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"Most scientists regard the experimental method as 
the normal way to do empirical research. But many 
ecologists still don't do experiments, possibly 
because they associate them with white coats and 
indoor laboratories. I did too until I was led by Ed 
Deevey's review to a paper by a little known French 
ecologist, Harry Hatton, who in the 1930s performed 
a beautiful series of experiments on natural 
populations of marine animals and plants. I was just 
finishing a frustrating field study on rabbits in the 
Berkeley hills, where in two years I had managed to 
trap only 40 rabbits, many of whom I never saw 
again (though one came back 19 times). I vowed then 
to adopt a simple rule of thumb, namely, never again 
to study anything bigger than my thumb, and to 
emulate Hatton, if I could.” 
 
Joseph H. Connell, em 1981, sobre o impacto do seu 
clássico “Connell J.H. The influence of interspecific 
competition and other factors on the distribution of 
the barnacle Chthamalus stellatus. Ecology 42:710-
23, 1961.” 
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TEXTO DE DIVULGAÇÃO 

 

Mudanças de fase nos recifes de corais são caracterizadas pela passagem de um 

estágio de dominância para estágios alternativos de depauperação de corais e aumento da 

cobertura de algas. Independente das causas e magnitudes, essas mudanças são mediadas 

pela competição entre estes organismos que pode ser estabilizada pela herbivoria. Segundo 

um relatório do MMA publicado em 2008, a maioria das espécies de peixes foco da pesca 

marinha no Brasil está em sobrepesca ou esgotada, situação comum a vários países que 

exploram economicamente esse recurso. Além disso, o país está inserido em uma província 

zoogeográfica bem definida para peixes recifais e corais, caracterizada por apresentar 

pequena área recifal, baixa riqueza de espécies e nível de endemismo estimado entre 12 e 

20% para peixes e 30% para corais.  

Deste modo, objetivou-se testar, experimentalmente, os efeitos recíprocos da 

interação do coral maciço Siderastrea stellata Verrill, 1868 com algas filamentosas na 

presença e ausência da herbivoria tipicamente encontrada em recifes costeiros do Brasil. 

Para isso, um experimento manipulativo de campo com delineamento Split-Plot foi 

realizado de outubro de 2009 a março de 2010. Os blocos foram representados por colônias 

do coral, o fator interblocos pela herbivoria e o fator intrablocos pelo contato direto entre o 

coral e algas.  

Ao final do experimento, todas as 15 colônias utilizadas estavam branqueadas, 

provavelmente em decorrência dos efeitos de um El Niño moderado a forte previsto pela 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para a transição de 2009 para 

2010. No presente estudo, após os cinco meses de experimento, não houve crescimento do 

tecido de S. stellata em nenhuma das colônias. É possível que a condição de fragilidade dos 

corais causada pelo branqueamento tenha proporcionado o sucesso do crescimento das 

algas filamentosas sobre o tecido do coral e consequentemente sua morte. Contudo, houve a 

detecção de que a mortalidade dos corais não foi afetada significativamente pelos fatores 

testados. Uma tendência marcante de aumento da mortalidade do coral foi registrada nos 

tratamentos de interação entre contato com as algas preservado e ausência de herbivoria. 

Esse é mais um motivo, além da mortalidade do coral também nos tratamentos de remoção 
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das algas, que aponta para a existência de competição das algas filamentosas com S. 

stellata, sendo as primeiras o competidor mais apto.  

O crescimento das algas filamentosas, assim como para a mortalidade dos corais, 

também não diferiu estatisticamente entre os fatores. A observação de apenas uma 

tendência de diminuição do crescimento quando na presença da herbivoria deve estar 

atrelada às características da comunidade de peixes encontrada na área de estudo. É 

provável que este recife esteja no limiar de manutenção da herbivoria. Siderastrea stellata 

não apresentou influência sobre o crescimento das algas filamentosas. Algumas pesquisas 

na literatura apontam para uma não ‘agressividade’ apresentada pelo grupo das algas 

filamentosas na competição com corais. No presente estudo, possivelmente em razão da 

fragilidade proporcionada pelo branqueamento, esse padrão não foi corroborado.  

Os resultados desta pesquisa mostram a importância da manutenção da herbivoria 

no controle das algas diante da previsão de eventos de branqueamento cada vez mais 

frequentes e severos, mesmo daquelas que não representariam competidores superiores 

sobre os corais em condições de normalidade. É importante que os resultados das interações 

entre corais e algas continuem a ser estudados sob condições de estresse. Este 

conhecimento pode propiciar previsões mais efetivas das consequências da dinâmica da 

interação entre corais e algas sob condições variadas no contexto atual de degradação dos 

recifes de coral. 
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Resumo 

 

Mudanças de fase nos recifes de corais são caracterizadas pela passagem de um 

estágio de dominância para estágios alternativos de depauperação de corais e aumento da 

cobertura de algas. Independente das causas e magnitudes, essas mudanças são mediadas 

pela competição entre estes organismos que pode ser estabilizada pela herbivoria. Deste 

modo, este estudo objetivou testar os efeitos recíprocos da interação do coral maciço 

Siderastrea stellata com algas filamentosas na presença e ausência da herbivoria 

tipicamente encontrada nos recifes costeiros do Brasil. Para isso, um experimento 

manipulativo de campo com delineamento Split-Plot foi realizado de outubro de 2009 a 

março de 2010. Os blocos foram representados por colônias do coral, o fator interblocos 

pela herbivoria e o fator intrablocos pelo contato direto entre o coral e algas. No período 

estudado, não foi registrado crescimento do tecido do coral em nenhum dos tratamentos. A 

mortalidade do coral e o crescimento das algas não foram afetados significativamente pelos 

fatores. Uma tendência marcante de aumento da mortalidade dos corais foi verificada nos 
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tratamentos de interação entre contato com as algas e ausência de herbivoria, e de 

diminuição no crescimento das algas onde a herbivoria esteve presente. Esses resultados e 

tendências são discutidos levando-se em conta um forte branqueamento verificado nas 

colônias de coral, a metodologia utilizada no experimento e a manutenção da herbivoria na 

área estudada.  

Palavras-chave: Recife de coral, Competição, Herbivoria, algas filamentosas, 

branqueamento. 

