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RESUMO

As praias arenosas sdo ecossistemas em constante transformagdo que abrigam uma diver-
sidade de animais cujo habitat € influenciado pelas interagdes entre a areia, as ondas e as marés.
Nas tltimas décadas, houve um foco significativo no estudo da ecologia dessas praias, investigando
o tipo e a estrutura das comunidades em diferentes tipos de praias e suas variacdes regionais. No
presente estudo, utilizamos uma abordagem integrativa para a caracterizacio do tipo e estado praial
e para a mensuracdo da diversidade taxondmica e funcional dos macrobentos. O objetivo geral
deste trabalho € avaliar a influéncia do tipo e estado morfodindmico na diversidade taxondmica e
funcional das comunidades macrobentonicas de cinco praias, sendo elas (Praia do Paiva, Guaiamum,
Coqueirinho, Tamandaré e a Ilha do Amor), na perspectiva das hipoteses de dureza de habitat
(HHH) e fonte e sumidouro. As praias foram classificadas como: Paiva (Refletiva e Modificada
pela Maré), Ilha do Amor (Intermedidria e Dominada por Ondas), Guaiamum (Intermediaria e
Dominada por Ondas), Tamandaré (Intermediédria e Dominada por Ondas) e Coqueirinho (Refletiva e
Modificada pela Maré). Nossos resultados mostram uma tendéncia em relacdo a mudanga na riqueza
e uniformidade, tanto funcionais como taxondmicas, em relag@o as praias estudadas. Ao contrario do
que esperdvamos, a praia de Coqueirinho, que tem o estado morfodinamico que, segundo a hipétese
HHH, deveria ter a menor diversidade de espécies, possui uma diversidade maior em relacdo a outras
praias que possuem estados morfodindmicos intermediérios, como € o caso da praia de Guaiamum,
Paiva e Ilha do Amor. Em relacdo a andlise de redundancia (RDA), o modelo conseguiu explicar
cerca de 52,44% da variacao encontrada. Segundo a PERMANOVA, nosso modelo completo é
estatisticamente significativo (P < 0,05). A praia [lha do Amor possui uma forte correlagao negativa
com as variaveis Cascalho e Areia Média; consequentemente, os tdxons que possuem correlacao
negativa com o RDA1 sdo positivamente relacionados a praia [lha do Amor, que € caracterizada por
sedimentos mais finos. Os tdxons Hemipodia californiensis, Hemipodia simplex, Orbinia, Scolelepis
squamata e Scolelepis goodbodyi estao fortemente relacionados a praias que possuem caracteristicas
semelhantes a Ilha do Amor, isto €, sedimentos mais finos e estados mais dissipativos. Enquanto
que os tdxons Protodrilus e Eteone apresentam fortes correlacdes com a varidvel Areia Média,
Excirolana brasiliensis, por outro lado, apresenta uma forte correlacdo com praias com um tamanho
de graos maiores. Concluimos que a abordagem utilizada no presente estudo é atualmente uma
das melhores ferramentas disponiveis para classificar o morfodinamismo e a diversidade bioldgica

desses ambientes.

Palavras-chave: Macrobentos; Numeros de Hill; Diversidade Funcional; Diversidade

TaxonOmica; Morfodinamismo Praial.



ABSTRACT

Sandy beaches are dynamic ecosystems that harbor a diversity of animals whose habitat
is influenced by interactions among sand, waves, and tides. In recent decades, there has been a
significant focus on studying the ecology of these beaches, investigating the type and structure of
communities across different beach types and regional variations. In this study, we employed an
integrative approach to characterize beach type and condition and to measure the taxonomic and
functional diversity of macrobenthos. The overall objective of this work is to assess the influence of
beach type and morphodynamic condition on the taxonomic and functional diversity of macrobenthic
communities across five beaches: Praia do Paiva, Guaiamum, Coqueirinho, Tamandaré, and Ilha do
Amor. This assessment is conducted within the framework of habitat hardness hypotheses (HHH)
and source-sink dynamics. The beaches were classified as follows: Paiva (Reflective and Modified
by Tides), Ilha do Amor (Intermediate and Dominated by Waves), Guaiamum (Intermediate and
Dominated by Waves), Tamandaré (Intermediate and Dominated by Waves), and Coqueirinho (Re-
flective and Modified by Tides). Our results indicate a trend towards changes in both functional and
taxonomic richness and evenness across the studied beaches. Contrary to expectations, Coqueirinho
Beach, which, according to the HHH hypothesis, was anticipated to have the lowest species diversity
due to its morphodynamic condition, exhibited greater diversity compared to other beaches with
intermediate morphodynamic states, such as Guaiamum, Paiva, and Ilha do Amor. Concerning
Redundancy Analysis (RDA), the model explained approximately 52.44% of the observed variation.
According to PERMANOVA, our comprehensive model is statistically significant (P < 0.05). Ilha
do Amor Beach exhibits a strong negative correlation with variables Gravel and Medium Sand;
consequently, taxa negatively correlated with RDA1 are positively associated with Ilha do Amor
Beach, characterized by finer sediments. Taxa such as Hemipodia californiensis, Hemipodia simplex,
Orbinia, Scolelepis squamata, and Scolelepis goodbodyi are strongly associated with beaches having
characteristics similar to Ilha do Amor, i.e., finer sediments and more dissipative states. In contrast,
taxa Protodrilus and Eteone show strong correlations with the Medium Sand variable, while Exciro-
lana brasiliensis, on the other hand, exhibits a strong correlation with beaches having larger grain
sizes. We conclude that the approach used in this study is currently one of the best tools available

for classifying the morphodynamic and biological diversity of these environments.

Key-words: Macrobenthos; Hill Numbers; Functional Diversity; Taxonomic Diversity;

Beach Morphodynamics.
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1 INTRODUCAO

1.1 MORFODINAMICA PRAIAL

No sentido mais amplo, as praias arenosas sdo ambientes dindmicos regulados pela interacao
entre sedimentos, ondas e marés MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018). A praia arenosa e
sua zona de surf formam um ambiente fisicamente controlado, onde a energia das ondas € a forca
motriz subjacente aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos. O tipo de espraiamento da onda
estd relacionado ao tipo de praia, com praias dissipativas apresentando maiores periodos € menos
turbuléncias do que praias refletivas COSTA et al. (2022). Devido a toda essa interacdo entre os
atributos, tais ambientes exigem uma descricdo detalhada de seus atributos para sua classificacao.
Tradicionalmente as praias foram classificadas quanto a sua morfologia e estados morfodinamicos
WRIGHT; SHORT (1984), MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018). A morfodinamica praial é
um método de estudo que integra as observagdes morfoldgicas e dinamicas, observando a altura
da quebra e o periodo de incidéncia das ondas, o tamanho das particulas do sedimento, a variacao
das marés e as principais caracteristicas das praias MARTINS (2007), FONTOURA KLEIN;
MENEZES (2001). De acordo com WRIGHT; SHORT (1984), o hidrodinamismo na praia resulta
da interacdo de diferentes fendmenos, como ondas incidentes, ondas refletidas ou parcialmente
refletidas na face da praia, assim como oscilagdes ressonantes (como ondas de borda, estaciondrias
ou progressivas), fluxos permanentes e aperiddicos gerados pela arrebentagdo e pelas ondas e marés.
Esses movimentos da d4gua causam atrito nos sedimentos da praia, resultando em gradientes espaciais
e temporais no transporte desses sedimentos e por isso eles sao responsaveis por mudancas na forma
da praia, o que, por sua vez, afeta o padrdo hidrodindmico em acao. Assim, o hidrodinamismo e a
morfologia da praia evoluem em conjunto, com as mudangas na morfologia influenciando o padrao
hidrodinamico e vice-versa CALLIARI et al. (2003).

