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RESUMO 

 

Os recifes de corais são um dos ecossistemas mais diversos e também mais impactados. 

A perda de diversidade está relacionada com a alterações na estabilidade do ecossistema 

e pode afetar os grupos funcionais, influenciando também na resiliência dos recifes. O 

turismo é uma atividade que reconhecidamente reduz a riqueza de espécies mas ainda não 

se sabe como isso afeta a funcionalidade do ecossistema. O fato de haver diversas espécies 

desempenhando a mesma função (redundância funcional) amplia a capacidade de 

resposta e/ou adaptação da comunidade frente a distúrbios. O presente estudo teve como 

objetivo avaliar como o turismo afeta a redundância funcional nos recifes de corais. Duas 

áreas foram selecionadas no recife de Porto de Galinhas, uma área aberta à visitação de 

turistas e outra área fechada à visitação. Foi realizado um levantamento das espécies 

macrobentônicas presentes nas áreas e utilizados dados disponíveis na literatura. Foram 

selecionadas oito funções importantes para a manutenção do funcionamento dos recifes 

de corais e todas as espécies foram classificadas dentro dos grupos funcionais. A 

redundância funcional foi quantificada através do tamanho do grupo funcional, assim o 

grau de redundância variou em função do número de espécies dentro do grupo. Esses 

dados foram classificados e comparados entre as áreas aberta e fechada ao turismo. 

Também foi comparada a diversidade funcional (calculada através do Índice de Shannon-

Wiener). A comunidade esteve representada pela biota típica de recifes como algas, 

esponjas, cnidários, anelídeos, moluscos e crustáceos. Foram identificadas 24 espécies na 

área aberta e 43 espécies na área fechada, com diferença significativa entre as áreas. 

Apesar de haver redução no tamanho de vários grupos funcionais na área aberta, não foi 

verificada diferença significativa na diversidade funcional das comunidades, com valores 

baixos nas duas áreas. Alguns grupos importantes como os Heterotróficos-Onívoros e 

Pastadores/Raspadores não apresentaram redundância, com apenas uma espécie em cada 

grupo na área aberta. A análise de correlação dos valores de redundância em cada grupo 

funcional entre as duas áreas mostrou que a perda das espécie afetou de forma 

proporcional todos os grupos funcionais. No entanto, alguns grupos ficaram fora do 

intervalo de confiança (99%) como Suspensívoro/Filtrador, Não bioerosivos, 

Maciço/Não ramificado, com respostas diferentes à perda de espécies devido ao turismo. 

Esses resultados mostram que, apesar de ainda não ser visualizada uma redução da 

redundância funcional na área aberta ao turismo em Porto de Galinhas, a perda de espécies 



 

 

verificada já afeta alguns grupos funcionais específicos, ressaltando a necessidade de 

estudos mais abrangentes sobre o tema nos recifes brasileiros.  

 

Palavras-chave: Ambientes Recifais, Intensidade Turística, Macrobentos, Grupos 

funcionais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Coral reefs are one of the most diverse and impacted ecosystems. Loss of diversity is 

related to changes in ecosystem stability and can affect functional groups, also influencing 

reef resilience. Tourism is an activity that is known to reduce species richness but it is not 

yet known how this affects ecosystem functionality. The fact that there are several species 

performing the same function (functional redundancy) increases the community's 

capacity for response and / or adaptation to disturbances. The present study aimed to 

evaluate how tourism affects functional redundancy in coral reefs. Two areas were 

selected on the reef of Porto de Galinhas, an area open to visitors and another area closed 

to visitation. A survey of the macrobenthic species present in the areas was carried out 

and data available in the literature were used. Eight important functions were selected to 

maintain the functioning of coral reefs and all species were classified into functional 

groups. Functional redundancy was quantified through the size of the functional group, 

so the degree of redundancy varied as a function of the number of species within the 

group. These data were classified and compared between the open and closed areas of 

tourism. Functional diversity (calculated using the Shannon-Wiener Index) was also 

compared. The community was represented by the typical biota of reefs such as algae, 

sponges, cnidarians, annelids, mollusks and crustaceans. Twenty - four species were 

identified in the open area and 43 species in the closed area, with significant differences 

between the areas. Although there was a reduction in the size of several functional groups 

in the open area, there was no significant difference in the functional diversity of the 

communities, with low values in the two areas. Some important groups such as 

Heterotrophic-Onivorous and Pastadores / Scrapers did not present redundancy, with only 

one species in each group in the open area. The correlation analysis of the redundancy 

values in each functional group between the two areas showed that the loss of the species 

proportionally affected all the functional groups. However, some groups were out of the 

confidence interval (99%) as Suspensivore / Filtrator, Non-bioerosives, Massif / Non-

branched, with different responses to species loss due to tourism. These results show that, 

although there is still no reduction in functional redundancy in the area open to tourism 

in Porto de Galinhas, the loss of species already affected affects some specific functional 

groups, highlighting the need for more comprehensive studies on the subject in the reefs 

Brazilians. 

Key words: Reefs Environments, Tourist Intensity, Macrobenthos, Functional Groups. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

Alterações na diversidade de alguma forma, afeta a estabilidade dos ecossistemas 

e este mecanismo pode ocorrer de forma distinta entre os ecossistemas, devido à 

variabilidade de processos que são importantes em cada um. No entanto, há uma 

preocupação mais recente em saber como e por que as mudanças na biodiversidade podem 

alterar o funcionamento dos ecossistemas (Osborn and Polsenberg 1996). Dessa forma a 

redundância funcional foi introduzida nessa discussão, a fim de compreender o quanto de 

extinção os ecossistemas podem suportar antes de se tornarem instáveis. Sendo assim, 

algumas espécies podem desempenhar papéis equivalentes num ecossistema e podem 

torna-se localmente extintas sem causar perdas substanciais no funcionamento do 

ecossistema (Walker 1992). Neste contexto, mais importante do que saber que uma 

espécie faz parte de um ecossistema, é saber qual papel ela exerce no mesmo. Diferenças 

nas propriedades funcionais de espécies têm sido sugeridas como um determinante 

importante na forma como a biodiversidade interage com os processos do ecossistema 

(Holling 1973; Walker 1992; Vitousek and Hooper 1993; Mooney at al 1995; Chapin et 

al 1997).     

          Com base nestas propriedades ou atributos, espécies podem ser organizadas em 

diferentes “grupos funcionais”. Em termos gerais, um grupo funcional é um conjunto de 

espécies que partilham algumas características comuns, definidas pelo pesquisador 

(Nyström et al 2008). A abordagem de grupo funcional oferece uma maneira de 

simplificar e compreender a biodiversidade por mecanismos que ligam a diversidade e a 

identidade das espécies aos processos do ecossistema (MacAthur 1955; Walker 1992; 

Walker et al 1999; Walker and Langridge 2002; Hughes et al 2005), permitindo 

comparações em larga escala (Steneck and Dethier 1994; Bellwood et al 2004; Micheli 

and Halpern 2005). Os grupos funcionais também facilitam a avaliação dos valores 

ecológicos da diversidade de espécies, tais como redundância funcional (Walker 1992) e 

diversidade de resposta (Elmqvist et al 2003; Naeem and Wright 2003).  

          Mesmo com a existência de impactos tão drásticos que venham a levar algumas 

espécies à extinção, é possível que a funcionalidade desse ambiente não seja alterada se 

nesse mesmo ecossistema existirem várias espécies que desempenhem o mesmo papel 

(redundância funcional). A “priori” a redundância funcional é um mecanismo muito 

importante para os ecossistemas, fazendo com que esses impactos sejam reduzidos 
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consideravelmente ou nem sejam notados em relação à funcionalidade do ecossistema 

(Micheli and Halpern 2005). Da mesma forma, mesmo que algumas espécies sejam 

redundantes em termos da função que desempenham, elas geralmente têm diferentes 

condições ambientais favoráveis ao seu crescimento e reprodução, o que é uma proteção 

contra as mudanças no ecossistema se as condições ambientais se alterarem (Chapin et 

al. 1995). Em teoria, a presença de múltiplas espécies, dominantes ou subordinadas, 

dentro de cada grupo funcional, aumenta a redundância funcional e, portanto, a 

capacidade de responder ou adaptar-se frente às mudanças ambientais (Walker et al. 1999; 

Hooper et al. 2005). Quanto maior o número de espécies funcionalmente similares (ou 

seja, maior riqueza específica dentro de um grupo funcional), maior é a probabilidade de 

que, ao menos uma espécie sobreviva diante de possíveis perturbações, de modo que 

sempre estará atrelada a resiliência (Walker 1992). Dessa forma, a redundância de 

espécies dentro dos tipos funcionais assegura a diversidade funcional do ecossistema 

frente às perturbações e perdas de espécies (Joner 2008). 