 

Abstract 

 

Phase shifts in coral reefs are characterized by the passage from a stage of 

dominance to alternative stages of coral depletion and algal cover increase. Regardless of 

their causes and magnitudes, these shifts are mediated by the competition between these 

organisms that can be stabilized by herbivory. This study aimed to test the reciprocal 

effects of the interaction between the massive coral Siderastrea stellata and filamentous 

algae in the presence and absence of herbivory typically found in the coastal reefs of Brazil. 

Thus, a split-plot manipulative field experiment was conducted from October 2009 to 

March 2010. The blocks were represented by coral colonies, the interblocks factor by 

herbivory, and the intrablocks factor by direct contact between coral and algae. During the 

studied period coral tissue growth was not recorded in any of the treatments. Coral 

mortality and algal growth were not affected by the factors. A marked trend of increased 

coral mortality was observed in the interaction treatments between algal contact and 

absence of herbivory, as well as reduction in algal growth where herbivory was present. 

These results and trends are discussed taking into account that an intense bleaching 

occurred in the coral colonies, the methodology used in the experiment and the 

maintenance of herbivory in the studied area. 

Keywords: Coral reef, Competition, Herbivory, filamentous algae, bleaching. 
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1. Introdução 

 

Em uma recente publicação do mapa global da extensão geográfica de ameaças 

antropogênicas, Halpern et al. (2008) argumentaram que os recifes de corais são um dos 

ecossistemas marinhos mais impactados do mundo. Esta afirmação é condizente com a 

ocorrência de mudanças de fase (‘phase shift’ sensu Done, 1992) nesses ambientes, 

reportadas a partir da década de 80, atribuídas em grande parte a ameaças antropogênicas, 

somadas às naturais (e.g. Hughes, 1994; Jackson et al., 2001; Hughes et al., 2003; 

Bellwood et al., 2004; McManus e Polsenberg, 2004; Côté et al., 2005; Rogers e Miller, 

2006; Bruno e Selig, 2007; Ledlie et al., 2007; Schutte et al., 2010). Essas mudanças são 

caracterizadas pela passagem de um estágio de dominância para estágios alternativos de 

depauperação de corais e aumento da cobertura de algas (Done, 1992; Mumby, 2009) e 

outros organismos não construtores de recifes, como ouriços, esponjas, octocorais e 

coralimorfários (Norström et al., 2009). Tais estágios alternativos podem se tornar 

permanentes, ou seja, estáveis, mesmo após a remoção dos fatores de estresse (Norström et 

al., 2009). Alguns registros de reversão ao estágio inicial já foram reportados e atribuídos a 

fatores isolados ou em conjunto, como: declínio sazonal do organismo não construtor, 

complexidade topográfica do recife estudado, taxa de regeneração e habilidade competitiva 

dos corais remanescentes e proteção efetiva da Unidade de Conservação   (Edmunds e 

Carpenter, 2001; Idjadi et al., 2006; Stimson e Conklin, 2008; Diaz-Pulido et al., 2009).  

Bruno et al. (2009) afirmaram que a ausência de abordagens em escala regional ou 

global do fenômeno das mudanças de fase contribui para o desconhecimento de sua 

magnitude. Esses autores, baseando-se em seus resultados após análise de 3.581 estudos 

quantitativos, concluíram que os recifes de coral parecem ser mais resistentes ao 

predomínio de algas do que o assumido. Independente das causas e magnitudes, o 

fenômeno é mediado por uma competição de interferência por espaço e de exploração por 

luz entre corais e algas, com mecanismos de inibição que ocorrem no seu contato direto 

e/ou indiretamente (McCook et al., 2001; River e Edmunds, 2001; Jompa e McCook, 

2003a; Titlyanov e Titlyanova, 2008). 

Os mecanismos competitivos atribuídos às algas citados por McCook et al. (2001) 

em uma revisão sobre o assunto foram: crescimento sobre o coral, causando ‘sufocamento’ 
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(e.g. Titlyanov et al., 2007); sombreamento, afetando diretamente as microalgas que vivem 

em simbiose com os corais, responsáveis por até 90% da sua nutrição (e.g. Hixon, 1997); 

abrasão dos talos das algas sobre o coral, gerada pelo fluxo oscilatório da água (e.g. River e 

Edmunds, 2001); alelopatia (e.g. Littler e Littler, 1997); formação de barreira ao 

assentamento de novos indivíduos de corais; e uma ‘descamação’, considerada um 

mecanismo de defesa contra colonização epibiótica (e.g. Littler e Littler, 1999). Sebens e 

Johnson (1991) citaram ainda a modificação do regime hidrodinâmico provocado pelas 

algas, ocasionando maior deposição de sedimento sobre os corais e menor obtenção de 

alimento pelos mesmos. Smith et al. (2006) consideraram também como um mecanismo 

competitivo a atividade microbiana proporcionada pelos componentes difusíveis 

produzidos pelas algas, causando doenças nos corais. A expressão dos mecanismos 

descritos depende do grupo funcional que as algas integrem (por exemplo, algas 

filamentosas costumam causar ‘sufocamento’ ou atingir os corais indiretamente através de 

alelopatia). Vale ressaltar que a relação entre algas e corais é mutuamente negativa, ou seja, 

os últimos também apresentam estratégias competitivas potenciais, as mesmas citadas para 

algas por McCook et al. (2001) e mais a ação pungente dos cnidócitos pelo contato com 

seus tentáculos (e.g. River e Edmunds, 2001).   