WRIGHT; SHORT (1984) desenvolveram um modelo amplamente aceito para aplicagdo em
ambientes praiais onde as ondas predominam, sob o regime de micromarés e com a formacao de
um unico banco submerso FONTOURA KLEIN; MENEZES (2001). Esse modelo morfodinamico
foi utilizado mundialmente para a classificagdo das praias arenosas; desse modo, as praias arenosas
foram definidas como o produto da intera¢do das ondas com o fundo arenoso na linha da costa. O
modelo proposto por esses autores utiliza o parametro empirico adimensional d6mega (dimensionless
fall velocity (£2)) desenvolvido em conjunto por GOURLAY; MEULEN (1968) e DEAN (1973) de
acordo com SHORT (1996), o modelo consiste em trés pardmetros, sendo eles: 2 = H, /W, T, sendo
H,, a altura de quebra de ondas em metros, 7' o periodo da onda em segundos e W, a velocidade
de decantacdo do sedimento em centimetros por segundo, GIBBS; MATTHEWS; LINK (1971)

facilitaram a obten¢do desses dados produzindo uma tabela contendo esses valores de decantacao.
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Segundo SHORT (2003) as praias dissipativas seriam assim classificadas quando o valor € fosse
maior do que 6, tais ambientes apresentariam uma extensa onda de surf, a inclinacdo da face
praial seria bem suave, consequentemente, os sedimentos de tais ambientes seriam bem mais finos
(menores que 0.2mm) e as ondas seriam grandes (maiores que 2.5m) e do tipo deslizante (gragas
a morfologia dissipativa da praia), esses ambientes seriam mais eXpostos em comparagao com oS
ambientes mais refletivos SHORT (2003). Ao contrdrio dessas praias, quando o valor do indice €2 é
menor que 1, as praias seriam classificadas como refletivas e apresentariam um perfil mais ingreme,
sedimento mais grosseiro e a morfologia das ondas que além de serem menores comparadas com
as praias dissipativas (menos de 1m) seriam do tipo ascendente e frontais, tais ambientes seriam
encontrados em regides protegidas MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018). Consequentemente,
as praias intermedidrias ocorrem no intervalo 2 < 2 < 5 esses ambientes formam uma sequéncia
ciclica de transferéncia do aporte sedimentar da praia para a zona submersa e vice-versa, dependendo

do nivel energético das ondas.

Vale ressaltar que tais modelos ndo devem ser aplicados em praias com regimes divergen-
tes aos apresentados inicialmente, ou seja, os resultados desse indice para praias com regime de
meso e macromarés seriam completamente equivocados, ja que tais ambientes seriam fortemente
influenciados por esses agentes MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018). De acordo com MASSE-
LINK; SHORT (1993) ao longo de um ciclo de maré, as posi¢des das “zonas” da praia se alternam,
exercendo influéncias distintas no transporte de sedimentos e na morfologia do perfil praial, logo,
tais autores propuseram um modelo baseado no pardmetro €2 e no parimetro de variagdo relativa da
maré (relative tide range (RT'R)), onde RT R = T'R/ H,, sendo H, a altura de quebra das ondas e

T'R a amplitude da maré.

Quando o RT'R € menor que 3, o modelo de WRIGHT; SHORT (1984) se aplica, ja que a
maré ndo seria um fator determinante na estrutura desses ambientes, mas a medida que o valor desse

indice aumenta nio é adequado utilizar o €.

1.1.2 Estagios / Estados de praia

A classificacdo morfodinamica de praias, introduzida por WRIGHT; SHORT (1984), utiliza
o conceito de “estado morfodinamico” para descrever os ambientes deposicionais, 0s processos de
redistribuicdo de sedimentos e as assinaturas dos processos hidrodindmicos associados a uma praia
em condicdes especificas. O estado modal da praia (o estado mais recorrente), nada mais é do que
uma resposta as caracteristicas mais frequentes da arrebentagcdo das ondas e do tipo de sedimentos
da praia. Inicialmente, essas classificagdes possuiam o objetivo de descrever a evolugdo dos estados

praiais e as respectivas variacdes nas alturas das ondas em praias de micromarés dominada pela acao
das ondas MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018).
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Geralmente, quando o objetivo € entender o comportamento das praias, é fundamental
a utilizacdo de varios fatores responsdveis pela compreensdo desses ambientes. Foi com esse
pensamento que SHORT (1999) sugeriu a utilizacdo de alguns parametros fundamentais para
estudar tais ambientes, sendo eles, variagdo da maré, altura e periodo das ondas, tamanho dos graos,

comprimento da praia, inclinagao do perfil praial, nimero de bancos etc.

Segundo SHORT (2006) o comportamento da praia estaria constantemente variando entre
dois estados em equilibrio de erosdo e acres¢do indo desde fases de transicdo com alta energia de

ondas até praias de baixa energia dominadas pela maré.

1.2 ABORDAGEM INTEGRATIVA PARA CLASSIFICACAO PRAIAL

Ao longo do tempo surgiram varios indices para classificar a praia, tornando desafiadora
a tarefa de comparar trabalhos que possuam diferentes métodos de classificacio praial DEFEO;
MCLACHLAN (2005), SCHLACHER et al. (2008). Em virtude disso, MCLACHLAN; DEFEQO;
SHORT (2018) apresentaram uma abordagem integrativa, na qual padroniza uma metodologia mais
simples (e que ndo requer estimativas custosas para o pesquisador) para descrever e classificar as
praias incluindo seus tipos e estados morfodinamicos seguindo duas etapas:
A primeira etapa consiste em utilizar a altura média significativa das ondas e o alcance médio
da maré viva para distinguir entre os trés tipos de praia Wave Dominated (W D), Tide Modified
(T'M), Tide Dominated (7'D), segundo MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) esta primeira
etapa identifica o papel relativo das ondas e marés na contribui¢do para a morfologia e dindmica da
praia. As praias WW D sdo controladas principalmente pelas ondas e ocorrem onde R7T'R € menor que
3; as praias T'M s@o controladas por ondas e marés e ocorrem quando RT'R estd entre 3 e 10 e os

sistemas 7' D s@o controlados principalmente pelas marés e ocorrem onde o R7T'R € maior que 10.

Tabela 1 — Tipo de praia com base em RTR (Faixa relativa da maré) e Hb (Altura significativa da quebra da
onda).

RTR Altura da quebra das Ondas (Hb)

<lm >lm
<3 Dominada por Ondas  Dominada por Ondas
3-10 Modificada pela Maré Modificada pela Maré
10-50 Dominada pela Maré N3ao Ocorre

Fonte: MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018)

A segunda etapa identifica o estado morfodinamico que a praia se enquadra dentro de cada
um dos trés tipos em ambientes swell ou sea. Nos ambientes swell (W D e T'M; RT' R geralmente

< 10) a agdo das ondas é de longo periodo (7" > 8s) tipicamente entre dez e quinze. Nos ambientes
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sea (WD, TM e TD) a agdo das ondas € gerada localmente por ventos locais, logo apresentam
periodos curtos de onda 7' < 8s geralmente entre 3 a 5s MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018).

Todo o processo pode ser resumido em um gréfico de drvore de decisdo Tabela 2 elaborado
por MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018).

Tabela 2 — Arvore de decisdo ilustrando o processo de identificacio do tipo e estado da praia.

H b H, b H, b
Swell <1 1-2.5 >2.5
Sea <1 1-2 >2
RTR
WD <3 WD Refletiva WD Intermedidria WD Dissipativa
™  3-10 TM Refletiva TM Intermedidria TM Ultradissipativa

TD >10 TD Flats com Subtipos
Fonte: MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018)

1.2.1 Clima de ondas

De acordo com MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018), o clima de ondas se refere a
origem e a natureza de formacdo do regime de ondas a que uma praia estd exposta. Segundo
KOMAR (1977) a geracdo e a energia das ondas € determinada pela interacdo do vento com a
superficie do oceano. A velocidade do vento, a duragcdo de sua acdo e o comprimento da drea sobre
a qual atua (chamada de “fetch”), sdo os principais fatores que influenciam a formagao e a energia
das ondas. Aqui vale ressaltar a diferenca entre ondula¢des ou marulho (swell), vagas (sea waves /

windsea) e ondas de tempestade (storm waves).

