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RESUMO

Obras de engenharia em praias tém sido adotadas com objetivos de controlar
impactos da erosao e inundacao costeira e de possibilitar usos recreativos e demais
formas de exploracdo econdmica do litoral. Um animal potencialmente afetado por
essas obras é o caranguejo-fantasma Ocypode quadrata, mais utilizado como
indicador de impactos relacionados ao uso das praias. O objetivo deste estudo foi
investigar como as obras para controle de erosdo podem impactar a populacdo de O.
guadrata e se esta espécie é uma potencial indicadora desses impactos. A hipétese
testada € que as obras para controle de erosdo afetam negativamente a espécie O.
quadrata, reduzindo sua abundancia e o tamanho dos individuos, devido a alteracdes
nas caracteristicas do sedimento, caracterizando-a como uma potencial espécie
indicadora de tais impactos. As amostragens foram realizadas em duas praias de
Itapemirim (Praia de Itaoca e Praia de lItaipava) e trés praias de Marataizes (Praia
Central, Praia de Nova Marataizes e Praia de Lagoa Dantas), sul do Espirito Santo,
entre 2022 e 2024, totalizando onze campanhas. Quatro pontos foram amostrados
nas praias de Itapemirim, com destaque para uma obra de alimentacdo artificial
acompanhada durante o estudo no ponto mais urbanizado do municipio, além de
areas menos urbanizadas com vegetacdo de restinga preservada e auséncia de
obras. Outros seis pontos foram selecionados ao longo das praias de Marataizes,
abrangendo locais com a presenca de alimentacéao artificial, enrocamentos rochosos
e também regides pouco urbanizadas, com restinga preservada e auséncia de
estruturas antrépicas. Em cada ponto, foram verificados o nivel de urbanizacao,
calculado pela Métrica de Modificacdo Humana (HMc), a tendéncia a erosao,
calculada pela média de deslocamento da linha de costa dos municipios, além da
abundancia e do diametro das tocas dos caranguejos. A populacao de O. quadrata foi
negativamente afetada pela urbanizacéo e pelas obras de controle de erosédo. A obra
de alimentagéo artificial acompanhada durante o estudo impactou diretamente a
populacdo, com o revolvimento do sedimento e um predominio significativo de areia
grossa, reduzindo sua abundancia. Os resultados evidenciam a vulnerabilidade da
espécie as obras para controle de erosdo costeira, a propria erosao costeira e a
urbanizacao, servindo como um indicador em cenarios de obras em praias arenosas
e reforcando que o seu monitoramento é fundamental em planos de gestédo de praias

focados na conservagéo da biodiversidade.



Palavras-chave: Ocypodidae; praias arenosas; erosao costeira; alimentacao artificial;
enrocamentos rochosos.
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ABSTRACT

Engineering constructions on beaches have been implemented to control the impacts
of coastal erosion and flooding, as well as to enable recreational use and other forms
of economic exploitation of the coastline. One animal potentially affected by these
constructions is the ghost crab, Ocypode quadrata, widely used as an indicator of
impacts related to beach use. This study aimed to investigate how erosion control
constructions might impact O. quadrata populations and whether this species can
serve as a potential indicator of such impacts. The hypothesis is that these
constructions negatively affect the species, reducing its abundance and individual size
due to changes in sediment characteristics. Sampling was conducted on two beaches
in Itapemirim (Itaoca Beach and Itaipava Beach) and three beaches in Marataizes
(Central Beach, Nova Marataizes Beach, and Lagoa Dantas Beach), in the southern
region of Espirito Santo, Brazil, between 2022 and 2024, totaling eleven campaigns.
Four sampling points were selected in Itapemirim, focusing on a beach nourishment
project monitored during the study at the most urbanized point of the municipality, as
well as less urbanized areas with preserved coastal vegetation and no engineering
constructions. Another six points were selected along the beaches of Marataizes,
covering locations with beach nourishment, rock revetments, and less urbanized
regions with preserved coastal vegetation and no anthropogenic structures. At each
point, the level of urbanization was assessed using the Human Modification Metric
(HMc), erosion trends were calculated based on the average shoreline displacement
in the municipalities, and the abundance and burrow diameters of the crabs were
measured. The O. quadrata population was negatively affected by urbanization and
erosion control constructions. The beach nourishment project monitored during the
study directly impacted the population, reducing its abundance. The results highlight
the species vulnerability to coastal erosion control constructions, coastal erosion itself,
and urbanization, emphasizing its role as an indicator in scenarios involving
engineering constructions on sandy beaches. This reinforces the importance of
monitoring the species in beach management plans aimed at conserving biodiversity.

Keywords: Ocypodidae; sandy beaches; coastal erosion; beach nourishment; rock
revetments.
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1. INTRODUCAO

As praias arenosas sao ecossistemas amplamente utilizados para diversas
atividades humanas (Luijendijk et al., 2018), atraindo mais visitantes do que qualquer
outro tipo de ambiente costeiro e desempenhando um papel crucial na economia
global, especialmente através da recreacdo e do turismo (Schlacher et al., 2007;
McLachlan & Defeo 2018; Defeo et al., 2021). Além disso, as praias oferecem uma
ampla variedade de servigcos ecossistémicos essenciais, muitas vezes subestimados,
gue vao desde servicos de regulacdo, como a protecdo costeira (Harris & Defeo,
2022), a servicos ecossistémicos de suporte, como o fornecimento locais de
nidificacdo para tartarugas e aves costeiras, areas de reproducdo e recrutamento e
fornecimento de recursos alimentares para diversas espécies (Defeo, 2009; Defeo, et
al.,, 2021). Contudo, o aumento da urbanizacdo juntamente com as mudancas
climéticas passou a ser uma ameacga aos ecossistemas costeiros (Defeo, 2021).

A elevacao do nivel do mar ocasionada pelas mudancas climéaticas combinada
com a crescente urbanizacdo costeira é capaz de erodir uma parte significativa das
praias (Vousdoukas et al., 2020). Fatores antrépicos como o desenvolvimento urbano
acelerado bem como a presenca de infraestruturas préximas a linha de costa
comprometem a protecdo costeira, um servico ecossistémico de regulacdo essencial
das praias arenosas (Bozzeda et al., 2023). Esses fatores comprometem a
capacidade dos ecossistemas costeiros de oferecer outros servicos essenciais, como
protecdo contra eventos climaticos extremos, manutencdo da biodiversidade e
fornecimento de recursos para alimentacao e recreacéo (Defeo & Elliott, 2021).

A erosdao costeira € um fendmeno global complexo influenciado por variaveis
locais, como ondas, mareés, granulometria do sedimento e urbanizacédo da costa, e
regionais, como a elevacao do nivel do mar, por exemplo (Bozzeda et al., 2023).
Embora seja um fenbmeno natural, a erosao tornou-se um processo intensificado por
acOes antropicas, que além de afetar a composicéo biologica das praias (Cantasano
et al., 2023), passou a ser também uma preocupacao social, apresentando ameacas
ao setor econdmico, especialmente ao turismo (Williams et al., 2013).