Os recifes de corais abrigam uma grande diversidade de vida, oferecendo locais 

de refúgio, desova, criação, alimentação e reprodução para muitas espécies, além de ser 

uma importante fonte de alimento e de recursos econômicos para a sobrevivência das 

populações costeiras (Moberg and Folke 1999). São um dos ecossistemas de maior 

importância biológica por serem os detentores de elevada taxa de diversidade marinha 

(Leão, 1994). Os ambientes coralíneos são também importantes para o homem em 

diversos aspectos. Em termos gerais, protegem as regiões costeiras da ação do mar em 

diversas áreas do litoral brasileiro (Pennings, 1997) e são fontes de inúmeros produtos 

com potencial biotecnológico (Ferreira e Maida, 2006). Mesmo com toda a importância, 

os recifes têm sofrido inúmeros impactos. No mundo todo se estima que a principal causa 

da degradação dos recifes de coral é o desenvolvimento crescente e acelerado das zonas 

costeiras e o excesso de exploração de seus recursos (Moraes, 1999). No Brasil, os recifes 

eram conhecidos desde o Parcel de Manuel Luís, Maranhão até os recifes de Viçosa, na 

área de Abrolhos, Bahia, além de áreas oceânicas como Atol das Rocas e Fernando de 

Noronha (Ferreira e Maida, 2006), mas recentemente também foram descritos recifes 

mesofóticos na região amazônica brasileira (Cordeiro et al. 2015). 

No país, mais de 18 milhões de pessoas vivem na zona costeira, a qual representa 

uma das regiões mais densamente povoadas do Brasil, especialmente na região Nordeste 

(Moraes, 1999). Além dos impactos diretos referentes ao crescimento urbano e 
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populacional em regiões costeiras, os recifes sofrem outros impactos indiretos. O turismo 

crescente em áreas costeiras, especialmente, com presença de recifes, apresenta-se tanto 

como oportunidade socioeconômica quanto como ameaça (Hodgson 1999), provocando 

danos e quebras aos corais pelo pisoteio e mergulho e também alterando toda a 

comunidade recifal (Hawkins and Roberts 1992; Plathong et al. 2000). No entanto, até o 

momento, nos recifes brasileiros apenas os peixes foram estudados quanto aos grupos 

funcionais e associados a processos ecossistêmicos (Floeter et al. 2004; Halpern and 

Floeter 2008). A falta de informações sobre a redundância funcional na comunidade 

bentônica dos recifes impede a melhor compreensão dos processos que mantém a 

diversidade e contribuem para a estabilidade e resiliência, dificultando o estabelecimento 

de estratégias de conservação mais eficientes. Para contribuir para o conhecimento nesta 

área, esta dissertação avalia e discute o efeito do turismo sobre a redundância funcional 

da comunidade macrobentônica em recifes de Porto de Galinhas, litoral sul de 

Pernambuco. 
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2.0 HIPOTESES 

 

2.1 A riqueza de espécies da comunidade macrobentônica é menor na área do recife 

com pressão turística direta; 

2.2 A redundância funcional da comunidade macrobentônica é menor na área do 

recife com pressão turística direta; 

2.3 Os distintos grupos funcionais da comunidade macrobentônica recifal 

respondem de forma diferente às pressões do turismo; 
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3.0 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o impacto do turismo sobre a redundância funcional em recifes no 

nordeste do Brasil. 

 

4.0 Objetivos específicos  

 

 Analisar a riqueza da macrofauna bentônica em recifes com ação de 

turismo e recifes com exclusão de turismo; 

 Classificar os organismos macrobentônicos de acordo com sua 

funcionalidade nos recifes; 

 Avaliar a redundância funcional da comunidade macrobentônica em 

recifes com ação de turismo e recifes com exclusão de turismo; 

 Comparar a riqueza taxonômica e a redundância funcional do macrobentos 

em recifes com ação de turismo e recifes com exclusão de turismo. 
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RESUMO 

 

1 – A ação do turismo sobre a comunidade macrobentônica em recifes costeiros 

tem causado um grande impacto na abundância e diversidade dos organismos, reduzindo 

a capacidade de recuperação desse ambiente. 

2 – A perda de espécies pode ocasionar na perda de funções importantes para o 

ecossistema e a existência de muitas espécies dentro do mesmo grupo funcional 

(redundância funcional) pode prevenir isso. Dessa forma, a redundância funcional é um 

componente de grande importância na manutenção da estabilidade e da resiliência.  

3 – A diminuição da redundância funcional relaciona-se com a perda de 

diversidade, no entanto, esta relação não é linear e pode variar entre ecossistemas e locais. 

Assim, o presente estudo avaliou como o turismo afeta a redundância funcional nos 

recifes de corais. Foram estudadas as comunidades macrobentônicas em duas áreas do 

recife de Porto de Galinhas, Nordeste do Brasil, uma área aberta à visitação de turistas e 

outra área fechada à visitação.  

4 – As espécies foram classificadas em oito funções importantes para os recifes 

de corais e, para cada área foram calculadas e comparadas a Riqueza de espécies, Riqueza 

funcional (número de grupos funcionais) e redundância funcional (pelo índice de 

Diversidade de Shannon-Wiener).  

5 – O macrobentos apresentou uma biota típica de recifes brasileiros, e, de forma 

geral, a riqueza de espécies na área aberta foi menor que da área fechada. Os valores de 

redundância foram baixos para as duas áreas e sem diferença entre elas, nem na riqueza 

funcional. 

6 – O turismo leva a uma perda de espécies que influi de forma proporcional em 

todos os grupos funcionais. Assim, mesmo não tendo sido verificada ainda uma redução 

da redundância funcional na área aberta, os dados indicam que alguns grupos funcionais 

podem estar sendo já afetados e novos estudos, mais abrangentes, são necessários. 

 

PALAVRAS CHAVE: bentos, grupos funcionais, recifes de corais, estabilidade, turismo.  

 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Diversidade biológica e estabilidade dos ecossistemas são conceitos amplamente 

discutidos e estudados na Ecologia e a relação entre eles vem sendo considerada um ponto 

fundamental na compreensão do funcionamento dos ecossistemas. Muitos estudos foram 

realizados sobre o tema e, apesar de divergirem quanto ao tipo de relação existente 
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(positiva, negativa ou não linear, ver Kang et al., 2015 para mais detalhes), todos 

confirmam que alterações na diversidade afeta, de alguma forma, a estabilidade dos 

ecossistemas e este mecanismo pode ocorrer de forma distinta entre os ecossistemas, 

devido à variabilidade de processos que são importantes em cada um. 

Existem na literatura várias hipóteses que tentam explicar os mecanismos que 

mantem a diversidade biológica. Entre elas, a Hipótese da redundância de espécies 

(Walker, 1992) ganhou destaque ao longo do tempo. Esta hipótese propõe que um grupo 

funcional que contém muitas espécies, apresenta redundância funcional. Ou seja, algumas 

espécies apresentam características semelhantes ou idênticas, sendo assim, apresentam 

respostas assincrônicas às mudanças ambientais ou exibem um fenômeno de 

diferenciação temporal de nicho (Walker, 1992; Elmqvist et al., 2003) que ajuda a manter 

a estabilidade do sistema durante a perturbação (Naeem, 1998; Gonzalez and Loreau, 

2009). Ao longo do tempo, esta hipótese foi testada em vários ecossistemas e a relação 

entre redundância e diversidade/estabilidade foi abordada. No entanto, segundo Kang et 

al. (2015) ainda há muitos pontos de questionamento sobre a hipótese, devido aos 

diferentes conceitos de redundância (ver Mori et al., 2013), diferentes métodos de calcular 

a redundância (p. ex. Petchey et al., 2007; Laliberté and Legendre, 2010), diferentes 

formas de calcular a estabilidade e, portanto, de estabelecer a relação entre diversidade e 

estabilidade (Pillar et al., 2013; Tilman et al., 2006) e ainda o problema que as 

características da estabilidade, bem como sua relação com fatores do meio, podem ser 

alteradas em diferentes escalas de estudo (Heinselman, 1981; Ochoa-Ochoa et al., 2014).  

Pese a dificuldade de determinar uma relação clara entre estabilidade e 

diversidade, estudos que abordam a redundância de espécies tem demonstrado que a 

existência de múltiplas espécies compartilhando as mesmas funções pode contribuir no 

enfrentamento de distúrbios, especialmente àqueles associados à presença do homem 

(Micheli et al., 2014). Isso se deve ao fato de que se uma espécie for perdida (extinta 

localmente) as funções exercidas por ela poderiam ser mantidas devido à presença de 

redundantes funcionais, já que as espécies redundantes podem ter diferentes 

requerimentos ecológicos e diferentes respostas às mudanças no ambiente (Chapin et al., 

1995). Esta perspectiva tem direta relação com a conservação biológica já que contribui 

para responder a questão de quanta extinção os ecossistemas são capazes de suportar antes 

de se tornarem instáveis (Walker, 1992; Lawton and Brown, 1994). É importante 

considerar também que, de acordo com a hipótese, a perda de espécies num mesmo grupo 
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funcional é mais preocupante que a perda do mesmo número de espécies em diferentes 

grupos funcionais (Lawton and Brown, 1994; Fonseca and Ganade, 2001). Alguns autores 

interpretaram equivocadamente a redundância funcional, acreditando que as espécies 

redundantes seriam superfluas ou dispensáveis por ter outras cumprindo a mesma função 

(Petchey et. al.,. 2007) o que colocaria em risco a conservação de espécies (McCann, 

2000). Na verdade, a redundância funcional não torna espécies dispensáveis, ela poderia 

funcionar como um seguro, garantindo a manutenção do funcionamento do ecossistema 

mesmo com a perda de espécies (Walker, 1995; Naeem, 1998; Rosenfeld, 2002). Dentro 

desta abordagem, a redundância funcional tem sido associada à resiliência dos 

ecossistemas, uma vez que ela contribui no enfrentamento de distúrbios (Nyströn et al, 

2008). A resiliência ecológica, ou seja, a capacidade do ecossistema de manter seus 

processos e funcionamento mesmo frente a distúrbios (Walker et al., 2004) tem direta 

relação com a diversidade biológica, no entanto, já foi demonstrado que a diversidade de 

espécies não garante, necessariamente, a resiliência em ambientes recifais (Bellwood et 

al., 2003), existindo vários mecanismos que juntos constituem os pilares básicos da 

resiliência em recifes, sendo a redundância funcional um deles (Nyströn et al, 2008). 