As ondas vagas (sea waves ou windsea) sdo ondas geradas localmente por ventos e estao
na sua zona de geracao, por outro lado, as ondas do tipo marulho ou ondulacao (swell) sdo ondas
geradas em regides remotas que se propagam para fora da zona de geracdo, geralmente sua formagao
ocorre em dguas oceanicas profundas, portanto, as ondas ficam livres para se propagar com perda
minima de energia, pois nessas areas (por ser muito profundo) o fundo do oceano ndo dissipa a
energia das ondas, esse efeito faz com que as ondas do tipo swell diminuam sua altura e aumentem

0 seu comprimento.

Ondas do tipo vaga (sea) possuem periodos inferiores a 8 segundos, enquanto que as
ondulacdes (swell) possuem periodos maiores que 8 e sdo geradas no oceano aberto. O periodo da
onda (7") pode ser medido simplesmente tomando o tempo para que dez ondas passem e dividindo o

resultado por dez.
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1.2.2 Energia das ondas

A energia contida em uma tnica onda € diretamente proporcional ao quadrado da sua altura
(H 2). Isso significa que, se a altura da crista da onda for a mesma, tanto em condi¢des de ondulacao
quanto de vaga, a quantidade de energia transportada por essa onda serd aproximadamente a mesma.
Todavia, a energia total transferida para a costa durante um periodo fixo serd maior em condi¢des
de vaga do que em condicdes de ondulacdo. Resumidamente, ondas com periodos mais curtos
transferem mais energia do que ondas com periodos mais longos com a mesma altura. Logo, em
um ambiente de ondulacdo, as ondas precisardo ser maiores do que em um ambiente de vaga para

alcancar um estado morfodinamico semelhante.

1.3 COMUNIDADES MACROFAUNAIS DE PRAIAS ARENOSAS

Nos ultimos anos, a aplicacdo da classificacio morfodindmica em praias arenosas tem
proporcionado uma base mais abrangente e enriquecedora para estudos ecoldgicos, permitindo, cada
vez mais, comparagdes e generalizagdes mais significativas COOKE; GOODWIN; BISHOP (2014).
A interacdo entre os fatores oceanograficos, climaticos, geoldgicos, antropolégicos e hidrolégicos
afetam de forma significativa tanto a estrutura desse ambiente como a diversidade, abundéncia e
dominancia de espécies SILVA (1997), MCLACHLAN; ERASMUS (1983).

Segundo a hipétese de dureza de habitat (HHH — Habitat Harshness Hypothesis — DEFEO;
LERCARI; GOMEZ (2003) ) € correto afirmar que as caracteristicas das praias refletivas (forte acao
das ondas, tamanho de sedimentos maiores e baixo conteido de d4gua no sedimento) promovem
condi¢Oes severas/duras para a macrofauna intertidal, ocasionando uma diminui¢@o na biodiversi-
dade, alterando o crescimento, a reproducido e sobrevivéncia dos organismos DEFEO; LERCARI;
GOMEZ (2003) . A hipétese fonte e sumidouro (SSH - Source-Sink Hypothesis — DEFEO; MCLA-
CHLAN (2005)) nos mostra que em condi¢des fonte (que em praias seriam as classificadas como
dissipativas) as espécies investiriam em um alto esforco reprodutivo, aumentando, a biodiversidade,
resultando numa comunidade formada por individuos de idades diferentes e tamanhos diferentes,
ja em ambientes sumidouros (praias refletivas) as comunidades seriam mais simplificadas, porque
as espécies nesses ambientes alocam seus recursos para sua preservacao/sobrevivéncia, logo a
prioridade dessas espécies € a sobrevivéncia e nao a reprodugdo. Logo, de maneira geral, as praias

dissipativas fornecem larvas e recrutas para as praias refletivas.

logo, as comunidades em praias refletivas seriam compostas por menos individuos de menos
grupos de idade CORTE et al. (2020).
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1.3.1 Diversidade funcional do macrobentos de ambientes praiais

Segundo ZHONG:; QIU; LIU (2020) a maioria dos estudos envolvendo os organismos
macrofaunais geralmente se concentram na diversidade taxondmica de espécies e na andlise da
estrutura da comunidade e menos em grupos funcionais e diversidade funcional, dando énfase,
portanto, a diversidade taxondmica do que a funcional. MAGURRAN (2005) tem argumentado
que as medidas cléssicas de biodiversidade como a riqueza de espécies e os indices de diversidade
baseiam-se em tré€s suposicdes principais, sendo elas: 1) todas as espécies sdo iguais (apenas
abundancias relativas estabelecem a importancia relativa das espécies), (ii) todos os individuos sdo
iguais ( independentemente do seu tamanho) e (iii) as abundancias das espécies foram avaliadas
corretamente com ferramentas apropriadas e em unidades semelhantes. mas como argumenta
VIOLLE et al. (2014) as espécies ndo sdo iguais em seus efeitos sobre o funcionamento do

ecossistema.

VILLEGER; MASON: MOUILLOT (2008) quantificaram a distribuicao de unidades fun-
cionais em um espa¢o multidimensional e, por compara¢do, com o nicho multidimensional de
Hutchinson. ROSENFELD (2002) definiu a diversidade funcional como a distribui¢do de espécies
em um espago funcional cujos eixos representam caracteristicas funcionais. No entanto, como
bem perceberam MOUCHET et al. (2010) ndo ha consenso sobre como quantificar a diversidade
funcional de uma comunidade, o que dificulta o estabelecimento de relacdes entre os diversos

indices.

A unidade bésica dos estudos envolvendo a diversidade funcional € segundo VIOLLE et al.
(2007), o atributo funcional (functional trait). Este € definido como uma propriedade mensuravel
dos organismos (geralmente em nivel individual) representado por caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas ou fenoldgicas que afetam a aptidado, alterando aspectos do crescimento, reproducao
e sobrevivéncia. O atributo funcional pode ser divido em atributo efeito (atributos do organismo
que afetam condi¢des ambientais ou propriedades do ecossistema) e atributo resposta (atributos do

organismo que variam em resposta a condi¢des ambientais).

Segundo CHAO et al. (2019) a diversidade funcional pode ser resumida em trés abordagens.
A primeira se refere aos valores de tragcos biolégicos das espécies (BTA), na qual as medidas sao
computadas a partir da frequéncia de caracteristicas bioldgicas das espécies utilizando o proce-
dimento de codificagcdo fuzzy. A segunda e a terceira abordagens sao baseadas em matrizes de
distancia funcional, a diferenca entre elas se resumiria na forma de apresentacdo dos dados, onde
uma abordagem utiliza dendrogramas, enquanto a outra nio. MASON et al. (2005) e VILLEGER;
MASON; MOUILLOT (2008) reformularam a diversidade funcional baseada em tragos e propu-

seram que esse método deveria incluir trés componentes (Riqueza, Uniformidade e Divergéncia
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funcional), pois, somente dessa forma, os pesquisadores poderiam compreender de maneira mais
eficaz os processos ecossistémicos ja que tais métodos quantificam o papel que os organismos
desempenham nos servigos ecossistémicos ZHONG; QIU; LIU (2020), CHIU; CHAO (2014).

1.3.2 Diversidade Funcional segundo Chao

Semelhantemente a abordagem de MASON et al. (2005) e VILLEGER; MASON; MOUIL-
LOT (2008) que quantificaram inicialmente a diversidade funcional em componentes de riqueza,
uniformidade e divergéncia funcional, CHAO et al. (2019) propde uma abordagem de diversi-
dade funcional com base em medidas de distancia que podem ser usadas para quantificar os trés
componentes funcionais com base nos nimeros de diversidade de HILL (1973).

Um dos indices mais utilizados na ecologia € a entropia quadratica Q de Rao RAO (1982),
que apesar de acrescentar mais informacdes na andlise (adicionando dados sobre abundéncia de
espécies) essa medida foi baseada no indice de Gini-Simpson que possui algumas inconveniéncias
em relacdo ao principio da replicacdo, resultando em problemas de interpretacdo em aplicagcdes
ecologicas CHAO; CHIU; JOST (2014). Segundo HILL (1973), o principio da replicacdo pode
ser entendido da seguinte maneira: dado N comunidades igualmente grandes (isto €, igualmente
ponderadas) e igualmente diversas sem nenhuma espécie em comum, a diversidade da comunidade
agrupada serd N vezes a diversidade dentro de uma tinica comunidade. Indices que apresentariam
esse comportamento seriam matematicamente mais 1l6gicos JOST (2006). Os nimeros de Hill
atendem a esses pressupostos € ainda t€ém a vantagem de serem apresentados em nimeros efetivos

de espécies, que representa aquilo que JOST (2006) chama de diversidade verdadeira.

