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RESUMO

As praias arenosas sdo ecossistemas dinamicos, formados de depdsitos de sedimentos
constantemente retrabalhados pela acao do vento, das ondas e das marés. No Ceard, existem
extensas faixas de praias arenosas ao longo da costa, entretanto, os estudos relacionados a ecologia
bent6nica nestes ambientes ainda sdo recentes. A influéncia das condi¢cdes morfodindmicas de
praias e as variagcoes pluviométricas sazonais sobre a composicdo e distribuicdo da macrofauna
bent6nica da praia do Canto Verde, foi avaliada semestralmente de outubro de 2015 a dezembro de
2018. Dados de altura e periodo de ondas, granulometria, temperatura, salinidade, pluviosidade e
extensdo da maré foram registrados, sendo também calculados indices morfodinamicos praias:
Parametro de Dean (Q), Extensdo Relativa da Maré (RTR) e Indice de Praia (BI). A macrofauna
foi caracterizada quanto a densidade, riqueza e MSR (riqueza em cada transecto). A praia do Canto
Verde variou entre os tipos morfodinamicos Terraco de Baixa-mar, Banco com correntes de Baixa-
mar, influenciados pelas variacoes entre os periodos de chuva e seca, que modificam o padrao de
correntes e o aporte de sedimento na praia. O poliqueta Hesionura sp. e o bivalve Donax striatus
contribuiram para formacdo dos grupos de campanhas nos periodos seco e chuvoso
respectivamente. Este resultado pode estar relacionado a diversos fatores, como caracteristicas
populacionais de cada espécie (reproducdo e recrutamento) e ambientais (disponibilidade de
alimento e condi¢des morfodindmicas da praia). O tamanho do grao do sedimento, precipitagdo
pluviométrica e o indice RTR (extensdo relativa da maré¢) em conjunto determinaram as diferencas
na estrutura da macrofauna bentonica da praia do Canto Verde. O presente estudo revelou que as
caracteristicas ecossistémicas da praia do Canto Verde flutuam temporalmente com as variagcdes
climaticas regionais atuais e parecem pouco afetadas por fendmenos de meso-escala ja
evidenciados em algumas praias do litoral cearense. A continuidade deste estudo ¢ de grande
relevancia para uma avaliagdo sistematica das condi¢des da praia e da sua macrofauna associada
visando a detec¢do e a compreensao das modificagdes na biota, bem como para a fundamentacao
de planos de manejo para mitigagao das suas causas e adaptacao aos seus efeitos, caso estes venham
a ocorrer.

Palavras-chave: 1. Oceanografia bioldgica 2. Ecologia marinha 3. Morfodinamica praial.



ABSTRACT

Sandy coastlines are dynamic environments where the physical structure of the habitat is
determined by the interaction between sand, waves, and tides. The state of Ceard has extensive
stretches of sandy beaches along the coast, however, studies related to the benthic ecology of these
environments are still scarce and recent. The influence of beach morphodynamics and seasonal
rainfall variations on the composition and distribution of the benthic macrofauna of Canto Verde
beach was evaluated semiannually from October 2015 to December 2018. The height and wave
period, particle size, temperature, salinity, rainfall and tidal extension were recorded, and
morphodynamic indexes were calculated for beaches: Dean (Q), Relative Tide Length (RTR) and
Beach Index (BI). Macrofauna was characterized as density, richness and MSR (richness in each
transect). The Canto Verde beach varied between two morphodynamic types - low tide terrace and
low tide bar/rip, influenced by the variations between rainy and dry periods, which modify the
currents pattern and the contribution of sediment on the beach. The polychaete Hesionura sp. and
the bivalve Donax striatus contributed to the formation of the groups of samples in the dry and
rainy periods, respectively. This result may be related to several factors, such as population
characteristics of each species (reproduction and recruitment) and environmental (food availability
and beach morphodynamic conditions). The sediment grain size, rainfall, and RTR index together
determined the differences in the structure of the benthic macrofauna of Canto Verde beach. The
present study revealed that the ecosystemic characteristics of Canto Verde beach fluctuate
temporarily with current regional climatic variations and appear to be little affected by mesoscale
phenomena already evident in some beaches of the coast of Ceard. The continuity of this study is
of great relevance for a systematic evaluation of the conditions of the beach and its associated
macrofauna aiming at the detection and understanding of the changes in the biota, as well as to the

basis of management plans to mitigate their causes and adaptation to its effects, should they occur.

Keywords: 1.Biological oceanography 2.Marine ecology 3.Beach morphodynamics.
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1 INTRODUCAO

As praias arenosas representam o ambiente dominante de todas as regides costeiras
tropicais e temperadas dos continentes. Sdo ecossistemas dindmicos, formados de depdsitos de
sedimentos que sdao constantemente retrabalhados pela agdo do vento, das ondas e das marés
(McLachlan & Defeo, 2018).

Os ecossistemas de praias arenosas oceanicas estdo sempre se modificando, e
dependendo dos fatores causadores, podem ser determinantes para as espécies que habitam essa
regido (Salvat, 1964). Esses fatores vao contribuir para a formagao de uma zonagao de distribui¢ao
e abundancia da macrofauna bentonica ao longo da praia.

Até meados do século XX, as praias arenosas eram consideradas verdadeiros desertos
a céu aberto, com poucos estudos referentes aos organismos destes ambientes (McLachlan & Defeo,
2018). Rename (1933) produziu um dos marcos dessa investigagdo ao iniciar estudos na costa norte
da Alemanha. A partir de entdo, os estudos foram evoluindo do campo meramente descritivo e
passando a observar as interacdes dos varios fatores que afetam esse ambiente (Brown e McLachlan,
1990). Assim, a comunidade bioldgica habitante de praias arenosas esta fortemente interligada as
condicdes das praias (ondas, marés, ventos, granulometria e transporte sedimentar) (McLachlan e
Defeo, 2018), as quais podem ser definidas como a seguir:

Para McLachlan & Defeo (2018) as ondas sdo a principal for¢a revolvedora das praias
arenosas (Figura 1). Existem trés tipos principais de ondas que afetam as praias arenosas,
maremotos, ondas internas e ondas de gravidade superficial, sendo a ultima a mais importante. As
ondas sao formadas pelo atrito do vento com a superficie da agua. Dependendo da velocidade do
vento as ondas podem percorrer grandes distancias. A velocidade do vento também determina,
juntamente com o relevo da costa, qual a altura e com que velocidade as ondas chegam na praia. A
forca do vento influencia componentes basicos das ondas como comprimento de onda (L) medido
pela distancia horizontal entre duas cristas de onda; altura da onda (H) que sera a medida da altura
vertical da onda do vale (superficie mais baixa do mar) e a crista da onda (superficie visivel mais
alta do mar); o periodo (T) que vem a ser o tempo que duas cristas de onda levam para passarem

por um ponto fixo; a inclinagdo (H /L) e a velocidade ou celeridade da onda (C =L/ T).
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Figura 1: A anatomia de uma onda.
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Fonte: Adaptada de Garrison, 2010.

Os autores citam que as ondas se formam quando o vento movimenta as particulas de
agua formando circulos. A velocidade e o raio dos circulos sdo afetados pela profundidade do
oceano. Quando os circulos se tornam elipticos as ondas se deslocam horizontalmente para tras e
para frente. Na profundidade menor que L / 2 as ondas passam a interagir com a costa quando
passam a ser classificadas em ondas de aguas profundas, quando ndo tocam o assoalho marinho;
ondas de transi¢cdo, quando a profundidade fica entre 1 / 2L e 1 / 20L e o efeito sobre o fundo
marinho € significativo; ou ondas de aguas rasas, que sdo determinadas quando a profundidade da
agua ¢ menor que 1 / 20L, e terdo sua velocidade de onda controlada pela profundidade, quando as
ondas podem encurtar, se inclinar ou mesmo quebrar afetando assim a morfodinamica das praias
arenosas. Existem outras formas de classificagdo de ondas, de acordo com a energia (cinética e
potencial) ou com o tipo de quebra quando tocam o fundo (mergulhante, deslizante ascendente
(McLachlan & Defeo, 2018).

Afetando a dindmica das praias arenosas, mais com menor importancia, McLachlan &
Defeo (2018) descrevem que as marés atuam proximo da costa influenciando na altura das ondas,

na profundidade e no volume de dgua que chegam na zona de arrebentacdo. Sao mais conhecidas
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como subida e descida do nivel do mar ou maré alta (elevagdo maxima) e maré baixa (elevacao
minima). As marés sdo formadas pela atracao gravitacional exercida entre lua e sol sobre o oceano
e que com o movimento de rotagdo da terra, lua e sol podem proporcionar que a maioria das praias
possuam duas marés alta e duas marés baixa em um mesmo dia (Figura 2). Ambos, sol e lua,
exercem forgas gravitacionais diferentes sobre o oceano (maré solar e maré lunar), dependendo da
posigdo de cada astro em relagdo a terra essa for¢a serd maior ou menos intensas podendo assim
classificar as marés como sizigia, quando lua e sol exercem forgas formando uma linha reta e maré
de quadratura, quando sol e lua exercem forcas em forma de um anglo reto (Figura 3). Quando as
marés lunar e solar estdo na mesma dire¢do produzem marés com maior ¢ menor amplitude
(diferenga vertical entre duas marés alta e baixa em um mesmo dia). Na mar¢ de quadratura as duas

marés meio que “se anulam” produzindo pouca variagdo na amplitude da maré.

Figura 2: Fases da lua influenciando as marés Figura 3: Posi¢do de sol-lua-terra em relagdo as marés.
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Fonte: Adaptada de Garrison, 2010 Fonte: Adaptada de Trujillo and Thurman, 2014

Ao tratar de ventos McLachlan & Defeo (2018) defendem que os ventos sdo o motor
que movimenta as correntes marinhas ao soprar sobre os oceanos e produzir um fluxo de 4gua na
mesma dire¢do. Normalmente esse fluxo se desloca a uma velocidade de 2% da velocidade do
vento. Os ventos também atuam para moldar o tamanho das ondas. Ventos terrestres podem
trabalhar aumentando o tamanho das ondas e consequentemente aumentando o tamanho da zona
de arrebentagdo. Os ventos marinhos diminuem o tamanho das ondas ¢ aumentam a ocorréncia do
espraiamento da onda. Ao chegarem na costa podem ocasionar a ressurgéncia de aguas frias mais
profundas ou um fluxo maior das dguas quentes mais superficiais. Os ventos sdo responsaveis pelo
transporte dos sedimentos na costa, tanto das dunas para a praia como o contrario. Também podem

vir de lugares distantes através das correntes.
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A granulometria do sedimento das praias arenosas vai ser definida pelo tamanho do seu
grao de areia. Esse sedimento chega as praias através da descarga fluvial ou transportado por acdo
do vento, vindo do mar ou do continente. Podem ser compostos por areias de quartzo (ou silica),
carbonaticas, basalto e feldspato. Apresentam como carateristica mais importante o seu tamanho,
que pode ser verificado utilizando-se a escala de Wentworth [¢ =—log2 didmetro (mm) ] e 0 método
desenvolvido por Folk and Ward (Folk, 1957) onde serdo calculadas medidas como tamanho médio
do grao, diametro das particulas, desvio padrao e curtose (McLachlan & Defeo, 2018).

Tratando do tipo de sedimento que compde uma praia arenosa McLachlan & Defeo
(2018) acreditam que o mesmo refletira o grau de porosidade (capacidade de retencao de umidade
da areia) e permeabilidade (taxa de fluxo ou drenagem de agua através da areia) que contribuirao
para definir a penetrabilidade da areia, um fator importante para a macrofauna. A facilidade com
que um organismo se enterra no sedimento pode ser primordial para sua sobrevivéncia. O transporte
sedimentar por descarga fluvial fica mais acentuado no periodo de maior incidéncia de chuvas,
quando o montante de matéria organica, associado a d4gua doce chega ao oceano e ¢ depositado nas
praias através das marés.

