland, 1997). A prépria heterogeneidade do substrato quebra, por exemplo, os gradientes
naturais de luminosidade e hidrodindmica decorrente da profundidade, criando situacdes de
infralitoral dentro do médio-litoral. Associadas a esses fatores devem ainda ser consideradas

as interacOes bioldgicas e 0s processos de sucessdo (Brawley & Adey, 1981).

Alguns trabalhos descrevem a meiofauna no ambiente recifal natural (John, Jons &
Sale, 1989; Maranhdo, 2003; Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos,
2012a; b) e também em ambientes recifais artificiais (Danovaro et al., 2002; Fonséca-
Genevois, 2006). Porém no Brasil estes trabalhos ainda sdo escassos. A meiofauna relne os
organismos bentdnicos 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
caracteristicos, habitando o intersticio dos sedimentos, também sendo encontrados associados
a outros organismos como algas, cnidarios, 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 sobrevivéncia 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 bentonicos (Stead, Schimid & Hildrew, 2004). Atuam
também na remineralizacdo de detritos organicos (Tenore, Tiejen & Lee, 1977).

A meiofauna é reconhecidamente importante para estudos ecolégicos e ambientais,
devido a sua forte ligacdo com o substrato, sendo excelentes bioindicadores ambientais

(Guidetti & Bertolani, 2005). Seu papel em ambientes impactados, sujeitos aos estresses
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fisicos, quimicos ou sob perturbacdes naturais tem sido objeto de estudos (Ellis et al., 2000;
Schratzberger, Dinmore & Jennings, 2002; Rodrigues, 2002; Huff, 2011).

O ndmero de individuos da meiofauna em macroalgas & superior a macrofauna
(Curvelo & Corbisier, 2000). As comunidades fitais sdo 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 relacdo dos
organismos com o substrato é tdo intima que a comunidade pode variar em diversidade e
abundancia de acordo com a textura da alga, complexidade estrutural e até mesmo o tipo de
epifita a ela associada (Warwick, 1977; Gibbons, 1991; Gee & Warwick 1994a, b). Os
invertebrados ocupam micro-habitats como a superficie de filidios, a base das frondes e os
espacos das ramificacfes, onde ocorrem em diferentes graus acimulo de lodo, argila e detritos
(Curvelo & Corbisier, 2000).

O pisoteio é um importante componente associado a ocupacdo humana em regides
litoraneas, e seus efeitos, quando intensos, contribuem significativamente para modificacdes
nas comunidades marinhas (Schiel & Taylor, 1999; Casu et al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli &
Castelli, 2006; Huff, 2011). Em praias rochosas, areas pisoteadas geralmente tém menor
diversidade e densidade de espécies de organismos sésseis que em areas menos perturbadas.
Alguns tipos de impacto sdo associados com o pisoteio, como a mortalidade ou deslocamento
dos organismos, enfraquecimento dos apressorios de algas e danos estruturais, resultando em
aumento da vulnerabilidade das comunidades de substratos rochosos tanto por fatores
abioticos (dessecacdo, p. ex.), como bioticos (predacdo, p. ex.) e perda de habitat (Brosnan &
Crumrine,1994; Brown & Taylor, 1999).

Os tardigrados sdo 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 inmeras condicGes ecoldgicas favoraveis a
sua sobrevivéncia, estes organismos ja foram registrados em cavernas marinhas (Grimaldi De
Zio et al., 1982; Villora-Moreno, 1996), em nodulos de manganés em regiGes abissais
(Bussau, 1992) e em profundidades superiores a 4.000 m (Thiel, 1966). No ambiente marinho
sdo encontradas cerca de 20% das espécies conhecidas, seja em aguas profundas, rasas ou na
zona entre-marés, nos intersticios dos gréos de sedimentos ou sobre macroalgas, e ainda

especies comensais de mexilhdes, ostras, crustaceos, cracas, estrelas do mar ou parasitas de
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bolachas do mar e holotarias (Van Der Land, 1975; Kristensen & Hallas, 1980; Nelson,
1982).

Tardigrados sdo metazoarios pequenos (em média 200 a 500 pum 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 Rotifera, Anellida e Arthropoda
(Ramazzotti & Maucci, 1983). Pequenos, pouco conspicuos e inexpressivos economicamente
sdo os fatores pelos quais se justifica a falta de conhecimento acerca da sua taxonomia,
evolucdo e ecologia até 1930, data que é marcada pela publicacdo de Ernst Marcus, uma

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

Conhecido por sua grande capacidade de sobrevivéncia a situagfes ambientais
adversas através da anabiose (estado de laténcia) - encistam-se, recolhendo as pernas e
secretam um “envelope” (camada dupla de cuticula) em volta do corpo desidratado, mantendo
apenas um metabolismo basal - o grupo nos ultimos anos tem recebido um reavivamento nas
pesquisas, abordando temaéticas diversas tais como: veiculacdo de bactérias fitopatogénicas
(Krantz, Benoit & Beasley, 1999), analises moleculares de mecanismos de tolerancia e
regeneracdo do seu DNA (Rebecchi et al., 2009), estudos sobre sua posicdo sistematica
guanto as relagdes com outros filos (Giribet et al., 1996; Garey et al., 1999), a validacdo do
seu monofiletismo utilizando informacBes moleculares (18S rRNA) e caracteristicas
morfologicas (Garey, et al., 1996). Vale também ressaltar sua recente utilizagdo como
organismo modelo para exobiologia (Jonsson, 2007) em experimentos fora do planeta, devido
a capacidade de alguns representantes do filo em sobreviver ao vacuo espacial, radiacdo solar,

irradiacdo ionizante e auséncia de oxigénio (Jonsson, et al., 2008).

Mesmo ap6s aumento de interesse sobre o filo, ainda existe uma série de lacunas ndo
compreendidas em consequéncia da escassez de dados quanto a sua distribuicdo e aspectos
ecologicos. Essa deficiéncia se deve principalmente a dificuldade de encontra-los uma vez
que a abundéncia dos tardigrados, mesmo em locais favoraveis, raramente € alta. Para
representantes marinhos densidades maiores que 500 individuos por 100 cm® em areia ou 285
individuos por 10 cm? devem ser consideradas excepcionalmente altas (Giere, 2009). Portanto

coleta-los em ambiente natural e pesquisa-los em laboratdrio é uma tarefa bastante trabalhosa.

Tendo em vista os resultados prévios obtidos por Sarmento e colaboradores (2011;
2012a; 2013) para a comunidade meiofaunistica associada as macroalgas de ambiente recifal



17

de Porto de Galinhas submetida ao pisoteio turistico e experimental, em que os tardigrados
aparentemente tiveram sua densidade aumentada em alguns pontos, esse estudo objetivou
investigar mais detidamente modificacbes na estrutura da comunidade, assim como a

capacidade de recuperacdo destas ap0s o pisoteio experimental.

Este trabalho esta apresentado em dois capitulos, o primeiro sobre o efeito do pisoteio
dos turistas sobre a comunidade dos tardigrados meiofaunisticos associados as macroalgas do
ambiente recifal de Porto de Galinhas, e 0 segundo capitulo tratando dos resultados do
pisoteio experimental em area de preservacdo, assim como da capacidade de recuperacdo da
comunidade de tardigrados a esse disturbio. Ambos os enfoques ddo continuidade ao projeto
inicial elaborado por Sarmento e colaboradores (2011; 2012a; 2013), quando investigaram
esses mesmos disturbios sobre a comunidade meiofaunistica total e especificamente sobre os

Copepoda Harpacticoida.

2. OBJETIVOS GERAIS

e Conhecer a estrutura da comunidade de tardigrados associados as macroalgas

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

e Auvaliar a resposta da comunidade de tardigrados associados ao tapete de algas nos
recifes de Porto de Galinhas (Ipojuca, PE) ao pisoteio humano;

3. HIPOTESES

H2.1 — O pisoteio reduz significativamente a diversidade, riqueza e eqlitabilidade de espécies
de tardigrados;

H2.2 — O pisoteio reduz significativamente a densidade das principais espécies de tardigrados.

4. MATERIAL E METODOS

Todo o material utilizado para a viabilizagdo deste estudo foi coletado originalmente
por Sarmento em 2009, para realizar a dissertacdo 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 Area de estudo

Um dos tragos geomorfologicos mais caracteristicos do litoral do estado de
Pernambuco € a presenca de linhas de arenito paralelas a costa, servindo de substrato para o
desenvolvimento de corais e de algas calcarias, além de desempenharem importante papel na
morfologia recente da costa e atuando como um grande dissipador de energia das ondas. O
namero de linhas varia, mas geralmente sdo visiveis, a baixa-mar, duas ou trés linhas, sendo a
primeira, mais proxima a praia, quase sempre emersa, e as demais parcialmente emersas. Os
mais comuns sao os arenitos de praia ou “beach rocks” e os recifes organicos, formados por

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

Os recifes sdo geralmente formados de areia de praia quartzosa cimentada com
fragmentos organicos, apresentando uma granulometria de média a grossa, as vezes com
elementos de maior calibre no topo, e alternancia de niveis mais escuros com niveis mais

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

Os recifes coralineos presentes no litoral de Pernambuco formam corpos de
morfologia irregular, geralmente alongados, estando seu eixo maior paralelo as linhas de
recifes de arenitos, com diregdo geral NE-SW, aos quais estdo intimamente relacionados
(Dominguez et al. 1990). A grande maioria destes corpos esta submersa, e raras vezes, em
época de marés de sizigia, fica exposta parcialmente. A fauna coralinea é representada
principalmente por Siderastrea stellata Agaricia agaricites, Mussismilia hispida e Montastrea
cavernosa (Laborel, 1965, 1967). A maior expressdo de recife algalico (Lithothamnium) na
area, eixo maior com aproximadamente 4.5 km, ocorre no trecho da plataforma interna entre

as praias de Serrambi e Maracaipe.

A praia de Porto de Galinhas possui uma extensa linha de recifes costeiros. Segundo
Mabesoone & Coutinho (1970) estes recifes sdo compostos por areias de praia consolidada
por calcéario e geralmente fragmentos de organismos calcarios recristalizados. S&o, na sua
maior parte, revestidos por articulos de algas calcareas vivas do género Halimeda, bem como
outras macroalgas. Na regido de transicdo dos andares médio e infralitoral encontram-se
varios blocos soltos que permanecem constantemente imersos, cobertos em sua maioria por
macroalgas, servindo de habitat a diversos grupos de animais. Entre esses blocos existe
deposicdo de substrato inconsolidado de formacdo areno-lamosa, arenosa e/ou biodetritica,

oferecendo abrigo a varias especies de organismos bentonicos (Austregésilo, 1992).
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A praia de Porto de Galinhas esta localizada no litoral Sul do estado de Pernambuco
(Nordeste do Brasil), 64 km a Sul da capital, Recife. Apresenta um clima tropical tmido, com
estacOes seca e chuvosa e uma temperatura do ar média de 24°C (CPRH, 2001). A praia tem

uma extensdo 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 formacdes tém um total de 0,42 km? e séo localizadas entre as coordenadas
8°30°26” a 8°3041” S, e 34°5952” a 34°59*55” Leste (Fig.1).
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Fig.1 Area 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 turistico de
Pernambuco: de novembro a marco Porto de Galinhas recebe mais de 65.000 visitantes
mensalmente. (MMA/SECTMAJ/CPRH, 2003). Na area onde é permitido o trafego humano
sobre os recifes (tratado neste trabalho com a denominacdo de area “pisoteada), um grande
namero de turistas (mais de 1.020 pessoas no periodo de maré baixa) sdo trazidos diariamente
por jangadeiros para visitas de aproximadamente 45 minutos (dados da associagdo de
jangadeiros de Porto de Galinhas), o que provoca impactos de varias ordens ao ambiente, seja
pelo abalroamento das jangadas sobre os organismos, seja pelo pisoteio propriamente dito ou
até mesmo pela adigdo de matéria organica através do fornecimento de alimento visando atrair

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

De acordo com o0s objetivos estabelecidos foram tracados delineamentos
experimentais diferenciados para as amostragens, que estdo descritos nos respectivos
capitulos. A extracdo das amostras foi feita utilizando-se um testemunhador cilindrico com
area de 10 cm?, sendo as algas cortadas rentes & superficie do recife mantendo o sedimento
retido nos apressorios. 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

paquimetro (precisdo de 0.1mm).