Para exemplificar de uma maneira mais simples tanto o principio da replicacdo como 0s
numeros efetivos de espécies considere duas amostras que possuem a mesma abundancia, mas a
riqueza de espécies da comunidade 1 é o dobro da riqueza da comunidade 2 (S1 =500 e S2 =
250). Intuitivamente, julgariamos que a diversidade da comunidade 1 € duas vezes a diversidade da
comunidade 2, mas ao utilizar o indice tradicional de Shannon o resultado para a comunidade S1

equivale a 6,21 e a comunidade S2 = 5,52.

Inicialmente esse problema foi abordado por Jost (2006) utilizando duas comunidades com o
mesmo nimero de individuos, mas uma com 8 espécies e outra com 16, o autor argumenta que a
Unica solugdo seria converter o resultado de Shannon e Simpson em nimeros efetivos de espécies.
Para converter os valores apresentados pelo indice basta computar o expoente natural do valor de
H', entdio a comunidade S1 (e%2!) apresentaria o seu resultado em 500 e a segunda comunidade
S2 (e%%?) = 250. J4 com o indice de Simpson bastaria utilizar a sua forma reciproca ou dividindo

o seu valor por 1, somente dessa forma, conseguiriamos obter informagdes fidedignas e intuitivas
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da diversidade. Embora diferentes atribui¢des de pesos (¢ = 0, 1e2) geram diferentes ordens de
diversidade que tecnicamente estdo descrevendo as mesmas propriedades de uma assembleia. Os
indices que calculam os nimeros equivalentes de espécies estdo calculando o nimero de elementos
igualmente provéveis necessarios para reproduzir um determinado valor do indice de diversidade.
O Exp (H") mede o nimero de espécies igualmente abundantes necessarias para produzir o valor

observado da diversidade.

A abordagem de diversidade de atributos (abordagem de Chao) leva a uma classe de medidas
de diversidade funcional baseadas em distancia parametrizadas por uma ordem de diversidade q.
Mais precisamente, sob um limiar especificado de distin¢gdo 7 maior que 0, pois, de acordo com
CHAQO et al. (2019) Quando ndo h4 limite superior para uma métrica de distancia cada distancia
€ normalizada dividindo-a pela distancia global maxima entre espécies no conjunto para obter
os numeros equivalentes de espécies convencionais. Essa distancia maxima global depende dos
conjuntos envolvidos no estudo. Consequentemente, a diversidade funcional convencional de um

conjunto depende da presenga/auséncia de outros conjuntos.

Por conseguinte, ao juntar um método para caracterizar o ambiente praial (levando em
conta poucos fatores determinantes para a morfologia praial) mais simples de ser aplicado, com
abordagens de diversidade taxondmica e funcional com propriedades simples e significativas (isto &,
propriedades que obedecem ao principio da replicacio e que sdo expressas em nimeros efetivos de
espécies HILL (1973), CHAO; CHIU; JOST (2014), CHAO et al. (2019)) o resultado representard
a diversidade de maneira mais eficiente (sem vieses metodolégicos e simples de serem replicadas,
ja que ndo demandam muitos recursos para classificar a praia e os organismos que ali vivem).
Segundo PETCHEY; GASTON (2006) e DOLEDEC; STATZNER (1994), a relagdo entre mudangas
ambientais e a diversidade funcional dentro de uma comunidade permanece desconhecida em muitos
ecossistemas, especialmente em sistemas marinhos. MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) e
CHAO et al. (2019).

Portanto, hipotetizamos que (1) segundo a hipétese de dureza de habitat (H H H ), a abun-
dancia, o tamanho médio dos individuos, assim como a cobertura amostral, diversidade taxonOmica,
riqueza funcional e uniformidade funcional seriam maiores no ambiente mais dissipativo. Espera-
mos uma maior diversidade nos valores de tracos das espécies nesses ambientes, pois segundo a
hipétese SSH esses lugares atuariam como fonte para ambientes mais refletivos. (2) Devido as
condi¢des mais favordveis encontradas nos ambientes mais dissipativos, esperamos encontrar uma
maior riqueza de espécies, assim como valores associados a diversidade funcional em comparagao

com estados mais refletivos.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo foi avaliar a influéncia do tipo e estado morfodindmico na
diversidade taxondmica e funcional das comunidades macrobentdnicas, ampliando o conhecimento

das principais hipéteses que explicam o padrao da diversidade nesses ambientes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram: classificar o tipo e estado morfodindmico das praias e
relacionar com a diversidade das abundancias de espécies e dos tracos funcionais, entendendo
como a riqueza, uniformidade e disparidade funcional e taxondmica se relacionam com parametros

morfodindmicos praiais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CONSIDERACOES METODOLOGICAS

No presente estudo utilizamos a metodologia integrativa proposta por MCLACHLAN;
DEFEQO; SHORT (2018) e a abordagem funcional e taxondmica terd como base o trabalho de CHAO
et al. (2019) na qual uma classe de medidas de diversidade funcional baseadas em distancia e
parametrizadas por uma ordem de diversidade ¢ com um limiar especificado de distingdo 7 maior

que 0 foram adotadas.

2.2 PROCEDIMENTOS INICIAIS

Com uma extensao de 187 km, localizado na regido Nordeste do Brasil e possuindo um clima
Tropical Atlantico (Aw classificacdo Koppen) com temperatura média anual de 27°C e precipitacao
em torno de 2000 mm, o litoral de Pernambuco contém uma variedade de ambientes costeiros
incluindo recifes, estudrios e praias, dentre as quais, cerca de 83% (156 km) sao constituidos de
praias arenosas SHORT; KLEIN (2016). Em Pernambuco ocorrem marés semidiurnas com um
ciclo de vazante e preamar que se reproduz duas vezes ao dia, obtendo uma variacdo maxima de
2,90m de amplitude PORTO NETO (1998). O regime de marés ¢ de mesomarés fortes, segundo a
classificacdo de Hayes ROSATI; STONE (2009). Hayes distingue as marés em: micromarés (0-1m),
mesomarés fracas (1-2m), mesomarés fortes (2-4m), macromarés fracas (4-5) e macromarés ( >
Sm). Com relagdo as ondas que incidem diretamente no litoral norte de Pernambuco, WETLAND
RESOURCES; SUHAYDA (1977) encontraram a altura média anual de 0,40m e periodo de 7.5s.
Em mar aberto, estas ondas de direcao E-SE, associadas a ventos de mesma dire¢do, t€m uma
altura média de 1 a 1,5m e periodos de 5 a 7s, prevalecendo durante todo o ano DOMINGUEZ;
BITTENCOURT; MARTIN (1992).

As praias escolhidas no presente estudo foram Guaiamum, Paiva, [Tha do Amor, Tamandaré e
Coqueirinho, tais praias foram escolhidas devido a sua exposi¢@o ao clima de ondas, isto € se a praia
estd completamente voltada para as ondulacdes (swell) ou vagas (sea) ou é parcialmente/totalmente

protegido atrds de uma estrutura como um promontorio, recife, peninsula ou ilha.

As amostragem tiveram inicio no més de Dezembro de 2021 até Marco de 2022 Tabela 3, nos
primeiros meses foram realizados um reconhecimento prévio das dreas que seriam posteriormente
estudadas. As coletas aconteceram de acordo com a tdbua de marés e foram escolhidos os dias de

maré de sizigia (de 0.0 até 0.3m).