Em resposta aos processos erosivos da costa, tem-se adotado a construcao
de estruturas artificiais para mitigar seus efeitos, conhecida como blindagem costeira,
como pareddes, revestimentos, quebra-mares e espordes (Pranzini et al., 2015), que

tém se destacado por seus impactos diretos na biodiversidade das praias,



especialmente na macrofauna bentonica (Nourisson et al., 2018; Jaramillo et al.,
2021; Laurino et al., 2022). Essas construgdes sao capazes de modificar a dinamica
sedimentar do ecossistema praial, resultando em erosdo e perda de habitat de
diversas espécies, o que frequentemente leva a diminuicdo populacional da
macrofauna, especialmente na regido supralitoral (Dugan et al., 2008; Dugan et al.,
2018; Jaramillo et al., 2021).

Uma outra estratégia amplamente utilizada é a alimentacdo artificial, que
consiste em adicionar sedimento para aumentar a largura ou volume da praia e €
utilizada como uma técnica de gestdo para minimizar os efeitos da erosédo (Finkl &
Walker 2002; Schipper et al., 2021; Saengsupavanich et al., 2023). A elevacéo do
nivel do mar, o aumento da ocorréncia de tempestades e a diminuicdo do suprimento
sedimentar nas praias arenosas Sao uma grande ameaca aos Servicos recreativos e
ecossistémicos, o que favoreceu a evolugao das praticas de alimentacao artificial com
foco em maximizar o tempo de permanéncia da areia na praia, contribuindo para
seguranca humana e atividades recreativas, porém intensificando diversos impactos
no ecossistema (Schipper et al., 2021). Entretanto, apesar de ser aceita como uma
opcdo mais ecoldgica para a protecdo da costa, inidmeros impactos das obras de
alimentacdao artificial na biota das praias arenosas bem como em habitats adjacentes
ja foram bem documentados na literatura cientifica (Greene, 2002; Viola et al., 2014;
Parkinsona et al., 2018).

Um organismo que pode ser negativamente afetado pelas obras para controle
de erosao costeira é o caranguejo Ocypode quadrata (Fabricius, 1787), conhecido
popularmente como caranguejo-fantasma ou maria-farinha. Ele possui ampla
distribuicdo geogréfica, sendo encontrado ao longo da costa Atlantica, desde a
Ameérica do Sul a América do Norte (Sakai & Turkay, 2013). Trata-se de uma espécie,
relativamente, de facil amostragem e que ja vem sendo utilizada como indicadora de
impactos antropicos ha décadas (Barros, 2001; Lucrezi et al., 2009; Machado et al.,
2019; Barboza et al., 2021; Costa et al., 2022a; Costa et al., 2022b). Estudos mostram
gue esta espécie é afetada por atividades antropicas relacionadas ao uso das praias,
como o pisoteio, trafego de veiculos na areia e presenca de lixo (Barros, 2001; Costa
& Zalmon, 2019; Machado et al., 2019; Costa et al., 2021; Schlender et al., 2023).
Além destes impactos, as mudancas na hidrodindmica e no balanco sedimentar

ocasionadas pelas estruturas para controle de erosdo nas praias podem interferir no



funcionamento do ecossistema e das comunidades ali presente, devido as alteracdes
nas caracteristicas do sedimento e nas interagdes tréficas (Petersen et al., 2000).

Além de ser considerado como um bom indicador de estressores antropicos
em praias arenosas, 0 caranguejo-fantasma também se caracteriza como uma
espécie guarda-chuva, cuja protecao beneficia varias outras espécies que coexistem
no mesmo habitat ou interagem ecologicamente entre si, chamadas espécies
beneficiarias (Fleishman et al., 2000; Costa & Zalmon, 2021). Dessa forma, 0 seu uso
como espécie guarda-chuva é tido como uma importante estratégia para acdes de
conservacgao e monitoramento de regides costeiras (Barboza et al., 2021).

Embora ja seja caracterizado como um indicador de alguns impactos
antropicos, estudos para avaliar o potencial efeito da alimentacao artificial e de outras
obras para controle de erosdo em praias na abundancia e no diametro das tocas do
caranguejo-fantasma sao fundamentais para avaliar os impactos nesta espécie e,
assim, ser considerado um potencial bioindicador para tais alteragdes. A costa sul do
estado do Espirito Santo tem sofrido com processos erosivos e as obras para controle
de erosédo tém se tornado cada vez mais frequentes. Na regido, varias praias passam
por processos erosivos, ocupando areas amplamente utilizadas por atividades
humanas, como rodovias, ruas, casas etc. Exemplos destes eventos ocorrem em
praias de Marataizes, que passaram por um processo artificial de controle erosivo,
praias em Guarapari, onde partes da Rodovia do Sol, umas das principais do estado,
foram comprometidas pela erosdo, além da Praia de ltaipava (localizada em
Itapemirim), que vem sofrendo processos erosivos gradativos. Estudos com foco na
ecologia dessa espécie sdo escassos no estado do Espirito Santo, com apenas
Araujo et al. (2008), que avaliaram a densidade e a distribuicdo espacial do
caranguejo-fantasma em trés praias no municipio de Vila Velha. Portanto, este estudo
pode servir como um modelo para diagnosticar e monitorar 0s impactos na espécie,
contribuindo para sua protecdo como espécie guarda-chuva e, consequentemente,

promovendo a conservacao de outras espécies.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos de obras para controle de erosao costeira no caranguejo
Ocypode quadrata em praias localizadas no sul do Espirito Santo, Brasil.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar os efeitos da construcdo de estruturas artificiais (pieres e
enrocamentos rochosos) e da obra de alimentagdo artificial na
abundancia populacional e tamanho das tocas dos individuos de O.
guadrata em praias com diferentes cenarios de obras para controle de
erosao costeira;

e Analisar a capacidade de resiliéncia populacional do O. quadrata frente
a um evento de alimentacao artificial da praia;

e Identificar se o caranguejo O. quadrata pode ser utilizado como
indicador de impactos decorrentes das obras realizadas para controle

de erosdo costeira.

3. HIPOTESES

H1: Obras para controle de eroséo costeira reduzem a abundancia populacional e o
tamanho dos individuos do caranguejo O. quadrata devido a alteracdes nas
caracteristicas do sedimento, como a granulometria € 0 seu revolvimento em

decorréncia da realizacédo das obras.

H2: O caranguejo O. quadrata € um indicador de impactos relacionados as obras para
controle de erosdo em praias arenosas e, portanto, deve ser considerado em

estratégias de monitoramento desses impactos a medio e longo prazo.



4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

Cinco praias de dois municipios foram selecionadas para o estudo, em
Itapemirim e Marataizes, localizadas na costa sul do Espirito Santo (Figura 1).

