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RESUMO

A zona costeira representa apenas 20% de toda a terra disponivel no globo e abriga
aproximadamente 40% da populacdo mundial. O interesse na regido se da pela oferta de
servicos como lazer, turismo e alimentacdo, tornando-as o ambiente natural mais usado pelas
pessoas no mundo. Entretanto, a urbanizagdo da costa e a ocupacdo desordenada no litoral pode
resultar em efeitos negativos para os ecossistemas costeiros, reconhecidamente sensiveis a
fatores antropicos oriundos da urbanizacdo. Nesse sentido, o aporte de nutrientes e esgoto
doméstico que chegam as praias podem provocar fendmenos conhecidos como a maré
vermelha, através da proliferacdo excessiva de microalgas. O acimulo de matéria organica,
somado a outros impactos como a construcdo de obras de contencdo do mar, pode facilitar o
processo de apoxia pela perda de servicos ecossistémicos como a degradacdo de matéria
organica e transporte de matéria acumulada nas praias para outros locais. Essas estruturas de
contencdo também sdo conhecidas por impactar negativamente a macrofauna, facilitando a
insercdo de espécies exoticas e oportunistas, além de diminuir a diversidade local de forma
geral. Ademais, mensurar 0s impactos na fauna é um processo de alto custo, que leva muito
tempo e precisa de mao de obra especializada, como é o caso de indices como 0 AMBI, BOPA,
entre outros. Dessa forma, essa tese teve dois objetivos: 1- Identificar quais os fatores de origem
antropica estdo relacionados com o acimulo de mateéria organica e clorofila ao redor do globo,
através de uma meta-analise. 2- Facilitar a avaliacdo do impacto ambiental da urbanizagéo na
macrofauna de praias arenosas, testando a adequacao de um protocolo rapido de avaliacdo com
base em caracteristicas simples do sedimento como cor, cheiro e textura, para praias tropicais,
comparando seus resultados a valores de potencial de oxirreducdo do sedimento, o indice
biético BOPA e a boletins de balneabilidade. Os resultados obtidos mostraram que diferencas
metodoldgicas na amostragem da matéria organica podem causar enviesamento dos dados, e
que a clorofila esta intimamente associada ao despejo de esgoto em praias de todo o mundo.
Além disso, o0 método de avaliacdo rapida demonstrou uma excelente replicabilidade entre
amostradores, mas precisa de ajustes para melhorar a sua acurdcia. Esperamos com esses
resultados mostrar que as praias arenosas, muitas vezes subestimadas quanto a necessidade de
esforco para conservacdo, estdo suscetiveis a diversos impactos, necessitando de atencao

especial dos tomadores de decisdes para melhores agdes de manejo nesses locais.

Palavras-chave: antropizacdo, macrofauna, indice biotico, obras costeiras, protocolo rapido de

avaliacdo.



ABSTRACT

The coastal zone represents 20% of all available land on the globe and is home to approximately
40% of the world's population. The interest in this region is due to the disponibility of services
such as leisure, tourism and food, making them the natural environment most used by people
in the world. However, coastal urbanization and disorderly occupation on the coast can result
in negative effects for coastal ecosystems, known to be sensitive to anthropic factors arising
from urbanization. In this sense, the input of nutrients and domestic sewage that reach the
beaches can cause phenomena known as the red tide, through the excessive proliferation of
microalgae. The accumulation of organic matter, added to other impacts such as the
construction coastal armouring, can facilitate the apoxia process due to the loss of ecosystem
services such as the degradation of organic matter and the transport of matter accumulated on
the beaches to other locations. These structures are also known to negatively impact
macrofauna, facilitating the insertion of exotic and opportunistic species, in addition to reducing
local diversity in general. Furthermore, measuring the impacts on fauna is a costly process,
which takes a long time and requires specialized labor, as is the case with indices such as AMBI,
BOPA. Thus, this thesis had two objectives: 1- To identify which factors of anthropic origin
are related to the accumulation of organic matter and chlorophyll on beaches around the globe,
through a meta-analysis. 2- Facilitate the assessment of the environmental impact of
urbanization on the macrofauna of sandy beaches, testing the suitability of a rapid assessment
protocol based on simple sediment characteristics such as color, smell and texture, for tropical
beaches, comparing its results to potential values of sediment redox, the BOPA biotic index and
bathing bulletins. The results obtained showed that methodological differences in the sampling
of organic matter can cause bias in the data, and that chlorophyll is closely associated with the
discharge of sewage on beaches around the world. In addition, the rapid assessment method
demonstrated excellent replicability between samplers, but needs adjustments to improve its
accuracy. We hope with these results to show that sandy beaches, often underestimated in terms
of the need for conservation effort, are susceptible to several impacts, requiring special attention

from decision makers for better management actions.

Keywords: anthropization, macrofauna, biotic index, coastal armouring, rapid assessment

protocol.
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1 INTRODUCAO GERAL

A zona costeira é atualmente uma das regides mais utilizadas por toda populacdo
globalmente (SCHLACHER et al., 2007). As pessoas sdo atraidas por diversas possibilidades,
mas seus interesses estdo focados principalmente no potencial de crescimento econémico,
entretanto, opcdes de lazer, turismo e alimentacdo exercem papel de destaque no litoral
(WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2005). Abarcar 40% de toda a populacdo mundial é
extremamente dificil, e o crescimento da populacdo vivendo na costa acarreta em problemas
principalmente de origem socioecondmica, como a inutilizagéo das praias por conta de elevados
indices de coliformes termotolerantes e propagacdo de doencas, originarias do despejo de
esgoto e lixo nas praias (PAN; RAO, 1997).

Essas fontes de poluicdo podem modificar a qualidade ambiental atraves da proliferacao
de micro e macroalgas de forma mais elevada que o normal e aumentando o acimulo de matéria
organica no sedimento. O aumento de matéria organica pode ainda ser responsavel por causar
os fendmenos de hipdxia e apoxia, diminuindo a qualidade do sedimento e da agua, aumentando
a toxicidade dos mesmos para diversos grupos da fauna (DEFEO et al., 2009; SILVA et al.,
2009; MISHRA et al., 2015).

O despejo de esgoto e lixo nas praias acontece por varios fatores, mas em muitas cidades
0 principal problema é a falta de acesso ao saneamento basico. Pelo desinteresse ou
incapacidade dos gestores de criar uma rede ampla que englobe toda a populacédo, redes
clandestinas sdo posteriormente instaladas e dessa forma os dejetos chegam a 4gua do mar,
transformando as praias em ambientes poluidos e improprios para a ocupacdo humana (TV
JORNAL, 2019; G1, 2022; SILVEIRA et al., 2022).

O investimento em infraestrutura é essencial nas cidades localizadas em zonas
litordneas. Entretanto, muitas vezes a ocupacdo da costa € feita de forma desordenada, sem
regularizacdo e critérios, tornando esse ambiente hostil para a populacdo, que fica sujeita a
desastres naturais provenientes principalmente do avanco do nivel do mar, uma das principais
causas de erosdo costeira (LEE et al., 2006; MIMURA, 2013). De forma a mitigar o avanco do
mar, varias alternativas estao a disposicao para controlar as aguas, como a instalacdo de quebra-
mares, enrocamentos e espigdes. Entretanto, essas estruturas impactam negativamente as praias
arenosas, causando a reflexdo das ondas para praias adjacentes, mudando os padrdes de

sedimentacgdo das praias onde foram construidas (GRIGGS, 2005).
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Impactos séo vistos ndo apenas no ambiente fisico, mas também na fauna associada. A
construcdo de estruturas de contencdo tem potencial de impactar principalmente passaros e
invertebrados, que sofrem com a perda de habitat, reducéo de presas, diminuicdo da diversidade
e abundancia e o favorecimento de espécies exdticas e oportunistas (DUGAN, 2008;
VALENCA; SANTOS, 2012; JEBARATHANAM et al., 2019).

