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1. INTRODUGCAO:

As praias arenosas fornecem bens e servi¢cos ecossistémicos essenciais, hdo apenas para nossa sociedade,
mas também abrigam uma biota diversificada necessaria para o bom funcionamento do ecossistema (Defeo et al.,
2009). Entretanto, as praias estéo sujeitas aos impactos da urbanizacdo e das mudancas climaticas,
comprometendo sua biodiversidade e servicos.

Para que o ecossistema de praia arenosa seja protegido com sucesso no longo prazo, as estratégias de
conservacao devem considerar o funcionamento adequado do ecossistema (Turra et al. 2013). Nesse contexto,
torna-se fundamental o conhecimento dos padrfes de biodiversidade taxondmica e funcional em diferentes tipos
de praias, bem como a compreensédo de como esses padrbes podem ser influenciados pelas caracteristicas
ambientais e impactos antrépicos (Borja et al., 2016).

Neste projeto, foram pesquisadas a biodiversidade taxonémica e funcional de 30 praias arenosas ao longo da
costa norte de Sao Paulo, com foco na macrofauna béntica. A partir dessas investigaces, foram analisadas como
caracteristicas ambientais e impactos antropicos influenciam essa biodiversidade.

2. METODOLOGIA:

Para estudar a biodiversidade em diferentes tipos de praias arenosas, foram selecionadas 30 praias com
diferentes caracteristicas morfodindmicas e graus de urbanizac@o. Essas praias foram amostradas em cinco
campanhas de coletas realizadas durante o primeiro semestre de 2019. A coleta dos parametros ambientais e
macrofauna béntica foi efetuada a partir de trés setores em cada praia (extremidades e centro). Dentro de cada
setor, foram delimitadas cinco zonas, desde as dunas ou area com vegetacao, até a zona de surfe (Fig. 1).
Mantendo um espacamento minimo de 10 m entre cada zona.
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Figura 1. Esquema de amostragem da macrofauna béntica utilizada no projeto. Cada quadrado representa uma das cinco zonas amostradas
nos trés setores de cada praia. Os pontos dentro dos quadrados representam amostras coletadas com o amostrador de 15 cm de diametro.
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Para caracterizacdo ambiental, foram medidos os parametros: declividade da praia, tipo de sedimento,
microfitobentos, altura de ondas e grau de urbanizac&o de cada praia. O declive da praia foi determinado pela
medida do perfil (Emery, 1961). As analises dos parametros do sedimento foram feitas seguindo Suguio (1973) e
as estatisticas dos sedimentos foram calculadas com o software SysGran, usando os parametros de Folk e Ward
(1957). A biomassa do microfitobentos foi estimada a partir de concentra¢des de clorofila e feopigmentos). Altura
de onda foi medida in situ. O nivel de urbanizacdo de cada praia foi calculado por meio do "indice de urbanizag&o"
(‘Urbanization index’) o qual estima o nivel de urbanizagao usando sete variaveis: (1) Proximidade a centros
urbanos, (2) construcdo na areia, (3) limpeza de praia, (4) residuos sélidos na areia, (5) trafego de veiculos na
areia (6) qualidade do céu noturno e (7) frequéncia dos visitantes. Em cada zona de cada setor, trés amostras de
sedimento foram coletadas com um amostrador de 15 cm de didmetro e outra amostra foi coletada com um
guadrado de 0,5 m de lado. Todas as amostras foram coletadas até 20 cm de profundidade. Todas as amostras
foram triadas em malhas de 0.5mm ou 1mm.

Os individuos coletados foram identificados em nivel especifico com o auxilio de chaves taxonémicas e artigos
cientificos e também foram classificados de acordo com caracteristicas bioldgicas conhecidas por influenciar o
papel funcional da espécie no ecossistema, cinco caracteristicas foram selecionadas: Tamanho do corpo
(comprimento maximo), comportamento (mobilidade), histéria de vida (tempo de vida), habitat ocupado
(profundidade no sedimento) e modo de alimentacao (grupo tréfico). Essas cinco caracteristicas foram,
subdivididas em modalidades para representar o comprimento de variacdo para cada traco funcional. Apos isso,
através, “fuzzy coding” com valores de 0 a 3, cada taxon foi classificado de acordo com sua compatibilidade com
cada tipo de traco funcional; onde 0 foi utilizado em casos sem nenhuma compatibilidade e 3 nos casos de
compatibilidade plena.