322800
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7687400

7682800

7678200

7673600

7669000

Itapemirim
Marataizes

Figura 1. Mapa da area de estudo indicando os pontos de amostragem nos municipios de
Itapemirim e Marataizes, litoral sul do Espirito Santo.
*[: Itapemirim; M: Marataizes; P: pontos de amostragem.

No municipio de Itapemirim, duas praias adjacentes foram utilizadas no estudo:
a Praia de Itaipava e a Praia de Itaoca, onde foram selecionados quatro pontos de
amostragem (Figura 2; Apéndice I). Os dois primeiros pontos estédo localizados na
Praia de Itaipava, parte urbanizada do municipio. O primeiro ponto, além da presenca
de um pier com cerca de 450 metros de extensdo construido para reduzir a
hidrodindmica em um terminal pesqueiro e para controle erosivo, passou por uma
obra de alimentacéo artificial entre novembro de 2021 e dezembro de 2022, que foi
acompanhada durante as amostragens. O segundo ponto esta localizado em uma
area também urbanizada e adjacente a obra no primeiro ponto, mas sem a presenca
de qualquer tipo de obra para controle erosivo. Ja os pontos restantes (3 e 4), estdo



situados na Praia de Itaoca, em areas menos urbanizadas do municipio, com
vegetacdo de restinga preservada e auséncia de obras para controlar a erosédo
(Figura 2).

Figura 2. Pontos de amostragem em Itapemirim, Espirito Santo.
* Ponto 1 (Praia de Itaipava) - urbanizado, durante e ap0s a obra de alimentagéo artificial; Ponto 2
(Praia de Itaipava) - urbanizado e sem obras; Pontos 3 e 4 (Praia de Itaoca) - pouco urbanizados e
sem obras para controle de eroséo.

Outros seis pontos foram selecionados ao longo das praias de Marataizes
(Figura 3; Apéndice 1l). Os dois primeiros estdo localizados na Praia Central, area
urbanizada do municipio. A Praia Central de Marataizes passou por um amplo
processo de revitalizacdo e reurbanizacdo da orla entre 2018 e 2021. As obras
incluiram a construcdo de um novo calcadao, quiosques, banheiros, chuveiros,
guadras poliesportivas, ciclovias, novas vagas de estacionamento e mais vias para

pedestres. Além disso, a recuperacdo da faixa de areia através da obra de



alimentacao artificial aumentou a zona supralitoral das praias localizadas na parte
mais urbanizada de Marataizes, especialmente na Praia Central.

Dessa forma, o primeiro ponto, além de possuir um pier com cerca 400 metros
de extensao construido em 2008, passou por uma obra de alimentacéo artificial em
2019 para conter a erosdo da praia, que ja estava comprometendo a integridade da
Avenida Atlantica, paralela a faixa de areia, e recuperar a faixa de areia da praia. O
segundo ponto passou por uma obra rigida para o controle da erosdo, com a
construcéo de enrocamentos rochosos. Os pontos 3 e 4 (Praia de Nova Marataizes)
situam-se em areas de urbanizagéo intermediéria e também contam com a presenca
de enrocamentos rochosos (Figura 3). J& os pontos 5 e 6 (Praia de Lagoa Dantas),
estdo situados em areas menos urbanizadas, com vegetacao de restinga preservada

e auséncia de estruturas antropicas para controle erosivo (Figura 3).
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Figura 3. Pontos de amostragem nas praias de Marataizes, Espirito Santo.
*Ponto 1 (Praia Central) — urbanizado, com obra de alimentacao artificial e presenca de um pier;
Ponto 2 (Praia Central) — urbanizado e com enrocamentos rochosos; Pontos 3 e 4 (Praia de Nova
Marataizes) — urbanizagdo intermediéria e com enrocamentos rochosos; Pontos 5 e 6 (Praia de
Lagoa Dantas) — pouco urbanizados e sem obras para controle de eroséo.

4.2. Caracterizacéao das praias

O nivel de urbanizacdo dos pontos de amostragem foi mensurado com base
na Métrica de Modificacdo Humana (HMc - Human Modification Metric) utilizando os
pacotes “raster” (HIUMANS, 2020) pelo software RStudio. Tal métrica avalia o nivel
de alteragéo causado por atividades humanas em areas geogréficas, calculando, para
cada pixel, a extensdo espacial e a intensidade dos impactos utilizando uma escala

gue varia de 0 a 1, onde 0 é pouco urbanizado e 1 é muito urbanizado.



A média dos dados de deslocamento da linha de costa para os dois municipios
(tendéncia a erosdo) foi calculada por Luijendijk et al. (2018) através do
monitoramento das mudancas de longo prazo na linha costeira a cada 500 metros,
em escala mundial, entre os anos de 1984 e 2016, fornecendo informacdes sobre as
taxas de erosao e acrecdo da linha de costa. O esquema de classificacdo de eroséo
cronica de praia foi proposto por Esteves e Finkl (1998) e adaptado por Luijendijk et
al. (2018), que consiste em situacdes de: (1) Acregéo: > 0,5 m/ano; (2) Estavel: -0,5
a 0,5 m/ano; (3) Eroséo: -1 a -0,5 m/ano; (4) Eroséo intensa: -3 a -1 m/ano; (5) Eroséo
severa: -5 a -3 m/ano; (6): Erosédo extrema: > -5 m/ano.

Para as andlises sedimentoldgicas, seis amostras de sedimento foram
coletadas em cada ponto, sendo trés na regido entremarés e trés no supralitoral nos
periodos seco e chuvoso, ao longo do periodo das amostragens. Em cada ponto, 100
gramas de sedimento foram coletados a uma profundidade de 15 cm da superficie. O
sedimento foi peneirado e pesado em balanca para a determinacdo das fracbes
granulométricas, sendo classificado em cascalho (>2 mm), areia muito grossa (>1
mm), areia grossa (>0,5 mm), areia média (>0,25 mm) e areia fina (<0,125 mm)
(Suguio, 1973).

4.3. Amostragem do O. quadrata

As amostragens foram realizadas bimestralmente/trimestralmente entre junho
de 2022 e fevereiro de 2024 nas praias de Marataizes e Itapemirim, totalizando onze
campanhas. Em cada ponto de amostragem, a abundancia populacional e o tamanho
dos individuos de O. quadrata foram investigados utilizando cinco transectos
continuos e perpendiculares a linha d’agua, desde o limite superior do varrido ao inicio
da vegetacao ou outro limite antrépico/natural do supralitoral (Figura 4) (Machado et
al., 2019). Cada transecto teve largura equivalente a trés metros, espaco no qual
foram contabilizadas e medidas as tocas abertas e ativas do caranguejo-fantasma. A
abundancia das tocas foi calculada com base na média de tocas encontradas nos
cinco transectos de cada ponto de amostragem. O diametro das tocas foi medido com
um um paquimetro. Considerou-se toca ativa aquela que apresentava sinais da
presenca do animal, como marca¢gfes dos quelipodos na areia, para evitar a
contagem de tocas vazias. Essa contagem e medicdo do diametro para obtencéo de

dados de abundancia e tamanho dos individuos € um método bem consolidado
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(Barros, 2001; Blankensteyn, 2006; Neves & Benvenuti, 2006; Lucrezi et al., 2009;
Pombo & Turra, 2013; Costa & Zalmon, 2019; Costa et al., 2021). A contagem das
tocas foi realizada pela manhd, até as 9:00 em condi¢cdes de maré baixa, com
amplitude de até 0.2 (Costa et al., 2021). O monitoramento das variacdes de maré foi

realizado através do site Tdbua de Marés (https://tabuademares.com).