Distúrbios antrópicos tem sido relacionados a perda de diversdidade biológica em 

quase todos os ecossistemas do mundo. Atividades humanas modificam diretamente a 

estrutura e funcionamento dos ecossistemas e esses efeitos se somam a alterações globais 

como o aumento de temperatura, por exemplo. Os recifes de corais são um dos 

ecossistemas mais impactados pelas atividades humanas, oriundas do crescimento 

urbando desordenado (Ferreira and Maida, 2006). Estima-se uma elevada perda de 

recifes, e com isso uma enorme perda de diversidade, já que cerca de 25% das especies 

marinhas vivem nesses ecossistemas (McCann, 2000). Em uma escala mais local, o 

turismo tem sido destacado como atividade antrópica capaz de alterar a estrutura de 

comunidades e a diversidade em recifes (Plathong et al., 2000; Hughes et al, 2003; Roman 

et al., 2004; Juhasz et al., 2010; Sarmento et al., 2011; Rogers et al., 2014), o que poderia 

alterar a resiliência dos mesmos.  

Apesar da avaliação dos efeitos negativos do turismo na diversidade biológica dos 

recifes, ainda não se sabe como estas atividades afetam a redundância funcional nestes 

ecossistemas. Uma vez que esta informação é importante para discutir a diversidade 

funcional, a estabilidade, a resiliência e a relação entre estes atributos, o presente estudo 

avaliou a redundância funcional da comunidade macrobentônica em recifes sob diferentes 



 

24 

 

níveis de pressão turística. Para tanto, foram usados os ecossistemas recifais de Porto de 

Galinhas (Nordeste do Brasil) como modelo para responder a duas perguntas: 1) A 

redundância funcional é alterada pelo turismo? 2) Será que a possível perda de espécies 

devido às atividades turísticas leva a uma similar perda de redundância? 

 

MÉTODOS 

 

Área de estudo 

          A praia de Porto de Galinhas localiza-se no litoral sul do estado de Pernambuco, a 

50 km da cidade do Recife, situada entre as latitudes 8º 33’ 00” e 8º 33’ 33” S e as 

longitudes 35º 00’ 27” e 34º 59’ 00” W. A região tem o clima quente e úmido com chuvas 

de março a agosto. A precipitação média anual é de 2.483,6 mm e a temperatura média de 

24,7º C, com pouca variação ao longo do ano (Medeiros et al. 1999). A área possui uma 

extensa linha de recifes costeiros, com cerca de 1 km de extensão e próximo à praia, o 

que facilita a visitação de turistas que diariamente caminham sobre os recifes durante a 

maré baixa, mergulham em seu entorno e passeiam de jangadas nas proximidades. Porto 

de Galinhas é hoje um dos maiores polos turísticos da costa brasileira, anualmente recebe 

mais de 65 mil turistas (Sarmento et al., 2011). O recife está dividido em dois setores por 

um canal de aproximadamente 8 metros de profundidade. No setor sul (Fig. 1-A) é 

permitido o trânsito de turistas em lugares específicos do recife (Recife visitado). O setor 

norte (Fig. 1-B) não recebe turistas, devido principalmente à falta de piscinas naturais e a 

forte irregularidade do substrato (Recife não visitado). No Setor A tem uma área, 

delimitada por boias, onde a visitação turística é proibida (Fig. 1-C). A área sem visitação 

foi fechada em 2004 pela Prefeitura do Ipojuca com objetivo de minimizar os impactos 

provocados pelas ações antrópicas. Nesta área, de cerca de 1200 m2, é proibida a entrada 

de turistas, pescadores e jangadeiros, com uso exclusivo para pesquisas cientificas. As 

áreas com visitação (A) e sem visitação turística (B e C) estão dentro da mesma formação 

recifal e, portanto, expostas às mesmas condições abióticas, tendo como única diferença 

o uso turístico. Assim, estes recifes são ideais para desenvolver estudos que busquem 

comparar o efeito do turismo, uma vez que os efeitos de outras variáveis são minimizados. 

Neste estudo, foram avaliadas duas áreas: com pressão turística direta, ou seja, com 

visitação (A) e sem pressão turística direta, ou seja, que não recebe visitação (B e C).  
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Figura 1. Imagem de satélite dos recifes de Porto de Galinhas – Ipojuca, PE. Setor A, Aberto a 
visitação; Setores B e C, áreas sem visitação. O setor C foi fechado em 2004 pela Prefeitura do 
Ipojuca e é delimitado por boias. Fonte: Google Earth, acesso em dezembro de 2010. 

 

Obtenção dos dados da comunidade macrobentônica 

Os dados utilizados nas análises foram obtidos de duas fontes. A primeira consiste 

num banco de dados oriundo de estudos prévios desenvolvidos na mesma área entre os 

anos de 2012 e 2014, com outros objetivos. A segunda fonte resultou de dados 

apresentados em artigos e/ou dissertações desenvolvidos em Porto de Galinhas e que 

tinham especificação de coleta nas mesmas áreas de nosso estudo. Apesar dos inúmeros 

estudos realizados em Porto de Galinhas, os únicos que apresentavam dados separados 

entre as áreas com e sem visitação foram os de Barradas et al. (2010) e Santos (2013). 

Todos os estudos utilizaram metodologias padronizadas e esforços amostrais iguais nas 

áreas com e sem visitação, no entanto, não apresentavam dados de abundância ou tinham 

dados que misturavam cobertura e abundância numérica, impedindo usar esse tipo de 
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informação no presente estudo. Assim, a partir destes estudos, foi construída uma lista de 

espécies para cada área.  

 

 

Determinação dos grupos funcionais 

 

Nossa abordagem abrangeu a comunidade macrobentônica incluindo grupos 

biológicos diversos o que aumenta a dificuldade de definir os grupos funcionais para 

análise da redundância. Já que o foco foi avaliar se a atividade turística afeta a 

redundância funcional, optamos por buscar o maior número de critérios funcionais 

possíveis, contemplando assim, a diversidade de espécies presentes. Nosso objetivo não 

era focar no efeito do turismo em um processo específico e sim, no conjunto de processos 

mais importantes para o funcionamento dos recifes. Além disso, optamos por definir os 

grupos, baseados nas funções e processos relatados na literatura como fundamentais para 

manutenção da estabilidade e, consequentemente, da resiliência dos recifes (Nyström et 

al., 2008, Mumby et al., 2007, Hughes et al., 2003; Hoegh-Guldberg et al., 2007, Folke 

et al., 2004).  

Foram definidos dois conjuntos de categorias funcionais. O primeiro conjunto foi 

composto por atributos de efeito, ou seja, aqueles que interferem no uso, captura e 

disponibilidade de recursos e/ou interferem nas relações tróficas (Chapin et al., 1997). 

Por exemplo, o crescimento ramificado pode aumentar a disponibilidade de substrato 

consolidado, interferindo em processos competitivos e na dinâmica da comunidade. Neste 

conjunto foram listados 6 atributos (Fonte de nutrição; Hábito alimentar; Capacidade 

erosiva; Morfologia; Capacidade construtora; Uso por herbívoros) e 17 categorias 

funcionais (Tabela 1). Outro grupo de atributos era de resposta, ou seja, relacionados ao 

tipo de resposta que a espécie apresenta frente a mudanças no meio (Chapin et al., 1997). 

Assim, esses atributos reuniram características associadas a respostas a alterações 

ambientais de origem antrópica, em especial pela ação direta ou indireta do turismo. Por 

exemplo, a capacidade de resistência ao branqueamento representa à resposta da espécie 

frente a distúrbios como aumento de sedimentação e da temperatura da água, que 

poderiam provocar o branqueamento. As diferenças de respostas das espécies às 

mudanças ambientais podem proporcionar estabilidade ou desencadear mudanças 

funcionais drásticas, dependendo dos atributos das espécies envolvidas. Foram definidos 

4 atributos Resposta (Fonte de Nutrição; Hábito alimentar; Indicadores de nutrientes; 
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Resistência ao branqueamento), com 13 categorias (Tabela 1). Alguns atributos foram 

classificados tanto com de Efeito quanto de Resposta e alguns categorias eram aplicáveis 

apenas para parte dos táxons, devido à variabilidade da comunidade bentônica. Para 

avaliar melhor o efeito dos grupos arbitrariamente escolhidos, duas abordagens foram 

utilizadas, seguindo o que foi realizado por Micheli et al. (2014).  