Levando em consideracao a interagdo dos fatores abiodticos, associados a inclinagao da
praia, Wright & Short (1984) caracterizaram as praias arenosas em dois tipos principais:
dissipativas e reflectivas, com quatro tipos intermediarios (Figura 4). As dissipativas possuem
altura de ondas superiores a 2m e granulometria inferior a 200pm, enquanto as reflectivas
apresentam altura de ondas inferiores a 0,5m e granulometria superior a 400um (McLachlan &
Defeo, 2018). Nos tipos intermediarios, os de banco de calha longitudinal e praia de banco de
cuspides podem se desenvolvem de um tipo dissipativo onde houve acréscimo de sedimento na
antepraia formando bancos, que podem barrar parcialmente a influéncia das ondas sobre a praia.
As ondas chegam, se dissipam sobre os bancos, se formam novamente na calha e quebram na praia
com caracteristicas mais reflectivas. No tipo mega cuspides ou bancos transversais a praia existe
uma alternancia na energia das ondas, resultante de areas rasas com grande dissipacdo, baixo
espraiamento e elevado “set-up” ou de areas mais inclinadas de elevado espraiamento e baixo “set-
up”’. O ultimo tipo intermediario de praia ¢ o terraco de baixa-mar caracterizado pelo menor nivel
de energia. Se desenvolve em praias mais protegidas, em baias pouco abrigadas ou em areas
expostas de areia fina. Algumas praias apresentam um perfil de acordo com a influéncia das marés

(Figura 5).
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Figura 4: Imagens de diversos tipos morfodindmicos de praias arenosas dominadas por ondas, com seus respectivos
modelos esquematicos.
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No estudo da morfodinamica praial também sao levados em consideragdo alguns outros
parametros (ou indices) como o RTR (Parametro Relativo da Mar¢), aplicavel a ambientes de meso
€ macromarés que leva em consideracao as variagdes na amplitude da maré de sizigia em relagdo
a altura das ondas na zona de arrebentacdo, o indice de praia (BI), que vai variar de 0 a 4 na
classificacao de praias, a declividade ou inclinagao da face da praia, com medidas de 5 a 100 ¢ faz
uma integracao entre ondas, marés e o tamanho médio das particulas de areia, sendo em sua maioria
parametros de medidas adimensionais (McLachlan e Dorvlo, 2005).

A macrofauna bentonica possui uma relacdo bastante estreita com as caracteristicas
morfodinamicas das praias, a exemplo de praias reflectivas que, por apresentarem maior severidade
ambiental, afetam a fauna habitante e de praias do tipo dissipativas onde os fatores abidticos
favorecem o estabelecimento dos organismos (McLachlan e Dorvlo, 2005). De acordo com o
ambiente da praia, as espécies apresentam caracteristicas adaptativas que facilitem sua
sobrevivéncia. As espécies tendem a se distribuir espacialmente ao longo da praia de acordo com
seus padrdes adaptativos podendo sua abundancia diminuir ou aumentar em fun¢do do tamanho
dos graos de sedimento ou da diminui¢ao do alcance da mar¢ (Degraer et al., 2003).

Alguns modelos sdo propostos para classificar a distribuicdo dos organismos que
habitam praias arenosas de forma a descrever uma zonagao longitudinal que seja universal. Defeo
e Mclachlan (2005) propuseram quatro (4) formas de zonacao: 1) sem zonagdo clara; 2) duas zonas
(acima da linha “do deixa” da maré — respiracdo pulmonar e abaixo da linha - respiragdo aquatica);
3) trés zonas como a distribuicdo de crustidceos proposta por Dahl (1952) considerando os fatores
biologicos e 4) como sugeridas por Salvat (1964) que considera os fatores fisicos da praia na
distribui¢ao das espécies.

Dentre as adaptagdes desenvolvidas pelas espécies para viver em praias arenosas estao
a capacidade de se enterrar rapidamente, evitando que sejam arrastados pela maré. O
desenvolvimento de estruturas de protecdo como carapagas ou conchas que se fecham
hermeticamente evitando assim o ressecamento do individuo. E o alto grau de orientagdo que
possibilitam aos animais se relacionar com o ciclo das marés ou as migragdes por sobrevivéncia
ou alimento (McLachlan e Defeo, 2018). A relagdo desses animais com a variagdo da salinidade
também ¢ um fator importante na distribui¢ao dos organismos ao longo da praia. Alguns se adaptam

a suportar altas variagdes de salinidade (Amaral, 1979).



21

Figura 5: Imagens de diversos tipos morfodindmicos de praias arenosas modificadas e dominadas por marés e seus
respectivos modelos esquematicos.
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Segundo o Portal Brasil (2015), o Brasil possui aproximadamente 7,4 mil km de faixa
litoranea distribuidos entre 4° N e 34° S. Esse valor fica proximo dos 10 mil km considerando-se o
litoral com todas suas reentrancias a exemplo dos deltas, estuarios e baias. Apesar de possuir uma
grande extensdo territorial, os estudos sobre as praias do Brasil sdo bastante escassos tornando
dificil o conhecimento sobre a sua biodiversidade. Aliado a isso existe um mal planejamento
ocupacional da orla brasileira provocando impactos negativos sobre as praias e perda de

biodiversidade, que muitas vezes nem foram catalogadas (Schlacher et al., 2008).
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A costa brasileira se estende por varias latitudes e possui diversas formas de litoral
como costdes rochosos, estudrios, baias e praias. Essas praias sdo afetadas por variados fatores
climaticos e possuem extensdes que variam de alguns metros a dezenas de km. Ab’Saber (2003)
utilizando caracteristicas geomorfologicas e fitogeograficas classificou a costa do Brasil em Costa
Equatorial da Amazonia, Nordeste Norte, Leste Nordeste, Leste, Sudeste e Sul.

O litoral nordestino (quase 40% do litoral brasileiro), se divide na por¢do norte e leste
do Nordeste. O Ceara ocupa o setor norte caracterizado por vastas extensdes de praia em frente a
cordilheiras e dunas (Matthews-Cascon et al., 2006). Apresenta praias intermedidrias com barras e
ranhuras e praias dissipativas em meio a um planalto costeiro formado por falésias e paleocliffs.

O Estado do Ceara fica localizado entre as latitudes 2° e 7° S, bem préximo a linha do
Equador, sob a influéncia de ventos de leste, com elevadas temperaturas e regime de chuvas
definidos por estagcdo chuvosa e de estiagem (Pinheiro et al, 2016). A costa cearense possui 573 km
de extensao e estd composto por praias, falésias, corddes de beachrocks, pontas litoraneas rochosas,
barreiras e flechas litoraneas, planicies fluvio-marinhas, lagunas, lagoas e campos de dunas
(Claudino-Sales, 2007).

A costa cearense ¢ predominantemente formada por sedimentos arenosos, resultantes
de periodos de elevagdo do nivel do mar por milhares de anos (Pinheiro et al., 2016). Areia de
tamanho médio tem predominio sobre 45% das praias cearenses. Carvalho et al. (2007)
descreveram a importancia da formacao Barreiras no fornecimento de sedimento para a costa bem
como sua influéncia na formagao do relevo submerso de algumas praias interagindo na dinamica
marinha.

O IPECE (2013) classifica o clima da regido em tropical semi-arido quente.
Influenciado pela estagdo chuvosa recorrente no estado nos meses de margo a maio quando a ZCIT
se desloca sobre a linha do Equador. Entre julho e novembro ela se afasta mais para a regido norte
ocasionando um clima mais seco no Ceara (Pinheiro et al., 2016)

O Ceara possui temperaturas que variam de 22 ° C a 33 ° C e uma média de 27 ° C
sendo o periodo chuvoso o mais ameno. Os ventos possuem um componente sazonal com menores
velocidades no periodo chuvoso com predominio de ventos de leste em fun¢do dos ventos alisios
(Jimenez et al., 1999).

As praias do Ceara sao do tipo mesotidal semidiurna com 48,15% classificadas como

modificadas pela maré (RTR>3) (Pinheiro et al., 2016).
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Os estudos que primeiro relacionaram a composicao e distribui¢do da macrofauna
bentdnica de praias arenosas foram iniciados no sul do Brasil (Gianuca, 1983; 1987; Borzone ¢
Gianuca, 1990; Borzone et al., 1996). No Ceara, os estudos relacionados a ecologia da regido
bentdnica de praias arenosas cearenses sdao recentes, sendo escassos aqueles que tratam das
variagdes temporais sobre as caracteristicas das praias ¢ de sua biota. Rocha-Barreira et al. (2001)
realizaram o primeiro estudo sobre ecologia da macrofauna bentdnica da regido entremarés na praia
do Futuro, Fortaleza. A dinamica populacional e estrutura etaria do molusco bivalve Donax striatus
Linnaeus, 1767 nesta mesma praia foi estudada por Rocha-Barreira et al. (2002). Dai, seguiram os
estudos que relacionaram aspectos de zonagao, distribui¢ao espacial, habitos alimentares, aspectos
de dinamica populacional e riqueza da macrofauna bentonica, das regides entremarés € zona de
arrebentacao (Grossi-Hijo et al., 2005; Queiroz e Rocha-Barreira, 2005; Viana et al., 2005; 2006;
Grossi-Hijo, 2007; Dias, 2008; Melo , 2009; Aratjo e Rocha-Barreira, 2012; Dias, 2014). Queiroz
(2014), trabalhou com o ambiente fisico e estrutura da comunidade em 12 praias do Ceara. Girao
(2016) fez estudos sobre aspectos ecoldgicos do caranguejo-fantasma Ocypode quadrata
(Fabricius, 1787) em 17 praias arenosas do Ceara.

As variagdes latitudinais do Equador em dire¢ao aos Polos causam mudancas no clima,
que vai afetar os fatores fisicos que regem a dinamica de praias arenosas (Soares, 2003). As praias
também sofrem com o avan¢o da urbanizagdo. Nesse contexto vem a importancia dos estudos sobre
as praias arenosas como forma de monitorar o avango da degradagdo, seja por fatores climaticos
ou antropicos, principalmente em ambientes pouco degradados como € o caso das areas marinhas
protegidas.

No Brasil, as pesquisas sobre a estrutura e funcionamento das populagdes e
comunidades em ecossistemas costeiros vém sendo direcionadas cada vez mais para a avaliacao
dos impactos antropicos e das mudangas climaticas. Apesar disso, a auséncia de séries temporais
de longa duragao sobre biodiversidade tem feito com que a costa brasileira permanega fora das
avaliacdes globais sobre as consequéncias de modificacdes antropicas e climaticas sobre
ecossistemas costeiros. Nesse contexto, em 2011 foi criada a Rede de Monitoramento de Habitats
Bentonicos Costeiros — ReBentos, vinculada a Sub-Rede Zonas Costeiras da Rede Clima (MCT) e
ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas (INCTMC), que iniciou
a estruturagdo de bases de dados cientificas para detec¢do dos efeitos das mudangas ambientais

regionais e globais sobre habitats bentdnicos brasileiros, dando inicio uma série continua de
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levantamento de dados sobre a biodiversidade marinha ao longo da costa, incluindo as praias
arenosas, a fim de criar um modelo para investigar questdes cientificas relacionadas as alteragdes
causadas por impactos antropogénicos e modifica¢des climaticas (Turra e Denadai 2015).