O desenho amostral Figura 1 seguiu as recomendacdes de ROSA FILHO et al. (2015),

sendo assim, foi estabelecido um setor com 30 amostras paralelo a linha d’agua e largura de regido
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Tabela 3 — Calendario de coletas realizadas para as atividades de campo

COLETA PRAIA MES DATA MARE  HORA
1 PAIVA Dezembro/2021 03/12/2021 (5* feira) 0,2m  08h58min
2 GUAIAMUM Janeiro/2022  03/01/2022 (2* feira) 0,2m  10h21min
3 ILHA DO AMOR  Janeiro/2022  04/01/2022 (3* feira) 0,3m  11hO8min
4 TAMANDARE Fevereiro/2022  17/02/2022 (5° feira) 0,3m  10h34min
5 Coqueirinho Marg¢o/2022 04/03/2022 (6* feira) 0,Im  11h0O9min

Fonte: O autor (2023)

entremarés (entre a linha da maré mais alta e o limite inferior de recuo maximo das ondas no horario
previsto para a maré mais baixa de sizigia). Para garantir a homogeneidade das amostras foram
evitados quaisquer heterogeneidade entre os transectos, evitamos a presenga de bancos de areia,
pocas de marés e diferentes constituicdes de sedimentos ou inclina¢do, seguindo as recomendacoes
do ReBentos.

Ap6s determinar o lugar para a coleta, medimos a regido entremareal e dividimos esse valor
por dez, para demarcar as regides que foram amostradas em seguida. Optamos por utilizar um
espacamento de 5 metros entre os transectos para garantir aleatoriedade e independéncia entre os
transectos, a amostragem realizada foi sistematica com a demarcacgdo de 10 pontos equidistantes
em relac@o a regido entremarés. O primeiro ponto de coleta foi na linha d’dgua e o dltimo no ponto
méximo atingido pela maré alta de sizigia. As amostras da macrofauna foram coletadas utilizando

um amostrador cilindrico com 25 cm de didmetro (0,049 m?) e enterrado até 20 cm de profundidade.

As amostras foram lavadas em campo com dgua salina em malha de 1 mm e fixados
em formaldeido salino a 4% e levadas ao laboratério de comunidades marinhas (Lacmar) para

identificacdo no menor nivel taxondmico possivel.

2.3 ATIVIDADES DE CAMPO
2.3.1 Topografia e Ondas

O perfil topografico das praias Figura 2 seguiu as recomendacdes propostas por EMERY
(1961). Utilizamos, para esta técnica duas balizas metradas com 1,5m de comprimento que sdo
posicionadas perpendicularmente a linha d’dgua(em relac@o a inclinacdo da face da praia). As

medidas foram realizadas nos pontos amostrados do primeiro transecto.

A altura significativa das ondas H,, (altura das 33% das ondas mais altas na quebra durante
10 minutos) foram obtidas com uma baliza de Emery no ponto maximo de recuo das ondas (base
da zona de espraiamento) e a leitura € feita alinhando a crista das ondas com a linha do horizonte

Figura 2. O periodo das ondas (7") foi medido tomando o tempo necessdrio para que dez ondas
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Figura 1 — Desenho amostral para a coleta da macrofauna bentonica entremarés nos niveis superior (S), médio
(M) e inferior (I). MAS: Maré alta de sizigia, MBS: Maré baixa de sizigia, MF: Marco fixo.
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Fonte: ReBentos; Esquema: Tatiana M. Steiner

passem e dividido por dez.

A Figura 3 resume a distribuicdo global do periodo das ondas em segundos. Segundo
MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) o limite do periodo de onda de 8s € um bom indicador,
logo, as costas em qualquer tom de azul estdo geralmente sujeitas as vagas (Sea) (7' < 8) as de tom

alaranjados geralmente experimentam ondulagdes (Swell).

2.3.2 Coleta de Sedimentos

A coleta de sedimento foi realizada com um amostrador de PVC cilindrico de 5 cm de
diametro e 10 cm de comprimento. Foram realizadas trés coletas de sedimento, uma na regiao

superior, outra na regiao média e a ultima na regido inferior do primeiro transecto em cada praia.

2.3.3 Granulometria

Para realizar a andlise granulométrica, o material foi levado a estufa a uma temperatura de
80°C num periodo de 48 horas. Posteriormente os sedimentos foram pesados para obter o peso
inicial da amostra, de aproximadamente 100g. Em seguida, o sedimento foi lavado em peneiras de

malha de 64m, para retirar o sal e finos e levado a estufa novamente. O material seco foi peneirado
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Figura 2 — Ilustracdo do método utilizado para estimar a altura significativa das ondas e a inclinacao do perfil
topogréfico da praia

Nivel do Horizonte

...................... @)l e L SRGIRGRIERT S

Inclinagdo
da praia

Altura da Onda

Fonte: O autor (2023)

em uma série de peneiras de 0 a 4P Tabela 4, colocado em um agitador rotap’ por 10 minutos para
classificar o material arenoso (> 0,062 mm) SUGUIO (1973). Foram utilizados os parametros

granulométricos de FOLK; WARD (1957) para a analise de sedimentos.



Figura 3 — Tendéncias globais no periodo das ondas (T). Modificado por Hemer et al. (2013)

Wave period T (s)

Fonte: Modificado por Hemer et al. (2013)

Tabela 4 — Classificagdo do sedimento de acordo com a Escala de Wentworth

| @ Portugués Inglés mm |
| -9 Bloco Boulder 512 |
-8 256
-7 . 128
6 Seixo Cobble 64
-5 32
-4 Cascalho muito grosseiro  Very coarse gravel 16
-3 Cascalho grosseiro Coarse gravel 8
-2 Cascalho médio Medium gravel 4
-1 Cascalho fino Fine gravel 2
0 Areia muito grosseira Very coarse sand 1,000
1 Areia grosseira Coarse sand 0,500
2 Areia média Medium sand 0,250
3 Areia fina Fine sand 0,125
4 Areia muito fina Very fine sand 0,0625
5 Silte grosseiro Coarse silt 31,25um
6 Silte médio Medium silt 15,63 um
7 Silte fino Fine silt 7,81 um
8 Silte muito fino Very fine silt 391 um
9 Argila grosseira Coarse clay 1,95 um
10 Argila média Medium clay 0,98 um
11 Argila fina Fine clay 0,49 um
12 Argila muito fina Very fine clay 0,24 um
13 Coloides Colloid 0,12 um

Fonte: APRH
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2.4 CARACTERIZACAP DO TIPO E ESTADO MORFODINAMICO

Como mencionado na introdugdo, a abordagem de MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018)
consiste em duas etapas para determinar o tipo e estado morfodinamico da praia, a Tabela 5 agrupa

todos os sete tipos e estados morfodinamicos descritos pelo autor.

Tabela 5 — Tipos/estados de praia em ambientes de mar e ondulacdo definidos por RTR, altura das ondas e o
tamanho da areia.

Tipo de Praia Altura da Onda Tamanho da Areia Estado Morfodindmico
WD - RTR<3 <lm Areia Média WD Refletivo
WD - RTR<3 1-2.5m (Swell) Areia Fina a Moderada WD Intermediario
WD - RTR<3 1-2m (Sea) Areia Fina a Moderada WD Intermediario
WD - RTR<3 >2.5m (Swell) Areia Fina WD Dissipativo
WD - RTR<3 >2m (Sea) Areia Fina WD Dissipativo
T™M - RTR3-10 <Im (Swell) Tamanhos Variados TM Refletivo
TM - RTR3-10 0.5-1m (Sea) Tamanhos Variados TM Refletivo
TM - RTR3-10  1-2.5m (Swell) Tamanhos Variados TM Intermediério
TM - RTR3-10 1-2m (Sea) Tamanhos Variados TM Intermedidrio
TM - RTR3-10  >2.5m (Swell) Areia Fina TM Ultradissipativo
TM - RTR3-10 >2m (Sea) Areia Fina TM Ultradissipativo
TD - RTR>10-50 <0.5m Areia Variavel TD Flats

Fonte: MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018)

2.4 DADOS BIOLOGICOS
2.4.1 Numeros de Hill

A metodologia proposta por CHAO et al. (2019) € baseada nos nimeros de Hill comuns e
suas generalizacdes chamadas de diversidade de atributos. Os nimeros de Hill nada mais sdo do que
uma generalizacdo dos indices de diversidade cldssicos, essa medida foi baseada na série de Rényi
RENYI (1961). HILL (1973) produziu um método descrevendo a relagio entre as modificacdes de
diversidade de acordo com o peso ponderado dado as espécies raras, tais indices diferem apenas

pelo parametro que determina a sensibilidade as abundancias relativas das espécies.

g 1/(1—q)
N = (zpz) )
=1

IN representa o valor do indice de diversidade para o pardmetro g (¢ > 0,9 # 1), ¢; é a
abundancia proporcional da i-ésima espécie. Se o valor de ¢ for 0, " N corresponde ao niimero total

de espécies na amostra (5), ja que as abundancias das espécies ndo sdo levadas em consideracio
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nessa medida.