E possivel medir o impacto causado nas praias através de diversos indices, sejam eles
biolégicos ou ndo. Alguns desses utilizam a macrofauna para identificar perturbaces de
diversas origens, classificando os organismos de acordo com as suas abundancias em grupos
pré-determinados de espécies sensiveis a distlrbios, espécies oportunistas e espécies sem
afinidade a ambientes impactados (BORJA et al., 2000; CHECON et al., 2023). Por outro lado,
esse tipo de indice é de grande custo, requer tempo para ser executado e mao de obra
especializada, podendo nao se adequar a demandas urgentes que precisem maior velocidade de

execucao.

Uma alternativa a esses testes, sdo os métodos rapidos de avaliacdo, capazes de
identificar impactos na qualidade dos ecossistemas atraves de caracteristicas simples do
sedimento, como o cheiro, cor e textura. Por ndo necessitar mao de obra especializada e poder
ser realizado em um anico dia, é possivel obter classificacfes rapidas e de confianga quanto a
qualidade ambiental, facilitando assim o trabalho de avaliar areas que sofram principalmente
com o enriquecimento organico e a eutrofizacdo, um cenario similar ao que encontramos em
grande parte das zonas costeiras globalmente (FENESSY et al., 2007; HALLET et al., 2019).

Diante disso, a presente dissertacdo tem como objetivo identificar quais estressores
ligados a urbanizacgdo e a ocupacao costeira poderiam impactar as praias arenosas globalmente,
através de uma meta-analise, reunindo 0 maximo de informacdes pertinentes sobre a qualidade
do sedimento e quais fatores de origem antropica poderiam contribuir para a degradacao do
ambiente. Adiante, fornecer uma forma prética de avaliar a qualidade das praias arenosas do
estado de Pernambuco, que sofrem com a intensa urbanizacdo e ocupacdo de costa,
possibilitando a obtencdo de resultados de forma menos custosa e demorada, possivelmente

facilitando a tomada de decisdes dos gestores responsaveis.
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2 ARTIGO 1 - PRAIAS ARENOSAS, URBANIZACAO E ESTRESSORES
AMBIENTAIS: UMA META-ANALISE.

2.1 INTRODUCAO

Em 2008 a populagdo mundial urbana ultrapassou a rural, e nos Gltimos anos esse
namero continua crescendo, podendo chegar a mais de 5 bilhGes até o ano de 2050 (SETO et
al., 2010). O processo de urbanizacdo é responsavel pela alteracdo das superficies das cidades,
ou seja, a medida que as regides comecam a se desenvolver, ocorre a substituicdo da paisagem
natural para area construida com a utilizacdo de materiais como concreto, metal e vidro. Essas
mudancas nas paisagens passam entdo a alterar as zonas de calor da atmosfera, acentuando o
aquecimento global e consequentemente o aumento do nivel do mar, impactando diretamente
as cidades costeiras (BERRY, 2008).

As zonas costeiras representam apenas 20% de toda a terra disponivel ao redor do globo
e abrigam aproximadamente 40% da populacdo mundial (BURKE, 2001). O interesse nessas
regibes se da pela oferta de servicos como lazer, turismo, alimentacdo e possibilidade de
crescimento econémico (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2005), tornando-as o ambiente
natural mais usado pelas pessoas no mundo (SCHLACHER et al., 2007).

Em contrapartida, a ocupacdo humana desenfreada nesses locais pode resultar em
impactos negativos aos ecossistemas costeiros, como em recifes, praias, estuarios e terras
alagadas (MACLEQD et al., 2004; LEE et al., 2006; CARLOS et al., 2008). Essas areas sao
reconhecidamente sensiveis a fatores antropicos oriundos da urbanizacdo, pois quanto maior
proximidade dos centros urbanos, maiores as chances de receberem grandes aportes de esgoto
e escoamento agricola (PERKINGS; ABBOOTT, 1972; BREITBURG et al, 2009;
D’ANGELO; WIEDENMANN, 2013; ADAM et al., 2020; ADAMS et al., 2020).

Além disso, o aporte de nutrientes em praias, proveniente de atividades industriais,
esgoto doméstico, agricultura e aquicultura que chegam no mar através do escoamento da agua
da chuva, rios e agua dos lengois fredticos, provocam 0 enriquecimento organico e
consequentemente o crescimento de algas marinhas como Sargassum ou Ulva, ou ainda de
dinoflagelados como Ostreopsis, organismos conhecidos por formarem as “golden”, “green”
ou “red tides” respectivamente, alterando as caracteristicas quimicas, bioldgicas e fisicas das
praias. Vale ressaltar ainda que o aumento excessivo de matéria organica pode diminuir a
quantidade de oxigénio dissolvido no sedimento, formando camadas andxicas, responsaveis por
diminuir a biomassa da macrofauna nas praias (UCHIYAMA et al., 2000; YE et al., 2011;
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SMETACEK; ZINGONE, 2013; QUILLIEN et al, 2015; BERDALET et al., 2017,
MCLACHLAN; DEFEOQO, 2018; DEFEO et al., 2021).

A pressdo antropica exercida em areas costeiras pode resultar em diversas
consequéncias negativas, afetando ou até mesmo interrompendo servicos ecossistémicos: como
a decomposicdo de material organico e poluentes, a mineralizacéo e reciclagem de nutrientes
(DEFEO et al., 2009; DEFEO et al., 2021). Outra abordagem importante é a construcdo de
estruturas de contencdo do mar, que pode causar alteragdes no transporte e ressuspensao do
sedimento, aumentar a reflexdo de ondas (diminuindo a energia delas sobre as praias), bem
como na extensdo da zona entre marés (MILES et al., 2001; DUGAN et al., 2008).

Diante disso, esta meta-analise foi realizada visando esclarecer quais vetores podem
atuar diretamente ou indiretamente no enriquecimento organico das praias arenosas. Espera-se
que dados da cobertura urbanizada das cidades expliqguem quais fatores sdo responsaveis por
um maior enriquecimento de matéria organica no sedimento da zona entre marés. Esta revisao
oferece, portanto, informacgdes importantes para um melhor manejo das zonas costeiras

urbanizadas ao redor do globo, visando a preservacao das praias arenosas.
2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Revisdo de Literatura

Para 0 desenvolvimento desta revisdo, utilizamos o banco de dados da plataforma
Scopus. O acervo deste banco é composto apenas por periddicos consolidados, evitando assim
o0 retorno de literatura cinza (trabalhos comumente sem revisdo por pares) presente em outros
meios de busca. A pesquisa iniciou-se em julho de 2021, e ap6s um periodo de aperfeicoamento
de palavras-chaves e operadores booleanos a seguinte combinacéo foi a que obteve os melhores
resultados: grain AND size AND sand AND beach AND organic AND matter AND intertidal,

em todo corpo do artigo, para trabalhos publicados até a data de inicio desta busca.

Foram encontradas 610 publicacbes que passaram por um processo de triagem e
exclusdo, quando ndo correspondiam aos critérios determinados para responder a pergunta da
presente revisao (Figura 1), seguindo o0 modelo PRISMA (MOHER et al., 2009; PAGER et al.,
2020). Selecionamos as publicacBes que realizaram coletas em praias arenosas na zona entre
marés, obtendo amostras do sedimento com medidas do tamanho médio de grdo (TMG),
quantidade de matéria organica (MO), e oferecerem coordenadas de GPS ou mapas ilustrando
0s pontos de coleta. Ademais, 31 artigos atenderam aos critérios previamente estabelecidos, e

parte dos seus dados foram utilizados neste estudo, separados em 4 grandes grupos de
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informacdo (Tabela 1). Vale ressaltar que nem sempre a descricdo dos locais de coleta €
integralmente fornecida pelos autores. Nesse sentido, utilizamos os dados de GPS para buscar
em imagens de satélite as informagfes do quarto grupo, quando essas ndo foram

disponibilizadas.