Em laboratério a fauna foi extraida por elutriacdo manual com agua filtrada através de
peneiras geoldgicas 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 microscopio estereoscopico (Leica EZ4). Depois
da extracdo da fauna, a biomassa algal e o contetdo de sedimento retido na fronde foram
avaliados por réplica. Sedimento e alga foram secados separadamente em temperatura
constante de 60 °C e o peso foi obtido com precisdo de 0.1mg. Antes de secar as proporcgdes
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 tardigrados 50
espécimes foram separados de amostras previamente triadas, quando a amostra dispunha 50
ou mais individuos. Caso houvesse um numero inferior a este todos os tardigrados eram
extraidos. A triagem foi feita numa placa de Dollfus tendo como objetivo separar 0s
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 a
confeccdo de ldminas permanentes de microscopia para estudos taxonémico e bioldgico,
seguindo uma adaptacdo das técnicas referidas por Cobb (1917) e Renaud-Debyser & Salvat
(1963). A identificacdo foi feita baseada em bibliografia especifica (Ramazotti & Maucci,
1983; De Zio Grimaldi et al., 2003; Degma, Bertolani & Guidetti, 2009) e descri¢Oes originais

de géneros e especies, atraves de microscopio optico.
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CAPITULO 1
Efeito do pisoteio dos turistas sobre a comunidade de tardigrados associados as
macroalgas Chondrophicus papilosus (Agardh) Garbary & Harper e Gelidiela acerosa
(Forsskal) Feldmann & Hamel nos recifes da praia de Porto de Galinhas, Ipojuca
(PE).

1. INTRODUCAO

O turismo é um complexo fendmeno social, politico, cultural e econémico, que vem se
firmando como uma das principais atividades econémicas por seu rapido crescimento e pela
posicdo que vem assumindo, nas economias dos paises. Este intenso crescimento, ainda que
bastante diferenciado em todo o mundo, tem demonstrado perspectivas de que continuara
ocorrendo de forma acentuada nos préximos anos, evidenciando a urgéncia e relevancia do
aprofundamento de estudos sobre o tema. Isto porque, apesar da propagacdo discursiva do
turismo como fator de desenvolvimento local, o que se vé, em muitas localidades turisticas, é
a auséncia de acOes que efetivamente promovam a valorizacdo social do espaco aliada a

preservacdo dos ecossistemas naturais (Miranda, 2012).

A presenga de turistas e as modificagdes causadas no ambiente para recebé-los sdo
grandes desafios para os ecossistemas marinhos. Por exemplo, em algumas ilhas do Pacifico a
remocgdo de corais, areia e manguezais para constru¢des danificam lagunas e recifes préximos a
grandes cidades, assim como estradas, aeroportos e hotéis construidos nestas regides afetam
negativamente o equilibrio destes ecossistemas (Salvat, 2002). O pisoteio e sobrepesca sdo outros
problemas que danificam este delicado equilibrio, como observado também no Havai (Brainard et
al., 2002).

Comunidades costeiras sdo sensiveis aos efeitos de perturbagdo antrépica, que podem
desempenhar um papel importante na formacdo da fauna e da flora (Addessi, 1994; Brosnan
& Crumrine, 1994; Keough & Quinn, 1998; Brown & Taylor, 1999; Milazzo et al., 2004).
Areas rochosas da zona entre marés tornaram-se populares destinos de lazer para uma série de
atividades, incluindo, por exemplo, exploracdo geral (Brosnan & Crumrine, 1994; Addessi,
1994; Keough & Quinn, 1998) e pesca recreativa (Murray et al., 1999). Efeitos diretos sobre
as populages, devido a atividades como pisoteio (Schiel & Taylor, 1999; Milazzo et al.,

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

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

O efeito do pisoteio humano em areas 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 nivel da
acdo 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 sdo mais
resistentes que formas folhosas (Schiel & Taylor, 1999; Milazzo et al., 2002) e cirripedes séo
mais suscetiveis que densos aglomerados de bivalves (Brosnan & Crumrine, 1994).

A comunidade algal prové habitat para comunidades extremamente diversas de
pequenos invertebrados cripticos. Estes organismos merecem atencdo devido a sua
abundancia, riqueza de espécies, alta produtividade, diversidade tréfica e importancia como

alimento para niveis troficos superiores (Brown & Taylor, 1999).

Comunidades de ambientes rochosos da zona entre marés sdo particularmente
sensiveis a disturbios antropogénicos por agentes diretos como pisoteio (Duran & Castilla,
1989; Underwood & Kennelly, 1990; Povey & Keough, 1991; Murray et al., 1999). Alguns
estudos tém documentado que estes impactos afetam as espécies por induzir mudangas na
abundancia, 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 conspicuos (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
rapido decréscimo (Povey & Keough, 1991; Brosnan & Crumrine,1994; Schiel & Taylor,
1999; Milazzo et al., 2002). A abundancia 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 indmeros
distdrbios, sejam eles legais ou ilegais. Sdo frequentes os relatos de impacto decorrentes do

uso inadequado dos recursos disponiveis, tais como: coleta de animais para isca de pesca
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(Castilla, 1999), poluicdo (Heip, 1980), modificacdes das linhas costeiras (Addessi, 1994)
com o uso de substratos artificiais (Thompson, Crowe & Hawkins, 2002). Seguindo a mesma
tendéncia, os efeitos do trafego humano em praias rochosas geralmente influem
negativamente na comunidade bentbnica, causando consideravel reducdo 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 reducdo da espessura da alga e levar a perda
dos apressorios, assim a fauna e flora associadas sdo esmagadas e o habitat disponivel
reduzido (Addessi, 1994; Brown & Taylor, 1999).

A praia de Porto de Galinhas localizada no litoral sul do estado de Pernambuco,
proximo a cidade de Ipojuca, € um dos destinos turisticos mais importantes do Brasil. Por
ocorrerem préximo a costa, jangadas levam diariamente centenas de turistas para caminharem
sobre os recifes durante a maré baixa principalmente no verdo (Alcantara et al., 2004).
Sarmento e colaboradores (2011; 2012a) avaliando o impacto do pisoteio dos turistas sobre a
comunidade meiofaunistica como um todo e especificamente sobre os Copepoda
Harpacticoida, constataram os efeitos negativos desta pratica sobre o substrato fital e fauna
bentbnica. A partir de experimentos e avaliacdo in loco tragcou um panorama das condi¢fes
locais quanto ao impacto imediato e padrdo de recupera¢do dos organismos, colaborando
assim com a fundamentacédo cientifica para um plano de manejo para o ambiente recifal de
Porto de Galinhas (Sarmento, Barreto & Santos, 2013).

Este capitulo aborda o efeito do pisoteio dos turistas sobre a comunidade de
tardigrados associados as macroalgas Chondrophicus papilosus (Agardh) Garbary & Harper
e Gelidiela acerosa (Forsskal) Feldmann & Hamel, presentes nos recifes da praia de Porto
de Galinhas, de onde foram investigados previamente as comunidades meiofaunistica e de
Copepoda Harpacticoida (Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos,
20123; b).

2. OBJETIVO E HIPOTESES
Avaliar o efeito do pisoteio humano decorrente do turismo sobre a estrutura da
comunidade de tardigrados 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 tardigrados;
H.2 — O pisoteio reduz significativamente a diversidade, riqueza e equitabilidade das espécies
de tardigrados;

H.3 — O pisoteio reduz significativamente a densidade das principais espécies de tardigrados.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de dados

Para avaliar o efeito do pisoteio dos turistas sobre a comunidade meiofaunistica
associada as 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 areas que estdo permanentemente protegidas desde 2004 (entre 2004 e 20009,

70% do total da area est4 com restricdo ao acesso de pessoas ndo autorizadas).

Foram selecionados cinco (I a V) grupos pareados de estacGes localizadas ao longo do
recife seguindo os limites entre area protegida e area pisoteada, com cada par tendo uma
estacdo fora (I a V pisoteada) e outra dentro da area protegida (I a V protegida) (Fig.1). O
desenho amostral pareado foi utilizado para minimizar a variacdo de estacdo para estacao
devido a outros fatores ndo diretamente relacionados ao pisoteio humano, tais como
topografia do recife e heterogeneidade na distribuicdo algal. Trés réplicas foram coletadas por

estacdo. O material foi coletado segundo técnica descrita no item 4.2, na pagina 20.
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Fig.1 Area de estudo evidenciando o local das cinco estacdes 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 estacOes para obter a porcentagem de revestimento algal

(cobertura) nas duas areas de estudo.

3.2. Atividades laboratoriais

Os procedimentos laboratoriais estdo descritos no item 4.2, na pagina 20.

3.3. Analises estatisticas

O indice de Bray- Curtis foi aplicado aos dados de densidade das espécies ndo
transformados para calcular a similaridade entre as amostras. Multi-Dimensional Scaling
(MDS) foi usado para representar a matriz de similaridade graficamente. A analise SIMPER

foi aplicada para determinar quais espécies sdo responsaveis pelas dissimilaridades entre as

areas protegidas e pisoteadas.

Foi utilizada a andlise de variancia multivariada por permutacdo (PERMANOVA)

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

Curtis com dados transfomados em logaritmo de (x+1) para verificar as diferencas

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

e entre 0s cinco pontos de coleta.
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A andlise de variancia (ANOVA) de dois fatores foi usada para examinar os efeitos do
pisoteio entre as duas areas e entre as cinco estacOes de coleta sobre as caracteristicas do
substrato: Biomassa da alga, contetdo de sedimento, comprimento e cobertura algal. Essa
mesma analise foi usada para examinar os efeitos do pisoteio sobre a densidade de
Tardigrada. A heterogeneidade de variancias foi verificada com o teste de Bartlett.
Previamente as analises a densidade de Tardigrada, contetdo de sedimento e a altura do tapete
foram transformados com logaritmo natural de (X+1). Conforme a necessidade outras
varidveis foram analisadas sem transformacdo. O teste LSD de Fisher foi usado para uma

comparagado a posteriori quando a interacdo entre os fatores for significativa.

Para detectar se as diferencas na densidade total dos tardigrados entre as areas
protegidas e pisoteadas poderiam estar relacionadas apenas a quantidade de substrato
disponivel, foi executada a analise de covariancia (ANCOVA). Nessas analises, o pisoteio foi
considerado como um Unico fator, a densidade total de tardigrados (em 10 cm?) como a
variavel dependente, e o0 peso total do substrato como a co-variavel. O peso do substrato foi
obtido do total do peso do sedimento seco mais peso umido da alga. A heterogeneidade de
variancias das variaveis densidade total de tardigrados e peso do substrato foi verificada com
teste de Bartllett. A significancia do efeito peso total do substrato sobre a densidade de

Tardigrada também foi calculada.

Para detectar distribuices ndo aleatdrias das espécies (espécies indicadoras) entre as
areas pisoteadas e protegidas foi utilizada a analise desenvolvida por Dufréne e Legendre
(1997). Uma espécie é considerada indicadora quando caracteriza um grupo de pontos,
verifica-se principalmente em um Unico grupo e nos pontos deste determinado grupo. O
coeficiente IndVal combina tanto a abundancia relativa de ocorréncia (especificidade) como a
frequéncia relativa de ocorréncia (fidelidade) num grupo definido de areas. A significancia
estatistica dos valores do indicador de espécies foi avaliada através do teste de Monte Carlo

(nimero de permutagdes = 1000).