S
'N=>p 2
=1

Quando ¢ € igual a 1, o resultado é calculado considerando as frequéncias relativas de todas
as espécies. No entanto, a férmula usada para esse calculo se torna indefinida devido a uma divisao
por zero no expoente do indice. No entanto, 2 medida que medida que ¢ se aproxima de 1 (limite da

equagdo), o resultado tende a ser equivalente ao valor exponencial da entropia de Shannon.

Ny = (lzlil} Nq = e(ijlpi lnpi) 3)

Ja quando ¢ € igual a 2 o valor do indice equivale ao inverso do indice de dominéncia de
Simpson (Reciproco de Simpson) favorecendo desproporcionalmente as espécies dominantes CHAO
et al. (2019).

1

s .9
i=1Di

s ~1
N, = (Z p?) logo, Ny = (4)

i=1

A medida que aumentamos os parametros de Hill maior énfase € dada as espécies dominantes.
Segundo DALY; BAETENS; DE BAETS (2018) os ndmeros propostos por Hill satisfazem 6 axiomas
matematicos e, portanto, esse seria 0 melhor indice para calcular tanto a diversidade taxon6mica e
funcional de espécies em uma comunidade natural CHAO; CHIU; JOST (2010). Podemos analisar
o perfil de diversidade com os nimeros de Hill para diferentes ordens de ¢, considerando o perfil
completo. E crucial observar que, quanto mais acentuada for a curva, maior serd a dominancia na

comunidade e, consequentemente, menor serd a diversidade presente.

2.4.2 Diversidade de Atributos

A diversidade de atributos € uma generalizacido dos numeros de Hill desenvolvida por CHAO;
CHIU; JOST (2014), essa generalizacdo permite que os numeros de Hill sejam aplicados a qualquer
medida de abundancia de espécies e tal medida permite contabilizar a contribui¢cao de atributo
especifica para cada espécie CHAO et al. (2019). A diversidade de atributos (AD) de ordem ¢ é:

; oy 10
‘%D:{Xﬁ%%f} 5)

i=1
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onde V = S°% | v; a; denota as abundéncias totais ponderadas por contribuigio de atributo.
Quando ¢ = 0 temos AD = Z?:l v;, representando o valor maximo possivel da diversidade de

atributos. Semelhantemente, quando ¢ tende a 1, temos:

s
TAD = lim9AD = exp [ = Y ;2 log = 6
lim P ; iy og 3 (©)

A diversidade de atributos YAD quantifica a contribuicao total efetiva do atributo. Para
diversidade funcional, uma unidade de contribuicdo de atributo representa um grupo funcional
virtual (ou espécie equivalente). Assim, a medida YA D também quantifica o nimero efetivo de

grupos funcionais e ' AD torna-se o niimero total de grupos funcionais.

2.4.3 Nivel Limite de Distin¢ao

A entropia quadratica de Rao Q que representa a distancia funcional média entre quaisquer
dois individuos selecionados aleatoriamente da assembleia, possui algumas desvantagens abordadas
por CHAO et al. (2019), segundo a autora, esses problemas sdo evitados gragas a adicao de um
novo pardmetro o Tau (7) que especifica o nivel de distin¢do limite entre quaisquer duas espécies.
Esse parametro funciona da seguinte forma: Seja 7 > 0 quaisquer duas espécies plotadas por
alguma medida de dissimilaridade (d;;) que possuam valores de d;; maior ou igual ao nivel limite
de distin¢do, sdo considerada igualmente funcionalmente distintas. Portanto, todas as distancias na

matriz de distincia sdo truncadas no nivel 7 para obter a seguinte matriz de distancia truncada:

A(7) = [dig(7)] = [min (dij, 7)] - )

2.4.4 Formulas da Diversidade Funcional

Dada uma matriz de distincia por pares de espécies [d;;] e um nivel limite de distingdo 7 > 0

a formula de diversidade funcional é:

"FD(A(7) = (S5, wi(r) (22)") /7

g—1\ I/(1—q ®
— (Zf:l Di (Zle [1 — f (dlj(T))] pj) ) /(1—q)

A equacdo descrita acima revela que a diversidade funcional de ordem ¢ é simplesmente
os nimeros de Hill para um conjunto na qual existem S’ subconjuntos com o i-ésimo subconjunto

consistindo em v;(7) = n;/a;(7) grupos funcionais, cada um com a sua abundancia de grupo
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a;(T)/ny,1=1,2,3,...,5,logo, a soma das abundancias relativas sobre todos os grupos funcionais

¢ a unidade.

Para g = 0:

FD(A(R)) = S ui(r) = Z
= = 9)

_ Di
B 1:21 Sy L= f(di(7))]ps

Que € a riqueza funcional, consistindo no numero total de grupos funcionais no nivel de
limiar 7. Segundo CHAO et al. (2019) essa medida difere das duas medidas de riqueza funcional
F Rice FAD que, respectivamente, referem-se ao volume do casco convexo e a soma das distancias
pareadas CHAO et al. (2019). Aqui a medida ¢ = 0 de diversidade funcional é uma funcao da
abundancia de espécies, ja que cada contribuicdo de atributo € projetada para explicar a abundancia
de espécies CHAO et al. (2019).

Para g = 1:
'FD(A(T)) = lim “FD(A(T))

- exp( R ). )

S
= exp ( sz log (Z f@z‘j(ﬂ)]ﬁj)) :

j=1

Segundo CHAO et al. (2019) e RICOTTA; SZEIDL (2006), a medida mencionada representa

uma generalizacdo de Shannon.

Para ¢ = 2:

1
1= S5 pif [dis(7)]ps

2FD(A(7)) = (11)

Dessa maneira, os organismos foram classificados de acordo com seus atributos funcionais

como alimentacdo e locomocao, utilizando bibliografia especializada.
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2.4.5 Pacotes Utilizados

Para calcular os perfis de diversidade taxon6mico e funcional foi necessdrio uma matriz
de distancia de dados categoricos utilizando a medida de dissimilaridade de Gower CHAO et al.
(2019) (pacote FD, funcdo gowdist) LALIBERTE et al. (2014) e computamos essa matriz com o
valor médio de 7. Para rodar os perfis de diversidade funcional segundo Chao utilizamos um script
disponibilizado pelos autores e anexado nos apéndices suplementares, para tal foi preciso ajustar o
script para modelar os graficos resultantes. A fun¢do utilizada segundo, foi a fun¢do FunD, porém,
tal funcao € util para plotar os graficos resultantes da andlise, logo, criamos outra fun¢do chamada
FD_MLET_ALL com base na fun¢cdo FD_MLE para calcular o valor dos indices de diversidade
funcional para cada coluna de um data.frame resultando numa tabela com os 3 nimeros de Hill para
cada medida de diversidade funcional. Para a diversidade funcional segundo abordagem de MASON
et al. (2005), foi utilizado o pacote e a fungcao FD::dbFD.

Utilizamos a abordagem de CHAO et al. (2014) para gréaficos de rarefacdo com base no
esforco amostral realizado, estimando medidas de suficiéncia amostral a partir do conceito de
cobertura amostral utilizando o pacote iINEXT HSIEH; MA; CHAO (2016) , para plotar os graficos
rodamos a fun¢do ggiNEXT.