Figura 4. Desenho amostral dos cinco transectos continuos e perpendlculares alinha d agua, desde
o limite superior do varrido ao inicio da vegetagdo ou outro limite antrépico/natural do supralitoral.

4.4. Anélises estatisticas

As diferengas granulométricas dos pontos de amostragem foram realizadas
através de Modelos Lineares Generalizados (GLM). O efeito da métrica HMc e da
tendéncia a erosédo na abundancia e no diametro das tocas de O. quadrata foi avaliado
através de uma regressao multipla. Uma ANOVA seguida de Kruskal-Wallis também
foi realizada a fim de comparar o impacto da urbanizacdo (urbanizado x néo
urbanizado) e da presenca das obras para controle de eroséo costeira (alimentagcao
artificial e enrocamentos rochosos) nos dados de abundancia e diametro das tocas.
A influéncia do tempo de alimentacao artificial, realizada na Praia de Itaipava (area
urbanizada do municipio de Itapemirim), sobre a abundéancia e o diametro das tocas
foi investigada utilizando regressao bivariada. Para identificar as principais variaveis
que contribuiram para a variacdo observada nos dados, utilizou uma Andlise de
Componentes Principais (PCA) seguida de uma Analise de Covariancia (ANCOVA) e

um Teste de Correlacdo de Pearson. As andlises estatisticas foram realizadas com
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um intervalo de confianga de 95% (a = 0,05) utiizando o R Studio, versao
2024.04.2+764, e o R, versao 4.3.3.

5. RESULTADOS

5.1. Granulometria

As anadlises granulométricas para as duas praias de Itapemirim (Figura 5)
mostram que os pontos sob influéncia direta das obras apresentaram um predominio
significativo (p<0.05) de areia grossa (42 a 54%), exceto o ponto 3 (Praia de Itaoca),

em que a areia fina foi preponderante (45%).

P1 P2
Cascalho
Areia muito grossa
Areia grossa
P3 P4 Areia média
Areia fina

Figura 5. Perfil granulométrico (%) do sedimento coletado nos pontos de amostragem da Praia de
Itaipava (P1 = ponto 1 e P2 = ponto 2) e de Itaoca (P3 = ponto 3 e P4 = ponto 4), localizadas no
municipio de ltapemirim, litoral sul do Espirito Santo, Brasil.

Ja nas praias de Marataizes, a fracdo predominante do sedimento foi de areia
meédia (33 a 41%), exceto no ponto 2 (Praia Central), que diferiu significativamente
(p<0.05) pelo predominio de areia muito grossa (60%) e uma porcentagem
significativamente maior de cascalho (15.8%) em relagdo aos outros pontos (Figura
6).
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Areia muito grossa
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P4 P5 PG Areia média
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Figura 6. Perfil granulométrico (%) do sedimento coletado nos pontos de amostragem da Praia
Central (P1 = ponto 1 e P2 = ponto 2), Praia de Nova Marataizes (P3 = ponto 3 e P4 = ponto 4) e
Praia de Lagoa Dantas (P5 = ponto 5 e P6 = ponto 6), localizadas no municipio de Itapemirim, litoral
sul do Espirito Santo, Brasil.

5.2. Tendéncia a erosao costeira

Todos os pontos de amostragem das praias de Itapemirim foram classificados
em uma situacao de estabilidade da linha de costa, com erosdo méaxima de 0.3 metros

ao ano e acrecdo maxima de 0.2 metros ao ano (Tabela 1).

Tabela 1. Taxas médias de deslocamento da linha de costa em posi¢Bes selecionadas nas praias de

[tapemirim.
Ponto Longitude Latitude Taxa média (1984-2016) Situacdao
Praia de Itaipava (P1) -40,775 -20,897 0.2 m/ano Estabilidade
Praia de Itaipava (P2) -40,779 -20,904 -0.3 m/ano Estabilidade
Praia de Itaoca (P3) -40,792 -20,921 0.2 m/ano Estabilidade
Praia de Itaoca (P4) -40,804 -20,943 -0.2 m/ano Estabilidade

Fonte: Luijendijk et al. (2018).

Considerando que a Praia Central e a Praia de Nova Marataizes receberam
obras rigidas (enrocamentos rochosos) para o controle da erosdo costeira entre 0s
pontos P1 e P3, finalizadas em 2010, fez-se uma analise do comportamento da
mobilidade da linha de costa considerando os periodos pretéritos (1984-2009) e
posteriores (2010-2016) as intervencgdes, conforme demonstrado na Tabela 2. Nos
pontos das praias de Marataizes, a situacdo pré-intervencdo era de eroséo intensa
na Praia Central (P2) e na Praia de Nova Marataizes (P3). De fato, as obras
modificaram tais tendéncias, possibilitando a acrecédo de sedimento a partir de 2010.

No entanto, as areas ao sul das intervenc¢des experimentaram um acentuamento das
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tendéncias de deslocamento negativo da linha de costa, resultando em erosao nas
areas anteriormente estaveis, como na Praia de Lagoa Dantas (P5 e P6), e erosao
extrema na Praia de Nova Marataizes (P4), anteriormente em erosao (Tabela 2).

Tabela 2. Taxas médias de deslocamento da linha de costa em posi¢des selecionadas nas praias de
Marataizes nos periodos pré e pés intervencdes costeiras.

Taxa média Situacao Taxa média  Situacéo

Ponto Longitude  Latitude 198 5000)  (1984-2009) (2010-2016) (2010-2016)
PralaEPCle)zntral -40.827 -21.045 1.7 m/ano Acrecao 7.9 m/ano Acrecao
Praia Central ~ .

P2) -40.830 -21.050 -1.2 m/ano Erosao intensa 17.6 m/ano Acrecgéo

Praia de Nova
Marataizes (P3)

Praia (,je Nova -40.835 -21.063 -0.5 m/ano Eroséo -5.2 m/ano Erosao
Marataizes (P4) extrema

-40.833 -21.058 -1.2 m/ano Erosédo intensa 16.8 m/ano Acrecgéo

Praia de Lagoa
Dantas (P5)

Praia de Lagoa
Dantas (P6)

-40.841 -21.084 -0.2 m/ano Estabilidade -0.9 m/ano Eroséo

-40.847 -21.097 -0.1 m/ano Estabilidade -0.8 m/ano Eroséo

Fonte: Luijendijk et al. (2018).