As andlises de MDS e SIMPER foram feitas usando o software Primer® v.6
(Plymouth Routines in Multivariate Ecological Researches). As analises 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 célculos dos valores do IndVal
foram executados utilizando o software PC-ORD 4.0. Teste t foram feitos utilizando o
BIOESTAT 5.0. O nivel de significancia foi fixado em p < 0.05 para todas as analises. As
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analises Multivariadas foram baseadas nos métodos propostos por Clarke e Warwick (1994), e

para analises estatisticas 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 Umido da alga) foram originalmente
obtidos e analisados por Sarmento, Barreto & Santos (2011) e estdo aqui reapresentados com
0 objetivo de fornecer um melhor suporte a compreensdo da sua interferéncia sobre a
comunidade de Tardigrada, que serd descrita na sequéncia. A tabela 1 apresenta estas

variaveis e as unidades de medidas utilizadas:

As algas apresentaram distribuicdo 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 (Forsskal) Feldmann & Hamel com uma
cobertura superior a 75% das areas. Dentro das frondes algais a temperatura média foi de 35
°C, variando de 32,5 a 37 °C.

O efeito do pisoteio humano sobre as caracteristicas do substrato fital sdo ilustradas na

figura 2:
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Figura 2. Caracteristicas do substrato fital (peso seco do sedimento, altura do tapete e biomassa algal) nas &reas
pisoteadas e protegidas das cinco estacdes de coleta (de 1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As
barras representam o intervalo de confianca das trés 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 interacdo entre os fatores (F= 8.36; p<0.01).
Também foram evidenciadas diferencas significativas para a altura do tapete para o ponto (F=
3.63; p=0.02), tratamento (F= 79.4; p<0.01) e interacdo entre estes fatores (F= 2.90; p=0.04).
O peso seco do sedimento evidenciou diferengas significativas para ponto (F= 27.0; p<0.01) e

tratamento (F=19.0; p<0.01), porém ndo houve interacdo entre os fatores.
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Tabela 1. Resultado da analise de variancia (ANOVA two-way) aplicada aos dados das caracteristicas fisicas 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 1 555 79.4 <0.001 0.42 77.6 <0.001
Ponto 4 025 3.63 0.02 0.05 8.86 <0.001
Pisoteio 4  0.20 2.90 0.04 0.04 8.36 <0.001
X Ponto
Residuo 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 4 103 27.0 <0.001 0.018 1.31 0.29
Pisoteio 4  0.58 1.53 0.23 0.007 0.51 0.73
X Ponto
Residuo 20 0.38 0.014

A altura do tapete mostrou uma interacdo significativa entre os fatores, portanto
procedeu-se ao teste a posteriori (LSD Fisher) que indicou que a altura destas na area
pisoteada foi menor quando comparada as areas protegidas em todas as cinco estacoes. Para a
variavel Biomassa, as estacfes 1 (p=0.49) e 2 (p=0.06) ndo mostraram reducdes significativas
entre as areas pisoteadas e protegidas, enquanto para as outras estacbes a biomassa foi

significativamente reduzida nas areas pisoteadas (p<0.01).
4.2. Comunidade de Tardigrada
4.2.1. Padrdes Univariados

Foram encontrados 222 tardigrados, distribuidos em trés familias: Halechiniscidae
Thulin, 1928 (Archechiniscus minutus Grimaldi de Zio & D'Addabbo Gallo, 1987
Dipodarctus subterraneus Renaud-Debyser, 1959; Halechiniscus perfectus Schulz, 1955 e
Styraconyx nanogsunguak 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 nanogsunguak 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 areas (protegidas e pisoteadas), porém
Anisonyches diakidius e Dipodarctus subterraneus foram encontrados exclusivamente na area
protegida. Archechiniscus minutus representou 75,2% da comunidade, sendo seguido por
Styraconyx nanogsunguak (16,2%), Pseudostygarctus intermedius (5,4%), Halechiniscus
perfectus (2,2%), Anisonyches diakidius (0,4%) e Dipodarctus subterraneneus (0,4%) (Fig.
2). Na area pisoteada Archechiniscus minutus dominou com 81,3% e Styraconyx
nanogsunguak foi o segundo mais abundante com 14,9% dos espécimes coletados.
Archechiniscus minutus também dominou na area protegida 66,6%, seguido de Styraconyx
nanogsunguak com 17,4% (Fig. 3).
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Halechiniscus perfectus foi mais abundante na area pisoteada, estando cerca 80% dos

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

Pseudostygarctus intermedius foram obtidos na area protegida (Fig.3).
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Fig.3.- Densidade das espécies mais representativas e do total de tardigrados (ind.10cm?) nas areas protegidas
(barras brancas) e pisoteadas (barras pretas) das cinco estaces (1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do
Brasil. As barras representam a média de trés réplicas, intervalos de confianca + 95%.
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Nas areas pisoteadas (pontos 1-5) obteve-se um total de 134 espécimes coletados,
enquanto na area protegida (pontos 1-5) foi um total de 88 individuos. O ponto 1 da &rea
exposta ao pisoteio foi o local com a maior abundéncia de tardigrados, com 95 espécimes
correspondendo a 42,7% do total de individuos coletados. Uma das réplicas apresentou
densidade de 82 ind/10 cm?, a maior encontrada nesse estudo. As menores abundancias foram
obtidas nos pontos 4 e 5 da area pisoteada, com apenas dois individuos para cada ponto (Fig.
3).

Para todos os pontos da 4rea protegida foi observada uma média de 5,86 ind/10 cm?,

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

O teste ANOVA ndo mostrou diferencas 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 area (F=8.6; p<0.01), bem como
para a interacdo desses dois fatores (F=6.4; p<0.01). Para a densidade total de tardigrados a
analise mostrou diferencas significativas para o fator Ponto dentro da mesma éarea (F=5.3;

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

Tabela 3. Resultados da analise de variancia (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; Interagdo= 4; Residuo= 20). Valores de F significativos em negrito (p<0.05).

Espécies Pisoteio Ponto Interacdo
F p F P F P
A. minutus 0.13 0.71 8.65 <0.001 6.46 <0.01
S. nanogsunguak 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 14 0.26 2.33 0.09
Tardigrada 0.27 0.60 5.31 <0.01 3.62 0.02

Para Styraconyx nanogsunguak, Pseudostygarctus intermedius e Halechiniscus
perfectus ndo foram encontradas diferencas significativas para todos os fatores ou interagoes,
porém para esta ultima espécie a ANOVA evidenciou uma tendéncia 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 area pisoteada quando comparado com a area

protegida (p=0.02) no ponto 1. Por outro lado, no ponto 5 este género teve menor densidade
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na area pisoteada quando comparada com a area protegida (p<0.01). Nos pontos 2, 3 e 4, para
densidade, Archechiniscus minutus ndo apresentou diferencas entre as areas pisadas e
protegidas (p>0.05) (Tabela 3).

O teste a posteriori para a densidade total de tardigrados indicou uma tendéncia de que
esta tenha sido maior na area pisoteada quando comparada a area protegida (p=0.08) no ponto
1. Por outro lado, no ponto 5 a densidade foi menor na area pisoteada quando comparada com
a area protegida (p<0.01). Nos pontos 2, 3 e 4 a densidade total ndo apresentou diferencas

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

Foram observadas 6 espécies, duas das quais encontradas exclusivamente na area
protegida. A maior riqueza também foi obtida em uma réplica deste tratamento no ponto 2,

onde foram observadas quatro espécies (Fig. 4).

Apesar das diferencas absolutas de riqueza, os dados ndo foram significativos para
tratamento (F=1.54; p= 0.22), ponto (F=1.34; p= 0.28) e interacdo entre os fatores (F=0.68;
p= 0.61). Para Diversidade (H”) os dados também ndo mostraram diferencas significativas
para 0s pontos e tratamentos. Para a equitabilidade os dados foram significativamente
diferentes para Tratamento (F=7.07; p= 0.015), possivelmente em consequéncia da maior
dominéncia de Archechiniscus minutus na area pisoteada quando comparada com a area

protegida (Tabela. 4).

A andlise de covariancia (ANCOVA) foi feita para avaliar se 0 aumento da densidade
de tardigrados se deve as diferencas de peso dos substratos. Como resultado obtido, para o
total de Tardigrada os dados foram significativos para o fator ponto dentro de uma mesma
area (F=4.99; p= 0.006) e para a interacdo entre os fatores (F=3.50; p= 0.02). Para
Archechiniscus minutus os resultados mostraram a mesma tendéncia, com dados

significativos para ponto (F=8.15; p= 0.0005) e interacéo entre os fatores (F=6.11; p= 0.002).
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Figura 4. Riqueza (S), Equitabilidade (J*) e Diversidade (H”) dos tardigrados nas areas pisoteadas e protegidas
das cinco estagdes de coleta (de 1 a 5) em Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As barras representam o
intervalo de confianca das trés réplicas + 95%.

Tabela 4. Riqueza (S), Equitabilidade (J°) e Diversidade (H”) dos tardigrados nas areas 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 confianca das trés réplicas + 95%.

Espécies Pisoteio Ponto Interacdo
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. Padroes Multivariados

A andlise de MDS (Fig. 5) indicou que a estrutura da comunidade dos tardigrados se
mostrou mais homogénea nas réplicas da &rea protegida, enquanto na area pisoteada se
dispuseram de forma mais dispersa. As réplicas do ponto 1 tanto da area protegida como da
area pisoteada sdo bastante similares entre si, um padrdo observavel com auxilio do MDS.
Houve algumas sobreposi¢cdes entre os pontos das areas protegida e pisoteada, como as
réplicas do ponto pisoteado 5 que sobrepuseram as réplicas das areas pisoteadas e protegidas
do ponto 4, excetuando-se uma Unica réplica, evidenciando assim a semelhanca entre esses

pontos, 0 que provavelmente decorre da baixa abundancia observada nestes.
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Fig. 5. Ordenacdo MDS para comunidade de Tardigrada coletados na area 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
tardigrados nédo foi estatisticamente sensivel ao fator Pisoteio (F=1.3; p= 0.28), porém, esta
analise indicou que a estrutura da comunidade foi significativamente diferente para o fator
Ponto (F=2.2; p=0.038), mas nédo para interacdo 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 tardigrados entre as duas areas
(protegida e pisoteada) e entre as cinco estacdes 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
Estaces 4 6370.4 1592.6 2.241 0.038
Pisoteio x 4 4575.1 1143.8 1.6095 0.1343
estacdo

Residuo 20 14213 710.65

Total 29 26085

Os dados da tabela 6 evidenciam as diferencas entre os pontos de ambos 0s
tratamentos, pisoteado e protegido, sendo destacadas as diferengas 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 diferengas na estrutura da comunidade de tardigrados na
comparacéo 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
14 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 diferencas decorrentes do impacto sobre a estrutura da
comunidade de Tardigrada entre as areas protegidas e pisoteadas. Houve diferengas
significativas apenas para o ponto 5, sendo este 0 ponto onde a abundancia total concentrou-

se quase que por completo na area protegida (95%).
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Tabela 7. Resultados do teste pareado t para diferencas na estrutura da comunidade de tardigrados na
comparacao entre as réplicas dos pontos pisoteados e protegidos de cada estacdo. 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 Andlise SIMPER, revelando quais espécies mais
contribuiram para a dissimilaridade entre as réplicas das areas protegida versus pisoteada:
Archechiniscus minutus, Halechiniscus perfectus e Pseudostygarctus intermedius.
Archechiniscus minutus, com ampla dominancia em ambos os tratamentos, também foi
responsavel pela maior dissimilaridade entre as &reas com 66.73%, sendo seguido por
Styraconix nanogsunguak 18.43%.

Tabela 8. Resultados da analise SIMPER para dissimilaridade entre areas protegida (N) e pisoteada (P).
Ab.média - Abundancia média; Diss.média - Dissimilaridade média; Contrib.% - porcentagem de espécies que
contribuiram para a dissimilaridade média. Cum.% - Porcentagem acumulada da contribuicdo para
dissimilaridade média.