Sem evidências experimentais, a presença de algas crescendo em partes mortas de 

colônias de corais não pode ser atribuída a uma competição em que as primeiras foram ou 

estão sendo o competidor mais apto. Esta situação pode ser decorrente de fatores não 

relacionados, como a coralivoria (Francini-Filho et al., 2008) ou branqueamento severo 

(Diaz-Pulido et al., 2009), que podem causar a morte do coral anteriormente à ocupação das 

algas (McCook, 2001; McCook et al., 2001). Desta forma, experimentos que manipulam a 

abundância dos competidores e/ou dos herbívoros, controlando indiretamente a cobertura 

de algas (e.g. Tanner, 1995; Miller e Hay, 1998; Stachowicz e Hay, 1999; Lirman, 2001; 

River e Edmunds, 2001; Jompa e McCook, 2002, 2003a; Hughes et al., 2007; Titlyanov et 

al., 2007), têm documentado os efeitos das interações entre pares de organismos que são 

abordados como espécies ou grupos funcionais (McCook et al., 2001). Muitos estudos não 

pretenderam testar a natureza competitiva da interação ou mostrar causalidade, mas sim 

detectar padrões e mudanças na estrutura da comunidade dos recifes, por exemplo, os 

caribenhos com o acometimento da herbivoria em decorrência da sobrepesca e da 



7 

 

mortalidade em massa do ouriço Diadema antillarum Philippi, 1845 no ano de 1983 (e.g. 

Liddell e Ohlhorst, 1986; Goreau, 1992; Hughes, 1994, 1996; Rogers et al., 1997; Mumby 

et al., 2006).  

O efeito estabilizador de predadores na competição entre suas presas, sendo os 

primeiros seletivos do competidor mais apto, foi proposto desde a década de 50 (e.g. 

Connell, 1961; Addicott, 1974). Paine (1966) completou que essas interações resultariam 

em um incremento no número de espécies na comunidade de presas. Desta forma, por 

desempenharem papel ecológico-chave similar, independentemente de suas afinidades 

taxonômicas, os peixes herbívoros e os ouriços integram um grupo funcional crítico (GFC) 

para a manutenção dos recifes de coral (Done et al., 1996; Bellwood et al., 2004). A 

diminuição do estoque pesqueiro e consequente acometimento do processo ecossistêmico 

herbivoria têm sido motivo de alerta em várias regiões do mundo (Hughes, 1994; Bellwood 

et al., 2004). O comprometimento da funcionalidade dos GFCs é mais ameaçado quando 

esses estão sub-representados em regiões mais depauperadas do ponto de vista taxonômico. 

Essa falta intrínseca de funcionalidade implica em uma menor chance de resiliência de um 

ecossistema após distúrbios naturais intensos e/ou impactos antrópicos, uma vez que 

poucas espécies estarão disponíveis para substituir perdas e manter processos ecológicos-

chave (Bellwood et al., 2004, Micheli e Halpern, 2005; Burkepile e Hay, 2010).  

O Brasil está inserido em uma província zoogeográfica bem definida para peixes 

recifais e corais, caracterizada por apresentar pequena área recifal, baixa riqueza de 

espécies e nível de endemismo estimado entre 12 e 20% para peixes e 30% para corais 

(Floeter e Gasparini, 2000; Moura e Sazima, 2002; Leão et al., 2003; Neves et al., 2006). 

Segundo um relatório do MMA publicado em 2008, a maioria das espécies de peixes foco 

da pesca marinha no Brasil está em sobrepesca ou esgotada, situação comum a vários 

países que exploram economicamente esse recurso. A baixa cobertura de coral já registrada 

para os recifes do Brasil por Laborel (1969) parece ter diminuído ainda mais em 

decorrência da intensificação dos impactos antrópicos e das mudanças globais (Leão e 

Kikuchi, 2005; Dutra et al., 2006; Ferreira et al., 2006).  

Apesar de tais constatações e do quadro alarmante das mudanças de fase na literatura 

mundial (e.g. Hughes, 1994; Hughes et al., 2003; Pandolfi et al., 2003; Bellwood et al., 

2004; McManus e Polsenberg, 2004), não existem estudos publicados sobre as interações 
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competitivas entre corais e algas mediadas pela herbivoria nos recifes do Brasil. Deste 

modo, objetivou-se testar, experimentalmente, os efeitos recíprocos da interação do coral 

maciço Siderastrea stellata Verrill, 1868 com algas filamentosas na presença e ausência da 

herbivoria tipicamente encontrada em recifes costeiros do Brasil. Um experimento foi 

delineado para testar hipóteses de nulidade de que não haveria variação no crescimento do 

coral e das algas entre os tratamentos.  

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. Área de estudo 

 

 O Banco Recifal das Caramuanas situa-se a sudeste da Ilha de Itaparica, Estado da 

Bahia, Brasil (Figura 1). Este complexo recifal está inserido na Área de Proteção Ambiental 

(APA) Baía de Todos os Santos (BTS) (Bahia. Decreto nº 7.595/99 de 05 de junho de 

1999) de nível estadual e na APA Recife das Pinaúnas (Vera Cruz. Lei nº 467/97 de 20 de 

outubro de 1997) de nível municipal, ambas sem plano de manejo efetivo até o momento. A 

praia mais próxima destes recifes e a Praia de Aratuba a 4 km de distância. Essa distância 

dificulta o acesso de banhistas e mergulhadores, situação importante para a integridade do 

experimento desenvolvido no presente estudo. Esses recifes são visitados e diretamente 

explorados com maior frequência por pescadores da região. O local de implantação do 

experimento encontra-se nas coordenadas 13°08’ S e 38°45’ W e em profundidade média 

de três metros.  
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Figura 1. Localização da área de estudo, Banco Recifal das Caramuanas (13°08’ S e 38°45’ W), 

Bahia. Adaptada de Ramos et al. (2010). 

 

 Os corais encontrados no local são Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758), Favia 

gravida Verrill, 1868, Montastraea cavernosa Linnaeus, 1767, Mussismilia braziliensis 

(Verrill, 1868), Mussismilia hartti (Verrill, 1868), Mussismilia hispida (Verrill, 1901), 

Porites astreoides Lamarck, 1816, Porites branneri Rathbun, 1888, Siderastrea spp. e o 

hidróide calcário Millepora alcicornis Linnaeus, 1758. O percentual de cobertura dessas 

espécies é de 11% em relação à comunidade bentônica. Esta composição e percentual de 

cobertura são típicos dos recifes do Estado da Bahia (Leão et al., 2003). 