Figura 1. Fluxograma de informagdes metodoldgicas para revisdes de literatura. Baseado no PRISMA
Statement (adaptado de Moher et al., 2009; Page et al., 2020).

Identificacao

Documentos retornados apés ~ )
Exclusdes apds checagem de

busca na plataforma Scopus =

duplicata =0
610

Triagem

Exclusoes apés leitura do
610 documentos selecionados resumo, metodologia e
resultados = 554

Eligibilidade
Exclusdes apds leitura

56 documentos selecionados completa e checagem de dados
disponiveis = 25

Inclusao

31 documentos incluidos

Autoria Prépria (2023)

2.2.2 Padronizacdo de Unidades

Quando os artigos selecionados entregavam porcentagens ou massa (g) das classes
granulométricas do sedimento (i.e. areia fina, areia média, argila, cascalho), ao invés do
tamanho médio de grdo, convertemos esses dados no programa GRADISTAT v.9.1, visando a
padronizacdo na unidade de medida phi (¢) (BLOTT; PLYE, 2001). Artigos que forneciam o
tamanho médio de grado em unidades de mm ou um também foram transformados para phi. As

medidas de clorofila foram todas padronizadas na unidade de pg/cm?.
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Tabela 1. InformacGes retiradas dos artigos selecionados para a revisdo de literatura.

Grupos de Informacéo
Informacéo
Amostragem Caracteristica da ferramenta utilizada

Estacdo do ano
Zona de coleta

Caracteristicas da Amplitude de maré
praia Exposicéao
Morfologia
Sedimento Clorofila-a

Granulometria
Matéria organica
Feopigmentos
Salinidade
Tamanho médio de grao

Temperatura

Descricéo do local Distéancia de rios
Despejo de esgoto
Modificacdes nas praias
Presenca de recifes
Presenca de rios

Urbanizacéo

Autoria Propria (2023)

2.2.3 Imagens de Satélite

Com base nas coordenadas dos trabalhos, imagens de satélite provenientes do Google
Earth com area de 250,000 m? foram capturadas, visando estimar porcentagens de cobertura de
diferentes categorias, urbanas e naturais, desses locais. As imagens foram analisadas no
software CPCe versado 4.1 e, em cada imagem, 120 pontos foram distribuidos de forma aleatdria
para analise (KOHLER; GILL, 2006). A cada um dos pontos foram atribuidas diferentes
categorias de cobertura, divididas em grandes e pequenas categorias, as ultimas aninhadas

dentro das primeiras, conforme Tabela 2.

2.2.4 Modelos Lineares
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Os dados de cobertura das imagens de satélite, assim como aqueles listados na Tabela
1, foram normalizados para a criagcdo de matrizes de similaridade de distancia euclidiana. Uma
matriz para Matéria Organica (MO) e outra para Clorofila-a (CLOR) geraram modelos lineares
baseados na distancia, fungédo DistLM do programa PRIMER v.6 + PERMANOVA (CLARKE;
GORLEY, 2005). O DistLM busca relagGes significativas entre uma matriz de similaridade e
variaveis ambientais, modelando a matriz contra a variavel mais influente, repetindo o processo
até que todas as variaveis mais influentes estejam incluidas no modelo (PEARSON et al., 2018).
O critério utilizado foi o0 Akaike (AICc), e o nivel de significancia de 5% foi adotado para todas

as analises.

Tabela 2. Categorias de classificacdo da cobertura das imagens de satélite, utilizadas no software

CPCe4.1.
Categorias Cadigo Subcategorias Cadigo
Principais
Cobertura Antropica CA Canais de Esgoto CNE
Casas CAS
Estruturas de Cimento CMT
Prédios PRE
Protecdo de Costa PRC
Ruas Pavimentadas RPV
Ruas N&o Pavimentadas NPV
Cobertura Natural CN Areia de Praia ARP
Areia Normal ARN
Arvores ARV
Formacdes Geologicas GEO
Lama LAM
Recife REC
Superficie Vegetal SPV
Fontes de Agua FA Lagos LAG
Riachos RIA
Rios RIO
Né&o Identificados NI Outros OTR
Autoria Prépria (2023)

No modelo de MO, foram incluidos no teste as categorias CN, NI, FA, CA, GEO, LAM,
REC, ARN, ARP, ARV, SPV, OTR, LAG, RIO, RIA, PRE, CMT, PRC, CAS, RPV e NPV,
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referentes aos dados de cobertura calculados no software CPCe. Quanto as informacdes
retiradas dos artigos, entraram os dados de tamanho meédio de grdo, exposicdo da praia,
morfologia da praia, urbanizacdo, distancia de rios, presenca de rios, presenca de recifes,

despejo de esgoto e modificacdes na praia.

No modelo de CLOR, foram incluidas as categorias CN, NI, CA, GEO, ARN, ARP,
ARV, SPV, OTR, PRE, CMT, CAS, RPV e NPV, referentes aos dados de cobertura do software
CPCe. Ja para os dados retirados dos artigos, TMG, % MO, exposi¢cdo da praia, morfologia da
praia, urbanizacéo, distancia de rios, presenca de rios, presenca de recifes, despejo de esgoto e
modificagOes na praia.

E importante destacar que os modelos foram construidos com um nimero diferente de
dados. MO teve 303 amostras de 31 artigos, enquanto CLOR teve apenas 49 amostras de 4

artigos dos 31 utilizados na reviséo.
2.3 RESULTADOS

Os dados obtidos dos artigos apresentaram grande variagdo. A exposicao das praias foi
de aberta até muito abrigada; na morfodinamica estavam presentes praias totalmente refletivas
até totalmente dissipativas; o tamanho de gréo de -1,7 até 3,5 (¢) abrangendo tipos de areia
desde areia muito fina até cascalho; MO variou de 0 até 8,81% do peso das amostras e CLOR
variou de um minimo de 0,15 até 2,15 (ug/cm?). Quanto a cobertura estimada pelas imagens de
satélite, CA, CN e FA obtiveram minimos e maximos de 0-92,2%, 7,7-100% e 0-60%

respectivamente.

Considerando o modelo linear para os dados de matéria organica, a melhor
representacdo do modelo responde por apenas 22% da varia¢ao dos dados. Os fatores incluidos
foram: lama, cobertura antropica, estruturas de cimento, presenca de recife, riachos, presenca
de rios, areia de praia, morfodinamica e urbanizacdo. Apesar de entrarem no modelo gerado,
presenca de rios, areia de praia e urbanizacdo obtiveram valores de p maiores do que 0,05
(Tabela 3).

O modelo linear da clorofila-a indicou melhores resultados tendo aproximadamente
60% da variacdo dos dados explicada. Os fatores incluidos foram matéria organica, tamanho
médio de grdo, urbanizacdo, esgoto e morfodindmica. Matéria organica foi o Unico fator que

apresentou valor de p > 0,05 (Tabela 4).



Tabela 3.

Resultado de testes sequenciais do modelo linear baseado na distancia (DistLM) para dados de matéria organica.