Diss.média = 73.93 Ab.média Ab.média Diss.média Contrib.% Cum.%
Espécies Protegida Pisoteada NXT

A. minutes 3.87 7.27 49.33 66.73 66.73
S. nanogsunguak 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 area
pisoteada (IndVal=54.5%; p= 0.0157). Nenhuma das espécies foi considerada caracteristica
de areas pisoteada ou protegida, apenas Pseudostygarctus intermedius (IndVal= 30.6 %; p=
0.1) apresentou uma tendéncia para dados significativos no ambiente sem o efeito do pisoteio
e Halechiniscus perfectus (IndVal=40%; p= 0.1) exibiu uma tendéncia para caracterizar o

ponto 3 da area pisoteada.
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5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram diferencas entre as &reas protegidas e pisoteadas para
quase todos os fatores avaliados (biomassa, altura do tapete, peso seco do sedimento e
substrato total), com excecdo da cobertura algal, onde as porcentagens obtidas sao similares
nos pontos “2” ¢ “3”, e com uma pequena diferenca nos demais pontos. Apesar dos dados da
area protegida mostrarem diferencas em valores absolutos em relagdo a &rea pisoteada, as

reducdes so foram estatisticamente significativas para biomassa e altura do tapete.

As areas mostraram um padréo heterogéneo quanto a composi¢do dos substratos fitais,
sendo o ponto 1 dominado pela alga C. papilosus tanto na &area protegida como na area
pisoteada, enquanto os demais pontos apresentaram maior propor¢do de G. acerosa. Essa
caracteristica foi determinante para o comportamento da fauna associada, pois essas algas

responderam de forma diferente ao impacto.

A altura do tapete foi considerada um sensivel descritor de impacto, o teste LSD de
Fisher evidenciou que para esse item, obtiveram-se diferencas claras entre as areas pisoteadas
e protegidas. N&o foi detectada diferenca para a biomassa algal no ponto 1 da &rea protegida e

pisoteada, mas os demais pontos exibiram diferencas estatisticamente significativas.

A biomassa de C. papillosus exibiu menor sensibilidade ao efeito do pisoteio, com
uma reducdo de 24% quando comparada com a area protegida, enquanto nos demais pontos
dominados por G. acerosa a reducdo observada chegou a 59% em relacdo a area protegida.
Dados sugerem que impactos moderados ndo afetam a cobertura da alga, mas estdo
associados a reducdo na altura do tapete e biomassa (Povey & Keough, 1991; Brown &
Taylor, 1999).

A arquitetura da alga pode ter influéncia 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 fanerogamas apresentam consideravel sensibilidade ao pisoteio de origem antropica
(Liddle, 1991; Schiel & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000), enquanto algas
formadoras de tapetes e coralinaceas parecem ser mais resistentes ao impacto (Liddle, 1991;
Brown & Taylor, 1999).
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O pisoteio tem consequéncias diretas e indiretas, sobressaindo-se os efeitos diretos
sobre a estrutura da comunidade algal (Schiel & Taylor, 1999; Huff, 2011), reducdo da
complexidade estrutural das algas (Brown & Taylor, 1999), danos e exposi¢do dos rizomas
(Eckrich & Holmquist, 2000), a quebra dos talos (Schiel & Taylor, 1999), diminuicédo da area
de cobertura sobre o substrato (Schiel & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et
al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006; Huff, 2011) e reducdo da altura do tapete
(Brown & Taylor, 1999; Schiel & Taylor, 1999). Os efeitos indiretos atuam nos processos
intrinsecos a comunidade, tais como competicdo e predacdo, que podem ser alterados como
produto da exclusdo/reducao 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 trafego
sobre a comunidade bentdnica. Eckrich & Holmquist (2000) encontraram decréscimo dos
prados, acompanhado do aumento na cobertura de areia e danos sobre 0s rizomas. Brown &
Taylor (1999) constataram que sob efeito do pisoteio as variaveis associadas as algas
coralinaceas, como peso seco do sedimento, biomassa e altura das frondes, decaiam conforme
0 aumento do pisoteio, sendo para esta ultima observada uma reducdo de 50%. Ja foi
observada a resisténcia de C. papillosus, salientando a capacidade desta em suportar o
impacto (Sarmento & Santos, 2012a). Milazzo e colaboradores (2004) observaram que ap0s o
estresse as algas formadoras de tapetes exibiram um padrdo oportunista, sobrepondo-se em
desenvolvimento as algas talosas. Tais particularidades dos tapetes algais possivelmente
determinam a sua presenca em locais sob influéncia antrdpica, como na regido de Porto de

Galinhas.

Existe uma ampla comunidade meiofaunal habitando a superficie dos ambientes fitais
e estes organismos sdo 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 compreenséo dos efeitos do pisoteio sobre a comunidade de tardigrados,
frente aos dados diferenciais encontrados por Sarmento, Barreto & Santos (2011) e também
estabelecer uma abordagem descritiva sobre aspectos ecolégicos de um grupo historicamente

negligenciado.

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

Galinhas. Destas, trés (Archechiniscuss minutus, Styraconyx nanogsunguak e Anisonyches
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diakidius) tém aqui seu primeiro registro de ocorréncia para o pais, sendo, assim, atualizado o

checklist de tardigrados da costa brasileira para 30 espécies.

Os dados aqui descritos ndo mostraram diferencas para riqueza e diversidade entre as
areas protegidas e pisoteadas. Foi observada ampla dominancia (75%) de Archechiniscus
minutus em ambas as areas. A baixa abundancia das outras espécies (Pseudostygarctus
intermedius, Dipodarctus subterraneus, Halechiniscus perfectus e Anisonyches diakidius) néo
permitiu extrapolagdes quanto & sua presenca, pois remetem a eventos ocasionais. Na area
pisoteada Archechiniscus minutus correspondeu a aproximadamente 81% da comunidade,
enquanto na area protegida foi de aproximadamente 66%, portanto, exibiu diferencas

significativas entre os tratamentos para a equitabilidade.

Muitos trabalhos salientam o decréscimo da riqueza e densidade dos organismos em
areas 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 costbes rochosos
cobertos por algas no litoral da Califérnia (EUA) observou que apds 9 meses de cessado o
impacto a diversidade da meiofauna tinha aumentado em relacdo ao controle, e também néo
havia mudancas entre riqueza e equitabilidade. Beauchamp & Gowing (1982), avaliando 0s
efeitos decorrentes do pisoteio em estudo observacional em costdes rochosos que exibiam
gradiente de trafego humano, observaram que os pontos submetidos a estresse mediano,
apresentaram a maior riqueza e diversidade entre os demais, corroborando com a hipétese do
distarbio intermediario de Connell (1978), cujo proponente sugere que perturbacdes
intermediarias podem promover uma maior abundancia e variabilidade de organismos. Esta
inércia, onde 0s grupos parecem ter algum grau de impassibilidade frente ao impacto, pode
sugerir também que em tais locais 0s organismos que compdem a comunidade sdo fruto de
uma selecdo determinada por um impacto prévio e recorrente, e isso pode ser aplicado a Porto

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

Alguns taxons parecem ser mais sensiveis ao pisoteio. Brown & Taylor (1999)
observaram em seu trabalho experimental no litoral da Nova Zelandia que poliquetos sdo
particularmente vulneraveis ao pisoteio, com substancial declinio na densidade, mesmo em
niveis baixos de impacto. Sarmento e colaboradores (2011; 2013), de forma similar,
obtiveram menores densidades de Polychaeta em todas as estacdes da area cujo fluxo turistico
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sobre os recifes € permitido, quando comparadas com o0s pontos de acesso restrito a
populacdo. A vulnerabilidade ao pisoteio j& foi relatada para outros tdxons como bivalves
(Brown & Taylor, 1999) e cirripedes (Brosnan & Crumrine, 1994; Ferreira & Rosso, 2009)
cujas abundancias foram claramente reduzidas ap0s o pisoteio. Porém, existem respostas
diferenciais dos organismos bentdnicos, contrariando 0 senso comum, cuja idéia de impacto é
acompanhada da perda de densidade. Espécies dominantes parecem sofrer menos o impacto
do pisoteio (Beauchamp & Gowing, 1982). E comum que areas sob distirbio permanente
sejam caracterizadas por grandes abundancias de espécies tolerantes (Patrick, 1949 apud
Beauchamp & Gowing, 1982). Sarmento e colaboradores (2011) encontraram um aumento na
densidade de Tardigrada e Ostracoda nas areas expostas ao pisoteio e Keough e Quinn (1998)
avaliando o efeito do pisoteio experimental sobre costdes rochosos cobertos por Hormosira
banksii, observaram o aumento na abundancia de herbivoros como efeito indireto do estresse.
Portanto as diferencas podem nao refletir apenas a intensidade do estresse, mas também se
deve levar em consideracao as diferencas de susceptibilidade das espécies, o tipo substrato e

duragédo do impacto.

Sarmento e colaboradores (2011) relataram que na area pisoteada a baixa densidade de
poliquetos, mesmo que ndo diretamente relacionadas, veio acompanhada de um aumento de
Tardigrada e Ostracoda, quando comparadas com a area protegida. Dentre suas analises,
observou que uma proporc¢do consideravel de poliquetas pertencia a familia Syllidae (dado
ndo publicado), entre estes muitos sdo predadores de infralitoral adaptados a associacéo alga/
recife (Higgins & Thiel, 1988). Quando um predador de topo é removido pode gerar
mudancas na estrutura da comunidade, causando a dominancia de uma ou mais espécies de
presas (Paine, 1994 apud Schiel & Taylor, 1999). Como o trabalho de Sarmento e
colaboradores, a principio, deteve-se a grandes grupos taxonémicos (Sarmento, Barreto &
Santos, 2011) e Copepoda (Sarmento & Santos, 2012a), ndo foi constatado que em ambas as
areas a estrutura da comunidade foi similar para Tardigrada (fato confirmado pela
PERMANOVA), sendo as diferencas relacionadas ao ponto de coleta e ndo ao tratamento
(protegido/pisoteada). Archechiniscus minutus seguido de Styraconyx nanogsunguak
dominaram em ambas as &reas, apesar das diferengas em valores percentuais, portanto, é
provavel que a exclusdo dos poliquetas ndo tenha afetado de forma distinguivel a estrutura da

comunidade de Tardigrada.

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

foram caracterizados pela dominancia de C. papillosus. Sendo contabilizados 95 espécimes de
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tardigrados oriundos apenas da area pisoteada, portanto, com aproximadamente 42% da
abundancia de todos os cinco pontos. O teste a posteriori LSD de Fisher mostrou diferengas
entre o0 ponto 1 e os demais pontos, tanto para Tardigrada geral, como para Archechiniscus
minutus, dados que se repetem para ANOVA (diferencas significativas para ponto)
corroborando com a singularidade neste ponto ja detectada. A heterogeneidade espacial e a
diversidade de ciclos de vida dos organismos, frequentemente levam a variacbes néo
esperadas, Eckrich & Holmquist (2000) encontraram, em seu experimento de pisoteio nos
prados de faner6gamas de Porto Rico, oscilacbes ndo explicadas pelo impacto, obtendo
reducdo de quase 50% na densidade de camardes no grupo controle. Casu e colaboradores
(2006a) avaliando os efeitos experimentais do pisoteio sobre pequenos invertebrados em
costdes rochosos, encontraram grande variabilidade espacial, tanto entre as areas
estabelecidas como nos pontos dentro de cada area, com significativa heterogeneidade de

variancias, limitando assim as analises de alguns taxons.

A epifauna é bastante susceptivel as variacdes 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 estd o acumulo de detritos do qual a meiofauna se abriga e
utiliza como recurso alimentar (GIERE, 2009). Portanto, para verificar se as diferencas nas
densidades de tardigrados eram consequéncia da quantidade de substrato procedeu-se a
ANCOVA. Os dados obtidos foram significativos para ponto e interacdo. Durante as analises
testamos excluir o ponto 1 (devido a ndo haver reducédo de substrato entre os tratamentos) para
executar a ANCOVA, de modo que apenas os pontos 2 & 5 fossem analisados, mas nao se
obteve diferencas significativas entre estes, ndo sendo entdo considerada importante a
inclusdo destes dados entre os resultados. Portanto, ndo se obteve nenhum indicativo que a
proporcéo do sedimento seja o fator que rege a densidade de Tardigrada.