5.3. Influéncia da eroséo costeira no O. quadrata

No total, 3071 tocas ativas de O. quadrata foram contabilizadas e medidas. A
erosao costeira ndo apresentou uma influéncia significativa sobre a abundéncia e o
didmetro das tocas do caranguejo-fantasma. No entanto, observa-se uma tendéncia,
sugerindo que, a medida que ocorre uma maior acrecdo de sedimentos, representada
por uma taxa positiva de eroséo, tanto a abundéncia quanto o tamanho dos individuos
aumentam (Figura 7). Uma maior concentracao de tocas foi observada em areas com
tendéncia de recuo da costa préxima de zero, com abundancias variando entre 10 e
15 tocas/transecto, e algumas ocorréncias proximas de 20 tocas em areas de maior
acrecdo. Esses valores destacam a tendéncia de maior abundancia em condigbes
mais estaveis da linha de costa, com aumentos pontuais em areas de acre¢édo. O
didmetro meédio das tocas também apresentou maior concentragdo de valores em
areas com erosao proxima de zero, variando entre 20 e 25 mm, mantendo-se estavel

mesmo em areas de maior acrecao.
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Figura 7. Analise de regressdo mdltipla sobre a influéncia da eroséo costeira na abundancia e no
didmetro das tocas do caranguejo O. quadrata nas praias de Itapemirim e Marataizes, sul do Espirito
Santo, Brasil. Valores negativos de erosdo sdo referentes a perda de sedimentos e valores positivos

a acrecdo de sedimentos. As areas sombreadas indicam intervalos de confianga de 95%.

5.4. Influéncia da urbanizacdo no O. quadrata

A urbanizacéo, calculada como uma variavel continua através do indice de
Modificagdo Humana (HMc), influenciou negativamente tanto a abundancia quanto o
didmetro (p<0.001) das tocas do caranguejo-fantasma (Figura 8). A maior quantidade
de tocas foi observada em &reas com menor indice de urbanizacdo (HMc entre 0.5 e
0.6), variando entre 5 e 15 tocas/transecto. A medida que o indice de urbanizacg&o
aumenta (HMc>0.7), observa-se uma reducao na abundancia para valores abaixo de
cinco tocas/transecto. Da mesma forma, o diametro das tocas também foi maior (entre
20 e 25 mm) em areas de menor urbaniza¢do (HMc préximo a 0.5) (Figura 8). Com o
aumento da urbanizacado (HMc>0.7), os diametros reduziram para valores entre 15 e
20 mm. Esses resultados evidenciam o impacto negativo da urbanizagdo tanto na

abundancia quanto no tamanho dos individuos do caranguejo-fantasma.
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Figura 8. Andlise de regresséo multipla sobre a influéncia da Métrica de Modificagdo Humana
(HMc) na abundancia e no didmetro das tocas do caranguejo O. quadrata nas praias de Itapemirim e
Marataizes, sul do Espirito Santo, Brasil. Valores de HMc (Human Maodification Metric) mais proximos

de 1 caracterizam os pontos mais urbanizados. As areas sombreadas indicam intervalos de

confianca de 95%.

5.5. Influéncia das obras para controle de eroséo costeira no O. quadrata

As obras para controle de erosdo costeira estdo presentes nas por¢cées mais
urbanizadas das praias arenosas. A urbanizacdo dos pontos, como variavel
categorica (urbanizado, intermediario e ndo urbanizado), teve efeito negativo para a
abundancia (p<0.001) e para o diametro das tocas (p<0.001), assim como as obras
para controle de erosdo costeira, presentes nestas areas, também afetaram
negativamente a abundancia (p=0.038), mas ndo o diametro das tocas (Figura 9). As
areas mais urbanizadas e com obras (alimentacéo artificial e enrocamentos rochosos)
apresentaram apenas cerca duas a cinco tocas por ponto de amostragem, enquanto
nas areas nao urbanizadas e sem intervencdes costeiras, esses valores foram
superiores, entre sete e 12 tocas/transecto. O diametro também foi maior nos pontos

menos urbanizados e com auséncia de obras, com valores médios acima de 25 mm.
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Figura 9. Andlise de variancia (ANOVA) sobre a influéncia da urbanizagdo e das obras para
controle de erosao costeira na abundéancia e no diametro das tocas do caranguejo O. quadrata nas
praias de Itapemirim e de Marataizes, sul do Espirito Santo, Brasil.

*U: pontos urbanizados; |: pontos de urbanizacéo intermediaria; NU: pontos ndo urbanizados;
Alim: pontos com obra de alimentagéo artificial; Enro: pontos com enrocamentos rochosos; Nenh:
pontos sem nenhuma obra.

A andlise de componentes principais (PCA) (Figura 10) demonstrou que as
variaveis urbanizacédo (HMc), eroséo costeira e a presenca das obras para o controle
desta, contribuiram para a variacdo da abundancia e do didmetro das tocas do
caranguejo-fantasma. O primeiro componente principal (PC1) explicou 45.3% da
variancia total, sendo fortemente influenciado pela eroséo costeira e pela urbanizacéo
(HMc), que apresentaram coeficientes negativos (-0.58 e -0.63, respectivamente),
sugerindo que areas mais urbanizadas e com maior vulnerabilidade a erosao estao
associadas a uma menor abundancia e tamanho das tocas do caranguejo-fantasma.
Em contrapartida, a abundancia e o diametro das tocas apresentaram cargas
positivas (0.36 e 0.34, respectivamente), indicando que essas variaveis estao
correlacionadas com areas menos impactadas por intervengées humanas.

O segundo componente principal (PC2), responsavel por 20% da variancia, por

sua vez, foi caracterizado pelo diametro das tocas (0.71) e pela abundéancia (-0.69),



17

permitindo analisar uma separacao entre as areas impactadas (com obras) e as ndo
impactadas (sem obras). As areas submetidas as obras para controle de eroséo
costeira (alimentacédo artificial em rosa e enrocamentos rochosos em verde)
apresentaram maior dispersdo ao longo desse eixo, apontando que essas obras
afetam de maneira significativa a métrica populacional do O. quadrata. E possivel
observar que as areas sem obras (pontos azuis) estdo associadas a maiores valores
de abundancia e diametro, enquanto as areas com alimentacdo artificial e
enrocamentos aparecem mais proximas as variacdes de erosao e urbanizacdo (HMc),

reforcando os impactos negativos dessas intervengdes no ecossistema.

Obras

O Alimentacao artificial
@ Enrocamentos

@ Nenhuma

PC2 (31.5%)
o

-2 0 2
PC1 (45.3%)

Figura 10. Analise de Componentes Principais (PCA) avaliando a influéncia das obras para
controle de eroséo costeira (alimentacéo artificial, enrocamentos ou nenhuma intervencéo), eroséo e
urbanizacdo (HMc) no caranguejo O. quadrata.