TESTES SEQUENCIAIS

Variaveis AlCc SS(trace) Pseudo-F p Prop. Cumul. Res.df
+Lama -7,544 22,781 23,513 0,002 7,2456E-2 7,2456E-2 301
+Cobertura Antropica -19,138 12,832 13,808 0,001 4,0813E-2 0,11327 300
+Morfodinamica -26,95 8,9315 9,8955 0,002 2,8407E-2 0,14168 299
+Estruturas de Cimento -32,692 6,867 7,7808 0,018 2,1841E-2 0,16352 298
+Presenca de Recife -38,296 6,5872 7,6297 0,009 2,0951E-2 0,18447 297
+Riachos -40,027 3,2188 3,7629 0,028 1,0237E-2 0,1947 296
+Presenca de Rios -41,24 2,7611 3,2525 0,068 8,7818E-3 0,20349 295
+Areia de Praia -43,276 3,4155 4,0651 0,051 1,0863E-2 0,21435 294
+Urbanizacéao -43,459 1,8863 2,2546 0,137 5,9994E-3 0,22035 293
MELHOR SOLUCAO
AlCc RN2 RSS NuUmero de Variaveis
-43,459 0,22035 245,14 9

Autoria Prépria (2023)




Tabela 4. Resultado de testes sequenciais do modelo linear baseado na distancia (DistLM) para dados de clorofila-a.
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Variaveis AlCc SS(trace) Pseudo-F p Prop. Cumul. Res.df
+Esgoto -80,285 2,8529 15,365 0,001 0,24637 0,24637 47
+Urbanizacéo -90,462 1,9579 13,305 0,005 0,16908 0,41545 46
+Tamanho Médio de Grao | -95,889 0,57605 4,6194 0,034 4,9746E-2 0,52617 44
+Morfodinamica -99,81 0,68418 6,1258 0,017 5,9085E-2 0,58525 43
+OM -101,98 0,28281 2,6467 0,133 2,4423E-2 2,4423E-2 43
MELHOR SOLUCAO
AlCc RN2 RSS NuUmero de Variaveis
-101,9 0,6032 4,5948 5

Autoria Prépria (2023)
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2.4 DISCUSSAO

O modelo criado para os dados de MO explicou apenas 22% da variagdo. A
porcentagem de explicacdo é reduzida e faz com que levantemos hipéteses: I- A
Cobertura Antropica (CA) representa sozinha 11% do total (p= 0,001), e como ela
engloba as demais subcategorias, sugere-se entdo que o acimulo de MO pode ocorrer por
multiplos estressores de origem antropica combinados. Algo semelhante é observado em
estuarios, e seria estranho que as praias ndo fossem impactadas, visto que os ecossistemas
costeiros sdo conectados e apresentam intercambio de matéria organica (BRICKER et al.,
2008; LIEBOWITZ et al., 2016). I1- A variagdo de MO foi explicada pela presenca de
recifes, rios e riachos, que podem ter papel importante no enriquecimento organico. Os
rios podem ser responsaveis pelo transporte de nutrientes até as praias, facilitando o
desenvolvimento de algas que se beneficiam desse aporte e acabam por aglomerar praias
de material orgéanico (YUCHIYAMA et al., 2000; WANT et al., 2019). Ja os recifes
poderiam ser facilitadores do acimulo organico, devido a sua natureza biodiversa, alem
da presenca de algas e fanerégamas marinhas, microhabitats muito comuns nos recifes,
responsaveis pelo acimulo de matéria organica através da decomposicdo do material
vegetal (MIYAJIMA et al., 1998).

Outro aspecto importante é a morfologia da praia, j& que a morfodinamica
contribuiu de forma relevante para esse modelo (p = 0,002). Ja foi demonstrado que praias
dissipativas podem aumentar a producdo primaria na regido de surfe, através da retencgéo
de fitoplancton, incrementando a quantidade de MO (MCLACHLAN; ERASMUS,
1983). Entretanto, € uma explicacdo que precisa ser vista de forma mais detalhada, ja que

nem sempre essa relacdo € observada (BRAZEIRO, 2001).

Uma vez que o modelo ndo entregou os resultados esperados (apenas 22% de
variacdo da MO ¢é explicada), é necessario destacar que as revisdes de literatura sdo
suscetiveis ao enviesamento de dados (MOHER et al., 2009). Destaca-se aqui, nesse
contexto, a grande variacdo das metodologias aplicadas (Tabela 5). Mesmo se
considerarmos a metodologia mais comum, Loss on ignition (LOI) para gerar dados de
MO, essa foi empregada seguindo diferentes parametros, observando-se variacfes
importantes na quantidade de sedimento utilizado, na temperatura e na duracdo da queima
do sedimento entre procedimentos (Tabela 6). Ademais, estas diferencas metodoldgicas
aplicadas podem claramente alterar os resultados da aplicacdo do método (HEIRI et al.,
2001).
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A metodologia LOI sofre grave influéncia do peso do sedimento e tempo de
queima da amostra. Por exemplo, Barboza e colaboradores (2017) utilizaram 5 g de
sedimento e 1 hora de queima a 500 °C; Ortega e colaboradores (2013), ndo especificaram
0 peso da amostra, mas queimaram por apenas 1 hora a 475 °C; Gheskiere e colaboradores
(2005) utilizaram 2 horas de queima a 550 °C, sem especificar o peso da amostra. Dessa
forma, alguns trabalhos podem ter obtido porcentagens de MO que néo representavam a
totalidade presente nas amostras, provavelmente subestimadas. 1sso pode acontecer pois
tempos menores que 5 horas de queima a 550°C podem ndo queimar todo o conteudo
organico do sedimento, a depender do peso da amostra (HEIRI et al., 2001). De acordo
com esses autores, a queima a 530 °C de amostras durante duas horas recupera em média
em torno de 35 a 55% apenas da MO disponivel (maiores valores para amostras de menor
peso). Mesmo cinco horas de queima podem recuperar apenas 80% em media da
quantidade de MO presente se 0 peso do sedimento for igual ou superior a 1,5 g.

Por outro lado, amostras que passaram muito tempo no forno em altas
temperaturas, como Martins et al. (2015), que utilizaram 800 °C por 8 horas, podem ter
valores superestimados de % MO. Esse fato pode ser observado, porque em altas
temperaturas o carbono inorganico também é queimado, aumentando mais ainda 0s
resultados obtidos pela técnica de LOI, que se baseia na diferenca do peso antes e depois
da queima do sedimento. A queima do carbono inorganico comeca a ser vista a partir dos
375 °C, onde minerais de argila podem perder sua agua estrutural, além da quebra de
carbonatos, causando alteracfes no total de matéria organica particularmente se 0s
sedimentos forem ricos em carbonato de calcio. Vale ressaltar que aumentos importantes
acontecem a partir de 450-600 °C (BALL, 1964). Assim, é provavel que os valores
recuperados da literatura tenham variado de menos de 35% a mais de 100% dos valores
reais o que dificulta sua modelagem. Sugerimos a necessidade da padronizacdo do método
para minimizar a divergéncia de valores entre estudos conforme ja indicado por Heiri et
al. (2001).



Tabela 5. Técnicas aplicadas para obtengdo de MO.

Autores /Ano

Metodologia

Medidas convertidas

Fatores de conversao

ESCRIVA J. et al 2020.

Conversdo de Elementos em MO

Proteinas:Carboidratos

PANDEI; THIRUCHITRAMBALAM, 20109.

Conversdo de Elementos em MO — Wet
Oxidation Method

Carbono organico

1.724

SANTOS et al., 2014.

Método volumétrico de bicromato de potassio

Ll etal., 2012

Método volumétrico de bicromato de potassio

LOZOYA et al., 2010.

Método ndo especificado

NUCCI et al., 2001.

Sem acesso a fonte do método

R1ZZO; AMARAL, 2001.

Método néo especificado.

DENADAI; AMARAL, 1999.

Método néo especificado.

Autoria Prépria (2023)
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Tabela 6. VariagGes metodolégicas no emprego da técnica de Loss on ignition.