O biofilme é uma associacdo ecoldgica entre bactérias, cianobactérias, diatomaceas e
outros, tais como microalgas, protozoarios e propagulos de macroalgas (Anderson, 1995),
sendo um importante componente nas teias troficas como recurso energético para 0s
organismos bénticos e pelagicos (Nagarkar et al., 2004). O pisoteio, pode proporcionar um
efeito sobre a comunidade de duas vias antagbnicas, prevalecendo os organismos que melhor
utilizarem os recursos. Apos estresse, frequentemente ha redugdo de comprimento e de tecido
das algas, tendo como consequéncia uma menor oferta de habitats colonizaveis, o que implica
no decréscimo da densidade dos organismos. A epifauna parece ser limitada pela

disponibilidade dos recursos alimentares (detritos, microorganimos e diatoméaceas)(Giere,
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2009), mas como sugerido em trabalhos anteriores, o pisoteio, e a consequente danificacdo
dos substratos fitais podem proporcionar um meio de cultura que favorece a proliferacdo de
células microbianas (Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos, 2012a).
Armstrong, Rogerson & Leftley (2000), em seu trabalho avaliaram a densidade de protistas
heterotroficos presentes nas das algas Fucus sp e Laminaria sp e obtiveram maiores valores
sobre a superficie das algas com tecido danificado. Laycock (1974), que estudou as
comunidades bacterianas associadas a alga Laminaria longicruris, obteve os maiores valores

de densidade nos tecidos em decomposicao.

Protozoa, algas e detritos organicos comp&em parte substancial da dieta de tardigrados
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
organicos (Grimaldi De Zio & D’Addabbo, 1987). N&o existem atualmente trabalhos que
relatem suas preferéncias alimentares, nem a respeito do seu ciclo de vida. A segunda espécie
mais abundante, Styraconyx nanogsunguak, estda mais bem referenciada na literatura
(Kristensen & Higgins, 1984), onde pode se encontrar ampla revisdo sistematica e ecoldgica
do grupo. Existem relatos do género se alimentando na superficie de briozoarios e de
diatoméaceas, vivendo em areias coralinas, associados cracas, algas e até em agua doce
(Thulin, 1942 apud Kristensen & Higgins, 1984), evidenciando a versatilidade do grupo.
Styraxonyx nanogsunguak parece estar bem adaptado a regido, apresentando abundancia 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 a 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 nanogsunguak) associados a alga C.
papillosus. Os dados aqui descritos mostram qudo 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 sensivel ao impacto, com a reducdo de riqueza e com 12 espécies indicadoras das
areas protegidas. Para Tardigrada os resultados ndo foram tdo claros, pois 0s organismos
parecem ser menos sensiveis ao estresse, principalmente quando associados a C. papillosus,
ndo evidenciando desta forma diferencas na estrutura da comunidade em ambas as areas.

Estudos abordando as preferéncias alimentares e de ciclo de vida dos tardigrados associados
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aos fitais de Porto de Galinhas poderiam vir a contribuir com uma melhor compreensdo dos

processos ecoldgicos envolvidos na resposta desta comunidade ao pisoteio.
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CAPITULO 2

Efeito do pisoteio experimental e capacidade de recuperacdo da comunidade de
tardigrados associados as macroalgas Chondrophicus papilosus (Agardh) Garbary &
Harper e Gelidiela acerosa (Forsskal) Feldmann & Hamel nos recifes da praia de

Porto de Galinhas, Ipojuca (PE).

1. INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 60% dos recifes de coral estdo ameacados devido a impactos
naturais e antropogénicos 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 verdo, o transito de embarcacGes 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 turisticos do pais.

O fluxo turistico, no entanto, pode vir a causar perturbacdes e impactos sobre as
comunidades biolégicas dependentes dos recifes, como ja foi observado em outras situacfes
nas praias do litoral pernambucano (Nascimento-Vieira, 2000; Oliveira, 2000; Ferreira &
Maida, 2006). As atividades turisticas/recreacionais que mais causam distarbios aos
ambientes marinhos costeiros sdo geralmente o pisoteio, a coleta de conchas para colegéo,
iscas para pesca recreativa, abalroamento dos recifes pelas embarcacGes e poluicdo por
combustivel ou alimentos para atragdo dos peixes recifais (Castilla, 1999; Melo, Crispim &
Lima, 2005). O pisoteio das comunidades bénticas associadas aos recifes tem sido alvo de
estudos recentes, tendo em vista a importancia das comunidades macro e meiofaunisticas
como fonte de alimento para os niveis troficos superiores e para o equilibrio desses
ecossistemas (Liddle, 1991; Rodgers & Cox, 2003).

No Brasil, as regifes costeiras estdo recebendo maior atencdo, havendo um

crescimento na demanda para o surgimento de areas de protecdo ambiental (Drummond,
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Franco & Oliveira, 2010). Estas areas necessitam de monitoramento permanente para que se
identifique a origem das variagdes no sistema, podendo ser de ordem sazonal/natural ou
decorrente do impacto antropico. Pesquisas desenvolvidas em locais expostos ao trafego
humano sobre os costbes rochosos (Huff, 2011), recifes de coral (Rodgers & Cox, 2003),
planicies de maré (Chandrasekara & Frid, 1996) e prados de fanerégamas (Eckrich &
Holmquist, 2000) sdo fundamentais para a compreensdo da resposta da comunidade local ao
estresse, servindo para fundamentar futuras praticas de manejo sustentdvel ou mesmo como

argumento para pleitear mudancas na fiscalizacdo e legislacdo ambiental.

Em um ambiente natural a restauracdo dos padrdes de diversidade e densidade do
momento pré-impacto ocorrem de formas diferentes entre os organismos, até para aqueles que
habitam uma mesma area. A sensibilidade ao estresse decorrente do pisoteio é bastante
variavel, e isso se deve, entre outros fatores, aos tipos morfoldgicos (Casu et al., 2006a),
preferéncias 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 Zelandia, uma rapida recuperacdo da epifauna apds
pisoteio experimental, de modo que ap6s 3 meses a densidade da macrofauna havia retornado
aos valores originais do controle. De forma distinta, a recuperacdo da cobertura algal em areas
pisoteadas tende a ser um processo mais lento (Milazzo et al., 2002, 2004). De um modo
geral, a recuperacao dos organismos depende da ecologia da comunidade envolvida, do nivel
de impacto e da presenca de “ilhas” estaveis, sendo estas os locais que abrigam e fornecem os

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

Recentemente alguns estudos avaliaram os efeitos imediatos do pisoteio sobre 0s
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 declinio imediato na densidade da maioria dos
taxons das comunidades avaliadas. Sarmento e colaboradores (2011; 2012a; 2013) em Porto
de Galinhas observaram o declinio 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 ndo sejam claros, ou unanimes
quanto ao efeito negativo decorrente do pisoteio, existem tantos ou mais que corroboram com
entendimento do impacto como um prejuizo ambiental. Ao que tudo indica o declinio na
diversidade e densidade dos organismos ap0s 0 pisoteio esta associado a reducgéo do habitat e

ao stress fisico sobre a biota, sendo as duas vias complementares e influindo diretamente no
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nivel do dano causado sobre a comunidade (Eckrich & Holmquist, 2000; Casu et al., 20064a;
Huff, 2011; Sarmento, Barreto & Santos, 2011; 2013; Sarmento & Santos, 2012a).

Organismos Vvéageis, como parte da macrofauna, sdo capazes de empreender
deslocamentos ap0Os iniciado o pisoteio, 0 que lhes proporciona a oportunidade de
recolonizacdo nas regides adjacentes ndo afetadas pelo impacto, porém essa capacidade é
limitada em organismos meiofaunais, o que frequentemente lhes impde uma maior
sensibilidade aos efeitos do pisoteio (Sherman & Coull, 1980; Billheimer & Coull, 1988;
Casu et al., 2006a; b; Casu, Ceccherelli & Castelli, 2006).

Este capitulo 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 trafego humano sobre o substrato em dois niveis de intensidade (alto e baixo),
com intuito de se compreender os efeitos na estrutura da comunidade, e avaliar a recuperagao

desta ap0s até 3 meses de cessado 0 impacto.

2. OBJETIVOS E HIPOTESES

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

H1.1 — O pisoteio experimental altera significativamente a estrutura da comunidade de
tardigrados;

H1.2 — O pisoteio experimental reduz significativamente a diversidade, riqueza e
eqlitabilidade das espécies de tardigrados;

H1.3 — O pisoteio experimental reduz significativamente a densidade das principais espécies
de tardigrados.

2. Caso o impacto seja detectado, avaliar o padrdo de recuperagdo da comunidade de
tardigrados durante um, dois e trés meses ap0s o término do pisoteio experimental.

H2.1 — Trés meses ap0s o término do pisoteio experimental a estrutura da comunidade de
tardigrados ainda n&o terd retornado a situacdo inicial ou aquela da area controle;

H2.2 — Trés meses ap0s o pisoteio experimental a diversidade, riqueza e equitabilidade das
espécies de tardigrados ainda nédo terdo retornado aos valores iniciais ou aqueles da area

controle.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta de dados

Para avaliar o efeito do pisoteio experimental sobre a comunidade meiofaunistica
associada as macroalgas do ambiente recifal e a capacidade de recuperacao desta ao impacto
sofrido, os dados foram obtidos entre os dias 02 de outubro e 31 de dezembro de 2009 em
uma area sob protecdo permanente desde 2004, (entre 2004 e 2009, cerca de 70% da &rea total
do recife foi protegida). As areas foram delimitadas com cordas e boias determinando os

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

As marés foram semi-diurnas durante os periodos 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), periodo no qual os recifes estdo totalmente expostos permitindo a

locomocdo sobre a superficie.
3.2. Desenho amostral

O experimento seguiu o desenho amostral BACI (Antes/Depois e Controle/ Impacto),
no qual é avaliado o distdrbio antropogénico no local através da comparagdo de dados obtidos
antes do impacto e depois do impacto, comparando o controle que devera exibir a variacédo
natural do local, com as varia¢des decorrentes do efeito do tratamento. Deste modo, tendo em
conta padrdes naturais de flutuagdo da comunidade e a variabilidade induzida pela fonte de
perturbacdo em investigacdo (Underwood, 1992). Além disso, as areas experimentais foram
monitoradas por um periodo superior (um, dois e trés meses depois do fim do pisoteio
experimental) para avaliar o comportamento de recuperacdo das comunidades faunais
expostas ao tratamento, e desta forma tornar esses conhecimentos apliciveis ao
monitoramento e manejo de areas recifais. A escolha deste periodo se deve as estimativas do
ciclo de vida dos organismos da meiofauna (em média entre uma semana e um més de acordo
com Giere, 2009).