A padronizacdo de metodologias e a aplicacdo sistematica de protocolos de
monitoramento para grandes escalas espaciais e temporais ¢ uma estratégia essencial necessaria
para avaliar mudangas ambientais, como degradacdo do habitat, produtividade primaria e
secundaria reduzida e invasdes biologicas (TURRA et al., 2013). Desta forma, o Grupo de Trabalho
de Praias da ReBentos propds um protocolo metodoldgico para o monitoramento de longo prazo
de avaliagdo das comunidades da macrofauna bentdnica nas praias brasileiras, cuja aplicacdao
simplificada e de baixo custo servira de base para a modelagem descritiva e preditiva das respostas
das comunidades bénticas sob diferentes cenarios de mudangas globais e regionais, além de
formular propostas de agdes corretivas (AMARAL et al., 2016).

Aqui no estado do Ceara, a praia arenosa escolhida para o monitoramento de longo
prazo foi a praia do Canto Verde, no municipio de Beberibe, uma vez que esta atende aos critérios
menor impacto antropico possivel, para que os efeitos deste ndo sejam confundidos com os das
mudancas climaticas, conforme proposto pela ReBentos. Esta praia faz parte da uma Reserva
Extrativista cuja uma comunidade ¢ formada por pescadores artesanais que praticam a pesca
extrativista artesanal como principal atividade econdmica, tendo um turismo comunitario crescente

nos ultimos anos (BARROS ¢ ARAUJO, 2016).
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2 HIPOTESES

Considerando o conhecimento ja existente sobre a macrofauna bentonica em praias
arenosas do litoral cearense, a influéncia das condigdes morfodinamicas das praias sobre a
composi¢cdo e distribuigdo espacial dos organismos e as variacdes anuais da precipitagdo

pluviométrica no estado, foram definidas as seguintes hipoteses para este estudo:

- As condigdes da sazonalidade de chuvas na regido influencia a morfodindmica da

praia do Canto Verde;

- A composicao, densidade e distribuicdo da macrofauna bentdnica ao longo da praia
do Canto Verde sdo afetadas espacial e temporalmente pelas caracteristicas morfodindmicas da

praia e pela sazonalidade climatica.
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3 OBJETIVO GERAL

- Compreender as relagdes entre o ambiente fisico, a sazonalidade das chuvas e os

padrdes da macrofauna bentonica da zona entremarés da praia do Canto Verde, Beberibe — Ceara

3.1 Objetivos especificos

- Monitorar sazonalmente diversos parametros fisicos da praia (indices
morfodinamicos, regime de ondas, marés, declividade da praia, largura da praia e granulometria);

- Estudar a distribuicdo espaco-temporal da macrofauna bentonica da zona
entremares,

- Avaliar os efeitos da sazonalidade climatica sobre a riqueza e densidade da
comunidade macrozoobent6nica, em funcdo dos parametros fisicos da praia.

- Fornecer subsidios para monitoramento de longo prazo das mudangas climaticas na

Resex da praia do Canto Verde.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A praia do Canto Verde localiza-se no litoral leste do Ceara, no municipio de Beberibe,
que fica a 126 km de Fortaleza (Figuras 6 e 7). Esta praia ¢ uma Reserva Extrativista Marinha
(Resex) desde 2009, sendo administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade (ICMBio). Possui uma populagado de aproximadamente 1.100 habitantes, com cerca
de 200 familias que vivem da pesca artesanal maritima, agricultura de subsisténcia, artesanato e de
atividades relacionadas ao turismo comunitario. Considerada uma comunidade pesqueira
tradicional, pela importancia dada a unidade familiar e as relacdes de parentesco, a vila de
pescadores do Canto Verde ¢ um dos exemplos de politica comunitaria no Cearda (Mendonca &
Irving, 2004). A reserva esta inserida numa regido de clima tropical semidrido com temperatura
variando de 26-28°C e periodo chuvoso no primeiro semestre do ano (Jan-abr.) (IPECE, 2015).
Esta vila esta localizada em tabuleiros litoraneos, margeada por um complexo de dunas fixas e
semifixas. O vento forte, de julho a setembro, contribui para rapido deslocamento das areias. Em
alguns locais, casas sdo soterradas pelas areias das dunas. O avango da linha da costa esta
ocasionando diversos eventos erosivos nesta praia, fazendo com que alguns barraqueiros se afastem

do mar.

Figura 6: Mapa do estado do Ceara, com a localiza¢do da Prainha do Canto Verde.
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Figura 7: Praia do Canto Verde com destaque para a area de estudo (a esq.).
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4.2 Procedimentos de campo.

O desenho e a estratégia amostrais deste estudo seguiram o Protocolo da Rede de
Monitoramento de Habitats Bentonicos Costeiros (Rebentos) (Turra & Denadai, 2015). Desta
forma, as coletas sdo realizadas semestralmente a partir de outubro de 2015 a dezembro de 2018.

Na primeira campanha, realizada em outubro de 2015, foi estabelecido um Marco Fixo
(MF), georreferenciado, na regido posterior as dunas, como referéncia para os levantamentos do
perfil praial e para o monitoramento da posi¢@o da linha de maré alta de sizigia no periodo de cada
amostragem. A distancia entre o marco fixo e a linha da mar¢ alta (linha de deixa mais evidente) e
a largura da praia desde o MF até o limite inferior de recuo méaximo das ondas no horario previsto
para a maré mais baixa de sizigia foi aferida a cada campanha. A partir da diferenga dessas duas
medidas a largura da regido entremarés foi determinada.

O perfil praial foi determinado utilizando teodolito e régua, sendo a medidas tomadas
em intervalos de 10 m a partir do marco fixo até a linha d’agua no pico de mar¢é baixa de sizigia.

A partir da linha do MF, na altura da maré alta, foram delimitados os 10 transectos
equidistantes em 3 m e perpendiculares a linha de praia, sendo a linha do MF a linha central (Figura
8). Em laboratdrio, foram sorteados previamente, 3 transectos para cada campanha de amostragem.

Em cada transecto, foram demarcados 10 pontos de coleta equidistantes em relacdo a largura da
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zona entremarés medida previamente. O primeiro ponto fica na parte alta da praia e o décimo

préximo a linha d’agua.

Figura 8: A, Desenho amostral para coleta da macrofauna bentdnica entremarés nos niveis superior (S), médio (M) e
inferior (I); B, Amostrador (20 cm de diametro). MAS: Mar¢ alta de sizigia, MBS: Maré baixa de sizigia, MF: Marco
fixo. Esquema: Tatiana M. Steiner.
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Fonte: TURRA, A. e DENADAI, MR., 2015.

As amostras para macrofauna foram retiradas em cada ponto de coleta com um
amostrador de PVC de 20 cm de didmetro (0,031 m?) enterrado a 20 cm de profundidade. Amostras
de sedimento para analise granulométrica foram coletadas nos pontos do transecto mais central,
assim como medidas da temperatura e salinidade do sedimento.

As ondas na zona de arrebentacdo foram avaliadas visualmente. A altura (Hb) foi
estimada no momento da quebra. O periodo (T) foi medido, com o uso de um crondmetro, como o
tempo de passagem de onze cristas consecutivas dividido por dez. A precipitacdo pluviométrica
sera obtida junto a Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

As 30 amostras de macrofauna foram lavadas com agua do mar, usando uma malha de
0,5 mm para diminuir o volume transportado para o laboratdrio. Depois de lavadas foram fixadas
em alcool etilico (70%) e transportadas para o laboratdrio em embalagens plasticas fechadas e

etiquetadas.
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As coletas das amostragens deste estudo foram realizadas de acordo com as leis

federais e estaduais vigentes (ICMBio 53693-4).

4.3 Procedimentos de laboratorio.

Em laboratorio, as amostras para macrofauna, preservadas em alcool etilico a 70%
foram coradas com Rosa de Bengala. Depois de um periodo minimo de 48hs no corante, foi
realizada a triagem do material com o uso de uma bandeja, placa de Petri, pinga, pipeta e pincel e
o auxilio de luminarias para facilitar a visualizagdo. Os organismos encontrados sdo identificados
ao menor nivel taxondmico possivel, utilizando-se a bibliografia especializada e bancos de dados
on-line. Os organismos identificados foram acondicionamos em eppendorfs e, posteriormente,
serao depositadas nas colegoes cientificas do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal
do Ceard. Os dados obtidos foram dispostos em planilhas para a construcdo de graficos
distribucionais de frequéncia especifica e densidade dos organismos.

As amostras de sedimento foram processadas de acordo com o protocolo desenvolvido
pelo LabGeo (Laboratorio de Geologia) do Instituto de Ciéncias do Mar. Assim, as amostras foram
secas em estufa a temperatura de 50°C, para retirada da umidade, quarteadas (peso mais proximo
de 100g) em balanga de precisdo até a quarta casa decimal e novamente lavadas em peneira de
0,62um, para retirada de finos e dos sais associados ao sedimento. Apos a lavagem, as amostras
foram secas em estufa e peneiradas em peneiras granulométricas e um agitador de peneiras (Rot
up). Apo6s o peneiramento, foi realizada a pesagem das fragdes de cada peneira em balanca de

precisdo. O resultado ¢ anotado em tabelas de escalas phi para analise posterior.

4.4 Analise de dados

Para analise de dados granulométricos usamos o programa SysGran 3.0, sendo as
amostras classificadas de acordo com a escala de Wentworth (Suguio, 1973). Foi utilizado para a
determinagdo dos parametros estatisticos (expressos em phi = - log? didmetro da particula (mm)) e

o método dos momentos graficos proposto por Folk e Ward (1957).
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A morfodinamica da praia do Canto Verde foi avaliada através dos seguintes indices:
Parametro Adimensional de Dean (€2) (Wright e Short, 1984), o RTR (relative tide range): Extensao
Relativa da Maré (Masselink e Short, 1993), o BI (beach index): Indice da Praia (Mclachlan e
Dorvlo, 2005).

A fim de comparar a estrutura da macrofauna bentonica temporalmente e espacialmente,
foram consideradas como variaveis abidticas a temperatura ¢ a salinidade do sedimento, a
precipitacdo acumulada mensal e o tamanho médio do grao de sedimento. Como as variaveis
bioldgicas foram calculadas a densidade, riqueza e MSR (riqueza em cada transecto, marine
species richness). Como estas variaveis nao atenderam aos pressupostos paramétricos de
normalidade e homogeneidade, foi realizada a analise de varidncia nao-paramétrica Kruskal-Wallis
(uma via) para comparar as campanhas de amostragem e os pontos de coleta ao longo do perfil da
praia. Quando significativo, o teste de comparagao multipla foi realizado para definir as diferencas
dentro dos fatores. Todos os resultados foram gerados a partir de rotinas do programa Statistica 7.0.

A macrofauna bentdnica nas campanhas de amostragem e ao longo dos pontos de coleta
foi avaliada através da analise de agrupamento (CLUSTER) com base em matrizes de similaridade,
calculadas a partir dos valores de densidade média dos taxons que apresentaram mais de 1% da
densidade total em todo o periodo estudado, tendo sido utilizado o indice de Bray Curtis e com
densidades transformadas por logx+1. Para checar as possiveis diferengas entre as campanhas e
pontos de amostragem, a analise ANOSIM (uma-via) foi feita, com base no indice de similaridade
de Bray Curtis. Quando ANOSIM apresentava resultados significativos (R> 0,5 e p< 5%), a
contribui¢do de cada taxon para a dissimilaridade média foi determinada através da andlise do
SIMPER. Todas as analises anteriores foram realizadas a partir do programa PRIMER v6. A
influéncia das variaveis ambientais sobre a estruturagdo da macrofauna bentonica foi avaliada

através da andlise BIOENYV, também disponivel no programa PRIMER v6.
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5 RESULTADOS
5.1 Caracteristicas da praia

As condi¢des ambientais observadas na praia do Canto Verde nos dias de amostragem
estao apresentadas na Tabela 1.

A zona intermareal da praia, durante a maré baixa, apresentou extensdo média de
118,3m. A menor area de descobrimento (90 m) foi observada em setembro de 2017, quando a
amplitude de mar¢ no dia da coleta foi de 0,4m e a maior area (151 m) em outubro de 2015, quando

a maré observada foi de 0,0.