A granulometria foi obtida pelo uso do pacote G2Sd FOURNIER; GALLON; PARIS (2014)
e utilizamos o pacote vegan::rda OKSANEN et al. (2007) para analisar conjuntamente os dados

bidticos e abidticos pela andlise de redundancia RD A.
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3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO DAS PRAIAS

As praias foram classificadas em Refletivas e Intermedidrias, com a altura das ondas variando
entre 0,51m na praia de Coqueirinho a 2,4m na praia do Guaiamum Tabela 6. Em média, as praias
apresentaram ondas de 1,29m; com periodos de 9,8s. Em relacdo ao clima de ondas, apenas as
praias do Paiva e da Ilha do Amor apresentaram ondas do tipo sea, enquanto todas as outras trés sao
dominadas por ondas do tipo swell. Segundo o indice do intervalo relativo da maré (Relative Tide

Range RTR), apenas as praias do Paiva e Coqueirinho apresentaram influéncia da Maré.

Tabela 6 — Dados abidticos coletados durante o campo nas praias de Coqueirinho, Guaiamum, Ilha do Amor,
Paiva e Tamandaré

H, Periodo(s) ClimadeOndas RTR=Tg/H,

Coqueirinho 0,51 9.8 Swell ™
Guaiamum 2,4 9 Swell WD
Ilha do Amor 1,25 7,4 Sea WD
Paiva 1,53 7,7 Sea WD
Tamandaré 1,76 11,5 Swell WD

Fonte: O autor (2023)

3.1.1 Tamanho das particulas de areia

O tamanho médio dos graos na praia do Paiva corresponde a areia média (63,3%), as
amostras inferiores e superiores do intermareal dessa praia foram classificadas como areia levemente
pedregosa por apresentar uma pequena porcentagem (0,2%) de cascalho muito fino, enquanto que
a amostra de sedimento da regido média ndo apresentou cascalhos, tendo sua textura classificada

apenas como areia.

Tabela 7 — Varidveis ambientais. Onde: Média = Didmetro médio do grao (mm); Ass = Assimetria; Curt =
Curtose; Casc = Porcentagem de cascalho; Finos = Porcentagem de silte e argila

Média Ass Curt Casc Areia Finos

Cq 332,686 1,835 7,952 0 99,972 0,028
Ga 550,573 1,378 4,242 1,441 98,553 0,006
Ia 165,572 3,705 23,07 0,05 9857 1,38
Pv 464,58 2,017 742 0,674 99,32 0,005
Tm 651,71 0,728 1,988 3,831 96,169 0

Fonte: O autor (2023)
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Figura 4 — Comparacdo das classes granulométricas, com base no trabalho de Wentwort, Legenda:
CQ(Coqueirinho, GA(Guaiamum), IA(Ilha do Amor), PV (Paiva), TM(Tamandaré)
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Fonte: O autor (2023)

A praia da Ilha do amor mostrou uma distribui¢do de sedimentos diferente da praia do Paiva,
a porcentagem maior de areia foi areia fina (45,55%), essa distribuicao de sedimento mais fino
foi corroborada com uma porcentagem maior de silte em relagdo as outras 4 praias, nessa praia a
porcentagem de silte foi (0,6%), consequentemente a porcentagem de cascalho fino foi o menor de
todas as praias (0,022%). As outras trés praias tiveram uma distribui¢do de sedimento semelhante a
do Paiva (porcentagem maior de areia média) sendo elas (Guaiamum 39,32%, Tamandaré 41.97%
e Coqueirinho 39,89%). Embora a praia do Paiva foi a praia que apresentou uma porcentagem
maior de areia média em relacdo as outras 4 praias, foi na praia de Tamandaré que observamos uma

quantidade maior de cascalho fino (1,42%).

Segundo a Figura 5 o eixo 1 do PCA explica 57,30% de toda a variacdo do tamanho de
areia nas praias, junto com o eixo 2 conseguimos obter 83,06% de toda a variag¢do representada
no modelo. As varidveis mais importantes para o eixo 1 foram quatro sendo elas em ordem de
importancia Média, incliGraus (Inclinacdo da Praia em Graus), AreiaG (Areia Grossa) e Assimetria
(possuiu uma forte relagdo negativa com o Eixo 1), essas varidveis contribuem em 57,71% com toda
a variacao explicada no eixo 1. Apenas as varidveis Assimetria, AreiaF (Areia Fina), SilteBG (Silte

bem grosso) e o indice RTR possuem correlacdes negativas com o componente principal 1.
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Figura 5 — Biplot da PCA ordenando os dados abidticos das praias
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Fonte: O autor (2023)

A contribui¢ao das localidades em cada eixo da andlise de componentes principais (PCA)
para os parametros abidticos Figura 5 indica que a praia “IA” (Ilha do Amor) esta negativamente
associada ao componente principal PC1 e € fortemente correlacionada com sedimentos finos (Silte
Bem Grosso e Areia Muito Fina) e assimetria, logo, esse ambiente contém os menores tamanhos
de graos de areia entre as outras 4 praias, indicando um possivel estado morfodindmico menos
energético que a praia de Tamandaré, por exemplo. A contribui¢do dessa praia para a andlise é
de 56,20%. Isso sugere que praias com altos valores de PC1 tendem a ter maiores valores nas
varidveis relacionadas a praia de Paiva, como é o caso da areia média. A praia “TM” (Tamandar¢)
estd fortemente relacionada com as variaveis Cascalho Muito Fino e Areia Muito Grossa, isso indica
indiretamente um estado morfodinamico mais refletivo que as outras praias ja que nao ha deposi¢ao

de sedimento mais finos nesse ambiente.

3.1.2 Tipo e Estado da praia

De acordo com a Tabela 6 as praias de Guaiamum, Tamandaré, Ilha do amor e Paiva sao
Dominadas por ondas, enquanto que, somente a praia de Coqueirinho é Modificada pela maré. A

caracterizacao do tipo e estado morfodinamico € resumido na Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracterizacdo do Tipo e Estado Morfodindmico das praias

RTR Tipo de Areia Predominante Tipo da Praia  Estado da Praia

Coqueirinho  4.70 Varidvel ™ TM Reflective
Guaiamum 1 Variavel WD WD Intermediate
Ilha do Amor 1.92 Areia Fina WD WD Intermediate
Paiva 1.60 Areia Média WD WD Intermediate
Tamandaré 1.36 Areia Grossa WD WD Intermediate

Fonte: O autor (2023)

3.2 DIVERSIDADE TAXONOMICA DA MACROFAUNA BENTONICA DE PRAIAS ARENO-
SAS

3.2.1 Estrutura da Macrofauna

Foram identificados 25 taxons de um total de 908 individuos (Figura 6), destes cerca de
50% foram de anelideos (454 individuos), 46,81% de crustaceos (425 individuos) e 3,19% de
insetos (29 individuos). Dentre os anelideos, o género Eteone da familia Phyllodocidae foram os
mais abundantes representando 11,01% de toda abundancia identificada, o segundo poliqueto mais
abundante foi a espécie Scolelepis squamata (Miiller, 1806) da familia Spionidae que representou
cerca de 9,47% da abundancia total, em seguida, os poliquetos do género Protodrilus apresentaram

uma abundancia de 8,81%.

A espécie mais abundante foi a Excirolana braziliensis (Richardson, 1912) da familia
Cirolanidae que mostraram uma abundancia de 37,55% (341 individuos), que corresponde a 80,23%
de todos os crustdceos identificados nas 5 praias, evidenciando a dominéncia desses organismos em

relacdo a todos os outros.