Autores / Ano Tratamento da amostra Massa da amostra Temperatura de queima Tempo de
antes da queima queima
VILHENA, J.C.E. etal., 2021 - - 550 °C 4 horas
GARRATT et al., 2019. - - 450 °C 4 horas
SANTOS et al., 2019. Sedimento peneirado para - 450 °C 4 horas
retirada de conchas grandes
AVIZ et al., 2019. Sedimento macerado 59 550 °C 5 horas
ARSHAD; FAROOQ), 2018. - - 450 °C 4 horas
COUTINHO; BERNARDINO, 2017. - - 450 °C -
JAWAHIR et a., 2017. - - 475 °C 4 horas
BARBOZA et al., 2017. - 59 500 °C 1 hora
HIDALGO et al., 2016. - - 550 °C 1 hora
CRESPI-ABRIL et al., 2016. - 29 450 °C 4 horas
MARTINS et al., 2015. - - 800 °C 8 horas
COBLENTZ et al., 2015. - 39 450 °C 6 horas
REYES-MARTINEZ et al., 2015 - - 500 °C -
VENEKEY et al., 2014. - - 450 °C 24 horas
ORTEGA et al., 2014. - - 450 °C 1 hora
VEAS et al., 2013. - - 550 °C 4 horas
CISNEROS et al., 2011. - 59 450 °C 6 horas
MENDEZ et al., 2010. - - 450 °C 4 horas
CHAOUTI et al., 2008. - - 600 °C 3 horas

27



COLOMBINI et al., 2005. - 600 °C 3 horas
GHESKIERE et al., 2005. - 500 °C 2 horas
ALBUQUERQUE et al., 2007. - 450 °C -

DHORGAM et al., 2014.

109

105 °C - 500 °C - 650 °C

16-24-48 horas

Autoria Prépria (2023)
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O modelo linear da clorofila explicou a variagdo dos dados em até 60%. Nesse sentido,
as categorias que tiveram maior relacdo com os dados de CLOR foram esgoto e urbanizagéo (p
= 0,003 e 0,002), que sozinhos respondem por 41% da variagdo dos dados de clorofila-a.
Aumentos de concentragdo de CLOR associados ao despejo de esgoto e urbanizagdo sem
planejamento ja foram relatados (PAN; RAO, 1997; SILVA et al., 2009; MISHRA et al., 2015).
Esse incremento é extremamente prejudicial por beneficiar o desenvolvimento de microalgas
associadas a eutrofizacdo e impactos nos organismos de praias ou mesmo na saude humana
como as dos géneros Pseudo-nitzschia (H. Peragallo in H. Peragallo & M. Peragallo, 1900),
Fragilaria H.C. Lyngbye, 1819 e Euglena H.C. Lyngbye, 1819 (PAN; RAO, 1997).

E dificil encontrar na literatura trabalhos que relacionem a biomassa de microalgas
bent6nicas com as caracteristicas do sedimento em praias arenosas, sendo mais comum em
outros ecossistemas costeiros. Entretanto, a relacdo negativa entre TMG e CLOR ja foi
documentada em praias, onde geralmente grdos mais finos estdo associados a maior biomassa
desse pigmento, provavelmente devido a maior superficie de contato que proporciona a adeséo
das algas (BROWN; MCLACHLAN, 1990; CAHOON et al., 2012). Resultado similar ao

obtido nesta revisao, conforme Figura 2.

Quanto a morfodinamica das praias, propdem-se que a microflora bentdnica esteja mais
associada a praias dissipativas. E simples pensar que as praias com esse padrdo morfodinamico
apresentam tamanhos de grdo menores que as refletivas, que costumam ter graos maiores
(BROWN; MCLACHLAN, 1990). Isso pode ocorrer principalmente por conta da energia que
chega na face das praias, ja que praias com grande energia impedem que grdos finos sejam
depositados, continuando em suspensdo. Por outro lado, em praias com energia reduzida
chegando em sua face apenas gréos finos sdo transportados e depositados (REISE, 2001). Além
disso, existe a relacdo da superficie de contato com o tamanho do grdo, menor no sedimento
mais grosso das praias refletivas, oferecendo menor area de adesdo das diatomaceas.
Ressaltamos também a influéncia da perturbacdo mecanica causada pelo movimento das ondas
na areia, mais acentuada em praias refletivas, impossibilitando a fixacdo da microflora dos
grdos de areia (CAHOON et al., 2012).

Em sintese, destacamos como ponto importante a necessidade do emprego de uma
metodologia padrdo para analises de matéria organica, evitando que essas medidas estejam sub
ou superestimadas através de erros experimentais. E bastante problematico que questdes que ja

foram debatidas e esclarecidas desde as décadas de 70 e 80 continuem sendo perpetuadas
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inadequadamente em estudos atuais, comprometendo assim trabalhos que buscam criar novas

discussdes com base no estado da arte e, portanto, o desenvolvimento da ciéncia.

Figura 2. Relagdo entre a quantidade de clorofila e o tamanho médio do gréo retirada dos estudos
incluidos nesta meta-analise. Cada circulo corresponde a uma amostra. Os tragos verdes ao longo do
eixo X indicam a concentracdo dos dados.
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Primeiramente, pGe-se aqui em evidéncia os fatores antropicos, principalmente aqueles
ligados a urbanizacéo costeira, como vetores do acimulo e/ou incremento de MO e CLOR nas
praias arenosas em todo o mundo. Por mais que muitas vezes essas medidas sejam
negligenciadas devido ao carater energético do ecossistema em foco, devemos voltar o olhar
para os riscos do desequilibrio ambiental proveniente do acumulo de MO e CLOR
potencializado pelas a¢bes humanas. Espera-se também que o0s possiveis precursores do
enriquecimento organico sejam mitigados, langcando um olhar mais atento nas futuras medidas

de conservacdo dos ecossistemas costeiros, principalmente as praias arenosas.

Logo, com o esperado aumento da ocupagd0o costeira nos proXimos anos e a

identificacdo dos fatores que comprometem a qualidade das praias, esperamos que as praias
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arenosas recebam a devida atencdo, evitando assim a degradacdo de um ecossistema essencial

em toda esfera socioeconémica.
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6 ARTIGO 2 — PRAIAS ARENOSAS E ESTRUTURAS DE CONTENCAO DO MAR:
IMPACTOS NA MACROFAUNA E NO SEDIMENTO.

6.1 INTRODUCAO

S&o notaveis e preocupantes os efeitos das mudangas climaticas, e as consequéncias do
aumento do nivel do mar em &reas costeiras, podendo chegar a impactar até 670 milhdes de
pessoas até 2100. Os principais riscos para essas areas sdo: 1- o espaco inundado com marés
cada vez mais altas, em porc¢des de terra localizadas abaixo do nivel do mar, aumentando assim
0 tamanho das areas alagadas; 2- a erosdo mais forte proveniente das marés que atingem pontos
mais altos no litoral (MIMURA, 2013). Entretanto, esses efeitos podem ser mais amenos
principalmente onde ecossistemas costeiros, como os recifes de coral, sdo bem preservados e
atuam como protecdo natural da costa, capazes de diminuir a energia das ondas em até 97%
(FERRARIO et al., 2014; SPALDING et al., 2014).

Uma alternativa as protecdes naturais, sdo as intervencdes feitas pelo homem, como as
estruturas de contencdo do mar, por exemplo: quebra-mares e espigdes. A construcao dessas
estruturas € datada desde os séculos XI1I e X1V, impulsionada pelo crescimento populacional
e a ocupacao e urbanizacdo das zonas costeiras, que sofrem com a erosdo (CHARLIER,;
CHAINEUX; MORCOS, 2005; DUGAN et al., 2008; WILLIAMS et al., 2018). Apesar de seus
beneficios, as estruturas de contencdo podem afetar negativamente ecossistemas como as praias
arenosas, levando a diminuicdo da zona entre mares, alteracdo na dindmica de suspensdo e
transporte dos sedimentos, perda de habitats e diminuicdo na diversidade da macrofauna
(MILES; RUSSEL; HUNTLEY, 2001; DUGAN et al., 2008).