Foram estabelecidas randomicamente trés areas e determinados em cada uma trés
pontos com 900 cm? de 4rea. Dentro das areas estabeleceu-se um tratamento para cada ponto,
correspondentes a trés niveis de intensidade de pisoteio: 0 (controle), 32 (baixa intensidade) e
79 (alta intensidade) pisadas (Fig. 1). Os pontos receberam tais intensidades de pisoteio

durante trés 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 individuo executou o pisoteio durante os trés dias. Este

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

Duas amostras com area de 10 cm? de alga foram extraidas de cada ponto antes do
experimento comecar (02 de outubro), e um dia depois (dois periodos de maré) do pisoteio ter
terminado (05 outubro). A amostragem foi repetida um més (03 de novembro), dois meses (1
de dezembro) e trés meses (31 de dezembro) depois de terminar o pisoteio experimental para
determinar o ritmo de recuperacdo das populagfes meiofaunais. O material foi coletado

segundo técnica descrita no item 4.2, na pagina 20.
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Fig. 1. — Area de estudo mostrando o local onde se desenvolveu o experimento e 0s pontos com 0s trés
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 recuperacdo 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 estacéo
turistica (Novembro- Marc¢o) as duas intensidades de pisoteio enquadradas nas categorias de
valores maximo (Alto pisoteio) e minimo de impacto (Baixo pisoteio). Para isso foram feitos
videos de 5 minutos em quatro diferentes locais abertos & visitagdo (cada um com 4 m?) para
se estimar 0 numero de passos por metro quadrado em um periodo de duas horas, tempo em

que o recife estd completamente exposto ao ar devido a maré baixa (0.4m).
3.4. Atividades laboratoriais

Os procedimentos laboratoriais estdo descritos no item 4.2 da pagina 20.
3.5. Anélises estatisticas

Para examinar os efeitos imediatos das trés intensidades de pisoteio sobre as
caracteristicas fisicas das frondes algais e também sobre as densidades de Tardigrada foi
utilizada Analise Multifatorial de Variancia (ANOVA) um dia antes do pisoteio e um dia apds
o fim do pisoteio. Os fatores utilizados para a analise ANOVA foram: Area (1,2 e 3), Tempo
(Antes e Depois) e intensidades dos tratamentos (Controle, Baixo e Alta pisoteio). O teste
LSD Fisher foi utilizado para comparagdo a posteriori quando a interacdo entre os fatores
tempo, tratamento e area foi significativa. O teste de Dunnett foi utilizado para comparacées
a posteriori entre as trés itensidades de pisoteio em cada uma das trés areas de monitoramento
e para 0s pontos controle. A heterogeneidade de vairancias foi avaliada com o teste de
Bartlett, e os dados tranformados para logaritimo natural de (x+1) antes das analises, quando
necessario. A analise de variancia multivariada por permutacdo (PERMANOVA) (Anderson,
2001; Mcardle & Anderson, 2001) foi baseada nas dissimilaridades de Bray-Curtis com
dados transfomados em logaritmo de (x+1) para acessar as diferencas significativas na
estrutura da comunidade de Tardigrada entre tempos (Antes, e um dia depois do fim do

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

Comparacdes a posteriori (versdo multivariada da estatistica- t) foram rodadas quando
a interacdo entre os fatores foi significativa. Para todas as analises 9999 permutacdes
aleatdrias foram utilizadas quando disponiveis. A matriz de similaridade de Bray-Curtis para
as amostras de Tardigrada foi representada graficamente nos dois eixos do espaco de

ordenacdo do MDS.
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Devido a natureza ndo balanceada das amostras coletadas para um, dois e trés meses
depois do fim do pisoteio, onde foi extraida apenas uma réplica, enquanto para Antes e
Depois do pisoteio procedeu-se a extragdo de duas réplicas, portanto, outra PERMANOVA

foi realizada para verificar a recuperagéo dos tardigrados.

A anélise 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 nivel de
significancia usado foi entre 0,05 e 0,1 foi interpretado como uma tendéncia a resultados com

diferencas 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
(Forsskal) Feldmann & Hamel. As duas algas sdo formadoras de tapetes e se distribuem
aleatoriamente nas trés areas 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 estdo aqui reapresentados com o objetivo
de fornecer um melhor suporte & compreensdo da sua interferéncia sobre a comunidade de

Tardigrada, que sera descrita na sequéncia.

O efeito do pisoteio experimental sobre as caracteristicas do substrato fital sdo
ilustradas na figura 2. A analise de variancia nas trés intensidades coletadas antes do inicio do
experimento revelou que todas as caracteristicas do substrato fital, exceto conteldo de
sedimento, ndo apresentou diferencas entre tratamentos ou areas (p>0.05 para tudo).

Antes do pisoteio experimental, as amostras do baixo (p<0.001) e alto pisoteio

(p=0.04), ja apresentavam mais sedimento associado quando comparadas aos pontos controle
(Fig.2).
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Fig. 2.- Resultados experimentais dos trés tratamentos de pisoteio (Controle- Barras brancas; Baixa intensidade-
Barras cinzas; Alta Intensidade- Barras pretas) sobre as caracteristicas fisicas do substrato, antes e imediatamente
depois (um dia) e um, dois e trés meses ap6s o fim do pisoteio experimental sobre os recifes de Porto de
Galinhas (Nordeste do Brasil). As barras representam intervalos de confianga = 95%. Fonte: Sarmento, Barreto
& Santos, 2013.

Os efeitos imediatos (um dia depois de o experimento terminar) dos trés tratamentos
de pisoteio sobre as variaveis fitais estdo disponiveis na tabela 1. Os resultados da ANOVA
indicaram que o peso seco do sedimento associado com peso Umido da alga, aqui referido
como peso total do substrato e a altura do tapete de algas mostraram resultados significativos
para a interacdo 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 analise de variancia (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; Areas = 2; Tempo x Areas= 2; Tratamento x Areas= 4/ Tempo x Tratamento= 4;
residuo= 18). Valores de F significativos em negrito (p<0.05); Tendéncia para diferencas significativas
(0.05<p<0.1) valores de F em italico. 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
Area 4.412 0.028 2.015 0.162
Tempo x tratamento 3.865 0.040 0.992 0.390
Tempo X area 4.320 0.029 1.067 0.365
Tratamento x area 1.402 0.273 1.513 0.240
Temp x trat x area 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
Area 0.240 0.789 1.055 0.369
Tempo x tratamento 6.634 0.007 4.957 0.019
Tempo x area 0.033 0.968 0.126 0.882
Tratamento x area 1.881 0.158 1.475 0.251
Temp X trat x area 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 0s pontos com

Alto pisoteio (p<0.001). Os controles ndo apresentaram alteracdo (p= 0.24).

Este teste também mostrou que um dia depois do pisoteio nos pontos de Alta
intensidade, os dados foram diferentes em relagdo ao Controle (p= 0.03). Por outro lado, ndo
houve diferencas para o Baixo pisoteio em relacdo aos controles (p>0.3) ou entre as duas
intensidades de pisoteio (p= 0.2) no primeiro dia ap6s 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
ndo foi alterado (0.53). Houve diferencas significativas entre Alto pisoteio e Controle
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(p<0.01), mas ndo entre Baixo pisoteio e Controle (p = 0.24). Uma diferenca 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 tendéncia para a reducéo de 19,2% nos pontos de Baixo pisoteio (p=0.09) e uma reducao
significativa 37,4% nos pontos de Alto pisoteio (p= 0.01). Os controles ndo apresentaram
alteracdo (p = 0.34). Os pontos de Alta intensidade e Controle foram diferentes (p<0.001) e
houve uma tendéncia para diferengas significativas entre o Baixo pisoteio e Controle (p=
0.055). Existiu também uma tendéncia para diferencas entre os pontos com Baixo e Alto

pisoteio (p= 0.053) um dia apds 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 periodos de monitoramento (um,
dois e trés meses) das variaveis fisicas do substrato fital depois do fim do pisoteio

experimental.

Os dados indicaram que depois de um més todas as varidveis do substrato fital nos
pontos de Alto pisoteio ndo retornaram para valores similares ao do controle. Contudo, este
padrdo foi confirmado estatisticamente apenas para altura do tapete de algas. A biomassa
mostrou uma tendéncia neste sentido. Ndo foram encontradas diferencas entre as intensidades
de pisoteio (Alto e Baixo) e o Controle para as variaveis do peso do sedimento e substrato
total no primeiro més de recuperacdo. Para todas as variaveis do ambiente fital ndo houve

diferencas depois do segundo més de experimento.
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Tabela 2.- Resultados do teste a posteriori (Dunnett) entre as diferentes intensidades de pisoteio em cada uma
das trés areas de monitoramento (um, dois e trés meses) para as caracteristicas do substrato fital. Valor
significativo p<0.05 em negrito; tendéncia para diferenca 0.05<p<0.1lem italico. Fonte: Sarmento, Barreto &
Santos, 2013.

Variaveis do 1 més 2 meés 3 més

substrato

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 (Q)
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 tardigrados

Foram encontrados 5.396 tardigrados, dos quais 2.002 foram identificados em nivel de
espécie. Aproximadamente 90% dos espécimes identificados pertenciam a espécie
Archechiniscus minutus Grimaldi de Zio & D'Addabbo Gallo, 1987, sendo os demais
distribuidos entre Styraconyx nanogsunguak 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 tardigrados obtidos neste projeto pertenciam a 5 familias e 8 géneros e 11 espécies,

das quais 4 sdo o primeiro registro de ocorréncia para 0 pais e 2 sdo espécies novas para
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ciéncia (Tabela 3). As espécies: Pseudostygarctus intermedius (Renaud-Mornant, 1979),
Pseudostygarctus  triungulatus McKirdy, Schmidt & McGinty-Bayly, 1976 e
Pseudostygarctus sp. nov foram agrupadas apenas por género, devido a baixa abundancia das
espécies, e com o proposito de gerar dados mais robustos para as analises estatisticas.
Procedeu-se de forma semelhante com o género 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 nanogsunguak 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. Apds 0 pisoteio
obteve-se um total de 1272 tardigrados (ndo incluido os dados de recuperacdo ap6s 1, 2 e 3
meses), havendo, portanto, reducdo de 37,4% na densidade geral (Fig. 3).
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Fig.3. — Resultados do pisoteio experimental de trés tratamentos sobre a densidade de tardigrados (Antes, um dia
depois (Depois) e um (1M), dois (2M) e trés meses (3M) depois do pisoteio experimental sobre os recifes de
Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. As barras representam significancia e intervalos de confianca de + 95%.
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Os pontos Controle, antes do impacto, exibiram a maior densidade de tardigrados entre
os tratamentos, 1422 espécimes. Em contrapartida, as areas sujeitas ao pisoteio de alta
intensidade no primeiro dia ap6s o impacto somaram apenas 64 individuos, sendo esta a
menor densidade entre os tratamentos comparados (Alto pisoteio, Baixo pisoteio e Controle)
(Fig. 3).

A anélise de MDS representou a matriz de similaridade entre as amostras (usando 0s
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 padrdo similar para o nivel “Depois” do fator tempo, caracteristicas exibidas
na matriz (Fig. 4). A recuperacgdo dos tardigrados deu-se ja no primeiro més ap6s o pisoteio,
caracteristica identificada com o auxilio da anélise de MDS, com distribuigdo espacial
agrupada, porém aleatdria entre as amostras do primeiro més e dos meses subsequentes (Fig.
5).
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Fig. 4. — Ordenacdo MDS para a comunidade de tardigrados submetidos as trés 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-Triangulo cinza; Controle-
quadradro branco.
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Fig. 5. — Ordenacdo MDS para a comunidade de tardigrados submetidos as trés intensidades de pisoteio (AP-
Alto pisoteio; BP — Baixo pisoteio; C- Controle) amostrados em trés tempos (1- um més apds o pisoteio
experimental; 2- Dois meses ap6s do pisoteio experimental; 3- trés meses apds o pisoteio experimental). 1 més-
circulo preto; 2 meses- Tridngulo cinza; 3 meses- quadradro branco.

Os resultados da PERMANOVA detectaram diferencas significativas para o fator
“Tratamento” (F= 3.58; p= 0.004) e uma tendéncia para a interacdo entre os fatores
Tempo/Tratamento (F= 2.02; p= 0.06) quando comparados os dados de “Antes/ Depois” do
pisoteio experimental (Tabela 4). Ndo houve diferencas significativas na recuperacdo apos

um, dois e trés meses na estrutura da comunidade de tardigrados.
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Tabela 4. — Resultados da PERMANOVA para diferencas da estrutura da comunidade de tardigrados entre dois
periodos de amostragem (um dia “Antes” e um dia “Depois” do fim do pisoteio experimental) e entre trés
intensidades de pisoteio (df = graus de liberdade; SS = soma dos quadrados; MS= quadrado médio). Valores
significativos (p<0.05) com o F em negrito; tendéncia para diferencas (0.05<p<0.1) F em italico.

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
Residuo 30 54199 1806.6

Total 35 76284

Os resultados do teste pareado comparando a estrutura da comunidade de tardigrados
para diferentes intensidades de pisoteio mostraram diferencas claras entre Alto pisoteio e 0
Controle para um dia depois do pisoteio experimental. Ndo foram detectadas diferencas 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 tardigrados entre as trés 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;
tendéncia para diferencas (0.05<p<0.1) em italico.