 

2.2. Organismos selecionados 

 

 O coral maciço endêmico do Brasil Siderastrea stellata é um dos mais comuns em 

poças de maré e topos de recifes, sendo considerado resistente a variações de temperatura, 

salinidade e turbidez na água (Leão et al., 2003; Santos et al., 2004). Neves (2004) revisou 

caracteres diagnósticos do gênero Siderastrea, e propôs a ocorrência simpátrica de 

Siderastrea radians (Pallas, 1766) e S. stellata na costa do Nordeste. Estas duas últimas 

espécies foram consideradas sinonímias por algum tempo, contudo o estudo de aspectos 

morfo-esqueléticos e moleculares mostrou a divergência entre elas (Neves, 2004; Forsman 

et al., 2005; Neves et al., 2008). 
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 Cruz et al. (2009) caracterizaram os recifes de corais da APA BTS, registrando uma 

cobertura média 8% de Siderastrea spp. e 14% de algas filamentosas em relação à 

comunidade macrobentônica para o Banco Recifal das Caramuanas. A indicação de 

possíveis contatos diretos entre estes organismos, dados os percentuais de cobertura de 

ambos, foi confirmada na área de estudo com a presença das algas filamentosas em partes 

mortas de colônias de Siderastrea spp., formando fronteiras de contato com partes vivas 

dos corais (Figura 2). Esqueleto de coral ocupado por algas filamentosas é considerado o 

tipo de substrato predominante em recifes de coral e o mais importante na alimentação dos 

grandes peixes herbívoros (Wilson et al., 2003; Bonaldo et al., 2006; Ferreira e Gonçalves, 

2006; Paddack et al., 2006; Figueiredo et al., 2008; Bonaldo e Bellwood, 2009). 

 

 
Figura 2. Coral Siderastrea stellata em contato direto com algas filamentosas que crescem sobre 

partes mortas de sua colônia em outubro de 2009 no Banco Recifal das Caramuanas. Foto: Ricardo 

de Miranda. 

 

2.3. Levantamento da estrutura da comunidade bentônica e de peixes 

 

Para caracterização do local de estudo quanto à cobertura, abundância relativa e 

densidade de Siderastrea spp., algas, ouriços e peixes herbívoros, aplicou-se, no dia 03 de 
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fevereiro de 2010, o Protocolo Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment (AGRRA) versão 

3.0 (ver detalhes em Kramer e Lang, 2003). Esta versão em relação às anteriores 

incorporou adaptações mais condizentes com peculiaridades dos recifes do Brasil, como 

uma menor cobertura de coral e menor riqueza de corais e peixes (Floeter e Gasparini, 

2000; Moura e Sazima, 2002; Leão et al., 2003). Ainda assim, pequenas modificações 

foram adotadas para este levantamento, como a manutenção da medição do percentual de 

cobertura das algas filamentosas e o registro de todas as espécies de ouriços e peixes que 

fossem encontrados. 

Para acessar a comunidade bentônica (identificação baseada em Human e Deloach, 

2002a), um mergulhador posicionou no entorno do experimento seis transectos em banda 

de 10 metros de comprimento (registrando abundância e espécie dos corais – mínimo de 10 

cm de diâmetro – colônias que contribuem mais efetivamente da cobertura total de coral, 

percentual de mortalidade e de branqueamento das colônias de coral e abundância e espécie 

de ouriços) e cinco quadrados de 25x25 cm aleatoriamente em cada um dos transectos 

(registrando o percentual de algas filamentosas, calcárias articuladas e incrustantes, e 

frondosas) (Kramer e Lang, 2003). A identificação da comunidade de peixes (baseada em 

Human e Deloach, 2002b) foi realizada in locu por mergulhadores ao longo de 10 

transectos em banda de 30 m de comprimento cada (registrando a abundância, espécie e 

tamanho dos peixes) e do roving, um censo de 50 minutos de duração em que o 

mergulhador nada livremente na área de estudo, buscando o maior número de espécies e 

sua abundância (Kramer e Lang, 2003). 

 

2.4. Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental foi adaptado de Jompa e McCook (2002). Duas 

hipóteses de interesse foram testadas em um experimento manipulativo com delineamento 

parcialmente agrupado do tipo Split-Plot (sensu Fisher, 1925) in situ. Os blocos foram 

representados por colônias do coral S. stellata, o fator atuante entre os blocos (interblocos) 

foi a herbivoria e o fator aplicado dentro dos blocos (intrablocos) foi o contato direto entre 

o coral e algas filamentosas, ambos fixos e com três níveis (Figura 3). Para testar a hipótese 

da nulidade de que a herbivoria e o contato direto com algas filamentosas não influenciam 
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o coral Siderastrea stellata, foi medida a retração (morte) do tecido do coral. Já a hipótese 

da nulidade de que a herbivoria e o contato direto com o tecido do coral Siderastrea stellata 

não influenciam as algas filamentosas foi testada por meio da obtenção de medidas de 

avanço (crescimento) das algas filamentosas. Todas as medidas foram obtidas com auxílio 

de paquímetro manual de plástico após cinco meses da instalação do experimento (outubro 

de 2009 a março de 2010), tempo maior ou similar ao adotado em estudos que objetivaram 

estudar competição entre corais e algas (e.g. River e Edmunds, 2001; Jompa e McCook, 

2002; Titlyanov et al., 2007). 

 

 
Figura 3. Delineamento experimental parcialmente agrupado do tipo Split-plot. H1: Hipótese 1 (A 

herbivoria e o contato direto com algas filamentosas influenciam o coral Siderastrea stellata); H2: 

Hipótese 2 (A herbivoria e o contato direto com o tecido do coral Siderastrea stellata influenciam 

as algas filamentosas). 

 

2.5. Manipulação da herbivoria 

 

O fator herbivoria foi abordado de forma categórica com os níveis de presença e 

ausência. A ausência de herbivoria foi proporcionada por uma gaiola fechada com 

dimensões de 50 cm de comprimento, 40 cm de largura, 30 cm de altura, coberta por uma 
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tela plástica de 2,5 cm de abertura (Figura 4A). Vergalhões e lacres foram utilizados para 

fixação das gaiolas. A presença de herbivoria foi garantida pela inexistência de barreiras e 

apenas marcação das réplicas com vergalhões (Figura 4B). Um terceiro nível foi adicionado 

com o intuito de testar o efeito do artefato gaiola nos resultados obtidos. Gaiolas semi-

abertas com as mesmas dimensões e tela plástica das gaiolas fechadas, porém com abertura 

em duas faces laterais, possibilitando o acesso dos herbívoros, foram implantadas (Figura 

4C). Caso os dados obtidos nesse tratamento diferissem estatisticamente dos obtidos na 

presença de herbivoria sem barreiras, concluir-se-ia que a gaiola estaria atuando no 

experimento além da função de excluir os herbívoros, causando, por exemplo, 

sombreamento e/ou diminuindo a circulação de água, o que não seria desejado.  