 

Abordagem 1 

Cada categoria funcional foi tratada como um Grupo Funcional e analisada 

separadamente e em alguns casos, foi aplicada apenas para um conjunto de espécies, 

devido às peculiaridades da comunidade bentônica (com categorias que não 

correspondem a todos as espécies). Nesta abordagem foram utilizados oito critérios de 

classificação funcionais resultando em 22 grupos funcionais (Tabela 1) e uma mesma 

espécie poderia ser inserida em mais de um grupo funcional.  

Para cada área (Com e sem visitação) foi calculada a riqueza taxonômica (número 

de taxons) e a riqueza de grupos funcionais (número de grupos funcionais; Micheli et al., 

2014). Para permitir uma comparação dentro de cada grupo funcional entre as 

comunidades dos locais com e sem visitação, foi utilizada uma classificação dos níveis 

de redundância funcional. Cada grupo funcional foi classificado em três níveis de 

redundância (segundo Albuquerque e Oliveira, 2007): “Altamente redundantes” quando 

o grupo apresentava pelo menos 15% do total de espécies listadas para a área; 

“Redundantes” quando apresentava entre 5 e 15% das espécies; e “Pouco redundantes” 

quando apresentava menos de 5% do total das espécies listadas para a área. Esta 

classificação foi proposta em um estudo etnoecológico para avaliar a redundância 

utilitária de espécies de plantas medicinais em sistemas médicos tradicionais. Apesar da 

área distinta, as perguntas do estudo eram de natureza similar às nossas e, portanto, a 

mesma classificação foi adotada. Apesar da arbitrariedade dos limites classificatórios, ela 

permite uma análise qualitativa do que acontece com a redundância dentro de cada grupo 

funcional entre as áreas, complementando os demais dados. Além do mais, nenhum outro 

sistema classificatório deste tipo, que permite avaliar o que acontece dentro de cada 

grupos (e não apenas na comunidade como um todo) foi encontrado em estudos sobre 

redundância em recifes. Esta análise foi feita apenas usando as categorias funcionais 

separadamente para ser fiel à base teórica da classificação em que uma mesma espécie 

poderia ser classificada em mais de uma categoria (ver Albuqueque e Oliveira, 2007). 
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Abordagem 2 

Na segunda abordagem, as categorias foram cruzadas dentro do conjunto Efeito e 

dentro do conjunto Resposta, separadamente. Assim, foram gerados 17 Grupos 

Funcionais a partir dos atributos de Efeito e 8 Grupos Funcionais a partir dos atributos de 

Resposta. Nesta segunda abordagem, cada espécie podia ser classificada em apenas um 

grupo funcional. 

A Riqueza taxonômica e Riqueza funcional (número de grupos funcionais) foram 

calculadas da mesma forma explicada acima para o conjunto de grupos funcionais 

originados pelo cruzamento das categorias. Como nesta abordagem, cada espécie era 

atribuída a um único grupo funcional, foi possível avaliar também a redundância 

funcional através da diversidade funcional, calculada pelo Índice de Diversidade de 

Shannon (Pielou, 1975) considerando o número de grupos funcionais e o número de 

espécies dentro de cada grupo (Micheli et al., 2014). Para o cálculo foi utilizado logaritmo 

na base 10. Assim, valor alto de Diversidade funcional indica uma distribuição mais 

equitativa de espécies entre os grupos funcionais no local e, portanto, maior redundância 

funcional, em média, dentro da comunidade. Por outro lado, valor de Diversidade 

funcional baixo indica distribuição mais diferenciada entre os grupos funcionais, com 

poucos grupos funcionais contendo muitas espécies. Assim, poucos grupos seriam 

considerados altamente redundantes e os demais teriam baixa redundância e poderiam ser 

perdidos com a perda de espécies. A comunidade, então, teria baixa redundância 

funcional ao todo (Micheli et al., 2014). 

 

 

 

 

Tabela 1. Classificação funcional e categorias estabelecidas para a comunidade 

macrobentônica dos recifes de Porto de Galinhas, PE. Foram escolhidas funções 

associadas a processos fundamentais ao funcionamento dos recifes e/ou que interferem 

na resposta a distúrbios. 

 

Critérios de classificação funcionais: 

Atributos e Categorias 

Processos ecossistêmicos associados 
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Fonte de nutrição: Autotrófico, 

Heterotrófico - Herbívoro, 

Heterotrófico- Onívoro, Mixotrofia 

funcional (fonte autotrófica e 

heterotrófica simultâneas, ex. corais 

zooxantelados). 

Os produtores garantem a produtividade 

primária, que está relacionada com diversidade 

e complexidade do ecossistema, mas a 

capacidade de ter duas fontes de nutrição 

(autotrófica e heterotrófica) representa 

adaptação às mudanças ambientais e aumenta a 

resiliência dos recifes. A presença de 

Herbívoros também tem papel positivo devido 

ao controle das algas. (Hughes et al., 2003; 

Palardy et al., 2008). 

Hábito alimentar (classificação 

apenas para Heterotróficos): 

Pastador/Raspador, Suspensívoro/ 

Filtrador, Detritívoro, Predador ativo. 

Transferência de matéria e energia no mesmo 

ambiente (bentônico) ou entre ambientes 

(pélagos-bentos) representa papéis diferentes 

no funcionamento do ecossistema. Presença de 

Pastadores e Raspadores ajudam a controlar a 

população de algas, competidoras diretas dos 

corais e favorecidas pelas ações humanas. 

(Hughes et al., 2003; West and Salm, 2003; 

McClanahan et al., 2012). 

Capacidade bioerosiva (classificação 

apenas para Heterotróficos): 

Bioerosivo, Não bioerosivo.  

A dinâmica de formação dos recifes envolve 

processos de erosão e construção, necessários 

para manter a heterogeneidade espacial, no 

entanto, o excesso de agentes bioerosivos 

fragiliza o recife. (Obura and Grimsdith, 2009). 

Morfologia: 

arborescente/ramificado, Maciço. 

Organismos arborescentes fornecem substrato 

extra nos recifes, ampliando a diversidade local 

(Efeito sobre a comunidade). Por outro lado, 

quando se trata de organismos rígidos, a 

ramificação aumenta as chances de quebra 

(Resposta a distúrbios). (Obura and Grimsdith, 

2009) 

Resistência a branqueamento (apenas 

para corais e zoantídeos): Alta, 

Média, Baixa 

Algumas espécies tem maior resistência ao 

branqueamento apresentando respostas 

diferentes ao aumento de temperatura. Isto tem 

relação com os clados de zooxantelas 

associados a elas. (McClanahan et al., 2007; 

Costa et al., 2008) 

Capacidade construtora: Construtor, 

Não construtor. 

A dinâmica de formação dos recifes envolve 

processos de erosão e construção, necessários 

para manter a estrutura e complexidade recifal, 

com efeitos sobre a diversidade. (Obura and 

Grimsdith, 2009) 

Algas Indicadoras de Nutrientes: 

Indicadora, Não indicadora 

Uma das consequências do turismo é o 

aumento da quantidade de nutrientes no 

ambiente que é uma das principais causas de 

aumento de algas e redução da cobertura 

coralínea. Algas indicadoras de nutrientes são 

as que apresentam preferência/tolerância por 

esta situação, indicando diferentes respostas ao 

distúrbio (Grimsdith and Salm, 2006). 
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Uso por herbívoros (foram 

considerados dados na literatura 

sobre espécies preferidas ou não por 

herbívoros): Alta, Média, Baixa. 

Herbívoros como peixes e outros invertebrados 

podem reduzir a cobertura de algas que 

competem com os corais para o espaço e são 

particularmente importantes pós distúrbio, eles 

ajudam a garantir que o espaço vazio esteja 

disponível para recrutas de coral. (Hughes et 

al., 2007; Ledlie et al., 2007). 

 

 

Avaliação do efeito do turismo sobre a redundância funcional 

 Para testar a hipótese que o turismo afeta a redundância funcional, foram 

comparadas as Riquezas (taxonômica e funcional) entre as áreas através do teste Qui-

quadrado e a Diversidade funcional através do teste t de Hutchinson (Zar, 1996). Estes 

dados permitiram comparar a redundância total das comunidades. Para analisar como a 

redundância dentro de cada grupo funcional era afetada pelas variações de riqueza, uma 

análise de correlação foi realizada. Foram utilizados dados de redundância (número de 

espécies) em cada grupo funcional nas áreas com e sem visitação. Nossa hipótese era que 

a perda de espécies não resultaria, necessariamente, em similar perda de redundância 

funcional, uma vez que ações antrópicas, em geral, agem de forma direcionada nas 

espécies com base em atributos funcionais (por exemplo, corais ramificados são mais 

sujeitos a quebras, independente a quais espécies pertençam). Assim, mesmo que a 

redução de espécies seja correlacionada com a redução da redundância, os grupos 

funcionais podem ser afetados de formas distintas. A presença de correlação entre os 

valores de redundância nas áreas com e sem visitação significaria que as variações de 

riqueza afetam de forma similar todos os grupos funcionais. Por outro lado, a inexistência 

de correlação significativa indicaria que a riqueza afeta de forma diferenciada a 

redundância funcional dos grupos. Esta análise também permitiu avaliar de forma mais 

detalhada o que acontecia em cada grupo funcional, dado muito importante neste estudo 

já que são usados atributos de natureza distintas (de efeito e de resposta) e grupos 

taxonômicos diversos.  