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 recuperacdo (Tabela 6) obteve-se que a
densidade dos tardigrados ndo foi significativamente diferente apds 1, 2 e 3 meses entre 0s
tratamentos (Alto pisoteio, Baixo pisoteio e Controle). Apos trés meses houve apenas uma

tendéncia para diferencas 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 apds o pisoteio experimental sobre os Tardigrada. Os resultados indicaram que
houve diferencas significativas para os fatores “Tratamento” (F=8.05; p= 0.003) e¢ “Area”
(F=7.02; p= 0.005) e interacdo entre os fatores Tempo e Area (F=5.0; p=0.018) para a
densidade de Tardigrada.

Tabela 6. — Resultado do teste pareado para a estrutura da comunidade de tardigrados entre as trés diferentes
intensidades de pisoteio para cada uma das amostragens de monitoramento (1, 2 e 3 meses apds o pisoteio
experimental). Valores significativos de t (p<0.05) em negrito; tendéncia para diferencas (0.05<p<0.1) em
italico.

Tempo Tratamento T P
Alto X Baixo 0.56 0.69
1 més 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 reducdo de 27,5% entre os tempos de
amostragem “Antes/ Depois”. Os dados da ANOVA identificaram diferengas significativas
para os fatores “Tratamento” (F=9.01; p= 0.001), “Area” (F= 6.3; p= 0.008) e para interacio
entre os fatores “Tempo*area” (F= 4.54; p= 0.025) e “Tratamento*area” (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
tardigrados nos recifes de Porto de Galinhas no nordeste do Brasil. (Graus de liberdade: Tempo= 1; Tratamento
= 2; Areas = 2; Tempo x Tratamento= 2; Tempo x Areas = 2; Tratamento X Areas = 4; Tempo x Tratamento x
Areas = 4; Residuo = 18. Valores significativos de F em negrito (p<0.05); tendéncia para diferenca (0.05<p<0.1)
valores de F em italico.

Fatores Tardigrada A. minutus S. nanogsunguak
F p F P F p

Tempo 111 0.30 0.77 0.39 2.5 0.13
Tratamento 8.05 0.003 9.01 0.001 0.59 0.56
Area 7.02 0.005 6.3 0.008 1.21 0.31
Tempo*Tratame 2.0 0.16 1.69 0.21 1.43 0.26
nto

Tempo*area 5.0 0.018 4.54 0.025 2.15 0.14
Tratamento* 2.8 0.05 3.04 0.044 0.84 0.51
area

Temp*Trat* &rea 0.35 0.83 0.64 0.63 0.89 0.48

A abundéancia dos tardigrados entre os tratamentos ndo foi homogénea, sendo
observadas distingdes entre as densidades ja na amostragem do periodo “Antes” do pisoteio
experimental: para o “Controle” foram contabilizados 1.422 espécimes, enquanto para o
“Baixo pisoteio” foram 321 e “Alto pisoteio”, 288. Esse padrdo foi similar para a amostragem
“Depois” do pisoteio experimental, porém aqui se soma os efeitos do impacto na reducdo da
comunidade de tardigrados, sendo contabilizados para o “Controle” = 974, “Baixo pisoteio” =

234 e “Alto pisoteio” = 64 espécimes.

Entre os tempos “Antes/ Depois” observou-se reduces na densidade de tardigrados
em 31,5% para as amostras do ponto “Controle”, de forma similar, houve reducdo em 27,1%
para as amostras do “Baixo pisoteio”, sendo o impacto para Alto pisoteio o de maior
relevancia em valores proporcionais, com uma reducdo de 77,7% na densidade dos
tardigrados. Os dados da recuperacéo dos tardigrados foram mais homogéneos, com o maior
namero de individuos contabilizados no primeiro més na rea exposta ao “Alto pisoteio” com
344 espécimes, e a menor densidade foi obtida para o segundo més apds o pisoteio, no

tratamento “Controle” com 118 espécimes.
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A ANOVA identificou diferengas para o fator “Area”, resposta decorrente das
diferengas entre as densidades dos pontos 1, 2 e 3. A &rea 1 contabilizou a maior quantidade
de tardigrados, 2014, enquanto que na area 3 foram observados 549 espécimes, portanto, area
1 obteve uma densidade 367% maior do que para area 3. Antes do pisoteio experimental,
constatou-se para a area 1 um total de 1321 espécimes, enquanto que a area 3 exibiu a menor
densidade entre os pontos avaliados, com 98 espécimes. ApoGs 0 pisoteio experimental, 0s
dados obtidos para os efeitos imediatos, constatou-se que a area 2 sofreu a maior reducéo na
densidade de tardigrados (79%), de forma distinta, o ponto 3 aumentou sua densidade em

461,2%, passando de 98 espécimes antes do pisoteio experimental para 451 apds o estresse.

A tabela 8 ilustra os resultados do teste a posteriori (Dunnett) para a amostragem feita
antes do pisoteio experimental e logo ap6s o pisoteio para avaliar os efeitos imediatos sobre a
comunidade de tardigrados. O teste de Dunnett indicou que houve diferengas significativas
entre “Controle” ¢ “Alto pisoteio” para a abundancia total de Tardigrada apds o pisoteio
experimental. Entre o “Controle” e o “Baixo pisoteio” houve indicativo de diferenga nas
densidades, sendo evidenciada pela tendéncia para dados significativos. O padrdo se repetiu

com Archechiniscus minutus, com as claras diferengas 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 tardigrados. Valores
significativos em negrito (p<0.05), tendéncia (0.05<p<0.1) em italico.

Variaveis 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 nanogsunguak

Controle X Baixo 0.95 0.55
Controle X Alto 0.28 0.62
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O teste a posteriori (Dunnett) ndo revelou diferencas significativas para a recuperacao
dos tardigrados apos 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 sdo distintas em relagdo a maior parte dos demais “Controles”(2 ¢ 3). Padrdo
semelhante foi observado para as réplicas do tratamento “Alto pisoteio” da “Area” 3, para os
tempos de amostragem “ Antes do pisoteio experimental” e “Depois”, evidenciando

diferencas entre este grupo de réplicas em relacdo os demais pontos.

Tabela 9. - Resultados (p) do teste a posteriori (Dunnett) entre as diferentes intensidades de pisoteio para os trés
meses de recuperacdo (1 més, 2 meses e 3 meses)) para a densidade dos tardigrados. Valores significativos em
negrito (p<0.05), tendéncia (0.05<p<0.1) em italico.

Variaveis 1 més 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. DISCUSSAO

Poucas pesquisas foram direcionadas a avaliacdo do impacto do pisoteio sobre as
comunidades fitais em areas recifais. A comparagédo entre os estudos de pisoteio é bastante
complexa, visto que utilizam diferentes parametros, metodologias, grupos taxonémicos e
regides geogréficas. Parte consideravel das pesquisas foi delineada em costfes 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 presumivel, as avaliacGes utilizaram o estresse local (fluxo turistico,
pescadores e coletores...) como referencial para o delineamento experimental. Portanto,
observa-se amplo espectro de variaveis que podem direcionar ou isolar o padréo 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); nimero minimo 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 exposi¢cdo da area 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 varidveis que caracterizavam o
ambiente fital (altura do tapete, biomassa e peso do substrato) mostraram um padrdo regular,
em que antes do experimento ser executado ndo se detectou diferencas prévias entre 0s
tratamentos. A exce¢do se deu na variavel peso do sedimento, onde os tratamentos “alto
pisoteio” e “baixo pisoteio” exibiam valores maiores em relagdo ao controle. Porém, apos o
pisoteio os dados sdo bastante convincentes quanto aos efeitos negativos do trafego sobre as
algas, onde as reducdes no peso do sedimento ocorreram em ambos o0s tratamentos. Para o
substrato total, apesar das reducdes em valores percentuais, a diferenca estatistica s0 esta

evidente para o “alto pisoteio” em rela¢do aos demais tratamentos. Quanto a altura do tapete,
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apenas os pontos submetidos ao tratamento ‘“alto pisoteio” apresentaram diferengas

significativos.

No trabalho de Huff (2011) em costbes rochosos da California, foi aplicado
experimentalmente o pisoteio sobre a comunidade bentbnica da regido entremarés, em praias
com gradiente quanto ao uso recreacional. A autora encontrou aumento de densidade e na
distribuicdo espacial para a alga oportunista Ulva californica, mesmo em &reas impactadas.
Os pontos ndo exibiram variacdo quanto a diversidade, sendo as oscilagfes de carater
negativo, como a reducdo da cobertura algal e menor riqueza na area pisoteada, consideradas

como provavel consequéncia da sazonalidade.

E comum no ambiente natural as flutuagdes populacionais de um lugar para o outro
(Underwood, 1992), podendo ocorrer por varios fatores como a heterogeneidade espacial ou
associadas a um evento estacional (Milazzo et al., 2002; Huff, 2011). Diferencas ou interacdo
entre dois locais ndo necessariamente refletem um impacto, mas sdo utilizados como
indicativos para tal (Underwood, 1992; Huff, 2011). Portanto, as distingdes entre “Controle” e
“areas alteradas” ndo sugerem a priori um impacto de origem antropica, mas o delineamento
experimental tem como objetivo minimizar os “artefatos” da variacdo natural para que a

origem das diferencas seja discernivel ao observador.

O impacto realizado sobre o fital de Porto de Galinhas exibiu uma tendéncia de
reducdo das varaveis analisadas quanto maior o nivel de estresse. A literatura é controversa,
expondo a heterogeneidade de condigdes 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 apds o pisoteio sobre os recifes, dados que corroboram outras
pesquisas de mesmo escopo (Brown & Taylor, 1999; Schiel & Taylor, 1999; Eckrich &
Holmquist, 2000). Porém contrapdem-se a resultados cujo pisoteio ndo interfere diretamente
na comunidade algal (Bally & Griffiths, 1989; Jenkins et al., 2002) ou influenciam pouco,
sendo as maiores mudancgas de carater sazonal (Huff, 2011; Milazzo et al., 2002) e até as que
sugerem um aumento de determinado grupo de algas apos o estresse (Brosnan & Crumrine,
1994).

Eckrich & Holmquist (2000) avaliaram os efeitos do pisoteio sobre prados de
faner6gamas entremeados por zoantideos e algas calcarias. Foram estabelecidos trés niveis de
intensidade de pisoteio sobre os transects, considerando alto pisoteio “50 passos”, baixo

pisoteio “20 passos” e controle “0 passos”. Determinou-se como periodos de coleta antes



68

impacto e depois do impacto (2,4 e 7 meses). Foi observado que a abundancia da alga foi
inversamente proporcional ao nivel do pisoteio, houve variacBes sazonais com possivel
correlacdo com a reducdo no tamanho do talo, decréscimo dos prados, acompanhado do
aumento na cobertura de areia e danos sobre os rizomas para os dois tratamentos. Na
recuperacdo, observou-se que a altura das frondes algais foi afetada negativamente, com
diferengas entre a zona impactada e &rea ndo pisoteada até quatro meses depois do estresse
decorrente do experimento. Brown & Taylor (1999) obtiveram dados similares em estudo
desenvolvido com algas coralinaceas sob efeito de pisoteio experimental de cinco dias de
duracdo. As amostras foram obtidas dois dias apds o pisoteio e trés meses depois, para
observar a recuperacdo da comunidade. Os autores constataram que houve um decréscimo
para 0 peso seco do sedimento e biomassa da alga conforme aumentava o pisoteio (trés niveis
de impacto), de forma similar foi observado para altura dos tapetes, com reducéo de 50% em

relacdo ao controle, com fraca recuperacao apds trés 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 area de cobertura sobre a superficie do substrato de adesdo (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
consequéncias negativas, nao raro os resultados remetem a plasticidade desses organismos e

sua capacidade de recuperacao.