A Andlise de Covariancia (ANCOVA) também demonstrou que o tipo de obra
(alimentacdo artificial, enrocamento ou auséncia de obras) tem um impacto
significativo na abundancia das tocas do caranguejo O. quadrata. A categoria
"Nenhuma obra" apresentou um aumento significativo na abundancia em comparacao
com as outras categorias (p<0.001). Além disso, a erosao costeira também teve um
efeito significativo, influenciando negativamente a abundancia de tocas (p=0.022). A
analise de variancia mostrou que o tipo de obra foi a variavel que mais contribuiu para

explicar as diferencas na abundancia (p<0.001).
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De forma complementar, o Teste de Correlacdo de Pearson mostrou relagbes
significativas entre as varidveis ambientais e a estrutura populacional. A urbanizacao
(HMc) teve uma correlacdo positiva com a erosdo costeira (r=0.426, p<0.001),
reforcando a associacdo observada na PCA entre areas urbanizadas e com maior
vulnerabilidade a erosdo. Além disso, a granulometria do sedimento apresentou uma
correlacdo negativa significativa (r=-0.537, p=0.008) com a abundancia de tocas,
indicando que, conforme a granulometria do sedimento aumenta, a abundancia de O.
guadrata tende a diminuir. Embora a granulometria também tenha apresentado uma
correlacdo negativa com o diametro das tocas, esta néo foi significativa (r=-0.208,
p=0.339).

5.5.1. Obra de alimentacdao artificial na Praia de Itaipava (Itapemirim)

Uma obra de alimentacao artificial foi monitorada desde o inicio na Praia de
Itaipava entre novembro de 2021 e dezembro de 2022. O efeito do tempo desta obra
foi significativo nos dados de abundéancia (p=0.043) e diametro (p=0.002) das tocas
no local de ocorréncia da obra (Figura 11).

Os primeiros registros de tocas de O. quadrata, onde houve a obra de
alimentacdo artificial da praia, foram registrados apenas cinco meses ap0s sua
conclusdo (Figura 11). Nesta area, uma média de 10 tocas/transecto foram
quantificadas, com didmetro médio de 11 mm, indicando a resiliéncia da populacao.
ApOs guatro eventos de amostragens, o hiumero médio de tocas permaneceu em
cinco/transecto e o diametro médio aumentou para 21 mm, como ocorreu no ponto
adjacente (ponto 2), onde nenhuma obra foi realizada.

A abundéancia de tocas foi maior na Praia de Itaoca, pontos 3 e 4, (médias de
12 e 9 tocas/transecto, respectivamente), com diametro médio de 25 mm. No entanto,
houve um decréscimo na abundancia das tocas em todas as amostragens, atingindo
médias de aproximadamente quatro e oito tocas/transecto nos pontos 3 e 4,
respectivamente, nas ultimas amostragens. O diametro médio das tocas aumentou
em todos os pontos (25 mm em areas urbanizadas e 29 mm em areas nao
urbanizadas), indicando crescimento dos individuos. Esses resultados sugerem que
a obra de alimentacdao artificial impactou negativamente a abundéancia do caranguejo-

fantasma, mas nao impediu o crescimento dos individuos remanescentes.



19

= |IP1 = IP2® IP3 & |[P4

p=0.043

Abundancia de tocas

Tempo de alimentagao artificial (meses)

= |[P1= |IP2® IP3 = |[P4

p=0.002

o

o

0 5 10
Tempo de alimentagao artificial (meses)

Figura 11. Andlise de regressao bivariada sobre a influéncia do tempo da obra de alimentac&o
artificial realizada e monitorada na Praia de Itaipava (Ponto 1 do grafico) na abundéancia e no
didmetro das tocas do caranguejo Ocypode quadrata. O tempo zero marca o periodo durante a
execucao da obra, os dados apéds sao referentes a finalizacdo da mesma.

IP1: Itapemirim ponto 1 (Praia de Itaipava), representado por circulos azul-escuro e linha
continua; IP2: Itapemirim ponto 2 (Praia de Itaoca), por quadrados azul-claro e linha tracejada; IP3:
Itapemirim ponto 3 (Praia de Itaoca), por circulos verde-claro e linha pontilhada-traco; IP4: Itapemirim
ponto 4 (Praia de Itaoca), por quadrados verde-escuro e linha pontilhada. As areas sombreadas
indicam intervalos de confianca de 95%.

Diametro das tocas (mm)

6. DISCUSSAO

O aumento da abundéancia de tocas em areas com tamanhos de grdo médios
e finos, como visto neste estudo, é condizente com a Hipotese de Dureza do Habitat
(Habitat Harshness Hypothesis) proposta por Defeo et al. (2003), onde ressaltam que
as caracteristicas morfodinAmicas das praias, como o tamanho do grao, por exemplo,
influenciam a fauna do entremarés. A granulometria do sedimento € um dos fatores
responsaveis por variagées na composicéo da biota, uma vez que praias de areia fina
(dissipativas) retém mais agua no sedimento, protegendo 0s organismos contra a
dessecacéo, favorecendo a absor¢cdo de matéria organica e também a manutencao
de tocas devido a compactacéo do sedimento (Pereira & Soares, 2009). Dessa forma,
apesar do caranguejo O. quadrata abranger todo o gradiente morfodinamico

dissipativo-refletivo (Pombo et al., 2023), o predominio de areia com tamanhos de
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grao maiores poderia interferir na presenca do caranguejo-fantasma, reduzindo sua
abundancia, um crustéaceo construtor de tocas e vulneravel a dessecagao.

O impacto da tendéncia de recuo da costa (tendéncia a eroséo), observado
nos dados de abundancia e diametro do caranguejo-fantasma, foi semelhante ao que
Pombo et al. (2023) encontraram em um estudo que avaliou a influéncia do
desenvolvimento costeiro e da erosdo na densidade e no tamanho do caranguejo-
fantasma, onde a densidade e o tamanho médio dos caranguejos diminuiram em
praias com alta erosdo, devido a intensa perda de habitat adequado. Tais resultados
podem ser vistos como um reflexo do que ja vem sendo alertado h&4 mais de trés
décadas pelas projecdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC), apontando para o aumento da vulnerabilidade das comunidades e
ecossistemas costeiros frente as ameacas climaticas, como a eroséo costeira (IPCC,
1990; IPCC, 1992; IPCC, 2014; IPCC, 2023). As praias arenosas ja séao
caracterizadas como ambientes suscetiveis as alteracdes climaticas (Sharaan et al.,
2022), sendo vulneraveis a eventos extremos, como ventos fortes, tempestades,
ciclones, inundacdes e elevacao do nivel do mar (Machado et al., 2016; Machado et
al., 2019; Palamakumbure et al., 2020). Com isso, a erosao costeira traz impactos
ndo s para o ambiente fisico, através da perda de sedimentos e alteracfes no
balanco sedimentar das praias, mas também para o meio biético (Bulhdes, 2020),
especialmente ao se tratar da fauna associada ao substrato arenoso.