 Para todas as análises foram utilizados o nível de significância α= o,o5, exceto 

para a correlação em que foi adotado α= o,o1. 

 

RESULTADOS 
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Comunidade macrobentônica 

A Tabela 2 apresenta a lista de táxons encontrados em Porto de Galinhas, nas áreas 

com (24 espécies) e sem visitação (43 espécies) turística. O macrobentos esteve 

representado pela biota típica de recifes como algas, esponjas, cnidários, anelídeos, 

moluscos e crustáceos.  

 

Tabela 2. Lista taxonômica do macrobentos registrados nas áreas sem visitação turística 

e com visitação nos recifes de Porto de Galinhas, Pernambuco, Brasil. 

 

Táxons/Áreas Sem 

visitação 

Com 

visitação 

Filo Clorophyta   

  Ordem Bryopsidales   

    Bryopsis pennata J.V.Lamouroux - + 

    Bryopsis plumosa Huds. C. Agardh + + 

    Caulerpa racemosa (Forsskaal J. Agardh, 1873) + - 

    Halimeda opuntia Linneu J.V.Lamouroux, 1816 + - 

  Ordem Cladophorales   

    Cladophora vagabunda C. Hoek + + 

    Dictyosphaeria versluysii  Weber Bosse, 1905 + - 

  Ordem Dasycladales   

    Acetabularia sp. + - 

Filo Rodophyta   

  Ordem Ceramiales   

     Ceramium sp. + + 

     Palisada perforata Bory K.W.Nam, 2007 + + 

    Antithamnion sp. - + 

    Bryothamnion seaforthii Turner Kützing + - 

    Chondrophycus papillosus C. agardh Garbany e Haper, 

1998 

+ + 

    Polysiphonia sp. - + 

Ordem Corallinales   

     Jania adhaerens (J.V.Lamour. 1816) + - 

     Amphiroa fragilissima L. J.V.Lamour, 1816 + + 

    Amphiroa sp. + - 

 Ordem Gelidiales   

     Gelidiella acerosa Forssk. Feldmann & Hamel, 1934 + + 

     Gelidium pusillum (Stackh. Le Jol.) + + 

  Ordem Gigartinales   

     Chondracanthus acicularis Roth Fredericq, 1993 + - 

  Ordem Rhodymeniales   

    Gelidiopsis variabilis GrevilleexJ.Agardh F. Schmitz - + 

  Ordem Gracilariales   

    Glacilaria sp.  + + 

  Ordem Nemaliales   

    Tricleocarpa cylindrica J.Ellis & Solander Huisman & 

Borowitzka 

+ - 

Filo Phaeophyta   

  Ordem Dictyotales   

     Dictyota pulchella Hörnig & Schnetter  + + 
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Filo Porifera   

  Classe Demospongiae   

      Cinachyrella alloclada Uliczka,1929 + - 

     Cliona sp. + - 

Filo Cnidaria   

   Classe Anthozoa   

     Palythoa caribaeorum Duchassaing e Michelotti, 1860 + + 

     Protopalythoa variabilis Duerden,1898 + + 

     Zoanthus sociatus Ellis e Solander,1786 + + 

    Favia gravida Verrill, 1868 + + 

    Millepora alcicornis Linnaeus, 1758 + - 

    Siderastrea stellata Verrill, 1868 + + 

    Mussismilia hispida Verrill, 1902 + - 

    Montastraea cavernosa Linnaeus, 1767  + + 

    Porites astreoides Lamarck, 1816 + + 

Filo Mollusca   

  Classe Bivalvia   

    Isognomon alatus Gmelin,1791 + - 

    Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) + - 

  Classe Gatropoda   

    Fissurella clenchi Pérez Farfante, 1943 + - 

    Lottia subrogosa (D’Orbigny,1841) + - 

    Petaloconchus erectus Dall,1888 + - 

    Petaloconchus varians d’Orbigny, 1839 + + 

   Cerithium atratum Born, 1778 + - 

Filo Annelida    

  Classe Polychaeta   

    Família Cirratulidae + - 

    Gênero Eunice Cuvier, 1817 + - 

    Familia Hesionidae + + 

Filo Artropoda   

  Subfilo Crustacea   

    Tetraclita stalactifera Lamarck,1818 + - 

    Eriphia gonagra (Fabricius,1781) + - 

Filo Echinodermata   

    Echinometra lucunter Linnaeus, 1758 + + 

   

 

 

 

 

 

 

 

Abordagem 1: Grupo funcional = Categoria funcional 

 

A área sem visitação turística apresentou 43 espécies (Riqueza específica) 

distribuídas em 22 grupos funcionais (Riqueza funcional) enquanto que a área com 

visitação teve 24 espécies em 20 grupos (Tabelas 2 e 3). A Riqueza de espécies foi maior 
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na área sem visitação (X2= 5,232; g.l.= 1; p= 0,022), no entanto a Riqueza funcional não 

diferiu de forma significativa entre as áreas (p=0,7728).  

O número de espécies dentro de cada grupo funcional variou de 1 (sem 

redundância) a 30 (altamente redundante). Dos 22 grupos funcionais, sete apresentaram 

redução em seu nível de redundância (Tabela 4). Duas categorias foram perdidas 

(Detritívoro e Predador ativo) e duas não apresentaram redundância (Heterotrófico-

Herbívoro e Pastador/Raspador). 

Houve correlação positiva entre o número de espécies nos grupos funcionais 

(redundância) nas áreas com e sem visitação turística (r = 0,9133; p<0,001). Assim, a 

perda de espécies afetou os grupos de forma proporcional (Figura 2). 

Apesar dos grupos funcionais responderem, no geral, ao modelo, alguns grupos 

se afastaram do modelo, ficando fora do intervalo de confiança de 99%. Os grupos 3, 10 

e 12 (Onívoro; Não Bioerosivo; Crescimento maciço) ficaram com valores mais baixos 

na área com visitação do que o esperado pelo modelo, enquanto que os grupos 1, 11, 19 

e 22 (Autotrófico; Ramificado/arborescente; Algas não Indicadoras de nutrientes; Baixo 

uso por herbívoros) ficaram com valores na área com visitação acima do intervalo de 

confiança do modelo.  
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Tabela 3. Lista taxonômica e classificação funcional do macrobentos nas áreas com e sem visitação turística nos recifes de Porto de Galinhas, 

Pernambuco, Brasil. A, Autotrófica; H, Heterotrófico- Herbívoro; O, Heterotrófico- Onívoro; M, Mixotrofia funcional (fontes Autotróficas e 

Heterotróficas); P, Pastador/Raspador; S, Suspensívoro/Filtrador; D, Detritívoro; A, Predador Ativo; B, Bioerosivo; NB, não bioerosivo; Ar, 

Arborescente/ramificado; Ma, Maciço/não ramificado; AR, Resistência alta a branqueamento; MR, Resistência média a branqueamento; BR, 

Resistência baixa a branqueamento; Co, Construtor/estrutura carbonática; NCo, Não construtor; I, Indicadora de nutrientes; NI, Não indicadora; 

AU, Alto uso por herbívoros; MU, Uso médio por herbívoros; BU, Baixo uso por herbívoros; -, Não aplicável. 

 

Espécie Fonte de 

nutrição 

Hábito 

alimentar 

Capacidade 

erosiva 

Morfologia Resistência a 

branqueamento 

Capacidade 

construtora 

Indicadores 

de nutrientes 

Uso por 

herbívoros 

Caulerpa 

racemosa  
A - - Ar  - NCo  NI  AU 

Halimeda 

opuntia  
A - - Ar  - Co  I BU 

Dictyosphaeria 

versluysii   
A - - Ar  - NCo  NI  UM 

Palisada 

perforata  
A - - Ar  - NCo  

NI  BU  

Jania adhaerens  A - - Ar  - Co  I BU 

Amphiroa 

fragilissima  
A - - Ar  - Co  NI BU  

Gelidiella 

acerosa  
A - - Ar  - Co  NI MU 

Chondracanthus 

acicularis  
A - - Ar  - NCo  NI MU 

Acetabularia sp.  A - - Ma - NCo NI  MU 

Bryopsis pennata  A - - Ar - NCo NI  MU 

Bryopsis 

plumosa  
A - - Ar - NCo NI  MU 

Cladophora 

vagabunda 
A - - Ar - NCo I  MU 
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Amphiroa sp. A - - Ar  - Co  NI BU  

Antithamnion sp.  A - - Ar - NCo NI  BU 

Bryothamnion 

seaforthii   
A - - Ar - NCo NI  BU 

Ceramium sp.  A - - Ar - NCo I  BU 

Gelidiopsis 

variabilis  
A - - Ar - NCo NI  BU 

Gelidium 

pusillum  
A - - Ma - NCo I MU  

Glacilaria sp.  A - - Ar - NCo NI  AU  

Polysiphonia sp.  A - - Ar - NCo NI  BU 

Tricleocarpa 

cylindrica  
A - - Ar - Co I  BU 

Dictyota 

pulchella  
A - - Ar - Co I  AU 

Chondrophycus 

papillosus  
A - - Ar - NCo NI  BU 

Cinachyrella 

alloclada  
O S NB Ma - NCo - - 

Palythoa 

caribaeorum  
M S NB Ma BR NCo - - 

Protopalythoa 

variabilis  
M S NB Ma MR NCo - - 

Zoanthus 

sociatus  
M S NB Ma MR NCo - - 

Isognomon 

alatus  
O S NB Ma - NCo - - 

Fissurella 

clenchi  
H P NB Ma - NCo - - 

Lottia subrogosa  H P NB Ma - NCo - - 
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Petaloconchus 

erectus  
O S NB Ma - NCo - - 

Cerithium 

atratum  
H D NB Ma - NCo - - 

Família 

Cirratulidae 

 