A macrofauna é um excelente indicador da qualidade ambiental, principalmente quando
multiplos estressores sdo avaliados. Capaz de indicar diferentes efeitos de origem
antropogeénica, incluindo mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas das praias, como € o
caso da construcdo e manutencdo de obras de defesa costeira, derramamento de dleo, esgoto,
poluicdo, enriquecimento organico e deposicdo e dragagem de sedimentos (WALKER;
SCHLAC; THOMPSON, 2008; HERBESSA et al., 2013; DAUVIN, 2018; COSTA et al.,
2022; LAURINO et al., 2022). Alguns indices bioticos foram desenvolvidos para padronizar
métodos de identificacdo desses impactos, utilizando principalmente 0s grupos taxonémicos,
suas abundancias e diversidade (BORJA; FRANCO; PEREZ, 2000; GESTEIRA; DAUVIN,
2000; DAUVIN; RUELLETT, 2007).
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Dentre os indices bidticos, alguns precisam de um robusto detalhamento taxonémico,
combinando indices de diversidade e abundancia com as propor¢des de grupos da macrofauna
e sua classificacdo em grupos ecolégicos, como é o caso do AZTI - Marine Biotic Index
(BORJA; FRANCO; PEREZ, 2000). Esse indice traz bons resultados, sendo utilizado como
guia para a conservagdo dos corpos d’agua na Europa, através da instituicao de diretrizes como
a Water Framework Directive (PHILLIPS et al., 2014). Entretanto, existem outros indices que
exigem menor detalhamento taxondmico, como a utilizagdo de apenas dois grupos como
Polychaeta e Amphipoda, que trazem bons resultados e podem de forma satisfatoria indicar
impactos ambientais, sendo utilizados até mesmo nas condigdes mais extremas, com pouca
fauna disponivel para analise (DAUVIN, 2000; DAUVIN; RUELLETT, 2007).

Contrariamente aos indices bioticos que requerem maior investimento e tempo no
processamento de amostras, protocolos répidos de avaliacdo (Rapid Assessment Protocols -
RAP) sdo métodos eficazes de baixo custo, usados para quantificar alteracfes nas caracteristicas
do sedimento. Eles ja se mostraram eficazes para classificar, mapear e monitorar areas sujeitas
ao enriquecimento organico (SIMPSON et al., 2005; FENNESSY; JACOBS; KENTULA,
2007; HALLETT et al., 2019). Baseando-se apenas nas caracteristicas basicas do sedimento,
como cor, cheiro e textura, podemos identificar quais areas estdo sujeitas ao enriquecimento

organico, mesmo em niveis muitos baixos (HALLETT et al., 2019).

Diante disso, esse estudo tem como objetivo averiguar a adequacdo de um método
rapido de avaliacdo, ja utilizado em estuarios, para praias arenosas. Investigaremos como a
urbanizacdo, principalmente as estruturas de contencdo do mar, impactam a qualidade do
sedimento e a fauna associada, comparando um modelo RAP a medidas fisico-quimicas e a
indices bidticos. Espera-se que o método seja capaz de distinguir praias com diferentes niveis
de impacto antrépico, com resultados semelhantes aqueles oferecidos por indices bioticos,
fornecendo assim, uma forma mais rapida e préatica de avaliar a qualidade ambiental das praias

arenosas.
6.2 MATERIAIS E METODOS
6.2.1Area de Estudo

As coletas foram realizadas na Regido Metropolitana do Recife, nas cidades de Paulista,
Olinda, Jaboatdo dos Guararapes e Ipojuca (Figura 1). Foram amostradas as praias de Maria
Farinha, Nossa Senhora do O, Janga, Rio Doce, Casa Caiada, Bairro Novo, Milagres, Piedade,

Candeias, Merepe e Serrambi, e suas caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 1. Em cada uma
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das praias foram retiradas amostras do sedimento para aplicacdo do RAP, para medidas de oxi-

reducdo e para caracterizagdo da macrofauna, todas provenientes do infralitoral raso.

Figura 1. Mapa dos locais de coleta no Brasil, estado de Pernambuco. Circulos representam as praias
amostradas, as cores identificam diferentes niveis de exposicao
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6.2.2 Balneabilidade

Tipos de Praias

Exposta

Protecdo Natural

Protecdo Artificial

Protecdo Natural e Artificial

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente do estado de Pernambuco, o CPRH, faz boletins

semanais avaliando a balneabilidade das praias da Regido Metropolitana do Recife. A

balneabilidade avalia 0 numero mais provavel de coliformes tolerantes, passiveis de contato

com os seres humanos a partir de atividades desempenhadas no mar, como a nata¢do. A

classificacdo das praias é dada de acordo com a resolucdo CONAMA N°. 274/00 (BRASIL,

2000). Foram utilizados 39 boletins de balneabilidade para criar uma média das praias

amostradas, atribuindo 0 para quando a praia foi considerada impropria e 1 quando prépria para
banho (AGENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2022).
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6.2.3 Indicador bioldgico

Para coleta do material biolégico, foram efetuadas amostragens ao longo de 2 transectos
localizados no infralitoral raso (60 cm de profundidade) paralelos a linha da praia, distantes

entre si em minimamente 10 m, para cada area. Em cada transecto foram coletadas 5 réplicas.

Foi utilizado um amostrador cilindrico de PVC com H = 10 cm e @ = 15 cm,
correspondendo a uma érea total de 0,0825m?. O sedimento amostrado foi peneirado em tela de
nylon com abertura de 0,5 mm e o material retido foi acondicionado em potes plasticos,
devidamente etiquetados e fixados em formol salino a 4%. As amostras foram lavadas
posteriormente em &gua corrente e a macrofauna foi triada e identificada ao nivel de grandes

grupos com utilizacdo de lupa.
6.2.4 Protocolo Répido de Avaliacao

Em cada praia foram realizadas 3 coletas de sedimento, com um cano de PVVC de 25 cm
de comprimento e 5 cm de didmetro, inserido até uma profundidade minima de 15 cm. Com
base nas amostras retiradas, foi aplicado um questionario baseado no modelo de Hallett et al.
(2019), atribuindo escores de 0-5 para as caracteristicas do sedimento como cor, odor e textura.
O escore poderia totalizar o valor maximo de 15, onde valores proximos do O caracterizam
péssimas condigdes do sedimento e valores mais proximos do 15 boas condi¢des. Em cada praia
0 questionario foi preenchido por no minimo 4 pessoas diferentes, que ndo haviam tido contato
anterior a este estudo com a metodologia, evitando assim 0 enviesamento das respostas dos

questionarios.

Foram feitas medidas do Potencial de Oxidacdo-Reducédo (ORP) da agua intersticial das
amostras do RAP, utilizando um eletrodo de prata. Somou-se +200 mV para corrigir os valores
de ORP, como sugerido por Jardim (2014). Os dados de oxi-reducdo foram posteriormente

comparados com os escores do RAP.
6.2.5 Andlise de Dados

A macrofauna das praias foi triada e identificada, quando os animais dos grupos de
poliquetas e anfipodes foram contabilizados e utilizados para obter-se dados da qualidade
ambiental das praias através do indice BOPA adaptado (Gomez-Gesteira e Dauvin, 2000;
Dauvin e Ruellet, 2007; Andrade e Renaud, 2011). Os valores do indice foram obtidos atraves
do log da razdo entre a frequéncia de poliquetas (razdo entre o nimero total de poliquetas +1 e

0 numero total de individuos na amostra) e frequéncia de anfipodes (razdo entre o niamero total
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de anfipodes +1 e o nimero total de individuos na amostra, calculadas por praia. Foi somado o
valor +1 para ser possivel a utilizagdo das areas em que o nimero de poliquetas ou anfipodes

era igual a zero.

Utilizando o software R, versdo 4.1.1. e os pacotes tidyverse e plotly, foram feitas
regressdes lineares, comparando os valores obtidos com os indices BOPA, RAP e ORP
(WICKHAM et al., 2019; R CORE TEAM, 2021; PLOTLY, 2023). Utilizando o software
PRIMER v.6 + PERMANOVA (CLARKE; GORLEY, 2005), os dados foram normalizados e
posteriormente foram criadas matrizes de similaridade de distancia euclidiana. As matrizes
foram utilizadas para plotar um MDS visando entender de forma espacial como as praias
expostas, com protecdo natural, artificial e natural/artificial, estavam arranjadas. Ademais, foi
realizada uma PERMANOVA para elucidar se os grupos de exposicdo de praias se
diferenciavam, com base nos dados do RAP, ORP e a balneabidade. Por fim, a testagem par a
par foi feita com a ferramenta Pair-Wise Test do PRIMER v.6 + PERMANOVA para identificar

quais grupos apresentavam de fato diferencas entre eles.