A influéncia negativa da urbanizacdo no caranguejo-fantasma corrobora com
estudos anteriores, que mostram este estressor antrépico tornando as populacdes de
O. quadrata menos resilientes, inclusive contra perturbacdes naturais, como ondas
de tempestades (Machado et al., 2019; Gul & Griffen, 2019). Um estudo realizado por
Costa et al. (2022) revelou que quanto maior 0 numero de estressores atuantes em
uma area, maiores sdo os impactos no tamanho do caranguejo-fantasma, sendo
menores em praias com maior intensidade de perturbacdo. Estudos anteriores
também mostraram que os impactos da blindagem costeira (constru¢des na linha da
costa, urbanizacdo) podem gerar a reducdo populacional de artropodes da regiao
supralitoral das praias arenosas, como por exemplo, o caranguejo O. quadrata
(Heerhartz et al., 2015; Machado et al., 2016; Suciu et al., 2018; Jaramillo et al., 2021).
Uma possivel explicacdo para a diminuicdo da abundancia populacional de animais
bentbnicos em praias urbanas e com blindagem costeira € que esses ambientes sao

mais suscetiveis a perturbacfes do que areas pouco urbanizadas e com presenca de
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restinga. Essas perturbacdes podem levar a eroséo, instabilidade do habitat, perda
de sedimentos e mudancas na composi¢ao granulométrica, afetando diretamente as
comunidades biolégicas associadas ao sedimento (Petersen et al., 2000; Laurino et
al., 2022).

A presenca das obras para controle de eroséo costeira impactou diretamente
a abundancia e o tamanho dos individuos, principalmente nos pontos mais
urbanizados. Os impactos da presenca de estruturas artificiais em praias, como 0s
enrocamentos rochosos (principalmente em areas urbanas) nas comunidades
macrobentbnicas j& vem sendo estudados e comprovados através de observacgfes
nas caracteristicas biolégicas desses animais, como a reducédo do tamanho corporal,
abundancia e comportamento alimentar, podendo influenciar diretamente a
diversidade local (Lucrezi et al., 2009; Jaramillo et al., 2021; Laurino et al., 2022).
Como documentado por Lorenzoni et al. (2016) e Pranzini et al. (2018), os quebra-
mares emergidos (pieres), encontrados em ambas as praias deste estudo, por
exemplo, também geram impactos no ambiente ao induzirem, de forma significativa,
alteracdes na morfologia e na hidrodinamica do ecossistema praial, como mudancas
nas ondulacdes e no perfil granulométrico do sedimento. Dessa forma, as
modificacdes fisicas, tais como a presenca de obras e estruturas artificiais para
controles erosivos e de construcdes proximas a linha de costa, sdo as intervencdes
humanas mais significativas nas praias arenosas, responsaveis por afetar
criticamente a dinamica dos ecossistemas costeiros e dificultar a adequagdo aos
hébitats por parte das espécies (Jones et al., 2017).

O impacto direto da obra de alimentacédo artificial, realizada e monitorada na
Praia de Itaipava, na populacdo de caranguejos-fantasma foi evidenciado por
declinios populacionais significativos. Durante a execu¢éo da obra e cinco meses de
amostragem apos sua conclusdo, nenhuma toca foi encontrada neste ponto,
indicando a auséncia do animal. Um resultado semelhante foi observado por Paris et
al. (2023), que verificaram uma reducao populacional do caranguejo O. quadrata apos
um evento de alimentacéo artificial de uma praia localizada na Carolina do Norte.

As obras de alimentacao artificial da praia podem ter impactos significativos na
fauna da regido entremarés através de reducdes na abundancia de diversos taxons
(Peterson et al., 2014; Wooldridge et al., 2016; Cooke et al., 2020), como o caranguejo
O. quadrata. O uso de sedimento na recuperacédo de dunas em praias é capaz de

remover e enterrar completamente as comunidades bentdnicas ali presentes (Miselis



22

et al., 2021), além de impedir o comportamento de escavacado, expondo 0s animais
ao estresse e resultando em uma menor eficiéncia alimentar, diminuicdo das taxas de
recrutamento e, consequentemente, sobrevivéncia reduzida de muitas espécies do
entremarés (Viola et al., 2014). A espessura da camada de sedimento adicionado ao
local também pode influenciar a sobrevivéncia de animais escavadores, limitando a
capacidade de escavacdo, gerando mortalidade por soterramento e asfixia, além do
esmagamento por maquinarios utilizados no processo (Peterson et al., 2000;
Peterson et al., 2006; Schipper et al., 2021). Dessa forma, o declinio populacional
observado nas amostragens posteriores pode estar relacionado aos fatores continuos
de estresse e as condicdes ambientais ndo ideais impostas pelo sedimento
adicionado, afetando a sobrevivéncia dos individuos.

Dentre outros impactos da alimentacéao artificial, se destacam a granulometria
e a composicdo do sedimento adicionado, que podem alterar as caracteristicas
morfolégicas da praia. Mudancas na composicao e no tamanho do grao devido a esta
obra alteram completamente a morfologia da praia e, consequentemente, o
funcionamento do ecossistema, uma vez que as espécies apresentam respostas
diferentes as diferentes caracteristicas de sedimento (Brown & McLachlan, 2010;
Herman et al., 2021). Os pontos adjacentes das praias de Itapemirim também
experimentaram declinios populacionais devido aos impactos negativos ocasionados
pela obra de alimentacéo artificial. As areas onde os sedimentos foram adicionados e
posicionados podem passar por processos de erosao, com 0S graos sendo
transportados pelas correntes para regides circunvizinhas. Esse transporte de
sedimentos pode impactar negativamente as comunidades biologicas das areas
proximas, ampliando assim, o alcance dos efeitos das intervengdes costeiras
(Schipper et al., 2021).

A expectativa de restabelecimento da populacdo de caranguejos-fantasma no
local da obra de alimentacao artificial e nos pontos adjacentes das praias de
Itapemirim foi considerada plausivel, contudo, ndo se concretizou. Embora alguns
estudos mostrem que o processo de recolonizacdo da fauna bentbnica de uma praia
gue passou por eventos de adicao de sedimentos na faixa de areia pode ocorrer apés
um ano (Peterson et al., 2000; Peterson et al., 2006; Schlacher et al. 2012; Wooldridge
et al. 2016), a abundancia populacional de todos os pontos foi reduzindo a cada
amostragem. As taxas de recuperagdo da populagdo, no entanto, apresentam

variacbes entre diferentes espécies, sendo que, em alguns casos, as especies



23

observadas néo se recuperam até o fim do monitoramento, como ocorreu no presente
estudo (Rosov et al. 2016; Wooldridge et al. 2016; Staudt et al. 2021). Por outro lado,
o diametro das tocas aumentou em todos 0s pontos, ou seja, 0S poucos organismos
presentes nas praias, conseguiram desenvolver-se.