- 

Hábitos 

variados na 

família  

B - - NCo - - 

Gênero Eunice 

- 

Hábitos 

variados no 

gênero 

B - - NCo - - 

Familia 

Hesionidae - 

Hábitos 

variados na 

família 

B - - NCo - - 

Tetraclita 

stalactifera  
- S NB Ma - NCo - - 

Eriphia gonagra O A NB Ma - NCo - - 

Favia gravida  O S NB Ma MR Co - - 

Millepora 

alcicornis  
M S NB Ar BR Co - - 

Siderastrea 

stellata  
M S NB Ma AR Co - - 

Mussismilia 

hispida  
M S NB Ma BR Co - - 

Montastraea 

cavernosa  
M S NB Ma BR Co - - 

Porites 

astreoides 
M S NB Ma BR Co - - 

Cliona sp.  M S B Ma - NCo - - 

Isognomon 

bicolor  
O S NB Ma - NCo - - 
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Petaloconchus 

varians  
O S NB Ma - NCo - - 

Echinometra 

lucunter  
O P B Ma - NCo - - 
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Tabela 4. Redundância funcional (número de espécies em cada grupo funcional, considerando as categorias funcionais separadamente) do 

macrobentos nas áreas com e sem visitação turística nos recifes de Porto de Galinhas, Pernambuco, Brasil. AR, Altamente redundante (contém 

mais de 15% das espécies encontradas); R, Redundante (contém entre 5% e 15% das espécies); PR, Pouco redundante (contem menos de 5% das 

espécies encontradas); SR, Sem redundância (apenas 1 espécie). PERDA, foram os grupos que não puderam ser classificados devido à ausência de 

espécies. Em negrito estão destacados os grupos funcionais que tiveram mudança de classificação do nível de redundância entre as áreas. 

 

Função Grupo funcional 

Área sem visitação Área com visitação 

Número de 

espécie 

Nível de 

redundância 

Número de 

espécie 

Nível de 

redundância 

Fonte de Nutrição 

 

Autotrófica (A) 19 AR 18 AR 

Heterotrófica-Herbívoro (H) 4 R 1 SR 
Heterotrófica-Onívoro (O) 8 AR 2 PR 

Mixotrofia funcional (M) 9 AR 7 R 

Hábito alimentar (para Heterotróficos) 

 

Pastador/Raspador (P) 4 R 1 SR 

Suspensívoro/Filtrador (S) 16 AR 9 AR 

Detritívoro (D) 1 SR 0 PERDA 

Predador ativo (A) 1 SR 0 PERDA 

Capacidade bioerosiva   Bioerosivo (B)  5 R 4 R 

Não bioerosivo (NB) 19 AR 9 AR 

Morfologia  Arborescente/ramificado 

(Ar) 

18 
AR 

17 
AR 

Maciço/não ramificado (Ma) 22 AR 11 AR 

Resistência a branqueamento (para 

corais e zoantídeos)  

Alta (AR) 1 SR 1 SR 

Média (MR) 3 R 3 R 

Baixa (BR) 5 R 3 R 

Capacidade construtora  Construtor/carbonático (Co) 13 AR 9 AR 

Não construtor (NCo) 30 AR 22 AR 

Algas indicadores de nutrientes   Indicadores (I) 7 R 6 R 

Não indicadores (NI) 12 AR 12 AR 

Alta (muita utilizada) (AA) 2 PR 2 PR 
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Uso por herbívoros (para 

Autotróficos) 

 

Média (pouco utilizada) 

(MA) 

8 
AR 

7 
R 

Baixa (quase não 

utilizada)(BA) 

9 
AR 

9 
AR 
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Figura 2. Correlação entre a redundância funcional (número de espécies em cada grupo 

funcional, entre áreas com visitação turística- aberta e sem visitação- fechada), criados 

diretamente pelas categorias estabelecidas. A curva pontilhada representa o intervalo de 

confiança de 99%. 

 

 

Abordagem 2: Grupo funcional = Cruzamento das categorias funcionais 

 

  

 Considerando os grupos funcionais criados a partir do cruzamento das categorias, 

as espécies na área sem visitação se distribuíram em 17 grupos com atributos de “efeito” 

e 8 grupos com atributos “resposta”, enquanto que na área com visitação foram 

encontrados 13 e 6, respectivamente (Tabela 5). 

Em 14 dos 25 Grupos Funcionais houve redução no número de espécies na área 

com visitação em relação a sem (Tabela 5; Figura 3), no entanto, a riqueza funcional total 

não diferiu significativamente entre as áreas (p= 0,2888) e nem quando foi considerado 

os tipos de atributos separadamente (Efeito: p = 0,3457; Resposta: p = 0,5929). A 

diversidade na área sem visitação (H’= 1,27) e na com visitação (H’=  1,15) não 

apresentaram diferença significativa (t= 2,22; p>0,05).  

Da mesma forma que na Abordagem 1, houve correlação positiva entre o número 

de espécies nos grupos funcionais (redundância) nas áreas (r= 0,9039; p= 0,0000; Figura 

4), no entanto, os grupos 9 (Onívoros/Suspensívoros/Não bioerosivo/Maciço/Não 
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construtor) e 11 (Herbívoro/Pastador/Não Bioerosivo/Maciço/Não construtor) ficaram 

abaixo do intervalo de confiança (valores na área com visitação bem abaixo do esperado 

pelo modelo) e o grupo 4 (Autotrófico/Arborescente/Não construtor/Baixo uso) ficou 

acima do intervalo de confiança. 

 

Tabela 5. Redundância funcional (número de espécies em cada grupo funcional) do 

macrobentos nas áreas com e sem visitação turística nos recifes de Porto de Galinhas, 

Pernambuco, Brasil. Grupos funcionais formados a partir do cruzamento das categorias 

funcionais dos tipos Efeito e Resposta (ver metodologia).  

 

Tipo Grupo funcional 

Número de espécies 

Sem 

visitação 

Com 

visitação 

Efeito 

Autotrófico/Arborescente/Construtor/Baixo Uso 5 4 

Autotrófico/Arborescente/Construtor/Médio Uso 1 1 

Autotrófico/Arborescente/Construtor/Alto Uso 1 1 

Autotrófico/Arborescente/Não Construtor/Baixo Uso 4 6 

Autotrófico/Arborescente/Não Construtor/Médio Uso 5 5 

Autotrófico/Arborescente/Não Construtor/Alto Uso 1 1 

Autotrófico/Maciço/Não Construtor/Médio Uso 2 1 

Autotrófico/Arborescente/Construtor 7 5 

Onívoro/Suspensívoro/Não Bioerosivo/Maciço/Não Construtor 6 2 

Mixotrófico/Suspensívoro/Não Bioerosivo/Maciço/Construtor 5 4 

Herbívoro/Pastador/Não Bioresivo/Maciço/Não Construtor 3 0 

Mixotrófico/Suspensívoro/Não Bioerosivo/Maciço/Não Construtor 3 3 

Autotrófico/Maciço/Não construtor 2 1 

Herbívoro/Pastador/Bioresivo/Maciço/Não Construtor 1 1 

Mixotrófico/Suspensívoro/Não Bioerosivo/Arborescente/Construtor 1 0 

Onívoro/Suspensívoro/Bioerosivo/Maciço/Não Construtor 1 0 

Predador ativo/Não Bioerosivo/Maciço/Não Construtor 1 0 

Resposta 

Autotrófico/Arborescente/Não Indicadora 11 12 

Autotrófico/Arborescente/Indicadora 6 5 

Heterotrófico/Maciço/Resistência Baixa 4 3 

Heterotrófico/Maciço/Resistência Média 3 3 

Autotrófico/Maciço/Indicadora 1 1 

Autotrófico/Maciço/Não Indicadora 1 0 

Heterotrófico/Maciço/Resistência Alta 1 1 

Heterotrófico/Arborescente/Resistência Baixa 1 0 
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Figura 3. Riqueza funcional (número de espécies) na comunidade macrobentônica em 

áreas com e sem visitação turística em Porto de Galinhas, PE. Os grupos funcionais foram 

criados a partir do cruzamento das categorias funcionais (com atributos de Efeito e 

atributos Resposta). 
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Figura 4. Correlação entre a redundância funcional (número de espécies em cada grupo 

funcional, entre áreas com visitação turística- aberta e sem visitação- fechada), criados 

pelo cruzamento das categorias estabelecidas. A curva pontilhada representa o intervalo 

de confiança de 99%. 

 

 

 

DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que o turismo afetou a 

Riqueza de espécies na comunidade recifal de Porto de Galinhas, mas não foi verificada 

diferença na riqueza e redundância funcional em nível de comunidade. A perda das 

espécies na área com turismo afetou os grupos funcionais de uma forma proporcional e o 

fato da maior parte dos Grupos funcionais terem apresentado redução no número de 

espécies pode significar que o efeito do turismo foi distribuído em todos os grupos, não 

ocasionando a perda completa de muitos grupos funcionais. Isso justificaria a ausência de 

diferença na riqueza e redundância funcional entre as áreas. Por outro lado, alguns grupos 

funcionais tiveram comportamentos que diferiram do modelo esperado e que merecem 

uma discussão mais detalhada. 