A diversidade funcional foi avaliada com andlise de caracteristicas biologicas (Biological Traits Analysis, BTA,;
Bremner, 2008) e calculo dos indices de Riqueza Funcional (Functional Richness, FRIC), Equabilidade Funcional
(Functional Evenness, FEve), Divergéncia Funcional (Functional Divergence, FDiv) e Entropia Quadratica de Rao
(Rao’s Quadratic Entropy, Rao’s Q). As medidas de diversidade funcional foram calculadas com base na matriz
difusa das caracteristicas funcionais com o pacote "FD" do ambiente R. Mudanc¢as na abundancia, riqueza de
espécies e diversidade funcional em relacédo as caracteristicas ambientais (ex., estado morfodindmico e grau de
urbanizacao) de diferentes tipos de praias foram investigadas por meio de Modelos Aditivos Generalizados (GAM).

3. RESULTADOS:

Sobre a caracterizacdo ambiental, a declividade das 30 praias, num geral, se mostrou baixa, com uma média de
0,06 da escala de Emery, 1961, as maiores excec¢des foram as praias de Boicununga, Capricérnio e Mococa. Com
relacdo ao tipo de sedimentos, a média destes ficou em 2,21 em escala ¢, onde o grao mais fino esta situado na
praia de Barequecaba (areia muito fina) e 0 mais grosso na praia de Capricérnio (areia grossa). Os microfitobentos
apresentaram uma grande variacdo em propor¢ao ao longo das praias, de maneira geral, praias com maior
impacto urbano (Ul), apresentaram um menor nimero de microfitobentos. As ondas apresentaram tamanhos
meédios de 63,38cm ao longo de todas as praias, apesar disso existe grande disparidade entre os valores de cada
praia, inclusive ao longo de diferentes zonas de algumas praias como, por exemplo, na praia Cidade. O mesmo
vale para o grau de urbanizac&o das praias (Ul), praias de acesso mais simples, como a praia Grande,
apresentaram valores muito maiores de urbanizacéo do que praias em &reas de reserva como Fazenda, por
exemplo.

No total, foram identificadas 175 espécies da macrofauna béntica de praias arenosas: 31 Crustacea
(Malacostraca), 35 Hexapoda (Insecta), 21 Mollusca (14 Bivalvia, 7 Gastropoda), 6 Equinodermata (4 Ophiuroidea,
2 Echinoidea) e 73 Annelida (2 Oligochaeta, 70 Polychaeta, 1 Sipuncula), 3 Cnidaria (Anthozoa) e 2 Chelicerata
(Araneae).

Os valores de riqueza funcional (FRic) apresentaram grande variagdo, em sua grande maioria entre 4~26,
apenas duas praias sairam desse padrdo Boicucanga (0,6) e Capricdrnio (2,65). Os valores de equablidade
funcional variaram entre 0,15 (Toque-Toque) e 0,81 (Mococa). A divergéncia funcional, na maioria das praias, foi
acima de 0,6. Entropia quadratica de Rao, por sua vez, apresentou poucos valores abaixo de 10 a maior excegéo é
Toque-Toque (3,65). Os indices funcionais de FEve e FDiv demonstraram apenas uma variavel significativa de
impacto negativo, didmetro de grdos e tamanho de ondas, respectivamente. Inclusive, a caracteristica ambiental
gue mais demonstrou afetar a diversidade funcional das praias arenosas foi o Tamanho de Ondas (Waves),
diminuindo Fdiv, Fric, Fdiv e Espécies singulares. FRic também sofreu impactos por influéncia de rios e RaoQ
sofreu impactos por urbanizacao (Tabela 1).
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Tabela 1: Planilha de Ambiente-Diversidade de caracteristicas funcionais