Os resultados obtidos foram posteriormente tratados e suas medias, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo foram utilizados para ilustrar se diferencas interpessoais seriam capazes

de mudar a classificacdo das praias quanto a qualidade do sedimento.
6.3 RESULTADOS
6.3.1 Balneabilidade

A balneabilidade das praias analisadas no trabalho variou bastante, com valores de
0,1794 até 0,8205 para as praias de Candeias e Piedade/Serrambi respectivamente. Os valores
mais proximos do 0 indicam locais com balneabilidade imprépria, enquanto 0s mais proximos

do 1 sdo proprios para banho (Tabela 1).
6.3.2 Indicador bioldgico

A razdo poliqueta/anfipoda foi aplicada para as praias do Janga (duas areas), Nossa
Senhora do O (uma area), Merepe (duas areas) e Serrambi (duas areas), totalizando sete areas.
O menor e maior valor para o BOPA foi de 0,1510 e 0,2532 para as praias de Nossa Senhora

do O e Serrambi, respectivamente (Tabela 1).
6.3.3 Protocolo Rapido de Avaliacéo

O teste de replicabilidade do RAP mostrou que houve pouca variagdo entre os dados

obtidos por diferentes amostradores, principalmente nas praias classificadas com melhor
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qualidade do sedimento (valores mais proximos do 15). As categorias de Cor, Cheiro, Textura
e o Escore total obtiveram médias de coeficiente de variacdo (CV%) de 19,6%, 14,3%, 11,2%
e 9,7% respectivamente (Figura 2). As praias obtiveram escore minimo de 3,4 no Janga e
maximo de 14 em Bairro Novo e Piedade, e valores mais proximos de 0 indicam baixa qualidade
do sedimento. J& os valores de ORP variaram de -30 a 316 no Janga e Merepe respectivamente.

Os resultados mais detalhados estéo dispostos na Tabela 1.
6.3.4 Classes de Exposicao

Os resultados da PERMANOVA mostram que houve diferenga significativa (p=
0,0292) entre as classes de exposicdo das praias (Tabela 2). Ademais, a comparacao par-a-par
ilustra que a diferenca ocorre entre praias de exposicdo natural e artificial e praias de exposicéo
artificial e exposta, com valores de p = 0,0454 e 0,0191 respectivamente. (Tabela 3).
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Tabela 1. Caracterizacdo das praias amostradas no estudo
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Figura 2. Testagem da replicabilidade através dos coeficientes de variagdo para as categorias: A — Cor,
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Tabela 2. Resultados da analise multifatorial PERMANOVA para a classe de exposic¢do das praias.
DF: Graus de liberdade; SS: Soma dos quadrados; MS: Quadrado médio.

‘Fonte ‘ DF SS MS  Pseudo-F  P(perm)  Unique Perms  P(MC)

Autoria Prépria (2023)

Tabela 3. Resultados do Pair-Wise Test para discriminacdo das comparacgdes de classes de exposicédo
das praias.

Grupos T P(perm) Unique P(MC)

Perms

Artificial — Exposta 2,4418 0,0191

Autoria Prépria (2023)
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6.4 DICUSSAO
6.4.1 Balneabilidade

As praias que obtiveram menores médias de balneabilidade foram Candeias, Bairro
Novo, Casa Caiada e Janga, apresentando valores de 0,17, 0,28 e 0,35 respectivamente. Esse
resultado mostra que as praias mais préximas a grandes centros urbanos, estdo mais suscetiveis
a estarem imprdéprias para banho. Essa dindmica é esperada, pois sabe-se que fatores como o
despejo de esgoto doméstico, afluéncia turistica e cdrregos afluindo ao mar podem influenciar
a qualidade das aguas destinadas a recreacdo (SAO PAULO, 2023). Nesse sentido, o despejo
de esgoto de forma clandestina na Regido Metropolitana do Recife (RMR) é comum, visto que
apenas 40% da populacdo do estado tem acesso a saneamento basico e relatos existem em
diversos jornais e boletins sobre a questdo. As praias de Candeias, Olinda e Janga tem um
historico de derramamento esgoto doméstico e sem medidas de contencdo para o problema.
(LINS; LINS, 2019; TV JORNAL, 2019; G1, 2022; SILVEIRA et al., 2022). Esses numeros
evidenciam a necessidade da ampliacdo da rede de tratamento de esgoto da cidade do Recife,

visando minimizar os impactos que a falta de saneamento pode causar na qualidade das praias.

Além dos esgotos, outros mecanismos podem influenciar a balneabilidade das aguas
costeiras, como € o caso das chuvas (KLEINHEINZ et al., 2009; CETESB, 2023). Entretanto,
esse fator parece ndo exercer papel de destaque no que se refere a diferenciacdo da qualidade
das praias. Se observarmos os dados de acumulo anual de chuva nos municipios amostrados,
veremos que Ipojuca foi o que obteve maior indice pluviométrico, mas ainda assim, foi o que
obteve melhor qualidade de a4gua (Merepe 0,74 e Serrambi 0,82) (Figura 3). Um ponto que
merece atencdo é que as praias mais afastadas do centro do Recife tém caracteristicas menos
marcantes de urbanizacdo que as mais proximas. Elas apresentam uma infraestrutura reduzida,
com construcdes mais simples, menor quantidade de ruas asfaltadas, atividades industriais, e
também menor populacdo, evidenciando os impactos que podem surgir com uma maior
populacdo e necessidade de urbanizacdo das areas adjacentes a grandes centros urbanos
(ANTROP, 2004; DADASHPOOR et al., 2019). Os municipios de Paulista, Olinda e Jaboatdo
sd0 0s mais proximos da cidade de Recife e por isso talvez suas praias sofram mais com o
impacto antropico, mesmo com menor quantidade de chuva que lIpojuca, a quantidade de
poluicdo nas cidades pode ser maior, direcionando assim maior quantidade de bactérias para o

mar.

Figura 3. Indice pluviométrico para os municipios amostrados, total acumulado para o ano de 2022.
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6.4.2 Indice Bidtico

Os resultados obtidos pelo BOPA modificado ndo indicaram os valores esperados. O
indice pareceu ndo discriminar bem a natureza das praias, indicando classificacbes proximas
(variacdo total entre 0,15 e 0,25) com melhor qualidade ecoldgica para praias notavelmente
mais afetadas pela urbanizagio, como Janga e Nossa Senhora Do O, enquanto as praias de
Merepe e Serrambi obtiveram piores classificacdes. Destacamos que por ser um indice baseado
na razdo e frequéncia de poliquetas e anfipodes, 0 mesmo pode estar sujeito a viés das
abundancias desses grupos. No caso do Janga e Nossa Senhora do O, que sdo praias abrigadas,
seja pela presenca de obras de defesa costeira e/ou pela presenca de recifes naturais, foi
observada uma grande abundancia de poliquetas que deixa mais evidente o problema sobre
qualidade ambiental das &reas, ja que esses organismos sdo considerados oportunistas e
indicativos de poluicdo e eutrofizacdo (Valenca e Santos, 2012). Ja nas praias de Serrambi e
Merepe, que obtiveram um resultado do teste inferior as praias mais urbanizadas foi observada
uma baixa abundancia de todos grupos de organismos. Essa baixa abundancia pode ser
influenciada pelo tipo de praia em si, onde Merepe é considerada uma praia aberta com grande
energia e Serrambi, embora protegida pelos recifes naturais também apresente elevada

hidrodinamica.
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Apesar de ja ter tido a sua competéncia testada em ecossistemas como estuérios e lagoas,
demonstrando potencial para ilustrar impactos ambientais provenientes de derramamento de
6leo, eutrofizagdo, enriquecimento organico, escoamento de esgoto e aquicultura, nossos
resultados apontam que o BOPA parece ndo ser capaz de elucidar como a urbanizacdo e o
desenvolvimento da costa pode afetar a macrofauna de praias arenosas tropicais. Resultados
semelhantes foram observados recentemente, no sudeste do pais e na India, onde 0 BOPA n&o
foi eficiente para avaliar praias arenosas e com bastante enriquecimento organico como € o caso
das praias da RMR (EQUBAL et al., 2018; CHECON et al., 2023).