Cada um dos três níveis citados foi replicado cinco vezes, cada réplica com uma 

colônia de S. stellata com diâmetro máximo de 40 cm, aproximadamente, em contato direto 

com as algas filamentosas. Após a finalização do experimento, amostras das 15 colônias 

foram coletadas para estudo de caracteres morfo-esqueléticos (diâmetro dos coralitos e 

número de septos – Neves, 2004), e confirmação da espécie S. stellata, a qual foi obtida 

(MZUFBA690-cni). Os blocos receberam placas de PVC com numeração de um a 15 para 

facilitar seu acompanhamento, manutenção e coleta dos dados.  

 

2.6. Manipulação do contato direto 

 

Três níveis do fator contato direto foram manipulados em cada um dos 15 blocos, 

totalizando 45 réplicas (Figura 3). Os dois níveis de ausência do contato direto, sendo um 

causado pela remoção de algas filamentosas e o segundo pela remoção de tecido do coral, 

foram utilizados para dois testes de hipótese distintos, e o nível de presença do contato 

direto foi compartilhado entre os mesmos. Dessa maneira, cada um dos testes continha 30 

réplicas (Figura 3). No primeiro teste, medidas da retração do tecido do coral na ausência e 

na presença das algas filamentosas e de herbivoria foram comparadas. No segundo, 

medidas de avanço das algas filamentosas na ausência e na presença do tecido do coral e de 

herbivoria foram confrontadas. 

A remoção de três centímetros de tecido de coral foi feita com uma escova de fios 

de aço. Posteriormente, um prego galvanizado foi fixado marcando a antiga fronteira entre 
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as algas e o tecido do coral (Figuras 5A e 5B1). Para a remoção de três centímetros de 

algas, a mesma escova foi utilizada. Em seguida, um prego diferenciado com um lacre na 

extremidade foi fixado na antiga fronteira (Figuras 5A e 5B2). A remoção de apenas três 

centímetros dos concorrentes foi escolhida para evitar o assentamento de organismos 

incrustantes nas faixas raspadas. Os tratamentos com presença do contato direto foram 

representados por trechos intactos de contato direto marcados por dois pregos, um na 

fronteira e outro sobre as algas, apenas para diferenciar do tratamento de remoção do coral 

(Figuras 5A e 5B3).  

Marcações distintas com os pregos nas fronteiras dos três níveis foram estabelecidas 

para evitar que os mesmos fossem confundidos no retorno ao campo, em virtude do 

possível avanço das algas e/ou recuperação do tecido do coral. Para todas as réplicas, um 

prego adicional foi colocado ao lado do que marcava a fronteira natural inicial entre os 

organismos (Figura 5A), de forma que a perpendicular à reta imaginária traçada entre eles 

indicasse o sentido do avanço ou retração das algas e do tecido do coral e, 

consequentemente, da medição. 

 



15 

 

 

 

  
Figura 4. Níveis do fator herbivoria do experimento realizado no Banco Recifal de Caramuanas, 

fotografados em outubro de 2010. A) Ausência de herbivoria proporcionada pela gaiola fechada. B) 

Presença de herbivoria garantida pela inexistência de barreiras. C) Teste do artefato com gaiola 

semi-aberta permitindo o acesso dos herbívoros. Fotos: Ricardo de Miranda. 

A 

B 

C 
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Figura 5. Níveis do fator contato direto. A) Esquema ilustrativo. B) Aplicados a uma colônia de 

Siderastrea stellata, fotografada no dia da instalação do experimento, 01 de outubro de 2009, no 

Banco Recifal das Caramuanas: 1) Ausência do contato direto com a remoção de tecido do coral; 2) 

Ausência do contato direto com a remoção das algas filamentosas; 3) Presença do contato direto 

representada por trechos intactos de contato direto. Tamanho da extremidade dos pregos= 0,4 cm. 

Foto: Amanda Ercília Nascimento.  

A 

B 

A 

1 2 

3 
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2.7. Manutenção do experimento e coletas dos dados 

 

A manutenção dos tratamentos de herbivoria e de contato direto foi realizada 

semanalmente. A manutenção das gaiolas consistiu em assegurar a fixação das mesmas no 

recife, a exclusão dos herbívoros para os tratamentos correspondentes com o 

reposicionamento das telas plásticas e escovação para retirada dos organismos incrustantes 

(Figura 6A). A manutenção dos tratamentos do contato direto foi realizada vistoriando-se a 

fixação dos pregos e, se necessário, recolocando os mesmos. Em seguida, era realizada a re-

escovação com escova de nylon das algas filamentosas (Figura 6B) e do tecido do coral que 

se recuperavam nos tratamentos com remoção de algas e de tecido de coral, 

respectivamente. O intervalo de uma semana até a re-escovação seguinte nos tratamentos 

de remoção de algas foi adotado para permitir a atuação dos níveis de ausência e presença 

de herbivoria na recuperação das algas filamentosas. Para acessar as colônias dos 

tratamentos com ausência de herbivoria, um dos lados das gaiolas fechadas era aberto, 

cortando-se os lacres (Figura 6C). Após a manutenção, a gaiola era novamente fechada com 

a colocação de novos lacres. 

Após cinco meses de instalação do experimento, no dia 05 de março de 2010, foram 

realizadas as medições com o auxílio de um paquímetro desde os pregos fixados no início 

do experimento nas antigas fronteiras naturais entre organismos até o limite do avanço ou 

retração das algas filamentosas e do tecido de S. stellata.  
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Figura 6. Manutenção ao longo do experimento no Banco Recifal das Caramuanas de outubro de 

2009 a março de 2010. A) Escovação semanal das gaiolas para retirada dos organismos 

incrustantes. B) Manutenção dos tratamentos do contato direto entre o coral e as algas filamentosas. 