Embora os impactos tenham sido notérios, é importante destacar que, ainda
gue a alimentacao artificial possa resultar em impactos negativos no ecossistema,
pode também contribuir para a expanséo de habitats ao aumentar a largura da praia
(desde que as caracteristicas do sedimento do local fonte de sedimento sejam
compativeis com a praia alimentada), podendo beneficiar espécies do supralitoral,
como artropodes (Egmond et al. 2018; Kindeberg et al., 2023). Entretanto, isso ndo
ocorreu neste estudo. Um exemplo dessa contribuicdo foi documentado por Fenster
et al. (2006), que mostraram que a alimentacdo artificial de duas praias na Baia de
Chesapeake, Virginia, favoreceu uma maior abundancia do besouro-tigre Cicindela
dorsalis dorsalis em fungéo do aumento da largura da praia ocasionada pela obra. Em
poucas semanas de deposicao de sedimento, individuos adultos comecaram a habitar
as areas alimentadas da praia, resultando em um grande numero de larvas.

As obras realizadas para mitigar os efeitos da erosao costeira abordadas neste
estudo sdo realizadas, majoritariamente, para recuperar areas onde a erosao
representa uma ameaca as pessoas e as propriedades, bem como praias de alto valor
recreativo, frequentadas por turistas (Pinto et al., 2020; Schipper et al., 2021). Além
disso, em determinadas situagdes, a alimentacao artificial das praias, por exemplo,
tem por finalidade Unica, melhorar a experiéncia dos turistas, aumentando a &rea
disponivel para recreacdo e até mesmo alterando o tamanho do grdo do sedimento
para gerar maior conforto ao visitante (Anthony et al., 2011; Pinto et al., 2020).
Entretanto, estratégias voltadas a reducdo dos impactos na macrofauna,
especialmente a bentbnica, poderiam beneficiar diversas espécies do supralitoral,
promovendo a expansdo de habitats resultantes das obras de alimentacéo artificial.
Entre essas estratégias, destaca-se o uso de técnicas que depositem areia em
camadas finas, minimizando a mortalidade por soterramento, além da utilizacdo de
sedimentos com tamanhos de grdos semelhantes aos naturais (Schlacher et al.,
2012).

De modo geral, os dados de abundéancia e diametro das tocas de O. quadrata
foram influenciados negativamente por trés principais estressores antrépicos, a

presenca das obras para controle de erosao costeira, seguida pela eroséao costeira e
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pela urbanizagcdo, como demonstrado pela Andlise de Componentes Principais e pela
Andlise de Covariancia e o Teste de Correlacdo de Pearson. Tais resultados se
alinham com o fato das estratégias para combater a erosdo costeira em praias
provocarem uma série de impactos no ecossistema, que vao desde alteracbes no
balanco sedimentar até a supressao de habitats (Bulhdes, 2020). Ressalta-se que o
planejamento dessas obras, em sua maioria, além de controlar a eroséo costeira, tem
como objetivo possibilitar 0 uso recreativo e a exploracdo econdémica do litoral, muitas
vezes desconsiderando os impactos gerados no ecossistema (Maslo et al., 2011). Os
impactos também sdo amplificados pela ocupacao desordenada do litoral, que agrava
a perda de habitat frente a erosdo costeira, além da supressao do ecossistema
ocasionada pela pressao da urbanizacdo, que avanca continuamente sobre a linha
de costa (Defeo et al., 2009).

7. CONCLUSAO

O estudo demonstrou que as pressdes causadas pelas obras para controle de
erosdo costeira, pela propria erosdo e pela urbanizacdo afetam negativamente a
populacdo de O. quadrata, evidenciando a vulnerabilidade dessa espécie a tais
eventos. Ressalta-se a utilizacdo desse caranguejo como uma espécie indicadora de
impactos antrépicos associados a urbanizacéo e ao controle da erosdo em praias.

Os resultados destacaram a necessidade de estratégias de gestdo que
considerem os efeitos negativos decorrentes dessas intervencdes na biodiversidade
local. Além disso, sugere-se a incluséo de critérios ecoldgicos no planejamento e na
execucdo destas obras, como a preservacdo de habitats através do uso de
sedimentos compativeis com o local a ser alimentado artificialmente e um
monitoramento de fauna antes, durante e ap0s estes eventos, de forma a mitigar os
impactos sobre comunidades bentonicas.

Recomenda-se a realizacdo de novos estudos com monitoramento continuo
para identificar os efeitos dessas atividades a médio e longo prazo e que possam
aprofundar a compreensao das relacdes entre as alteracdes causadas no habitat e a
resiliéncia dessa espécie, considerada guarda-chuva. Tais pesquisas podem

contribuir para o desenvolvimento de politicas mais sustentaveis e para a
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conservacdo dos ecossistemas praiais, essenciais para a biodiversidade e

amplamente utilizados para atividades humanas.
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APENDICE |

Fotografias dos pontos de amostragem evidenciando a presenc¢a ou auséncia das
obras para controle de eroséo costeira na Praia de Itapemirim

Ponto 1 da Praia ltapemirim (mais conhecida como Praia de Itaipava, localizada na area mais
urbanizada do municipio) durante a obra de alimentacao artificial.
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Ponto 1 da Praia Itapemirim (mais conhecida como Praia de Itaipava, localizada na area mais
urbanizada do municipio) apds a obra de alimentag&o artificial. Conta com a presenca de um pier.
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Ponto 2 da Praia Itapemirim (mais conhecida como Praia de ltaipava, localizada na area mais

urbanizada do municipio), adjacente ao Ponto 1 e com auséncia de obras para controle de erosao
costeira.
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Ponto 3 da Praia de Itapemirim (mais conhecida como Praia de Itaoca, localizada na area menos
urbanizada do municipio), com auséncia de obras para controle de eroséo costeira e presenca de
restinga relativamente preservada.
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Ponto 4 da Praia de Itapemirim (mais conhecida como Praia de Itaoca, localizada na area menos
urbanizada do municipio), com auséncia de obras para controle de erosao costeira e presenca de
restinga relativamente preservada.



APENDICE II

Fotografias dos pontos de amostragem evidenciando a presenc¢a ou auséncia das
obras para controle de erosédo costeira na Praia de Marataizes

Ponto 1 da Praia de Marataizes (area mais urbanizada do municipio), passou por uma obra de
alimentacéo artificial no ano de 2016 e conta com a presenga de um pier.
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Ponto 2 da Praia de Marataizes (area mais urbanizada do municipio) com a presenca de
enrocamentos rochosos.
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Ponto 3 da Praia de Marataizes (area de urbanizacéo intermediéaria do municipio) com a presenca de
enrocamentos rochosos.
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Ponto 4 da Praia de Marataizes (area de urbanizacéo intermediaria do municipio) com a presenca de
enrocamentos rochosos.
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Ponto 5 da Praia de Marataizes (area menos urbanizada do municipio) com auséncia de obras para
controle de eroséo costeira e presenca de restinga relativamente preservada.
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Ponto 6 da Praia de Marataizes (4rea menos urbanizada do municipio) com auséncia de obras para
controle de eroséo costeira e presenca de restinga relativamente preservada.