Tabela 1: Varidveis ambientais — largura da praia (m), precipita¢do pluviométrica acumulada mensal (mm), salinidade,
temperatura da 4gua no sedimento — observadas nas amostragens na praia do Canto Verde, Beberibe, Ceara.

Largura Precipitacao

Salinidade Temperatura
Amostragem da praia acumulada
(m) mensal (mm) Média Desvio  Média Desvio

28-Out-2015 151 4,0 29,7 1,7 38,2 3,4
08-Abr-2016 140 219,2 32,1 6,2 31,5 0,7
17-Out-2016 109 0,0 34,9 4,9 29,2 0,9
29-Abr-2017 - 131,2 - - - -

18-Set-2017 920 3,0 304 14,3 30,4 2,2
16-Abr-2018 120 449,0 19,00 9,63 27,37 6,58
06-Dez-2018 100 65,6 35,37 9,47 31,47 0,74

Fonte: Autores.

A salinidade do sedimento (Figura 9) teve uma diferenca significativa entre os meses
de amostragem (Kruskal-Wallis test: H (5, N= 60) =22,54893 p =,0004). As menores salinidades

foram observadas em abril de 2018.
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Figura 9: Variacdo da salinidade do sedimento na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de
amostragem de outubro de 2015 a dezembro de 2018.
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Fonte: Autores.

A temperatura do sedimento (Figura 10), teve uma diferenga significativa entre os
meses de coleta (Kruskal-Wallis test: H (5, N= 60) =38,72860 p =0,00). As maiores temperaturas

foram observadas em outubro de 2015.

Figura 10: Variacdo da temperatura do sedimento na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas
de amostragem de outubro de 2015 a dezembro de 2018.
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A precipitacdo pluviométrica na regido da praia do Canto Verde variou
significativamente ao longo dos meses, tendo sido observada as maiores precipitagcdes nos meses
do periodo chuvoso (Figura 11), a exce¢ao de dezembro de 2018, e uma incidéncia maior de ventos
nos meses do periodo seco (Figura 12). A salinidade do sedimento apresentou uma moderada
correlacdo negativa significativa com a precipitagdo (Spearman, r=-0,36, p<0,05), tendo sido
observada uma reducdo na salinidade em abril de 2018, quando o volume acumulado mensal de

precipitacao foi de 449mm.

Figura 11: Precipitacdo pluviométrica acumulada mensal, na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado durante
o periodo de outubro de 2015 a dezembro de 2018. Setas indicam as campanhas de amostragem realizadas.
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Fonte: Autores.

Figura 12: Velocidade média mensal, dos ventos na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado durante o periodo
de outubro de 2015 a dezembro de 2018. Setas indicam as campanhas de amostragem realizadas.
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A granulometria do sedimento da praia do Canto Verde se caracterizou por areia média
(1,78+0,4 phi) moderadamente selecionada (Anexo A), sendo o més de abril de 2018 diferenciado
significativamente pela menor granulometria (2,18+0,22 phi), caracterizando-se por areia fina

(Kruskal-Wallis test: H (6, N= 67) =25,89407 p =,0002) (Figura 13).

Figura 13: Tamanho médio do grio do sedimento na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas
de amostragem de outubro de 2015 a dezembro de 2018.
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Fonte: Autores.

Ao longo do perfil perpendicular na zona entremarés da praia, a salinidade variou
significativamente (Kruskal-Wallis test: H (9, N= 60) =20,65806 p =,0143), verificando-se uma
tendéncia ao aumento da salinidade com a proximidade da linha da agua (Figura 14). Ja a
temperatura do sedimento (Kruskal-Wallis test: H (9, N= 60) =7,611744 p =,5737) (Figura 15) e
o tamanho médio do grao (Kruskal-Wallis test: H (9, N= 67) =7,875455 p =,5467) nao

apresentaram diferengas ao longo dos pontos do perfil de amostragem (Figura 16).
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Figura 14: Salinidade média da agua de percolagdo do sedimento nos pontos de amostragem ao longo do perfil
perpendicular na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de amostragem de outubro de 2015
a dezembro de 2018.
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Figura 15: Temperatura média do sedimento nos pontos de amostragem ao longo do perfil perpendicular na praia do
Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de amostragem de outubro de 2015 a dezembro de 2018.
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Figura 16: Tamanho médio do grio do sedimento (phi) nos pontos de amostragem ao longo do perfil perpendicular na
praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de amostragem de outubro de 2015 a dezembro de
2018.
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Fonte: Autores.

O perfil da praia do Canto Verde, a partir do marco fixo, apresentou uma declividade
acentuada, entretanto, quando considerado apenas a zona entremarés, observa-se a predominancia
de um terrago, com uma inclinagdo mais suave a partir da quebra do plato (declividades menores
que 1/40) (Tabela 2). Os perfis apresentaram conformagdo semelhante ao longo dos meses
amostrados (Figura 17).

Figura 17: Perfil praial apresentado na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de amostragem
de outubro de 2015 a dezembro de 2018.
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Os dados referentes a morfodindmica de praia observados nas campanhas de
amostragem estdo apresentados na Tabela 2. Com base nestes resultados, foram calculados os

diferentes indices morfodinamicos praiais (Tabela 3).

Tabela 2: Dados da morfodindmica da praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de amostragem

de outubro de 2015 a dezembro de 2018.

Média do Média do Amplitude
Largura Desnivel Alturada Periododa Maré
Campanha sedimento  sedimento Ws Declividade da maré
da praia (m) onda (cm) onda (s) baixa
(phi) (micra) (cm)
out/15 1,68 311 151 4,33 2,36 1/55 69,57 10 0,1 370
abr/16 1,94 261 140 3,49 3,28 1/67 93,04 13 -0,1 380
out/16 1,70 307 109 4,27 3,82 1/58 78,26 9 0,1 370
abr/17 1,36 390 - 5,63 - - - 0 380
out/17 1,55 342 90 4,83 3,98 1/40 60,87 8,28 0,4 330
abr/18 2,18 220 120 2,82 4,285 1/42 65,22 9 0 370
dez/18 1,69 310 100 432 4,93 1/41 42,00 6,99 0,4 330

Fonte: Autores.

Tabela 3: Indices da morfodinamica praial calculados para a praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas

campanhas de amostragem de outubro de 2015 a dezembro de 2018.

Campanha D(::)n RTR Dean () x RTR BI

out/15 1,61 5,32 Terrago de baixamar com corrente 4,69 dissipativa
abr/16 2,05 4,08 Banco com corrente de baixamar 4,48 dissipativa
out/16 2,04 4,73 Terrago de baixamar com corrente 4,48 dissipativa
abr/17 - - - - -

out/17 1,52 5,42 Terrago de baixamar com corrente 4,45 dissipativa
abr/18 2,57 5,67 Banco com corrente de baixamar 4,28 dissipativa
dez/18 1,39 7,86 Terrago de baixamar com corrente 4,32 dissipativa

Fonte: Autores.
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A praia do Canto Verde apresentou com um perfil Terrago de baixa mar com correntes
e caracteristicas reflectivas para os meses do periodo seco, com excecao de outubro de 2016 quando
se apresentou como um perfil de Banco com corrente de baixa mar e caracteristicas intermediarias,

juntamente com os meses do periodo chuvoso (Figura 18).

Figura 18: Perfis praiais da praia do Canto Verde, Beberibe — CE, observado nas campanhas de amostragem de outubro

de 2015 a dezembro de 2018. ® Periodo seco @ Periodo chuvoso.

32
PLANICIE DE MARE
30+ 1
T o
14 TERRACO DE BAIXA MAR | ULTRADISSIPATIVA
L i
i
i
i
i
i
12 + !
i
i
i
i
10 i
-4 i
= |
-4 i
8t |
i
TERRACO DE BAIXA MAR j BANCO CORRENTE DE ) DISSIPATIVA SEM BANCO
COM CORRENTE | BAIXA MAR ;
I
6| ® Dez/18 i
i i
i i
? Out/15 y ® Abr/18 :‘
al /17§ QuyAs |
i
REFLECTIVA 1 INTERMEDIARIA ! DISSIPATIVA
| i
2 L rl
0] 1 2 3 5 6 7

4
Parametro de Dean

Fonte: Autores.
5.2 Caracterizacao da macrofauna

Foram coletados 2283 organismos pertencentes a 36 taxons de 6 filos animais. Para fins do
monitoramento da macrofauna bentonica da praia, foram considerados apenas os taxons residentes
no mesolitoral, descartando-se os nematddeos da meiofauna, insetos (Hymenoptera e Coleptera),
copépodes e quetognatos, os quais estdo listados no Anexo B. Assim, foram considerados na
analise 1277 organismos, representados pelos moluscos, anelideos, crustaceos e equinodermos, os
quais apresentaram abundancias relativas 49,57%, 32,5%, 17,23% e 1%, respectivamente (Figura

19).



40

Figura 19: Abundancia relativas dos principais grupos taxondmicos da macrofauna bentdnica coletados na praia do

Canto Verde, Beberibe — Ceara durante o periodo de estudo.
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Fonte: Autores.

A densidade de anelideos (Kruskal-Wallis test: H (6, N= 210) =43,66783, p =0,00),
moluscos (Kruskal-Wallis test: H (6, N=210)=39,15328 p =0,00) e equinodermos (Kruskal-Wallis
test: H (6, N= 210) =19,20589 p =,0038) variou significativamente entre as campanhas. Os
poliquetas ocorreram predominantemente nas campanhas de segundo semestre (outubro de 2015 e
2016 e setembro 2017) e os moluscos nas campanhas de primeiro semestre (abril de 2016, 2017 e
2018), além de dezembro de 2018 (Figura 20). Os equinodermos ocorreram apenas em dezembro

de 2018. A densidade dos crustaceos foi baixa e ndo variou no periodo de estudo (Kruskal-Wallis
test: H (6, N=210) =5,507628 p =,4805).
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Figura 20: Densidade média dos principais grupos taxondmicos da macrofauna bentdnica coletados na praia do Canto

Verde, Beberibe — Ceara durante as campanhas realizadas de outubro de 2015 a dezembro 2018.
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Fonte: Autores.

A macrofauna bentonica foi representada por 29 taxons. O bivalve Donax striatus, o
poliqueta Hesionura sp. e o crustaceo isopode Excirolana brasiliensis foram os mais
representativos nas campanhas realizadas (Figura 21). Os demais taxons apresentaram

abundancias inferiores a 5% do total de organismos coletados ao longo do estudo.
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Figura 21: Abundancia relativas dos taxons da macrofauna bentonica coletados na praia do Canto Verde, Beberibe —

Ceara durante o periodo de estudo.
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Fonte: Autores.

Avaliando temporalmente a macrofauna bentonica, verificou-se que a densidade de
organismos variou significativamente ao longo os meses de coleta (Kruskal-Wallis test: H (6,
N=210) =24,06935 p=0,0005), tendo a campanha de setembro de 2017 apresentando a menor
densidade (Tabela 4; Figura 22). A riqueza especifica também variou entre as campanhas

(Kruskal-Wallis test: H ( 6, N=210) =13,23356 p =,0395) (Tabela 4), o MSR (riqueza de espécies
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por transecto), entretanto, ndo apresentou diferencas significativas (Kruskal-Wallis test: H ( 6, N=

21)=8,738798 p =,1888 ) (Tabela 4).

Tabela 4: Densidade, riqueza ¢ MSR (riqueza de espécies por transecto) da macrofauna bentdnica coletada na praia
do Canto Verde, Beberibe — Ceara durante as campanhas realizadas de outubro de 2015 a dezembro 2018.