Os valores em negrito determinam que o respectivo termo é significativo, dado a=0.05, df= grau de liberdade. E. Sing = espécies

singulares, Fric = Riqueza Funcional, FEve = Equabilidade Funcional, Fdiv = Divergéncia Funcional, RaoQ = Entropia Quadréatica de Rao,
Ul = indice de urbanizagéo, Fitobent = fitobéntos, Mean = diametro do grédo em escala ¢ , Waves = tamanho das ondas, Lat/long = latitude e
longitude, River = influéncia dos rios.

ul

Fitobent

Mean

Waves

Lat/Lon
g

River

Abundanci
a
Df P Df
2 0.099 3
3 0.94 1
1 <0.001 1
1 0.335 1
10 <0.001 15
1 0.408 3

E.Sing

0.056
0.043
0.416
<0.001

0.0001

0.01

Df

Fric

0.544

0.121

0.181

0.015

0.086

0.029

FEve
Df P
1 0.479
1 0.403
1 0.036
1 0.947
4 0.265
1 0.995

FDiv
Df P
2 0.345
1 0.137
2 0.348
4 0.014
2 0.071
1 0.107

RaoQ
Df P

1 0.006
1 0.1
1 0.125
1 0.001
2 0.571
1 0.12

Outro ponto observado foi como o tamanho de ondas afetou levemente o tamanho de populacdo de moluscos,
porém mostrou afetar as populacdes de crustaceos positivamente e poliquetas negativamente (Fig 2). A
declividade da praia também mostrou afetar negativamente populacdes de poliquetas, moluscos e crustaceos. (Fig

3).
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Figura 2: gréficos de dispersdo entre nimeros de individuos (y) e tamanho de ondas (x) dos respectivos grupos. Poliquetas foram
separados devido a grande disparidade em seus nimeros com relagdo aos outros grupos. Crust = crustaceos, Mollu = moluscos e poly =

poliquetas.
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Figura 3: graficos de dispersdo entre nimeros de individuos (y) e declividade (x) dos respectivos grupos. Poliquetas foram separados
devido a grande disparidade em seus nimeros com relagao aos outros grupos. Crust = crustaceos, Mollu = moluscos e poly = poliquetas.

4. DISCUSSAO/CONCLUSAO:

Durante esse trabalho, foi constatado que a altura de ondas apresenta ser um fator crucial para a diversidade
funcional desses ecossistemas, afetando, de maneira significativa 5 dentre 7 indices funcionais que analisamos.
Outra caracteristica ambiental importante foi o Ul (indice de urbanizacéo), esta caracteristica foi calculada a partir
de 7 variaveis e representa o nivel de urbanizacéo das praias; essa caracteristica mostrou afetar, de maneira
significativa, tanto a dispersao funcional (FDis) quanto a entropia quadratica de Rao (RaoQ).

As caracteristicas ambientais sdo um dos principais fatores que influenciam a fauna de praias arenosas. Dentre
as caracteristicas, as ondas mostram ser o principal fator atuante em praias arenosas, afetando diretamente na
declividade, transporte de matéria organica e tipo de sedimento, ambientes com maior energia de ondas acabam
selecionando espécies com melhores adaptacdes para escavacdo e/ou captacdo de alimento. O tipo de sedimento
também influéncia a fauna de praias arenosas, principalmente a infauna onde, as adaptacfes de cada organismo,
para cada tipo de sedimento, sdo essenciais para que eles se desenvolvam no ambiente. A presenca de rios, por
sua vez, tem influéncia na composicao da fauna, praias que sofrem maior acdo de rios acabam alterando os niveis
de salinidade e oxigenacéo (Amaral, et. Al., 2016) selecionando espécies que resistem melhor a essas mudancas.

Durante as andlises funcionais das praias arenosas, constatamos como a variedade de tamanho das ondas
afeta a diversidade funcional das praias, tendo impacto em quase todas as caracteristicas de diversidade
estudadas, corroborando ainda mais com essa afirmacao. Ja se € comprovado como o efeito de ondas afeta
populacdes de peixes da zona de surf (Shah Esmaeili Y. et. al., 2021). Nossos dados apoiam essas comprovacdes
e mostram que as ondas afetam néo apenas peixes, como também todo o ecossistema das praias arenosas, se
mostrando um importantissimo fator para o equilibrio desse ecossistema.