6.4.3 Protocolo Rapido de Avali¢ao

O RAP apresentou uma boa correlagdo com as medidas de ORP das praias amostradas
(Figura 4). Relagdes positivas entre medidas de ORP e oxigénio dissolvido ja foram discutidas
na literatura, e nesse sentido, € possivel inferir que os locais que apresentaram um escore total
baixo estdo sujeitos a fendmenos de hipoxia e andxia ou seja, baixa oxigenacdo ou auséncia de
oxigénio (LIE; WELANDER, 1994). As melhores correlac6es das caracteristicas do sedimento
com o ORP foram principalmente cor e cheiro, 0 que é esperado, visto que mudancas na cor do
sedimento para cinza e/ou marrom, além do cheiro acentuado de ovo podre, proveniente do
acumulo de sulfeto de hidrogénio, sdo caracteristicas do sedimento impactado pelo aporte
organico e desoxigenacao, caracteristicas apresentadas pelo sedimento das praias amostradas
(HALLET et al., 2019). A cor da areia, que obteve a maior correlacdo (Figura 4A),
recentemente foi capaz de estimar a quantidade de matéria organica acumulada nos sedimentos
em praias arenosas do Caribe, evidenciando e reforcando que esse é um bom método para
avaliar o enriquecimento organico em praias arenosas tropicais (MAURER; STAPLETON,
2021).

As praias da RMR apresentaram varias das caracteristicas de locais impactados com
enriquecimento organico, chamando atencao para a suscetibilidade do litoral pernambucano aos
impactos da protecdo de costa associada ao aporte organico de origem antropica. O RAP
inicialmente desenvolvido para avaliar areas estuarinas, naturalmente mais impactadas pela
eutrofizacdo, foi capaz de classificar praias arenosas tropicais com base no potencial de
oxirreducdo (PINCKNEY et al., 2001). Entretanto, é necessario que outras avaliacdes sejam
feitas, visando o aprimoramento da técnica, investigando quais fatores podem influenciar
diretamente na classificagdo dos ambientes. Os perfis refletivos e dissipativos, por exemplo,

tém impacto direto nas dindmicas de sedimentacdo e energia das praias, podendo atuar
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diretamente nos resultados de avaliagio do RAP (BROWN; MCLACHLAN, 1990;
AAGAARD et al., 2013).

Figura 4. Regressdes lineares do RAP correlacionadas com o valor de ORP da &gua intersticial nas praias
amostradas. A — Cor, B — Cheiro, C — Textura, D — Escore.
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6.4.4 Classes de Exposicao

Quanto aos resultados do Pair-Wise Test, destacam-se 0s grupos Natural — Artificial (p
= 0,0454) e Atrtificial — Exposta (p= 0,0191) (Tabela 3). As classes de exposi¢do das praias
parecem atuar de forma bem delimitada nas praias, com algumas excec¢des que podem ser vistas
na Figura 5. Podemos destacar que principalmente o grupo das praias com protecdo de costa
artificial sdo aquelas distribuidas de forma mais homogénea. Entretanto, algumas sobreposi¢des
provavelmente ocorrem devido a afinidade dos locais de coleta. Candeias 1 e 2, por exemplo,

séo pontos com alta proximidade, e apesar de haver uma distingdo quanto a prote¢éo natural e
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artificial, a distancia pode n&o ser suficiente para tornar esses locais mais distintos, estando mais

préximos de praias com dupla classificacio (Bairro Novo e Nossa Senhora Do O).

As praias naturalmente protegidas, por sua vez, estdo mais proximas daquelas que nao
apresentam nenhum tipo de protecdo de costa (Figura 5). Esses resultados indicam que 0s
esforgos para protegdo do litoral deveriam estar voltados para a conservagdo dos recifes
costeiros, que teriam potencial para proteger a costa sem causar impactos negativos na
qualidade do sedimento e consequentemente na macrofauna. Fica evidente como a protecao
artificial se diferencia de praias sem protecdo, visto que sdo grupos espacialmente distantes
(Figura 5). Essa distancia ocorre principalmente pela alteracdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e biol6gicas que ocorrem com a implementacdo dessas estruturas nas praias arenosas,
onde podemos observar diversos impactos negativos como a perda de habitats do infralitoral,
diminuicdo da diversidade e abundancia de diversos grupos da fauna, alteracées no acimulo de
matéria organica, a perda de servigos ecossistémicos e da valoracdo desses servicos, alteragcdes
na sedimentacao e transporte de particulas, facilitacdo da instalacdo de espécies exdticas, entre
outros (GRIGGS, 2005; DUGAN et al., 2008;JEBARATHANAM et al., 2019; LI et al., 2023).

Visto que algumas praias ndo possuem recifes que sirvam como protecdo de costa, e
outras ja tem obras de contencado instaladas ha decadas na RMR, é de extrema importancia que
olhares sejam voltados para a adequacao das estruturas ja instaladas e a implementacéo do que
chamamos de engenharia verde (MORRIS et al., 2018). E possivel que estruturas rigidas como
quebra-mares sejam modificados, possibilitando o aumento da complexidade estrutural com
disponibilizacdo de microhabitats e aumento da diversidade local (CHAPMAN;
UNDERWOOD, 2011). De forma semelhante, a “implementagao de um habitat natural” pode
agir de forma complementar a uma estrutura artificial ja instalada, servindo como uma segunda
linha de defesa (MORRIS et al.,, 2018). Existem diferentes formas de unir servicos
ecossistémicos com aqueles oferecidos pelas obras de contencédo, fortalecendo ainda mais o

ambiente costeiro, diminuindo a quantidade dos impactos ao ambiente natural.

Figura 5. Plot multidimensional scaling (MDS) das praias amostradas com base nas caracteristicas
descritivas das praias, RAP, ORP e balneabilidade.
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De forma geral, o processo de urbanizagéo, aliado a ocupacéo do litoral e a necessidade
de estruturas de contencdo do mar, pode afetar negativamente a qualidade ambiental das praias.
Testar os efeitos negativos sofridos por esse ecossistema demanda recursos e tempo, e 0 BOPA
ndo apresentou resultado satisfatorio na identificacdo de impactos provenientes da urbanizagéo
da costa em conjunto com a construcao de estruturas de contencdo do mar. Identificar esses
impactos pode ser mais facil utilizando protocolos rapidos de avaliacdo, que podem ser
aplicados por qualquer pessoa e sem a necessidade de médo de obra especializada. A utilizacéo
desses protocolos em praias tropicais parece ser eficaz, entretanto, é necessario que estudos
futuros elenquem uma série maior de fatores que possam influenciar as caracteristicas do
sedimento para refinar a classificacdo obtida por esse método. Ademais, € necessario ressaltar
a wvulnerabilidade das praias proximas a grandes metropoles, que estdo sujeitas ao
enriquecimento organico e baixa oxigenacdo, criando um ambiente impréprio para a
macrofauna, restringida principalmente a grupos de espécies oportunistas. Por fim, o cenario
ambiental dos préximos anos na cidade do estado de Pernambuco € de dificuldades frente ao
avanco do mar, e sera necessario que os tomadores de decisdo facam um balanco consciente
entre protecdo de costa e sua qualidade ambiental, focando seus recursos nas engenharias

verdes, visando maximizar os efeitos positivos e minimizar os impactos severos e indesejados.
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