Densidade Riqueza MSR
Campanha

Meédia Desvio  Total Média Desvio Meédia Desvio
out/15 133,33 161,12 o 1,50 1,43 15,00 4,58
abr/16 201,08 440,73 11 1,30 1,06 13,00 4,36
out/16 322,58 592,03 1o 1,30 0,92 13,00 3,61
abr/17 105,38 178,09 7 1,13 1,01 11,33 0,58
set/17 54,84 124,26 4 0,90 0,92 9,00 3,00
abr/18 284,95 507,16 1o 1,23 1,25 12,33 5,13
dez/18 270,97 376,53 ¢ 1,97 1,45 19,67 1,53
Total 196,16 387,22 1,33 1,19 . .

Fonte: Autores.

Figura 22: Densidade da macrofauna bentonica coletada na praia do Canto Verde, Beberibe — Ceara durante as
campanhas realizadas de outubro de 2015 a dezembro 2018.
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Considerando os nove taxons que apresentaram densidade média no periodo de estudo
superior a 1%, Donax striatus, Hesionura sp., Excirolana braziliensis, Hemipodia californiensis,
Euridice sp., Amphipoda, Macrochiridotea sp., Donax gemmula e Mellita quinquesperforata
(Anexo C), a analise de agrupamento destacou a formacdo de dois grupos (Figura 23). O grupo
formado pelos meses outubro de 2015 e 2016 e setembro de 2017, correspondendo ao periodo seco,
e outro grupo formado pelos meses de abril de 2016, 2017 e 2018 (meses chuvosos) e dezembro
de 2018. A andlise SIMPER identificou o poliqueta Hesionura sp. e o bivalve Donax striatus como

os taxons que mais contribuiram para formacdao dos grupos de campanhas nos periodos seco e

chuvoso respectivamente (Tabela 5).

Figura 23: Anélise de agrupamento das campanhas de amostragem da macrofauna bentonica na Praia de Canto Verde,
Beberibe - Ceard. Medida de similaridade de Bray-Curtis; densidade transformada em logX+1; em vermelho ¢ indicado
grupos de amostras ndo separados (p<0,05) pelo SIMPROF.
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Fonte: Autores.
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Tabela 5: Analise de similaridade (SIMPER) entre os periodos seco e chuvoso na praia do Canto Verde, Beberibe —
Ceara, considerando o percentual de contribui¢do dos principais taxons da macrofauna. Medida de similaridade de
Bray-Curtis; densidade transformada em logX+1.

Dissimilaridade

Periodo seco X Periodo Chuvoso = 52,04

Perido seco Periodo chuvoso
Téaxon similaridade % contribuicdo  similaridade % contribuicdo
Hesionura sp. 26,36 44,71 - -
Donax striatus 5,47 9,28 33,1 50,32
Excirolana brasiliensis 20,02 33,95 12,55 19,08
Macrochiridotea sp 3,15 5,35 - -
Euridice sp - - 9,15 13,9
Amphipoda - - 4,34 6,6
Hemipodia californiensis - - 3,86 5,86

Fonte: Autores.

Tendo em vista que as campanhas apresentaram diferencas quando as caracteristicas da
macrofauna bentonica, a distribui¢do espacial dos organismos na praia do Canto Verde foi avaliada
separadamente para os periodos seco e chuvoso. No periodo seco, a densidade (Kruskal-Wallis
test: H (9, N=40) =10,38110, p=0,3205) e a riqueza da macrofauna (Kruskal-Wallis test: H (9, N=
40) =4,304003, p=0,8903) ndo apresentaram diferengas significativas entre os pontos de coleta ao
longo do perfil da praia (Figuras 24a e 24b). Da mesma forma que no périodo chuvoso, onde a
riqueza (Kruskal-Wallis test: H (9, N=30) =6,474843, p =,6916) e densidade (Kruskal-Wallis test:
H (9, N=30) =6,277927 p =,7118) também ndo variaram ao longo da praia (Figuras 25a e 25b).
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Figuras 24a e 24b: Densidade (ind./m?) da macrofauna benténica coletada nos pontos de coleta ao longo do perfil da
praia do Canto Verde, Beberibe — Ceara nos periodos chuvoso e seco.
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Fonte: Autores.

Figuras 25a e 25b: Riqueza da macrofauna bentonica coletada nos pontos de coleta ao longo do perfil da praia do
Canto Verde, Beberibe — Ceara nos periodos chuvoso e seco.
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Fonte: Autores.

Analisando a densidade dos 9 tdxons com maior representatividade observada ao longo

do periodo de estudo, verificou-se que no periodo seco, o poliqueta Hesionura sp., o bivalve Donax
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gemmula e o isopode Excirolana braziliensis apresentaram diferencas significativas na sua
distribui¢do ao longo do perfil da praia (Tabela 6). No periodo chuvoso, entretanto, somente as
espécies Donax striatus e Excirolana braziliensis variaram significativamente a sua distribui¢ao

(Tabela 7).

Tabela 6: Densidade (ind./m?) da macrofauna bentdnica coletada nos pontos de coleta ao longo do perfil da praia do
Canto Verde, Beberibe — Ceara no periodo seco.

PONTO Teste de
Téaxons Kruskal-Wallis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 p<0,05 *
Média 538 56,45 13,44 45,70 88,71 473,12 137,10 86,02 8,06 1344
Hesionura sp. p=0,021*
desvio 18,62 166,27 29,04 70,75 155,09 882,17 234,69 186,75 20,05 32,14
Hemipodia Meédia - 10,75 10,75 2,69 2,69 - 2,69 - 2,69 2,69 0.44
californiensis desvio - 25,11 21,01 931 9,31 - 9,31 - 9,31 931 P
Média - - - - - - - - - 4,58
Donax gemmula p=0,033*
desvio 9,31 9,31 - - - - - - - -
Média 2,69 2,69 2,69 2,69 10,75 53,76 99,46 206,99 96,77 29,57
Donax striatus p=0,19
desvio 9,31 931 931 931 21,01 132,17 232,40 547,00 139,60 44,48
Média - 2,69 2,69 - - - - 2,69 8,06 1344
Macrochiridotea sp p=0,15
desvio - 9,31 931 - - - - 9,31 20,05 25,58
Excirolana Média 201,61 32,26 18,82 18,82 2,69 - 2,69 2,69 10,75 26,88 0,000
p=U,
brasiliensis desvio 260,30 68,77 40,00 32,14 9,31 - 9,31 9,31 15,88 64,27
Média 2,69 - 5,38 - - - - - 2,69 2,69
Amphipoda p=0,72
desvio 9,31 - 18,62 - - - - - 9,31 9,31
Média - 358 3,58 7,17 7,17 3,58 7,17 3,58 - -
Euridice sp p=0,71
desvio - 10,75 10,75 14,22 1422 10,75 14,22 10,75 - -
Mellita Meédia - - - - - - - - - 3,58
, p=0,06
quinquiesperforata desvio - - - - - - - - - 10,75

Fonte: Autores.

No periodo seco, a analise de agrupamento destacou a formagao de trés zonas paralelas
a linha d’4gua com um nivel de similaridade maior que 60%: Zona 1 (pontos de 1 a 3) na por¢ao
superior da praia, mais seca; Zona 2 (pontos de 4 a 8) na por¢ao intemedidria, mais extensa; e Zona
3 (pontos 9 e 10) na por¢do mais proxima a agua, mais umida (Figura 26). De acordo com a anélise
SIMPER, a Zona 1 foi definida pela presenga de Excirolana braziliensis ¢ Hesionura sp., a Zona 2

por Hesionura sp. € Donax striatus e a Zona 3 pela presenca de Donax striatus (Tabela 1).



48

Tabela 7: Tabela: Densidade (ind./m?) da macrofauna bentdnica coletada nos pontos de coleta ao longo do perfil da
praia do Canto Verde, Beberibe — Ceara no periodo chuvoso.

PONTO Teste de
Téaxons Kruskal-Wallis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 p<0,05 *
Média - - 3,58 - - - - - - -
Hesionura sp. p=0,44
desvio - - 10,75 - - - - - - -
Hemipodia Média 3,58 - - - 3,58 25,09 28,67 17,92 28,67 - 0.06
californiensis desvio 10,75 - - - 10,75 64,07 59,14 32,70 37,63 - P
Média - - - - - - 7,17 17,92 - 3,58
Donax gemmula p=0,25
desvio - - - - - - 21,51 43,01 - 10,75
Meédia 21,51 - 7,17 28,67 136,20 100,36 383,51 397,85 154,12 308,24
Donax striatus p=0,005*
desvio 53,49 - 14,22 37,63 183,03 208,71 727,50 655,36 183,74 456,23
Média - - - - - - - - 3,58 3,58
Macrochiridotea sp p=0,52
desvio - - - - - - - - 10,75 10,75
Excirolana Meédia 25,09 68,10 25,09 10,75 - - 3,58 - - -
p=0,0001*
brasiliensis desvio 75,27 74,69 41,99 32,26 - - 10,75 - - -
Média 3,58 - - - - - 3,58 - 7,17 25,09
Amphipoda p=0,07
desvio 10,75 - - - - - 10,75 - 14,22 4498
Média 0,00 3,58 7,17 10,75 7,17 3,58 3,58 - - -
Euridice sp p=0,27
desvio 0,00 10,75 14,22 16,13 14,22 10,75 10,75 - - -
Mellita Média - - - - - - - - - 3,58
p=0,44
quinquiesperforata desvio - - - - - - - - - 10,75

Fonte: Autores.
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Figura 26: Analise de agrupamento dos pontos de coleta da macrofauna bentdnica ao longo do perfil da praia de Canto
Verde, Beberibe — Ceara realizada no periodo seco. Medida de similaridade de Bray-Curtis; densidade transformada
em logX+1; em vermelho ¢ indicado grupos de amostras ndo separados (p<0,05) pelo SIMPROF.
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Fonte: Autores.

Tabela 8: Analise de similaridade (SIMPER) entre zonas na praia do Canto Verde, Beberibe — Ceara no periodo seco,
considerando o percentual de contribui¢do dos principais tdxons da macrofauna. Medida de similaridade de Bray-

Curtis; densidade transformada em logX+1.

Dissimilaridade

Zona 1 X Zona 2 = 50,05

Zona2 X Zona3=42,66 Zona2 X Zona3=41,13

Zona 1 Zona 2 Zonz 3
Téxons
% % %
similaridade o similaridade o similaridade o
contribuigdo contribuigdo contribuigao
Excirolana brasiliensis 25,26 36,51 6,33 8,75 29 15,34
Hesionura sp. 16,87 24,38 35,02 48,4 11,68 13,73
Donax striatus 10,44 15,08 20,54 28,39 18,12 21,29
Hemipodia californiensis 6,19 8,95 7,18 9,93 6,91 8,13
Amphipoda 3,68 5,31 - - 6,91 8,13
Euridice sp - - 7,18 9,93 - -
Macrochiridotea sp - - - - 9,82 11,53
Mellita quinquiesperforata - - - - 6,91 8,13

Fonte: Autores.

Considerando os resultados obtidos nas andlises de agrupamento e SIMPER, foi

possivel definir o padrao de distribuicao predominante da macrofauna bentonica ao longo do pertfil

da praia no periodo seco, conforme demonstrado na Figura 27.
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Figura 27: Distribuig¢do dos principais tixons da macrofauna benténica ao longo do perfil da praia de Canto Verde,
Beberibe — Ceara durante o periodo seco.
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Fonte: Autores.