As analises sobre a riqueza funcional das praias (FRic) mostraram, em sua grande maioria, valores acima de 8,
salvo duas excegfes Boigununga e Capricérnio, que ficaram muito abaixo da média (11,67), o que € bem
preocupante. A rigueza funcional representa o alcance de caracteristicas funcionais de determinado grupo,
responséavel por estimar o valor total de espaco funcional ocupado por determinados grupos de espécies (Mouchet
et al. 2010) e, segundo nossos dados, mostrou sofrer fortes impactos por tamanho de ondas e pela influéncia de
rios.

A praia de Toque-Toque, devido seu grande tamanho de ondas (109,36), junto de sua alta declividade e baixa
diversidade de espécies e grupos (fauna composta majoritariamente por crustdceos apenas), apresentou o menor
valor de divergéncia funcional (0,18). A divergéncia funcional representa a variedade de caracteristicas funcionais
dentro do ambiente, e mostrou sofrer impacto apenas pelo tamanho das ondas. Baixos valores de divergéncia
funcional mostram um balan¢o sensivel no ambiente, ou seja, nessas praias, caso alguma espécie desapareca
isso pode acarretar em uma perda mais severa no funcionamento do ecossistema, uma vez que dificilmente outra
espécie ira suprir a perda de fun¢des da que desapareceu, tornando-se essencial o cuidado com impactos urbanos
e ambientais nessas praias.

A equabilidade funcional (FEve) também seguiu esse padrdo, apresentando poucos valores abaixo de 0.5. A
equabilidade funcional se refere a regularidade em que as abundancias de espécies sao distribuidas em um
espaco funcional, e mostrou sofrer impacto apenas do didmetro de grdos. Pequenos valores de equabilidade
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funcional demonstram que areas do ambiente estudado apresentam um menor nimero de individuos (Mason, et.
Al., 2005), mostrando uma maior concentragdo de individuos em determinadas areas, isso torna problematico, por
exemplo, a saida de esgotos em praias como, novamente, Toque-Toque uma vez que, caso a saida seja
construida bem em uma regido de grande concentracao de individuos, isso pode acabar afetando o equilibrio de
todo ecossistema.

A entropia quadratica de Rao (RaoQ) é o indice de maior uso para quantificar diversidade funcional (Schleuter
et al. 2010), ele atua de maneira complementar aos outros indices e sofreu impactos de urbanizacao e de tamanho
de ondas. Os resultados apresentaram apenas 5 praias com valores abaixo de 10, indicando, que na maioria das
praias, a diversidade funcional como um todo apresenta bons valores. Por ser uma medida geral e continua, é
importante estarmos atentos a praias com baixo valores de RaoQ, ja que isso significa que essas, provavelmente,
apresentam um ecossistema fragil em varios aspectos.

O indice de urbanizacéo das praias mostrou afetar poucos dos indices funcionais analisados, tendo impacto
apenas na entropia quadratica de Rao (RaoQ) e na disperséao funcional (FDis). A abundancia e o nimero de
espécies Unicas também chegaram bem préximos de apresentarem impactos significativos de urbanizacdo (Tabela
1).

Concluindo, os resultados mostram que caracteristicas de praias arenosas, como diametro de graos,
declividade de praia e, principalmente, altura de ondas, afetam a biodiversidade, tanto em abundéancia, como em
caracteristicas funcionais. Além disso, foi observado como a urbanizacéo dos ambientes de praia arenosa do litoral
norte do estado de Sdo Paulo impacta no nimero de espécies distintas, na abundancia dessas espécies e na
diversidade funcional do ecossistema como um todo. Com isso em mente, as constantes urbanizacdes das regides
de praias arenosas ao redor de todo 0 mundo podem comprometer de maneira significativa, ndo apenas a
biodiversidade, mas também todo o sistema de servigos que esses ambientes nos proporcionam.
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