C) Acesso ao interior da gaiola fechada através da abertura de um dos lados para manutenção dos 

tratamentos de contato direto. Fotos: Ricardo de Miranda. 

 

B 

C 

A 
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2.8. Análises estatísticas 

 

Os dados foram testados quanto à normalidade dos dados (Teste de Kolmogorov-

Smirnov, p>0.05), esfericidade ou homogeneidade das matrizes de covariância (Teste de 

Mauchly, p<0.05) e homogeneidade das intercorrelações (Teste M de Box, p>0,01). Para o 

último, Pallant (2001) recomenda a utilização de um nível de significância de 0,01 por 

possuir uma estatística de grande sensibilidade, o qual foi adotado. A Correção de Huynh-

Feldt foi aplicada pelo não atendimento da esfericidade e pelo valor de ε ser maior que 0,75 

(Girden, 1992). Utilizou-se um modelo linear misto SPANOVA (Split-Plot ANOVA) de 

dois fatores (ver Quinn e Keough, 2002) para comparar as medidas de retração (morte) do 

tecido do coral para testar a primeira hipótese e de avanço (crescimento) das algas 

filamentosas para testar a segunda hipótese entre os níveis de contato direto (fator fixo), 

entre os níveis de herbivoria (fator fixo) e sua interação. O nível de significância utilizado 

foi de 0,05, considerado razoável ao analisar os riscos teóricos de se incorrer nos erros dos 

tipos I e II. Desta forma, apesar do compartilhamento de dados para teste das duas 

hipóteses, optou-se por não ajustar o valor citado. Todos os procedimentos foram realizados 

no programa SPSS versão 11.5. 

 

3. Resultados 

 

3.1. Estrutura da comunidade bentônica e de peixes 

 

 O complexo Siderastrea foi majoritariamente dominante, representando 83,4% de 

todas as 228 colônias de corais registradas, sendo que 13,1% apresentaram mortalidade 

parcial e 5,8% estavam branqueadas. Este último percentual estava visivelmente aumentado 

ao final do experimento com todas as espécies decorais apresentando algum grau de 

branqueamento.  Todas as 15 colônias utilizadas no experimento branquearam (Figura 7). 

Halimeda sp. apresentou o maior percentual de cobertura (44,2 + 36,2), seguida por outras 

calcárias articuladas (30,0 + 0,3) e pelas calcárias incrustantes (8,5 + 13,3). Algas 

filamentosas (5,0 + 0,1) e frondosas (1,2 + 5,5) foram relativamente pouco abundantes.  
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Figura 7. Uma das quinze colônias do coral Siderastrea stellata utilizadas no experimento realizado 

no Banco Recifal das Caramuanas: A) Saudável em novembro de 2009; B) Branqueada em março 

de 2010. Fotos: Carla Alecrim e Ricardo de Miranda. 

 

Nenhum ouriço foi observado durante a avaliação, característica importante para a 

manutenção dos tratamentos de herbivoria durante o experimento, já que a contenção 

desses organismos pode ser mais difícil. Dessa maneira, a herbivoria manipulada no 

experimento em níveis de presença e ausência foi atribuída aos peixes.  

A 

B 
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Durante a avaliação, 35 espécies de peixes foram registradas ao longo dos transectos 

em banda e durante o roving. As espécies de herbívoros registradas estão listadas na Tabela 

1. O peixe-donzela Stegastes fuscus (Cuvier, 1830) apresentou a maior densidade entre os 

herbívoros. Sparisoma axillare (Steindachner, 1878) e Sparisoma radians (Valenciennes, 

1840) foram os budiões mais representativos (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Densidade (média + desvio padrão) de peixes herbívoros registrados em 03/02/2010 no 

Banco Recifal das Caramuanas. 

Espécie Família 
Densidade 

(N/60m2) 

Acanthurus bahianus Castelnau, 1855 Acanthuridae 3,2 + 5,3 

Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) Acanthuridae 0,4 + 1,3 

Acanthurus coeruleus Bloch e Schneider, 1801 Acanthuridae 0,8 + 1,4 

Stegastes fuscus (Cuvier, 1830) Pomacentridae 22,8 + 14,2 

Stegastes variabilis (Castelnau, 1855) Pomacentridae 5,9 + 3,7 

Scarus trispinosus Valenciennes, 1840 Scaridae 1,5 + 1,9 

Scarus zelindae Moura, Figueiredo e Sazima, 

2001 
Scaridae 1,9 + 2,0 

Sparisoma axillare (Steindachner, 1878) Scaridae 7,5 + 6,6 

Sparisoma frondosum (Agassiz, 1831) Scaridae 0,4 + 1,7 

Sparisoma radians (Valenciennes, 1840) Scaridae 5,9 + 4,9 

 

 A distribuição de densidade por classe de tamanho dos carnívoros (Blennidae, 

Chaetodontidae, Gobiidae, Haemulidae, Holocentridae, Labridae, Labrisomidae, 

Lutjanidae, Mullidae, Serranidae e Tetraodontidae) e dos herbívoros (Acanthuridae, 

Pomacentridae e Scaridae) demonstrou que a classe de comprimento mais frequente é a de 

6-10 cm para ambas as categorias tróficas (Tabela 2). O tamanho dos carnívoros e os 

herbívoros ficaram concentrados nas primeiras classes de tamanho (Tabela 2). 
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Tabela 2. Distribuição de densidade (média + desvio padrão) por classe de tamanho dos peixes 

carnívoros (Chaetodontidae, Blennidae, Haemulidae, Holocentridae, Gobiidae, Labridae, 

Labrisomidae, Lutjanidae, Mullidae, Serranidae e Tetraodontidae) e herbívoros (Acanthuridae, 

Pomacentridae e Scaridae) registrados em 03/02/2010 no Banco Recifal das Caramuanas. 