No periodo chuvoso, a analise de agrupamento destacou a formagdo de somente duas
zonas paralelas a linha d’agua com um nivel de similaridade maior que 52%: Zona 1 (pontos de 1
a 4) incluindo os pontos mais superiores e parte da regido intermediaria da praia, e Zona 2 (pontos
de 4 a 10) formada pela maior parte da por¢ao intermediaria e a regido mais proxima a agua (Figura
28). A analise SIMPER, apontou como maiores contribuintes para o estabelecimento destas zonas,

a presenga de Excirolana braziliensis na Zona 1 e Donax striatus na Zona 2 (Tabela 9).
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Figura 28: Anélise de agrupamento dos pontos de coleta da macrofauna bentdnica ao longo do perfil da praia de Canto
Verde, Beberibe — Ceard realizada no periodo chuvoso. Medida de similaridade de Bray-Curtis; densidade
transformada em logX+1; em vermelho ¢ indicado grupos de amostras nao separados (p<0,05) pelo SIMPROF.
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Fonte: Autores.

Considerando os resultados obtidos nas andlises de agrupamento e SIMPER, foi

possivel definir o padrao de distribui¢ao predominante da macrofauna bentonica ao longo do perfil

da praia no periodo chuvoso, conforme demonstrado na Figura 29.

Tabela 9: Analise de similaridade (SIMPER) entre zonas na praia do Canto Verde, Beberibe — Ceara no periodo
chuvoso, considerando o percentual de contribui¢do dos principais tdxons da macrofauna. Medida de similaridade de

Bray-Curtis; densidade transformada em logX+1.

Taxons

Excirolana brasiliensis
Donax striatus
Euridice sp.

Hemipodia californiensis

Dissimilaridade

71 X 72 =65,13

z1 z2
similaridade % contribuigdo similaridade % contribuicdo
35,66 58,98 - -
13,7 22,66 43,52 65,46
11,09 18,35 2,76 4,15
- - 14,17 21,32

Fonte: Autores.
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Figura 29: Distribui¢do dos principais tdxons da macrofauna bentonica ao longo do perfil da praia de Canto Verde,
Beberibe — Ceara durante o periodo chuvoso.
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Fonte: Autores.

A andlise de BIOENYV, usando o método de correlacao de Spearman e similaridade de Bray-
Curtis, mostrou que o tamanho do grdo, precipitagdo e o indice RTR (extensdo relativa da maré)
em conjunto foram os fatores ambientais que se destacaram para as diferencas na macrofauna

bentonica (r = 0,684).
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6 DISCUSSOES

6.1 Morfodinamica da praia

A praia do Canto verde apresentou variag0es tanto ambientais quando da sua
macrofauna bentonica ao longo dos anos estudados. Tais variagdes se refletiram principalmente em
relacdo aos periodos secos e chuvosos na regido. Pinheiro et al. (2016) descrevem a existéncia de
uma Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e de sistemas frontais ou frentes frias na
distribuicdo das chuvas no nordeste do Brasil e nesse caso do Ceara. Quando a ZCIT, que
permanece sobre a regido do Equador, se desloca mais para norte, favorece a entrada de frentes que
proporcionam o aumento das chuvas na regidao nordestina. A ZCIT também é a responsavel pelo
deslocamento dos ventos alisios, ventos de alta pressao, sobre o Nordeste.

Ao longo do perfil da praia, nas campanhas do periodo seco foram observadas as
maiores variagOes de temperatura e salinidade do sedimento. Esta condi¢do pode estar atribuida ao
fim de um ciclo de estiagem na regido observado até 2015 quando comegaram anos mais chuvosos
(FUNCEME). Segundo prognésticos climaticos da FUNCEME, a partir de 2015 foi observado um
enfraquecimento no fendmeno do el nifio, que se traduz em estiagem para o Nordeste, e uma
tendéncia ao surgimento do fendmeno la nifia, fenémeno onde a precipitacao pluviométrica é maior
na regido. Nos periodos de chuva, a praia apresentou condi¢oes mais amenas durante a maré baixa,
uma vez que aumentou a quantidade de agua nos poros do sedimento. Ja nos periodos de seca,
durante a maré baixa, o sedimento na zona entremarés tornou-se seco mais rapidamente, elevando
a temperatura e a salinidade no sedimento. A granulometria do sedimento se caracterizou por areia
média moderadamente selecionada, tal como observado por Girao et al. (2016) na mesma praia.
Entretanto, observou-se no periodo chuvoso a deposicao de areia fina sobre o mesolitoral, o que
demonstra também um efeito das condi¢des climaticas sobre o transporte e deposicdo dos
sedimentos na regiao

Segundo estudos realizados por Pinheiro et al. (2016), as praias do Ceara sdo
caracteristicas de macro e mesomarés e nesse contexto se encaixa a praia do Canto Verde com
amplitudes de maré variando de 330 a 380cm. No litoral do Ceard, o efeito das marés deve ser
considerado ao se estabelecer padroes morfodindmicos nas praias arenosas (QUEIROZ, 2014). No

entanto, poucos estudos utilizaram o RTR, que leva em conta o efeito de maré, mais adequado para
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o litoral cearense (ALBUQUERQUE et al., 2008; ALBUQUERQUE et al., 2009, QUEIROZ,
2014). Assim, no presente estudo, empregando a combinagdo dos parametros de Dean (Q2) e do
RTR, verificou-se que a classificacio da Praia do Canto Verde variou entre os tipos
morfodinamicos Terraco de Baixa-mar com correntes e Banco com correntes de Baixa-mar. Estas
mudancas observadas na praia parecem estar fortemente associadas as variacdes entre os periodos
de chuva e seca, que modificam o padrdo de correntes e o aporte de sedimento na praia.
Caracteristicamente, na baixamar, o varrido atua no entremarés de forma mais suave, com maior
espraiamento, tipico de ambientes dissipativos; ja na preamar, condicdes reflectivas predominam,
apresentando um elevado set-up do varrido e ataque das ondas refletindo diretamente na face da
praia.

No periodo seco, a praia do Canto Verde apresentou caracteristica de praia reflectiva,
como na descricdo de Masselink e Short (1993), refletindo um ambiente com caracteristicas mais
acrescional de sedimento, tendéncia a ventos mais fortes e granulometria do sedimento mais
grosseira. No periodo chuvoso, a praia se caracterizou por uma tendéncia mais dissipativa, com
uma maior deposicdo de sedimentos na face da praia favorecendo ao espraiamento das ondas.
Pinheiro et al. (2016) relataram a atuagdo do regime de vento de forma sazonal para o Nordeste.
Durante o periodo chuvoso com ventos mais suaves que favorecem a deposicao de sedimentos mais
finos, enquanto no periodo seco ha uma ocorréncia de ventos mais fortes o que favorecem a
deposicdo de sedimentos mais grosseiros. Segundo Claudino-Sales (2007), esse sedimento é
proveniente da erosdo das dunas ou da deriva litoranea vindo da erosdao de falésias o que é mais
caracteristico das praias da costa leste do Ceara. Ainda no periodo chuvoso, as condi¢des de maior
precipitacdo tornam maior o volume do sedimento que chega as praias. As menores incidéncias de
vento neste periodo deixam a praia com caracteristicas mais dissipativas a intermediarias
favorecendo a formacao de bancos de areia que diminuem o hidrodinamismo sobre a praia.

Assim, considerando os aspectos discutidos acima, a hipotese de que as condigdes
climaticas, determinadas pela sazonalidade de chuvas na regido, influencia a morfodinamica da

praia do Canto Verde foi confirmada.
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6.2 Variacao temporal da macrofauna

As praias oferecem uma variedade de habitats e podem abrigar uma fauna residente
diversa. No entanto, apenas algumas espécies conseguem estabelecer grandes abundancias, e
comparada com outros ambientes marinhos, a diversidade é baixa, o que gera maior sensibilidade
a mudancas (SCHLACHER et al., 2008).

A macrofauna identificada na praia do Canto Verde foi moderadamente diversificada,
com organismos pertencentes a 6 filos representados por 36 taxons. Considerando os taxons
pertencentes ao mesolitoral e representatividade superior a 1%, 4 filos principais (Mollusca,
Annelida — Polychaeta-, Arthropoda — Crustacea- e Echinodermata) tiveram destaque, os mesmos
ja observados em estudos anteriores ao longo das praias do litoral cearense (ROCHA-BARREIRA
et al., 2001; ROCHA-BARREIRA et al., 2005; VIANA et al., 2005; QUEIROZ, 2014).

Os invertebrados bentonicos de praias arenosas necessitam adaptar-se e desenvolver
caracteristicas que melhor os favorecam nas relacdes com o ambiente (MASSELINK e SHORT,
1993), devido as condicoes de instabilidade do substrato, hidrodinamismo e de dessecacdo na zona
entremarés. Desta forma, tanto em escala temporal como espacial, a macrofauna benténica no
presente estudo apresentou variagoes em riqueza e em densidade.

A andlise de agrupamento apresentou uma similaridade da comunidade entre as
campanhas de outubro de 2015 e 2016 e setembro de 2017, correspondendo ao periodo seco, e
entre os meses abril de 2016, 2017 e 2018 (meses chuvosos) e dezembro de 2018, tendo sido
destacados o poliqueta Hesionura sp. e o bivalve Donax striatus como 0s taxons que mais
contribuiram para formacdao dos grupos de campanhas nos periodos seco e chuvoso
respectivamente. Este resultado pode estar relacionado a diversos fatores, dentre eles caracteristicas
populacionais de cada espécie (como reproducao e recrutamento) e ambientais (como
disponibilidade de alimento e condi¢des morfodinamicas da praia).

O bivalve Donax striatus ocorre desde o Caribe até a costa dos estados Maranhado,
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte no Brasil. Ao longo de sua distribuicdao, poucos estudos tem
sido realizados relacionados com suas caracteristicas populacionais (ROCHA- BARREIRA et al,
2002; BORREGO, et al., 2010; MEDEIROS et al, 2015; GADELHA et al., 2019). A sua
predominancia nos meses mais chuvosos na praia do Canto Verde pode estar associada com as

condicoes de menor hidrodinamismo. Como os individuos coletados eram predominantemente



56

juvenis, é provavel que esta espécie faca seu recrutamento populacional no primeiro semestre do
ano, favarecido pelas condicoes morfodindmicas da praia e, provavelmente, pela maior
disponibilidade de alimento. Medeiros et al. (2015) também registrou maiores valores de densidade
de juvenis no primeiro semestre em praias proximas a desembocadura do estuario do rio Apodi-
Mossoro, Rio Grande do Norte. Gadelha et al. (2019) registraram um leve aumento na liberacdo de
gametas durante o periodo chuvoso, atribuindo este aumento na disponibilidade de alimento
(matéria organica em suspensao e clorofila a) na zona de arrebentagdo com um rapido recrutamento
neste periodo na praia da Ajuruteua no Para. Diferentemente, Rocha-Barreira et al. (2002)
registraram um pico de recrutamento entre junho e setembro na praia do Futuro, no inicio do
periodo de estiagem, atribuindo este fato a importacao de larvas de praias mais afastadas, uma vez
que a praia do Futuro é fortemente impactada pela atividade antrépica e ndo apresenta uma
populacdo adulta estabelecida. Segundo Frankiel e Moueza (1979), as larvas dos donacideos vivem
em média de 3 a 4 semanas no plancton.

Os poliquetas do género Hesionura foram predominantes no periodo seco na praia do
Canto Verde. No Brasil, Hesionura laubieri é conhecida em praias de Santa Catarina, Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Bahia (WESTHEIDE, 1974; OLIVEIRA et al., 2018). Devido a dificuldade na
identificacdo especifica, ndo foi possivel determinar se o morfotipo encontrado na praia do Canto
Verde é a mesma espécie ja registrada em praias brasileiras. A predominancia deste poliqueta no
periodo seco, pode estar relacionada com a sua tolerancia as diferencas de concentragao de O,
salinidade e temperatura no sedimento ao longo do perfil da praia durante a maré baixa.

Considerando todos os aspectos discutidos, foi confirmada a hipdtese de que a
composicao e a densidade da macrofauna bentonica da zona entremarés da praia do Canto Verde é

influenciada pela sazonalidade das chuvas na regiao.