Os recifes são ecossistemas facilmente perturbados e transformados pela ação 

antrópica e a sua recuperação acontece de forma lenta (Ferreira and Maida, 2007; 

Barradas et al., 2010; Adessi, 1994). Alguns estudos foram realizados na mesma área 

aberta do recife com a meiofauna e identificaram uma redução significativa da 

abundância e diversidade em comparação com a área fechada (Sarmento et al., 2011, 

2012). Além da mortalidade do bentos, a ação do turismo no recife também acarreta a 

quebra de corais e de algumas algas calcárias reduzindo a complexidade estrutural (pela 

redução da rugosidade), o que afeta diretamente a diversidade e o número de indivíduos, 

alterando assim a dinâmica local do recife (Kay and Liddle, 1989; Adessi, 1994; Rodgers 

and Cox, 2003). Ferreira and Rosso (2009) observaram que algumas espécies são muito 

vulneráveis ao pisoteio, pois são facilmente esmagadas. Araujo et al. (2009) constatou 

que o pisoteio afeta diretamente a assembleia de macroalga bem como a evolução 

temporal das mesmas. Esse efeito negativo também pode ser observado ao redor do 

mundo, como no estudo de Brown and Taylor (1999) com algas da região nordeste da 
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Nova Zelândia, onde a ação do pisoteio levou a comunidade a reduzir cerca de 50% da 

altura do relvado. 

 Apesar das limitações de nosso estudo quanto aos dados (um único local; sem 

dados quantitativos), ele traz uma visão diferenciada  analisando a redundância associada 

a impactos humanos. Estudos com redundância e diversidade funcional nos recifes 

brasileiros estavam restritos à comunidade de peixes (Floeter et al., 2004; Halpern and 

Floeter 2008) e pouco tem sido feito no mundo discutindo o que ocorre com a redundância 

diante de impactos (ver p. ex. Micheli et al., 2014). Além disso, estudos funcionais têm 

focado em um único grupo taxonômico. No presente estudo, de forma pioneira, foi 

utilizada a comunidade bentônica, mas, devido à variabilidade taxonômica e morfológica 

das espécies bentônicas e a ausência de informação sobre a história natural e ecologia de 

diversas espécies, o uso de atributos contínuos morfo-anatômicos não era possível. Foi 

necessário abrir mão de alguns métodos de análise para trabalhar com a comunidade 

bentônica, tendo limitações como pequena capacidade de discriminar diferenças sutis nos 

papéis funcionais das espécies e não considerar mudanças funcionais relacionadas com a 

ontogenia (Micheli et al., 2014). No entanto, esta abordagem permitiu uma visão melhor 

do funcionamento do ecossistema recifal, uma vez que determinados processos que 

garantem a estabilidade do mesmo envolve táxons distintos.   

O turismo provoca perda de espécies que tende a levar a perda de redundância 

(Gil et al., 2015). No entanto, pode ocorrer de forma proporcional ou pode ser que mesmo 

perdendo poucas espécies a redundância seja alterada drasticamente dentro da 

comunidade (se perder todas as espécies dentro do mesmo grupo funcional ou se perder 

algumas espécies de grupos pouco redundantes) ou a perda de espécies pode afetar pouco 

a redundância (se as espécies perdidas forem de grupos mais redundantes ou se a perda 

for distribuída dentro de todos os grupos de forma proporcional). Este último caso parece 

ter ocorrido nos recifes em estudo.  

 A abordagem utilizando grupos funcionais tem sido usada para descrever 

componentes da diversidade ecológica que normalmente fica negligenciado ou escondido 

em estudos mais tradicionais (Kang et al., 2015). Segundo Walker et al. (1999), a 

estabilidade do ecossistema e a biodiversidade estão correlacionadas de maneira positiva. 

No entanto, a quantidade de espécies extintas que os ecossistemas podem suportar, antes 

de se tornarem instáveis, depende, sobretudo, da redundância funcional (Walker, 1992). 

Não há dúvidas, a priori, com base num arcabouço teórico geral, que redundância elevada 
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fornece garantia, seguro extra ao ecossistema frente a distúrbios. A chance de ter várias 

espécies desenvolvendo as mesmas funções, mas com respostas diferentes ao impacto, 

tende a ser maior quanto mais espécies houver dentro do grupo funcional (Chapin et al., 

1997). Este seguro é extremamente importante num ecossistema degradado com os 

recifes. No entanto, essa garantia depende de vários fatores como, por exemplo, ter 

espécies com respostas diferentes ao distúrbio, que tem diferentes mecanismos na 

realização da função ou especificidades nos seus atributos (Chapin and Shaver, 1985; 

Walker, 1992). Depende ainda da sua efetividade, abundância e também das relações 

interespecíficas (Lawton and Brown, 1993). É um grande desafio para a ciência entender 

toda esta diversidade embutida dentro de conceitos conhecidos como diversidade 

específica, riqueza de espécies ou ainda diversidade funcional, de forma geral. O uso de 

múltiplas abordagens pode ajudar. Neste estudo tentamos, por primeira vez, juntar grupos 

funcionais a partir de táxons distintos para analisar se o turismo e a perda de espécies 

poderiam ter ações diferentes em cada um deles. Na área aberta ao turismo a perda de 

espécies foi maior ou menor que o modelo (só foram dada atenção aos grupos fora do 

intervalo de confiança) para alguns grupos funcionais que merecem uma análise mais 

aprofundada.  

 Entre as categorias funcionais usadas nas análises, duas (Herbívoro e Pastador) 

perderam a resiliência, permanecendo com apenas uma espécie na área aberta. Apesar 

disso, estas categorias seguiram o modelo de correlação da diversidade funcional (número 

de espécies no grupo) entre as áreas aberta e fechada. Isso ocorreu porque mesmo na área 

fechada estas categorias estavam em baixa quantidade de espécies. Estas categorias 

podem estar relacionadas uma vez que Pastador é uma das classificações dos Herbívoros. 

Entre os herbívoros, apenas os pastadores exercem papel sobre a remoção de algas nos 

recifes. Organismos suspensívoros, por exemplo, mesmo que herbívoros, obtém sua 

energia através do plâncton, não interferindo na comunidade bentônica via alimentação. 

Um dos fatores estruturadores da comunidade recifal mais importante é a competição por 

espaço. Assim, corais competem com algas, zoantídeos e outros animais pelo 

assentamento e permanência nos recifes. Nesta dinâmica, os herbívoros que predam sobre 

as algas (pastadores) são fundamentais para manter a coexistência. Inúmeros estudos com 

peixes herbívoros comprovam este papel (Bellwood et al., 2003; Halpern and Floeter 

2008) e avaliam a diversidade de fatores envolvidos. Por outro lado, o papel de pastadores 

bentônicos no processo não tem sido igualmente avaliado. Diante da redução de 
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herbívoros no meio, a comunidade recifal pode passar por um processo de mudança de 

dominância, no qual corais são substituídos por organismos não construtores como algas 

ou zoantídeos (Done, 1992; Stone et al., 1999; Hoeghe-Guldeberg and Hoeghe-

Guldeberg, 2004). Este processo de mudança de fase tem sido relatado em diversas partes 

do mundo e no Brasil a substituição de corais por uma única espécie de zoantídeo foi 

registrada na Bahia recentemente (Cruz et al., 2015). 

 Na área aberta, duas categorias foram perdidas, Detritívoros e Predadores ativos. 

Isto não causa preocupação porque, com certeza, representa uma limitação metodológica. 

Sendo assim, é preciso que estudos futuros usem metodologias de coleta distintas para 

abranger uma maior quantidade de espécies. Entre as categorias que mostraram um 

comportamento mais diferenciado na curva de correlação, espécies onívoras, sem 

capacidade erosiva e de crescimento maciço estavam com valores na área aberta mais 

baixos que o esperado pelo modelo. O grupo cujos representantes respondem, na maioria, 

a estas característica é Mollusca. De fato, poucas espécies de moluscos foram encontradas 

na área aberta ao turismo. O pisoteio direto de turistas sobre os recifes pode provocar a 

morte e migração de indivíduos para outros setores, além disso, o pisoteio provoca a 

quebra da estrutura recifal, reduzindo a complexidade e afetando a diversidade (Hawkins 

and Roberts, 1992; Plathong et al.,2000). Em Porto de Galinhas, vários estudos 

demonstraram o efeito do turismo sobre comunidades bentônicas recifais (Sarmento et 

al., 2011, 2012; Barradas et al., 2012). Por outro lado, as categorias: Autotrófico, 

Ramificado, Não indicadora e Baixo uso por herbívoros apresentaram valores na área 

aberta acima do modelo. Entre as espécies ramificadas encontradas em Porto de Galinhas 

estão inúmeras algas frondosas e calcárias e apenas um coral, o hidrocoral Millepora 

alcicornis, que foi registrado exclusivamente na área fechada. Assim, esses valores mais 

altos que o esperado pelo modelo na área aberta de organismos ramificados é devido à 

presença de inúmeras algas no local. Estas algas justamente se caracterizam por serem 

Autotróficas e a maioria não é indicadora de nutrientes nem muito usada por herbívoros. 