Apos dois meses do pisoteio experimental ter sido aplicado, as variaveis do substrato
fital ndo apresentavam diferencas em relacdo aos grupos controle. Antes disso, um més apds o
pisoteio, apesar dos valores absolutos serem diferentes, com aparente efeito negativo para
“alto pisoteio”, apenas para altura do tapete as diferengas foram estatisticamente
significativas. A recuperagdo do substrato fital & condicionada por uma série de fatores, dentre
eles a espécie de alga (ou fanerégama) e a saturacdo do substrato. Eckrich & Holmquist
(2000) observaram que Thalassia testudinumy foi sensivel ao pisoteio, mesmo em niveis de
impacto moderado e com fatores que poderiam atenuar a pressdo de pisoteio, como peso do
individuo (57 kg) e os prados submersos a um metro de profundidade (o que dissipa parte do

peso do pisoteador). Ap6s 14 meses do estresse as comunidades de T. testudinumy pareciam
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afetadas negativamente em relacdo ao controle. Neste caso, 0 autor considera que a saturacao
do substrato com agua (submerso) facilitaria os deslocamentos de sedimento, expondo 0s
rizomas e facilitando desta forma o dano na estrutura da planta.

A recuperacdo do ambiente fital ndo depende apenas do nivel e continuacdo do
estresse, mas também da capacidade de disseminar seus propagulos, e tempo suficiente para o
recrutamento energético em recuperagdo (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 sensiveis 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 tém como caracteristica a formacdo de um tapete ramificado,
com varios pontos de fixacdo espalhados pelo substrato. Sarmento e colaboradores (2011;
2012a) relatam a resisténcia da alga, salientando a capacidade de suportar o impacto do
pisoteio decorrente do trafego de turistas. Essas particularidades das algas formadoras de
tapetes possivelmente determinam a sua presencga em locais sob influéncia antropica. Milazzo
e colaboradores (2004) observaram que apOs 0 estresse as algas formadoras de tapetes
exibiram um padrdo oportunista, sobrepondo-se em desenvolvimento as algas talosas. Porém
apos o periodo de recuperacdo ha o restabelecimento da estrutura da comunidade original,
retornando ao modelo de distribuicdo espacial pré-impacto, com menor proporcao das algas
formadoras de tapetes.

Os pontos selecionados no experimento aqui descrito eram proximos entre si, com
poucas diferencas em relacdo aos componentes abidticos e bidticos do sistema, tais como
topografia, radiacdo solar, exposicdo as ondas, composi¢do e cobertura algal. Os dados das
variaveis fitais nos recifes de Porto de Galinhas ndo apresentaram diferencas entre areas,
excetuando-se para a altura do tapete. Keough & Quinn (1998), em seu trabalho, escolheu trés
sitios em costdes rochosos em uma mesma regido e com padrdes fisiondmicos similares. Os
autores identificaram varia¢fes quanto ao padréo de recuperacdo entre os sitios, em um ponto
houve clara relacdo entre nivel de pisoteio e a area de cobertura de Hormosira banksii
(pressdo negativa). Em outros, ndo se observou efeitos do trafego humano sobre a abundéancia
algal. Portanto, apesar da condicdo ambiental similar e do pisoteio exercido de forma
padronizada, os resultados exibiram singularidades pontuais. Os autores sugerem a exposi¢do
as ondas como fator que pode ter determinado as diferencas obsevadas, pois influenciaria o

grau de dessecacéo das algas.
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Conforme ja relatado, houve dominancia da alga C. papillosus nos pontos onde foi
executado o pisoteio experimental sobre os recifes em Porto de Galinhas, & diferenca do
resultado descrito no capitulo 1 deste trabalho, onde em 4 das 5 &reas amostrais foram
dominadas pela alga G. acerosa. Essas diferencas na composi¢cdo e dominancia algal podem

ter influenciado os padrbes observados nas densidades de Tardigrada.

Foi encontrado um total de 11 espécies de Tardigrada, das quais Archechiniscus
minutus e Styraconyx nanogsunguak juntos representaram 99% da comunidade (90 + 9%
respectivamente). Este trabalho proporcionou o primeiro registro de ocorréncia de
Pseudostygarctus triungulatus, Archechiniscus minutus e Styraconyx nanogsunguak para o
Brasil e o futuro relato de duas novas espécies para Ciéncia: Halechiniscus sp. nov. e
Pseudostygarctus sp. nov.

Foi observada uma forte reducgéo (77,7%) na densidade de Tardigrada imediatamente
apos o pisoteio em seu maior nivel (alto pisoteio), seguido de menores reducdes para “baixo
pisoteio” (31%) e “controle” (27%). Diversos trabalhos relatam a diminui¢ao dos organismos
apos 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 niveis
diferentes entre os diversos pontos. Casu e colaboradores (2006a) avaliaram o efeito do
pisoteio experimental de trés intensidades (0, 60 e 120) sobre invertebrados bentonicos em
costdes rochosos no mar Mediterraneo e encontrou redugdes significativas para o efeito do
pisoteio para todas as intensidades em um dado transect (T1). Em contrapartida, em outro
transect (T2) exposto a mesma metodologia de impacto, ndo evidenciou diferencas
significativas em relacdo ao controle. Os autores consideram a heterogeneidade espacial como
determinante para os resultados encontrados, e avaliam que o impacto do pisoteio existe,

porém nao € detectavel até atingir um nivel critico.

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 a interferéncia nas
comparagdes entre os tratamentos (“alto” e “baixo” pisoteio) e grupo controle, com uma
provavel perda de sensibilidade da ferramenta estatistica. Antes do pisoteio ser aplicado, o
valor do controle ja era duas ordens de grandeza superior ao do tratamento “alto pisoteio”.

Essas variagOes provavelmente decorrem de oscilagdes naturais com pouca previsibilidade.
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Eckrich & Holmquist (2000) obtiveram variacdes nao explicadas pelo pisoteio experimental,
como a reducdo de quase 50% na densidade de camardes no grupo controle, assim como Casu
e colaboradores (2006b) obtiveram valores bastante discrepantes entre os grupos controle das

duas areas de coleta para Copepoda.

A estrutura da comunidade de Tardigrada mostrou-se afetada pelo pisoteio
imediatamente apds o impacto, sendo caracterizada pela reducdo da densidade do grupo
quanto maior o nivel de pisoteio. O teste pareado evidenciou que “alto pisoteio” ¢ diferente do
“controle” e com uma tendéncia para diferengas significativas em relacdo ao tratamento
“pbaixo pisoteio”. Segundo Schiel & Taylor (1999) as redugdes apos o pisoteio ndo sdo
consequéncia apenas do nivel de impacto, mas também da sensibilidade espécie-especifica.
Beauchamp & Gowing (1982), encontraram diferengas negativas nas densidades dos
organismos ap0s pisoteio apenas para o0s tratamentos de maior impacto. Ja a comunidade
descrita por Eckrich & Holmquist (2000) se comportou de maneira mais sensivel, onde se
observou para o camardo Processa bermudensis alteracGes nas abundancias em todos os

tratamentos de pisoteio aplicados.

O pisoteio pode danificar de forma letal o corpo dos organismos bentonicos. Atribui-
se uma maior sensibilidade aos animais de corpo macio em compara¢do com 0s de corpo
rigido (Casu, et al., 2006a), mas os dados ndo tém corroborado com essa noc¢do, sendo
bastante frequente a inversdo dos papéis quanto a sensibilidade nos diversos ambientes
(Brown & Taylor, 1999). Para os organismos da meiofauna, qualquer dano oriundo do
trafego humano tem pressdo suficiente para uma lesdo irreversivel ao animal, alegacdes sobre
organismos de cuticula macia tém encontrado sustentacdo na literatura devido aos casos de
reducdo na abundancia de Polychaeta (Chandrasekara & Frid, 1996; Brown & Taylor, 1999),
mas € possivel que a probabilidade de dano esteja condicionada pelo comprimento do corpo e

ndo necessariamente pela natureza da cuticula.

O trafego humano sobre os substratos costeiros geram consequéncias 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 intrinsecos a comunidade,
tais como competicéo e predacéo, que podem ser alterados como produto da exclusdo/reducgéo
de espécies dominantes e outras especies abundantes (Brosnan & Crumrine, 1994; Keough
& Quinn, 1998).
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As analises para avaliar a recuperacdo da comunidade de Tardigrada apds o pisoteio
experimental ja no primeiro més indicaram que ndo havia diferengas significativas em relacéo
ao controle, dado que se repetiu para os meses seguintes (2 e 3 meses). Keough & Quinn
(1998), procederam no sudeste da Australia a um experimento de longo prazo (6 anos) de
pisoteio (quatro niveis de intensidade) sobre substratos fitais associados a costdes rochosos, e
observaram que a recuperacdo variou conforme a intensidade de impacto e que demorou entre
6 a 8 meses para se completar. De um modo geral a restauracdo da estrutura da comunidade
as condi¢Oes naturais varia conforme o nivel de estresse e atributos especificos do organismo
avaliado, havendo relatos de recupera¢do com 1 més (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 recuperacao da estrutura da comunidade varia entre a macrofauna e a meiofauna. A
macrofauna é composta por muitos organismos vageis, que ap6s a pressdo do pisoteio podem
se deslocar para regibes adjacentes (Eckrich & Holmquist, 2000). De forma distinta, a
meiofauna tem intima relacdo com o substrato, completando todo seu ciclo de vida nele
(Heip, 1980; Kennedy & Jacoby, 1999). Salvo algumas excec¢des como as migraces noturnas
de Copepoda para a coluna d’agua (Giere, 2009), esses organismos tendem a permanecer no
substrato apds o stress. Tais fatores associados ao rapido ciclo de vida e a grande abundancia
sdo listados por Heip (1980) como alguns dos atributos pelos quais a meiofauna é considerada
um bom descritor em avaliagbes de impacto ambiental. Sherman & Coull (1980), em
experimento em uma planicie lamosa na regido entremarés afirmaram que a meiofauna sé
precisou de um ciclo de marés (12h) para recuperar os valores pré-impacto. Espacos
disponiveis e as correntes de suspensao, decorrentes das mudancas de maré, sdo fatores aos
quais se atribui a capacidade de rapida recuperacdo desta comunidade (Giere, 2009). A
recolonizacao em areas sob estresse antropico necessita de regides adjacentes ndo impactadas,
quanto mais isolada das comunidades “saudaveis” estd uma area mais lento tende a ser o

processo de recuperacdo em densidade e diversidade dos organismos (Giere, 2009).

Os efeitos do pisoteio sobre a comunidade bentdnica parecem ser determinados pelo
intensidade do impacto (Brown & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000; Casu, et al.,
2006a) e por caracteristicas espécie-especificas (Eckrich & Holmquist, 2000). Os esforgos
empreendidos em pesquisas nos ambientes fitais e costdes rochosos de zonas temperadas
servem de modelo a ser seguido nos tropicos, porém, apesar de elucidativos nos aspectos

ecologicos, ainda ndo descrevem de maneira fiel o que acontece em zonas tropicais e
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ambientes recifais. Tal discrepancia argumenta em favor da necessidade de trabalhos

detalhados com objetivos mais especificos, que reflitam de fato as condicGes 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 tendéncia de reducdo conforme o nivel de estresse, ou seja, 0 alto pisoteio apresentou as
maiores reducOes nas densidades seguido do baixo pisoteio. Variagcbes 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 possivel heterogeneidade espacial, e consequentemente
dificultando a compreensdo dos efeitos do impacto. O processo de recuperagdo foi
independente da intensidade do distarbio, alcancando os valores do grupo controle ja no

primeiro més.

O manejo e gerenciamento de recifes em areas com grande fluxo turistico tém sido
considerados uma alternativa viavel, tomando como prioridade o equilibrio e manutencéo da
biodiversidade local. Dentre as varias possibilidades ja sugeridas para outros ecossistemas
algumas merecem destaque, como o proposto por Keough & Quinn (1998), as rotagcOes das
areas de uso onde seriam estabelecidos periodos de acesso restrito, para viabilizar a
recuperacdo dos organismos, intercalados com os de acesso permitido para uso recreacional,
visando ndo exceder a capacidade de suporte em cada area. Outra opcdao seria a construcao de
passarelas evitando o trafego direto sobre o subtrato (Kelaher, Chapman & Underwood, 1998)
ou mesmo as propostas de cunho preservacionista, que restringem totalmente o acesso as

areas visando a minima interferéncia humana possivel (Brown & Taylor, 1999).
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