6.3 Variacao espacial da macrofauna

McLachlan e Jaramillo (1995) e Defeo e McLachlan (2005) revisaram diversos estudos
sobre a zonacdo da macrofauna em praias do mundo todo e reconheceram que tipicamente existem
trés zonas paralelas a linha d’agua. No entanto, a natureza e o nimero de zonas nao sio fixos e
variam de acordo com o tipo de praia, criando uma imagem complexa e dinamica (McLachlan &

Defeo, 2018). De acordo com estes autores, somente trés limites fisicos podem ser claramente
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reconhecidos na praia durante o periodo de maré baixa, e correspondem as zonas de Dahl (1952):
a linha de varrido (ou maior linha de espraiamento das ondas), a zona entremarés (descoberta na
marés baixa) e a linha do deixa da maré alta.

McLachlan e Defeo (2018) afirmaram que estas zonas ajustam-se cada dia aos limites
da praia, conforme definido pelas excursdes da linha d’agua com a variagao de maré, assim, as
zonas ocupadas pelos organismos ndo mostram limites nitidos, em geral, exibindo grande
variabilidade e consideravel sobreposicao de espécies. Além disso, destacam estes autores, que a
zonacio existe somente durante o periodo da maré baixa. A medida que a maré sobe, as populacdes
migram, algumas espécies entram na coluna de agua e as zonas se comprimem.

Ao avaliar a distribuicdo da macrofauna bentonica ao longo do perfil da praia do Canto
Verde, verificou-se que todos os aspectos descritos acima influenciaram nas caracteristicas da
comunidade. E, além destes, uma diferenca no padrao de zonacao dos organismos também foi
observada temporalmente.

Brazeiro (1999) estudando praias arenosas em niveis populacionais e de comunidade,
relatou uma acentuada variacdo espacial ao longo da costa. A composicdo de espécies e sua
abundancia ao longo da costa mantém uma relacdo inversa com a declividade e tamanho dos graos
de sedimento e proporcional a amplitude da maré (Degraer et al., 2003).

A hipétese de favorecimento ambiental populacional de mesoescala para praias
arenosas proposto por Defeo e McLachlan (2005) propde que praias dissipativas, de minimas
atividades antrépicas, favorece a alta abundancia com interacoes intraespecificas onde os
mecanismos densidade-dependente controlam a populacdo. Ambientes de condi¢des mais severas
como os encontrados em praias reflectivas, existe uma baixa densidade, prejudicando as relagcoes
intraespecificas e os mecanismos de controle populacional sio o crescimento ambiental-
dependente e a mortalidade.

As caracteristicas de Terraco de baixa mar com correntes predominante no periodo seco
e de Banco de baixa mar no periodo chuvoso contribuiram para a definicdo dos padrdes de
distribuicdo da macrofauna ao longo do perfil da praia.

No periodo seco, foram reconhecidas trés zonas no entremarés paralelas a linha d’agua,
coincidindo com as observacoes feitas por Queiroz (2014) também para a praia do Canto Verde. A
zona superior do mesolitoral foi caracterizada pela presenca do crusticeo isopode Excirolana

braziliensis; a zona intermedidria e mais ampla do entremarés foi dominada pelo poliqueta
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Hesionura sp. e, secundariamente, pelo bivalve Donax striatus; e a zona inferior do entremarés foi
predominantemente ocupada por Donax striatus, embora tenha sido a zona com maior riqueza de
taxons. Estes resultados se assemelham com os observados por Queiroz (2014) que também
amostrou durante o periodo seco.

Para o periodo chuvoso, no entanto, apenas duas zonas foram evidenciadas. A zona
superior do mesolitoral foi caracterizada pela presenca do crustiaceo isopode Excirolana
braziliensis, com uma densidade bastante inferior aquela observada no periodo seco. Uma ampla
zona abrangendo a porc¢do intermediaria e inferior do entremarés foi fortemente ocupada pelo
bivalve Donax striatus. Este padrao de distribuicdo da macrofauna parece ter sido fortemente
influenciado pela menor ocorréncia do poliqueta Hesionura sp. no periodo chuvoso, além do
provavel periodo de recrutamento dos bivalves.

As diferencas na zonacao dos taxons observados demonstram com clareza como estes
organismos respondem adaptativamente as condigoes da praia na maré baixa.

O bivalve Donax striatus demonstra caracteristicas morfolégicas que o tornam capaz
de habitar areas com forte circulacio de agua, como capacidade de protecdo contra o
hidrodinamismo, devido a sua concha rigida, e seu pé musculoso, o qual permite que o animal se
enterre rapidamente e se locomova no sedimento arenoso (ROCHA-BARREIRA et al., 2002).
Estes bivalves realizam migracdes de acordo com a subida e descida da maré e sdo comedores de
suspensdo (GIANUCA, 1985). A sua distribuicao desde a zona intermediaria até a zona inferior do
entremarés pode estar associada ao perfil mais suave e ampla desta regido da praia exposto na maré
baixa, a qual pode reter os individuos que migraram com a subida da maré.

Os poliquetas do género Hesionura sao reconhecidos como carnivoros, méveis e sem
mandibula (Fauchald e Jumars, 1979). Este género é tipico de sedimentos grossos, médios e finos
dos ambientes entremarés e, particularmente, do infralitoral (Villora-Moreno 1997). Os poliquetas
Hesionura sdo registrados como representantes da meiofauna presente no infralitoral em muitos
estudos de praia no Brasil (Domenico et al., 2009; Oliveira et al., 2018), no entanto, os individuos
coletados na praia do Canto Verde apresentaram dimensdes proprias da macrofauna e estiveram
bem distribuidos ao longo do mesolitoral. E provavel que a baixa declividade do perfil e a largura
da praia propicie a permanéncia destes no sedimento durante a maré baixa e que sua distribuicao

também se estenda para a zona de arrebentagdo, a qual nao foi avaliada no presente estudo.
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O isépode Excirolana braziliensis, que caracterizou a zona superior do entremarés da
praia do Canto Verde, é descrito na literatura como abundante ao longo de praias arenosas tropicais,
subtropicais e temperadas, ocorrendo tanto em areia fina como areia grossa (JARAMILLO, 1982;
VELOSO e CARDOSO, 2001; VELOSO et al., 1997, DEFEO et al., 1997). Entretanto, esta espécie
atinge maiores abundancias em praias de areia grossa do que em praias de areia fina (DEFEO et al.
(1997). Este isopode move-se dentro do sedimento e ndo sobre a superficie da areia, o que sugere
que as suas adaptacdes as condi¢cdes da praia estdao relacionadas com o hébito de escavar. Segundo
Glynn e Bowman (1975), Excirolana braziliensis tipicamente mostra um pico de densidade
préximo ao nivel da maré alta e, ocasionalmente, uma abundancia de juvenis em niveis mais baixos
de maré, produzindo assim uma distribui¢cao bimodal. No presente estudo, a maior densidade destes
isépodes, assim como a sua ocorréncia mais proxima a linha d’agua ocorreu no periodo seco, sendo
observado também uma distribui¢cao bimodal.

Os parametros abioticos, ao longo de um perfil de praia, apresentam variacoes
marcantes, de modo que as interagdes entre os fatores ambientais e as caracteristicas intrinsecas da
macrofauna bentonica determinam a zonagao bioldgica em praias arenosas. Segundo McLachlan
(1990), o modo de estruturagao das comunidades macrobénticas praiais, incluindo aspectos como
distribui¢do e riqueza, tem sido primariamente relacionado a energia das ondas, as quais refletem
o grau de exposi¢do da praia na forma de turbuléncia. No presente estudo, a andlise de BIOENV
revelou que o tamanho do grao do sedimento, precipitacao pluviométrica e o indice RTR (extensao
relativa da maré) em conjunto determinaram as diferengas na estrutura da macrofauna bentonica
da praia do Canto Verde. Queiroz (2014) atribuiu ao regime de varrido (associado a declividade da
praia) e a granulometria como os principais fatores estruturadores da macrofauna bentonica do
Cear4, confirmando a hip6tese sugerida por Brazeiro (2001), sobre a importancia da granulometria
e do regime de varrido no estabelecimento da macrofauna.

A influéncia do RTR sobre as caracteristicas da macrofauna bent6nica reflete a
importancia do regime de marés e da turbuléncia provocada pela acdo das ondas tanto na
morfodinamica praial quanto nas condi¢des ambientais proporcionadas aos organismos em especial
na maré baixa. A declividade da praia, destacada por Queiroz (2014), pode ser considerada como
reflexo destes processos, assim como na selecdo e distribui¢ao dos sedimentos ao longo da praia e,

segundo Gaze (2005), a quantidade e qualidade de dgua no interior de sedimento do entremarés.



60

Todos estes fatores, provavelmente, seriam os responsaveis pelas variagdes na distribuicao espacial
e temporal da macrofauna.

Por fim, a precipitagdo pluviométrica parece ser o principal fator modulador de todos
os processos morfodindmicos e da estrutura da comunidade da macrofauna bentdonica no
entremarés da praia do Canto Verde.

Na perspectiva da Rede de Monitoramento de Ecossistemas Bentonicos (ReBentos), as
praias arenosas estdo entre os ecossistemas mais vulneraveis aos eventuais impactos de mudancas
climaticas, como aumento do nivel do mar, alteracao da amplitude de marés, aumento na frequéncia
e magnitude de eventos extremos, alteracdes de direcdo e intensidade das ondas, aumento das taxas
de erosdo costeira, elevagdo da temperatura do mar e modificacdes na distribuicdo das chuvas e na
descarga solida (sedimento) de rios (MUEHE, 2006; BINDOFF et al.,2007; TRENBERTH et al.,
2007; MCGLONE; VUILLE, 2012). Segundo Turra e Denadai (2105), as previsdes disponiveis
sugerem uma ampla gama de impactos, desde alteracdes na morfodindmica, energia incidente,
modificagdes na composicao do sedimento, inclinacdo e area disponivel para ocupagdo pelos
organismos, em condi¢cdes mais amenas e/ou iniciais, até a perda da regido entremarés e do pds-
praia e, consequentemente, da sua biota associada em eventos extremos e recorrentes.