Classe de tamanho 

(cm) 

Densidade (N/60m2) 

Carnívoros Herbívoros 

0-5 13,7 + 11,7 18,1 + 6,0 

6-10 24,0 + 6,9 27,1 + 12,5 

11-20 10,6 + 5,1 4,5 + 6,6 

21-30 1,0 + 1,9 0,5 + 0,8 

31-40 0 0 

>40 0 0 

 

3.2. Efeito da herbivoria e das algas filamentosas na mortalidade de Siderastrea stellata  

  

No período estudado, não foi registrado crescimento do tecido do coral sobre 

nenhuma das fronteiras com as algas filamentosas e nos tratamentos onde essas estavam 

ausentes. Em algumas réplicas, as fronteiras iniciais não foram deslocadas, ou seja, também 

não houve avanço das algas. A medida mensurada para testar o efeito da herbivoria e do 

contato direto com as algas filamentosas em Siderastrea stellata foi de mortalidade do seu 

tecido.  

Esta condição não diferiu significativamente entre os tratamentos sem gaiolas e com 

gaiolas semi-abertas (Tabela 3). Desta maneira, é possível afirmar que o artefato gaiola não 

atuou no experimento além da função de excluir os herbívoros. Contudo, a mortalidade do 

coral não foi afetada estatisticamente pela herbivoria (Tabela 3) e nem pelo contato direto 

com as algas, bem como na interação entre esses dois fatores (Tabela 4). Todavia, uma 

tendência marcante de aumento na mortalidade do coral foi observada nos tratamentos de 

interação de contato direto com algas e ausência de herbivoria. A média da mortalidade 

nesses tratamentos foi quase cinco vezes maior em relação à média dos valores 

apresentados pelos demais tratamentos com presença de algas (Figura 8). 
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Tabela 3. Parcial dos efeitos da herbivoria (fator interblocos) na mortalidade do coral Siderastrea 

stellata. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 
Variância F p 

Intercepto 3,387 1 3,387 13,275 0,003 

Herbivoria 0,622 2 0,311 1,219 0,330 

Erro 3,061 12 0,255   

 
Tabela 4. Parcial dos efeitos do contato direto com algas filamentosas (fator intrablocos) na 

mortalidade do coral Siderastrea stellata. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 
Variância F p 

Contato 5,333E-05 1 5,333E-05 0,001 0,980 

Contato * Herbivoria 0,489 2 0,245 3,050 0,085 

Erro(Contato) 0,962 12 0,080   

 

 
Figura 8. Média e desvio padrão da mortalidade do coral Siderastrea stellata em milímetros entre os 

diferentes tratamentos. A- = sem alga (contato ausente); A+ = com alga (contato presente). 
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3.3. Efeito da herbivoria e de Siderastrea stellata no crescimento das algas filamentosas 

 

O crescimento das algas filamentosas também não diferiu significativamente entre 

os tratamentos sem gaiolas e com gaiolas semi-abertas (Tabela 5), confirmando a não 

atuação desse artefato como variável de confusão no experimento. Tal crescimento não 

sofreu influência significativa da herbivoria (Tabela 5) e do contato direto com S. stellata, 

assim como da interação entre esses fatores (Tabela 6). Porém, uma tendência de aumento 

no crescimento das algas foi observada para os dois tratamentos com ausência de 

herbivoria. A média dos valores apresentados por esses tratamentos foi duas vezes maior 

em relação à média geral de todos os tratamentos (Figura 9). 

 

Tabela 5. Parcial dos efeitos da herbivoria (fator interblocos) no crescimento de algas filamentosas. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 
Variância F p 

Intercepto 3,400 1 3,400 9,387 0,010 

Herbivoria 1,230 2 0,615 1,698 0,224 

Erro 4,347 12 0,362   

 
Tabela 6. Parcial dos efeitos do contato direto com o coral Siderastrea stellata (fator intrablocos) no 

crescimento de algas filamentosas. 

Fonte 
Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 
Variância F p 

Contato 1,333E-05 1 1,333E-05 0,000 0,987 

Contato * Herbivoria 0,201 2 0,100 1,946 0,185 

Erro(Contato) 0,619 12 0,052   
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Figura 9. Média e desvio padrão do crescimento das algas filamentosas em milímetros entre os 

diferentes tratamentos. C- = sem tecido de coral (contato ausente); C+ = com tecido de coral 

(contato presente). 

 

4. Discussão 

 

O alto percentual de abundância do complexo Siderastrea (83,4%) foi também 

relatado por Cruz et al. (2009) para o Banco Recifal das Caramuanas. Em razão deste alto 

percentual, Siderastrea spp. estiveram mais frequentemente em contato com as algas do 

que outros corais. Treze por cento de suas colônias apresentavam mortalidade parcial, na 

maioria das vezes com esqueleto recoberto por algas filamentosas, situação utilizada como 

modelo no experimento. Do total de colônias de Siderastrea spp. relatado, 6% estavam 

branqueadas na data da avaliação. Contudo, esse percentual já era visivelmente maior no 

mês de março e todas as colônias utilizadas no experimento se encontravam branqueadas. É 

possível que essa situação tenha sido decorrente dos efeitos de um El Niño moderado a 

forte previsto pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para a 

transição de 2009 para 2010.  

Desde 1993, vários eventos de branqueamento de corais foram reportados no Brasil 

e foram relacionados a anomalias de temperatura das águas superficiais do mar (Leão et al., 
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2008). Um aumento relativamente pequeno da temperatura já pode provocar a ocorrência 

do branqueamento, devido a um desequilíbrio causado à relação simbiótica vital com 

microalgas fotossintetizantes (Fautin e Buddemeier, 2004). A incidência e a severidade do 

fenômeno de branqueamento podem provocar mudanças substanciais na estrutura das 

comunidades do ecossistema recifal, principalmente pelo acometimento das funções 

fisiológicas dos corais (Glynn, 1993; Brown, 1997). Desta forma, a ocorrência desses 

eventos pode funcionar como gatilho para mudanças de fase nos recifes (Diaz-Pulido et al., 

2009). 

No presente estudo, após os cinco meses de experimento, não houve crescimento do 

tecido de S. stellata em nenhuma das colônias. É possível que a mortalidade do tecido 

registrada em algumas dessas colônias tenha sido causada pela condição de fragilidade em 

virtude do branqueamento dos corais (Glynn, 1993; Brown, 1997), proporcionando o 

sucesso do crescimento das algas filamentosas. O sucesso na colonização de S. stellata no 

recife estudado e na costa do Brasil reforça a idéia dessa mortalidade como consequência 

do branqueamento verificado (Leão et al., 2003; Santos et al., 2004).  