A abundância de algas é uma característica dos recifes brasileiros. Este grupo domina em 

cobertura seguido dos zoantídeos (Barradas et al., 2010; Santana et al., 2015). Esta 

situação tem se agravado nos últimos anos tanto pelo crescente aporte de nutrientes 

devido a atividades humanas quanto pela redução de herbívoros, especialmente peixes 

(Mumby et al., 2007). Isto pode se agravar ainda mais se houver uma dominância de 

espécies que são pouco usadas por herbívoros. 
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 O cruzamento das categorias funcionais para originar grupos em que as espécies 

possam ser atribuídas a apenas um deles, apresentou resultados coerentes com a outra 

análise, no entanto, devido ao elevado número de grupos gerados a riqueza dentro de cada 

grupo foi pequena e o significado dos grupos funcionais perdidos pode não ter tanta 

relevância. No entanto, a possibilidade de calcular a diversidade permitiu confirmar que 

apesar do turismo provocar a perda de espécies, ela não representou (ainda) uma perda de 

redundância em nível de comunidade bentônica como um todo. Isso não significa que 

alguns grupos taxonômicos e/ou alguns grupos funcionais já não estejam prejudicados. 

De fato, o turismo é uma atividade humana que provoca distúrbios que afetam todo o 

ecossistema (ex. aumento de sedimentação) e outros que afetam diferencialmente as 

espécies (ex. pisoteio provoca mais quebras em espécies ramificadas). Os efeitos do 

turismo podem ser bem variáveis. De forma geral, um distúrbio tem efeitos maiores sobre 

o ecossistema quando há uma ou poucas espécies compõe um grupo funcional; há 

interações espécies-específicas que controlam a dinâmica do ecossistema; e espécies que 

são fortes reguladoras (p. ex. chave) são sensíveis ao distúrbio (Hooper et al., 2005 apud 

Chapin et al., 1997). Dessa forma, a rede de efeitos gerada pelo turismo precisa ser 

avaliada em distintas escalas. Nosso estudo confirma isso uma vez que apesar dos dados 

mostrarem que o turismo afeta a comunidade na área aberta de forma proporcional nos 

grupos funcionais, alguns grupos tiveram tendências diferenciadas. Um estudo com maior 

quantidade de dados e com análises quantitativas poderá avaliar melhor isto. De todo 

jeito, a redução da riqueza de espécies gera uma preocupação já que vários estudos 

investigaram os efeitos da perda de biodiversidade dentro dos grupos funcionais (ex.: 

Jonsson and Malmqyist, 2000; Jonsson et al. 2001; Cardinale et al. 2002; Dangles et al. 

2002; Huryn et al. 2002; Jonsson et al. 2002; Jonsson and Malmqyist, 2003a; 2003b) e 

constataram fortes efeitos de mudanças na biodiversidade embora as espécies utilizadas 

desempenhassem funções idênticas. 

Quase sempre são usados atributos associados ao efeito das espécies sobre os 

processos do ecossistema, mesmo quando o objetivo é avaliar o impacto de atividades 

antrópicas como a pesca. Logicamente, reconhecer o número de espécies agindo sobre 

funções importantes (ou com atributos para isso) é fundamental para saber que aquelas 

funções serão mantidas mesmo que o distúrbio cause a perda de várias espécies (Bellwood 

et al., 2004). No entanto, também é importante avaliar os atributos associados às respostas 

destas espécies frente ao distúrbio. Assim, será possível abranger a capacidade de 
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resistência e de recuperação da comunidade, componentes fundamentais para a 

estabilidade e resiliência (Nyström et al., 2008). No caso dos recifes de corais ainda há 

muita informação indisponível sobre os processos, funcionamento e como os filtros 

ambientais e bióticos interferem na estruturação e funcionamento da comunidade, 

especialmente, do bentos, limitando um pouco abordagens mais complexas do ponto de 

vista da diversidade funcional. Por outro lado, inúmeros autores já demonstraram que a 

redundância é um dos pilares básicos para manutenção da resiliência dos recifes (Mumby 

et al., 2007; Nyström et al., 2008) e os ecossistemas recifais estão entre os menos 

resilientes do planeta devido às condições ambientais relativamente constantes e os ciclos 

sazonais favoráveis enfrentados pelas espécies ao longo do tempo (McClanahan et al. 

2002). 

 Mudanças na composição e diversidade de espécies afetarão mais fortemente o 

funcionamento dos ecossistemas quando as espécies diferirem em seus efeitos sobre os 

processos ecossistêmicos ou na sua resposta às mudanças ambientais. No primeiro caso, 

por definição, uma alteração na composição ou abundância de espécies deve afetar o 

funcionamento do ecossistema. No segundo caso, a sensibilidade ambiental diferenciada 

entre espécies funcionalmente semelhantes dá estabilidade (resistência e resiliência) aos 

processos ecossistêmicos (Chapin et al., 1997). A comunidade bentônica nos recifes 

forma uma unidade funcional, no entanto, apresenta enorme variedade taxonômica e 

morfológica. É preciso estabelecer mais categorias funcionais nas análises para abarcar 

mais funções e processos além dos comumente utilizados. Um exemplo disso é a 

abordagem trófica. Corais podem ser classificados como Heterótrofos (Onívoros de 

forma geral), mas aquelas espécies que apresentam associação com algas zooxantelas 

podem atuar funcionalmente como autotrófico e heterotrófico de forma simultânea 

(Anthony and Fabricius, 2000). Em uma abordagem de grupos tróficos isso, 

provavelmente, não seria levado em conta, mas do ponto de vista de estabilidade do 

ecossistema, esta flexibilidade trófica pode permitir que esta espécie se mantenha no 

ecossistema mesmo em época de escassez ou perda de uma das fontes alimentares e 

significa peculiaridades no fluxo de energia e matéria (Anthony and Fabricius, 2000). Por 

outro lado, corais com zooxantelas podem morrer em resposta a parâmetros do meio que 

levem à expulsão das zooxantelas como aumento da temperatura, interferindo na resposta 

do coral ao distúrbio (Wooldridge, 2014). Como pode ser visto, existem inúmeras 

sutilezas que devem ser consideradas nos estudos funcionais e o próprio significado de 



 

49 

 

um atributo pode ser múltiplo, abrangendo diferentes papéis. A nossa escolha de trabalhar 

com um maior número de grupos funcionais foi para avaliar estas diferenças, ao menos 

de uma forma ainda preliminar. Baseado nos resultados (comportamento diferenciado dos 

grupos funcionais) sugerimos que novos estudos sejam feitos incluindo múltiplos 

atributos, mais localidades e dados quantitativos. 

 Outro fator ainda negligenciado em diversos estudos funcionais em recifes é a 

importância relativa de cada função e, por conseguinte, dos atributos necessários parar 

desempenhá-la. É lógico que toda espécie tem particularidades que fazem dela única, 

mesmo que compartilhe com outras o mesmo grupo funcional e, portanto, todas são 

importantes para o ecossistema (Chapin et al., 1995). Existem funções chave no 

ecossistema e pode haver espécies chave dentro de um grupo funcional (Chapin et al., 

1997). A metodologia utilizada no presente estudo permitiu registrar espécies que 

participavam em mais de uma categoria funcional entre as destacadas como importantes 

para manter a estabilidade e funcionamento. Assim, além da redundância dentro de 

grupos funcionais, podemos discutir a multiplicidade de funções de uma mesma espécie 

no ecossistema (Riqueza de funções de uma espécie). Esta informação é também de 

grande valia para a conservação.  

Nossos resultados mostraram uma melhor resolução nas análises na qual cada 

categoria foi usada como um grupo funcional. Apesar deste método não permitir o cálculo 

da redundância através de um índice de diversidade (já que uma mesma espécie pode 

estar em mais de um grupo funcional), ela permite discriminar e discutir melhor as 

espécies dentro dos grupos, os mecanismos e o comportamento de cada grupo frente ao 

distúrbio, vendo os processos que mais são afetados. A abordagem cruzando os grupos 

funcionais não foi muito proveitosa em nosso estudo, já que não reduziu o número de 

grupos (como ocorreria se usássemos atributos e métodos quantitativos para determinar 

os grupos funcionais e reduzir seu número) e nem permitiu análises mais complexas (por 

exemplo, índices de diversidade funcional mais independentes da riqueza de espécies), 

uma vez que nossos dados não tinham abundância. É importante seguir avançado quanto 

aos métodos de estudo nesta área, buscando usar dados quantitativos e também métodos 

de análises que possam juntar grupos taxonômicos distintos. Sugerimos um estudo 

avaliando a diversidade funcional (não apenas a redundância) dos recifes brasileiros, 

focado na comunidade bentônica, para fornecer informações fundamentais à conservação 

desses ecossistemas.  
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must be on separate sheets, and not be incorporated into the text. 

Manuscripts should not be written in the first person (i.e. sentences involving words such 

as ‘we’, ‘us’, ‘our’) as our journal uses third-person sentence construction: ‘Samples were 
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the table is created in excel the file should be uploaded separately. 
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All figures in colour are published free of charge. 
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