O presente estudo revelou que as caracteristicas ecossistémicas da praia do Canto Verde
flutuam temporalmente com as variagdes climaticas regionais atuais e parecem pouco afetadas por
fendmenos de escala espacial ja evidenciados em algumas praias do litoral cearense (Morais et al.,
2006). Os impactos gerados pela ocupacdo humana ainda sdo poucos evidentes. Assim, a
continuidade deste estudo ¢ de grande relevancia para uma avaliagdo sistematica das condi¢des da
praia e da sua macrofauna associada visando a detec¢ao e a compreensao das modificagdes na biota
advindas dessas mudangas, bem como para a fundamentagdo de planos de manejo para mitigacao

das suas causas e adaptagdo aos seus efeitos, caso estes venham a ocorrer.
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7 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos neste estudo, foram obtidas as seguintes conclusdes:
- A praia do Canto verde apresentou variacOes tanto ambientais quando da sua macrofauna
bentonica ao longo dos anos estudados, tais variacoes se refletiram principalmente em relagdo aos
periodos secos e chuvosos na regiao.
- As caracteristicas morfodinamicas de Terraco de baixa mar com correntes predominante no
periodo seco e de Banco de baixa mar no periodo chuvoso contribuiram para a definicdo dos

padrdes de distribuicdo da macrofauna ao longo do perfil da praia.
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ANEXO A: Analise granulométrica do sedimento ao longo dos pontos de amostragem na praia do Canto Verde, Beberibe — CE, no periodo de outubro de 2015

a dezembro de 2018.
Amostras  Média Classificagdo ~ Mediana  Selegdo Classificagdo Assimetria Classificagdo Curtose Classificagdo " % % %
Cascalho  Areia  Silte Argila

Moderadamente

outl5 P6 1,546  Areia média 1,628 0,6079 selecionado -0,1761 Negativa 0,943  Mesocurtica 1,47 98,53 0 0
Moderadamente

outl5 P3 1,515  Areia média 1,641 0,6438 selecionado -0,3125 Muito negativa 1,151  Leptocurtica 1,64 98,36 0 0

outl5 P9 1,55 Areia média 1,61 0,4338 Bem selecionado -0,1843 Negativa 1,051  Mesocurtica 0 100 0 0

outl5 P2 2,35 Areia fina 2,305 0,4946 Bem selecionado 0,1439 Positiva 1,205  Leptocurtica 0 100 0 0
Moderadamente

outl5 P5 1,677  Areia média 1,714 0,5611 selecionado -0,1468 Negativa 1,14 Leptocurtica 0,56 99,44 0 0

Aproximadamente

outl5 P10 1,512  Areia média 1,551 0,4798 Bem selecionado -0,09778 simétrica 1,004  Mesocurtica 0 100 0 0

outl5 P8 1,535  Areia média 1,6 0,4666 Bem selecionado -0,1852 Negativa 1,038  Mesocurtica 0,03 99,97 0 0
Moderadamente

abrl6 P1 1,804  Areia média 1,828 0,5139 selecionado -0,1512 Negativa 1,103  Mesocurtica 0,07 99,93 0 0

abrl6 P2 1,757  Areia média 1,775 0,4855 Bem selecionado -0,1208 Negativa 1,215  Leptocurtica 0,06 99,94 0 0
Moderadamente

abr16 P3 1,728  Areia média 1,759 0,5458 selecionado -0,1361 Negativa 1,039  Mesocurtica 0,03 99,97 0 0

abrl6 P4 1,758  Areia média 1,777 0,4921 Bem selecionado -0,1232 Negativa 1,21 Leptocurtica 0,21 99,79 0 0
Moderadamente

abrl6 P5 1,619  Areia média 1,673 0,6126 selecionado -0,1402 Negativa 0,8433  Platicurtica 0,32 99,68 0 0
Moderadamente

abrl6 P6 1,753  Areia média 1,84 0,6886 selecionado -0,1702 Negativa 1,056  Mesocurtica 1,22 98,78 0 0
Moderadamente

abrl6 P7 1,822 Areia média 1,914 0,6886 selecionado -0,172 Negativa 1,181  Leptocurtica 0,44 99,56 0 0
Moderadamente Aproximadamente

abrl6 P8 2,124 Areia fina 2,136 0,6712 selecionado -0,07456 simétrica 1,333 Leptocurtica 0,49 99,51 0 0



abrl6 P9

abrl6 P10

outl6 P1

outl6 P2

outl6 P3

outl6 P4

outl6 P5

outl6 P6

outl6 P7

outl6 P8

outl6 P9

outl6 P10

abrl7 P1

abrl7 P2

abrl7 P3
abrl7 P4

2,42

2,487

1,805

1,982

1,775

1,652

1,56

1,341

1,246

1,74

1,945

1,972

2,017

1,981

1,851
2,019

Areia fina

Areia fina

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia fina

Areia média

Areia média

Areia fina

2,337

2,39

1,773

1,966

1,76

1,696

1,622

1,387

1,266

1,774

1,929

1,966

2,011

1,979

1,827
2,047

0,6521

0,6876

0,3727

0,331

0,3292

0,4179

0,4576

0,5251

0,6758

0,5345

0,4072

0,4141

0,419

0,4513

0,4369
0,4269

Moderadamente
selecionado
Moderadamente

selecionado

Bem selecionado
Muito bem
selecionado
Muito bem
selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente

selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

0,1245

0,07184

0,0583

0,06556

0,03818

-0,1047

-0,1722

-0,089

-0,1084

-0,1558

-0,04937

-0,03152

0,06288

-0,003416

0,004214
-0,1254

Positiva
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Negativa
Negativa
Aproximadamente

simétrica

Negativa

Negativa
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica

Negativa

1,095

1,109

1,378

0,7409

1,358

1,152

1,069

0,8186

1,15

0,9357

0,9672

0,9741

1,029

1,029
1,035

Mesocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Platicurtica

Leptocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Platictrtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

0,002

0,08

0,10

1,83

0,004

0,05

0,05

(=]

100

99,92

100

100

100

100

100

99,89

98,17

100

99,95

99,95

100

100

100
100
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abrl7 P5

abrl7 P6

abrl7 P7

abr17 P8

abrl7 P9

abrl7 P10

outl7 P1

outl7 P2

outl7 P3

outl7 P4
outl7 P5

outl7 P6

outl7 P7

outl7 P8

outl7 P9

1,962

1,802

1,666

1,652

1,559

2,435

1,52

1,97

1,845

1,74
1,552

0,743

0,512

1,158

1,223

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia fina

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

Areia grossa

Areia grossa

Areia média

Areia média

1,939

1,827

1,725

1,717

1,548

2,503

1,615

1,944

1,807

1,746
1,61

1,092

0,6234

1,126

1,208

0,3558

0,5464

0,6568

0,6503

0,8386

0,829

0,5608

0,3169

0,323

0,3853
0,4635

1,169

1,028

0,6088

0,6402

Bem selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Muito bem
selecionado
Muito bem

selecionado

Bem selecionado
Bem selecionado
Pobremente
selecionado
Pobremente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente

selecionado

0,04044

-0,1159

-0,1158

-0,1339

0,01747

-0,2183

-0,1942

0,112

0,141

-0,01908
-0,1598

-0,3924

20,1614

0,01509

-0,002327

Aproximadamente

simétrica
Negativa
Negativa
Negativa
Aproximadamente
simétrica
Negativa
Negativa
Positiva
Positiva
Aproximadamente
simétrica
Negativa
Muito negativa
Negativa
Aproximadamente
simétrica

Aproximadamente

simétrica

0,8259

1,086

0,9296

0,9349

0,871

1,193

0,9316

0,7484

1,253

13
1,062

1,118

0,9686

1,017

0,962

Platictrtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Platicurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Platicurtica

Leptocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

0,37

0,31

0,49

0,93

0,66

0,04

14,13

9,89

1,38

1,05

100

99,63

99,68

99,51

99,06

99,33

99,96

100

100

100
100

85,87

90,11

98,62

98,95



outl7 P10

abr18 P1

abrl8 P2

abr18 P3

abrl8 P4

abr18 P5

abrl8 P6

abrl8 P7

abr18 P8

abr18 P9

abr18 P10

dez18P1

dez18P2

dez18P3

dez18P4

1,329

2,335

2,474

2,068

2,44

2,144

2,289

1,784

1,954

2,279

2,061

1,432

1,596

1,474

1,308

Areia média

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia fina

Areia média

Areia média

Areia fina

Areia fina

Areia média

Areia média

Areia média

Areia média

1,359

2,525

2,644

2,042

2,472

2,091

2,255

1,784

1,937

2,261

2,077

1,472

1,633

1,558

1,465

0,5736

1,118

0,9791

0,8639

0,8529

0,7826

0,6275

0,6477

0,4586

0,4358

0,4196

0,5304

0,5677

0,5541

0,9845

Moderadamente
selecionado
Pobremente
selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente
selecionado

Moderadamente

selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente
selecionado
Moderadamente

selecionado

-0,0311

-0,2484

-0,2772

-0,05165

-0,1239

0,06205

0,08788

0,02159

-0,006139

0,07159

0,04037

-0,0636

-0,1114

-0,1666

-0,3746

Aproximadamente

simétrica

Negativa

Negativa
Aproximadamente

simétrica

Negativa
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente

simétrica

Negativa

Negativa

Muito negativa

0,8689

0,79

0,9128

1,265

0,9337

1,002

0,9859

1,114

1,087

1,257

0,958

0,9531

0,9744

0,9624

1,28

Platictrtica

Platictrtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

0,27

1,07

0,8344

1,09

0,3377

0,4102

0,06211

0,04136

0,09168

0,3377

9,063

99,73

98,92

99,17

98,91

99,66

99,59

100

99,94

100

100

100

99,96

99,91

99,66

90,94

71



72

dez18P5

dez18P6

dez18P7

dez18P8

dez18P9

dez18P10

1,137

1,995

1,747

2,018

2,111

2,06

Areia média

Areia média

Areia média

Areia fina

Areia fina

Areia fina

1,202

2,014

1,825

2,043

2,144

2,094

0,9737

0,4713

0,6523

0,4832

0,4693

0,548

Moderadamente

selecionado

Bem selecionado
Moderadamente

selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Moderadamente

selecionado

-0,2145

-0,08946

-0,2103

-0,0932

-0,0659

-0,1172

Negativa
Aproximadamente

simétrica

Negativa
Aproximadamente
simétrica
Aproximadamente

simétrica

Negativa

1214

1,086

1,116

1,129

1,102

1,157

Leptocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Leptocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

6,498

0,1158

0,8013

0,2606

0,08233

0,4464

93,5

99,88

99,2

99,74

99,92

99,55

Fonte: Autores.
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ANEXO B: Relacio dos taxons de invertebradosencontrados na zona entremarés da praia do Canto Verde, Beberibe —
CE, no periodo de outubro de 2015 a dezembro de 2018.

Nematoda
Nematoda morfotipos
Mollusca
Bivalvia
Donacidae
Donax gemmula (Morrison, 1971)
Donax striatus (Linnaeus, 1767)
Crassatellidae
Crassinella lunulata (Conrad, 1834)
Tellinidae
Strigilla mirabilis (Philippi, 1841)
Annelida
Polychaeta
Spionidae
Scolelepis sp.
Dispio sp
Spionidae morfotipo 1
Orbinidae
Orbinidae morfotipo 1
Scoloplos sp
Syllidae
Typosyllis sp.
Hesionidae
Hesionidae morfotipo 1
Phyllodocidae
Hesionura sp
Eteone sp
Onuphidae
Onuphis sp.
Nothria sp.
Opheliidae
Orbiniidae morfotipo 1
Armandia polyophthalma Kiikenthal, 1887
Glyceridae
Hemipodia californiensis (Hartman, 1938)
Glycera sp
Paraonidae
Aedicira sp
Oligochaeta
Oligochaeta morfotipos 1
Arthropoda
Crustacea
Amphipoda

Amphipoda morfotipo 1
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Talitridae

Talitridae morfotipo 1
Platyischnopidae

Tiburonella sp.

Isopoda
Cirolanidae
Excirolana brasiliensis Richardson, 1912
Euridice sp.
Idoteidae
Macrochiridotea sp.
Tanaidacea
Tanaidacea morfotipo 1
Copepoda
Harpaticoida
Harpaticoida morfotipos
Mysidacea
Ostracoda
Ostracoda morfotipo 1
Insecta
Coleoptera
Tenebrionidae
Phaleria testacea Say, 1824
Hymenoptera
Formicidae
Formicidae morfotipo 1
Diptera
Diptera morfotipo 1
Arachnida
Trombidiformes
Halacaridae
Halacaridae morfotipo 1
Echinodermata
Echinoidea
Mellitidae
Melitta quinquiesperforata (Leske, 1778)
Chactognata

Chaetognata morfotipo 1

Fonte: Autores
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ANEXO C: Principais tdxons da macrofauna bent6nica observados na Resex da praia do Canto Verde,
Beberibe — CE durante o periodo de estudo. a. Donax striatus; b. Donax gemmula; c. Hesionura sp.; d.
Hemipodia californiensis; e. Amphipoda; f. Excirolana braziliensis; g. Euridice sp.; h. Macrochiridotea sp.;
i. Mellita quinquesperforata.

1mm