Contudo, houve a detecção de que a mortalidade dos corais não foi afetada 

significativamente pelos fatores testados (Tabelas 3 e 4). Em relação ao contato direto com 

as algas filamentosas, é possível que o intervalo semanal para re-escovação dos tratamentos 

de remoção de algas tenha sido suficiente para causar mortalidade do tecido dos corais. 

Uma vez que a presença de herbivoria não apresentou efeito, as algas podem ter se 

recuperado até atingirem o contato direto com o tecido do coral antes da re-escovação. 

Também existe a possibilidade de atuação das algas na mortalidade do coral à distância, 

através de alelopatia. Seja por uma razão ou por outra, uma tendência marcante de aumento 

da mortalidade do coral foi registrada nos tratamentos de interação entre contato preservado 

com as algas e ausência de herbivoria (Figura 8). Esse é mais um motivo, além da 

mortalidade do coral também nos tratamentos de remoção das algas, que aponta para a 

existência de competição das algas filamentosas com S. stellata, sendo as primeiras o 

competidor mais apto. 

Em relação à comunidade de peixes, a riqueza específica (35 espécies) e a 

composição descritas (Tabela 1) apresentaram similaridades com a apresentada por Kikuchi 

et al. (2003) para os recifes rasos que bordejam a Ilha de Santa Bárbara no Parque Nacional 
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Marinho de Abrolhos, também do Estado da Bahia. Contudo, esses autores encontraram 

classe dominante de tamanho de 11 a 20 cm para carnívoros e herbívoros, com as demais 

classes também com registros, formando uma distribuição normal para os primeiros e 

desviada para os maiores tamanhos para os últimos. No presente estudo, houve maior 

concentração dos peixes na classe de tamanho de 6 a 10 cm (Tabela 2), bem como menores 

densidades de espécies registradas em relação ao estudo de Kikuchi et al. (2003). Esses 

achados são reflexos, dentre outros fatores, de um recife extremamente explorado pela 

pesca, ainda que artesanal, e exposto a outras ameaças, em contraposição a recifes de 

unidades de conservação (Mumby et al., 2006). Ainda assim, budiões da Família Scaridae 

estiveram relativamente bem representados e juntamente com os Stegastes spp. devem ser 

os principais herbívoros (Ferreira et al., 1998; Bonaldo e Bellwood, 2009), já que os 

ouriços não foram registrados para o local. 

O crescimento das algas filamentosas, assim como para a mortalidade dos corais, 

também não diferiu estatisticamente entre os fatores (Tabelas 5 e 6). A observação de 

apenas uma tendência de diminuição do crescimento quando na presença da herbivoria 

(Figura 9) deve estar atrelada às características já descritas da comunidade de peixes 

encontrada na área de estudo. É provável que este recife esteja no limiar de manutenção da 

herbivoria. Sugere-se, então, que os planos de manejo das APAs em que o local de estudo 

está inserida, abordem essa problemática, através de um controle mais efeitvo da pesca e/ou 

da criação de áreas intangíveis.  

Siderastrea stellata não apresentou influência sobre o crescimento das algas 

filamentosas, possivelmente em razão da fragilidade proporcionada pelo branqueamento. 

Em condições de normalidade de saúde, os mecanismos competitivos e de defesa do coral 

juntamente com a atuação da herbivoria escassa devem agir e controlar o crescimento das 

algas filamentosas. McCook (2001), que mostrou através de experimentação que corais 

inibiram o crescimento de espécies de algas filamentosas e que o contrário não foi 

observado, apresentou a não ‘agressividade’ desse grupo na competição com corais como 

razão. Jompa e McCook (2003a), estudando os efeitos de duas espécies de algas 

filamentosas separadas e em conjunto sobre corais, interpretaram seus resultados à luz das 

propriedades das algas e suas habilidades em competir com os corais. Os autores 

encontraram variação nos resultados destas diferentes interações. O conjunto de algas 
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filamentosas e a espécie de alga verde não causaram danos consideráveis em relação ao 

efeito ocasionado pela alga vermelha, atribuído à alelopatia. A não ‘agressividade’ na 

competição com corais parece ser um padrão para o grupo funcional das algas filamentosas, 

com exceção de algumas algas que podem provocar alelopatia, principalmente as vermelhas 

(McCook, 2001; McCook et al., 2001; Jompa e McCook, 2003a, b; Titlyanov et al., 2007). 

Todavia, em situações atípicas de fragilidade dos corais, por exemplo, em razão do 

branqueamento, como discutido no presente estudo, esse grupo de algas pode obter 

vantagem na competição mesmo com uma espécie de coral considerada bastante resistente 

às condições abióticas adversas.  

Em relação à resiliência dos recifes após impactos, Diaz-Pulido et al. (2009) 

retratam um exemplo interessante sobre a recuperação recente de um recife da Grande 

Barreira da Austrália. Após alta taxa de mortalidade decorrente de um evento de 

branqueamento, o recife se recuperou inesperadamente em menos de um ano sem o input 

de recrutas ou aumento de herbivoria. Os autores narram que a mortalidade foi sucedida por 

um bloom de uma macroalga considerada pouco palatável, colonizando os esqueletos dos 

corais. Os mecanismos envolvidos na recuperação foram altas taxas de regeneração e 

habilidade competitiva dos corais sobre a alga, um declínio sazonal da espécie de alga 

dominante e a efetividade da Área Marinha Protegida em que a observação foi feita. A 

ineficácia das APAs em que o recife abordado no presente estudo se encontra, poderá 

dificultar a sua recuperação caso venha a ser acometido por um evento extremo de 

mortalidade dos corais, como o narrado por Diaz-Pulido et al. (2009). 

Os resultados deste estudo apontam para a  importância da manutenção da 

herbivoria no controle das algas diante da previsão de eventos de branqueamento cada vez 

mais frequentes e severos, mesmo daquelas que não representariam competidores 

superiores sobre os corais em condições de normalidade. É importante que os resultados 

das interações entre corais e algas continuem a ser estudados sob condições de estresse. 

Este conhecimento pode propiciar previsões mais efetivas das consequências da dinâmica 

da interação entre corais e algas sob condições variadas no contexto atual de degradação 

dos recifes de coral. 
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