A praia de Tamandaré apresentou o maior nimero de riqueza de espécies (14 espécies) e a

praia de Guaiamum teve o maior nimero de abundancia (330 individuos) (Figura 6)

3.2.2 Perfis de Diversidade

O Gréfico 7 mostra que a praia de Tamandaré apresenta os maiores valores de diversidade.
As praias de Coqueirinho e Guaiamum possuem o mesmo nimero de riqueza de espécie (S = 12),
mas essas praias diferem nos outros valores dos niimeros de Hill (¢! e ¢?), a praia de Coqueirinho
possui menor dominéncia de espécies e consequentemente maior equitabilidade na distribuicdo
desses organismos. A praia do Paiva, embora apresente menor riqueza de espécies do que todas
as outras praias (11 espécies) ela apresenta uma equitabilidade maior e consequentemente uma

maior diversidade se comparada com a praia de Guaiamum, que possui uma dominancia maior na



Macrobentos

36

Figura 6 — Numero total de individuos (circulos) por praia dos tdxons mais abundantes
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distribuicao dos organismos em relagc@o a todas as outras praias. Segundo a ANOVA, ndo houveram
diferencas significativas (P > 0.05) tanto na riqueza de espécies, assim como na uniformidade em

relacdo a todas as praias.

Figura 7 — Perfis de diversidade para as 5 praias utilizando os nimeros de Hill
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Fonte: O autor (2023)

3.2.3 Curva de rarefacio com base na abundancia observada das espécies

O Gréfico 8 mostra as estimativas interpoladas e extrapoladas do esforco amostral com base
no numero de individuos realizado nas praias. Os elementos sélidos representam a interpolagcdo dos
dados que culminam no ponto sélido que representa o tamanho amostral com base no nimero de
individuos alcangados, a linha tracejada representa a extrapolac¢do do esfor¢co amostral com base no
dobro do esforco amostral da amostra de maior tamanho que corresponde a praia de Guaiamum. As

areas sombreadas representam intervalos de confianga de 95%.

Na praia de Coqueirinho a cobertura amostral obtida foi de 92%, a praia de Guaiamum
teve a maior cobertura amostral, os dados indicam que a praia teve 98% de representatividade dos
individuos. A menor cobertura amostral ocorreu na praia do paiva (91%). Segundo os intervalos
de confianca desse grafico e aANOVA nao houveram diferencas significativas (P > 0,05) entre a
diversidade obtida e a extrapolada nas cinco praias em relacdo a cobertura amostral. A linha preta

tracejada indica a abundancia observada caso as praias fossem amostradas com 90% de Cobertura
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amostral, para esse nivel de cobertura, as abundancias totais seriam as seguintes: Praia do Paiva (20
individuos), Ilha do Amor (16 individuos), Tamandaré (39 individuos), Guaiamum (36 individuos)
e Coqueirinho (29 individuos), mesmo nesse nivel de cobertura amostral a abundancia que seria

observada nao difere estatisticamente entre as praias observadas.

Figura 8 — Curvas de completude amostral agrupado
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O Griéfico 9 revela a relag@o entre a cobertura amostral e a diversidade de espécies nas praias
em relagfio aos 3 expoentes de Hill. No nivel de riqueza de espécies (¢") também ndo encontramos
diferencas significativas (P > 0,05) entre as praias. A linha tracejada preta informa uma rarefacao
da cobertura amostral em 90%, nesse nivel observariamos a seguinte riqueza de espécies: Praia
do Paiva (4,9 espécies), I[lha do Amor (4,6 espécies), Guaiamum (6,7 espécies), Tamandaré (9,8

espécies) e Coqueirinho (7,38 espécies).
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Figura 9 — Curvas de completude amostral agrupada entre o nivel de Cobertura Amostral e a Diversidade de
Espécies (a linha tracejada representa uma cobertura amostral interpolada em 90%)
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3.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL DA MACROFAUNA BENTONICA DE PRAIAS ARENOSAS
3.3.1 Perfil de diversidade funcional

O Grifico 10 mostra o perfil ¢ (0 < ¢ < 2) ponderado pelo valor médio de 7 (0.69). O
perfil ¢ para 7 = d,,,¢4 (10) mostra que a riqueza funcional € maior na praia de Tamandaré (9.78
grupos funcionais) do que nas outras praias (Guaiamum 8.187, Coqueirinho 9.12, IlTha do Amor
7.63 e Paiva 7.52). A despeito da riqueza funcional dessas praias possuirem o nimero de grupo
funcionais proximos, elas diferem entre si nas outras ordens de diversidade de Hill. Nao obstante
a isso, a praia do Paiva, apesar de ter a menor riqueza funcional, possui um valor de diversidade
funcional maior que as praias de Guaiamum e I1ha do Amor. A inclinacdo em cada um dos perfis q

no grafico 10 reflete a desigualdade substancial de abundancias de espécies nessas praias.

Figura 10 — Perfil de diversidade funcional das cinco praias como fun¢@o da ordem de diversidade q (0, 1 e 2)
e como uma fung¢do do nivel limite de distin¢do (Tau).
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O Griéfico 11 plota a diversidade funcional sobre o 7 de acordo com as ordens de diversidade
g. As trés linhas verticais pontilhadas nos trés painéis referem-se a trés diferentes niveis limites
de distin¢do que chamamos de 7 sendo elas (dpy, = 0,316, dpgg = 0,69, € dpgx = 1). O primeiro
painel possui os trés niveis limite de distin¢do limiar. Quando o 7 é definido para 0.316 o resultado se
resume a diversidade taxondmica, logo, todos os valores do painel 1 sinalizados pela linha tracejada
dmin se reduzem a valores de riqueza de espécies, sendo eles: Paiva 11spp, Ilha do Amor 13spp,
Guaiamum 12spp, Tamandaré 14spp e Coqueirinho 12spp, o comportamento da curva observado
em dy, foi extremamente parecido com a inclinagdo e distribuicdo das curvas sinalizadas pela
linha do d¢q. Como era de se esperar, o 7 = 1, que € o maior valor de dissimilaridade entre as
espécies, apresentou uma diversidade extremamente baixa em relacao aos outros dois niveis limite
de distin¢do, evidenciando que adotar um nivel limite de distin¢g@o subestima a diversidade funcional
dos ambientes.

Figura 11 — Perfil de diversidade funcional das cinco praias como funcao do nivel limite de distin¢ao (Tau)
em relagdo a diversidade funcional, de acordo com a ordem de diversidade q (0, 1 e 2)
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3.4 DIVERSIDADE TAXONOMICA X DIVERSIDADE FUNCIONAL

Por fim, o Grafico 12 compara, de forma bastante intuitiva, o comportamento das duas
abordagens de diversidade frente aos dados de macrobentos das cinco praias amostradas. O primeiro
painel representa a diversidade taxonomica quando o 7 € definido como a menor distancia da matriz
de similaridade ponderada pelo algoritmo Gower obtida inicialmente. Como é de se esperar, A
diversidade observada no painel 1 (diversidade taxondmica) € superior a (em valores absolutos) a

diversidade funcional.

O segundo painel apresenta um comportamento semelhante ao primeiro, mostrando os
maiores valores de diversidade funcional nas praias de Tamandaré e Coqueirinho. Diferente da
abordagem taxonOmica, conseguimos perceber aqui que em relacao a diversidade funcional, a praia
da ITha do Amor possui um dos menores valores de diversidade funcional em relagd@o as outras praias.
A praia de Guaiamum, por sua vez, apresentou valores levemente superiores a praia de IA.

Figura 12 — Perfil de diversidade taxondmica e funcional das cinco praias como fun¢do da ordem de diversi-
dade q (0, 1 e 2) ponderada pelo nivel limite de distingao (Tau).
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3.5 ANALISE DE REDUNDANCIA ENTRE A COMPOSICAO TAXONOMICA E FUNCIONAL
EM RELACAO AOS PARAMETROS ABIOTICOS DAS PRAIAS

3.5.1 Composicao Taxonomica x Dados Abiéticos

De acordo com a Figura 13 foi necessario realizar uma transformago nos dados de abundan-
cia de espécies devido a propor¢do (65%) do classe O que aparece nos dados, portanto utilizamos a

transformacdo de Hellinger para evitar problemas de assimetria e duplos zeros com nossos dados de

abundancia.

Figura 13 — Barplot do nimero de frequéncias de espécies em cada classe de abundancia
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Fonte: O autor (2023)

Segundo a Figura 14, percebemos que existem muitas correlagdes entre as varidveis am-
bientais, portanto, realizamos uma sele¢ao forward com 50.000 permutagdes, através da fungdo:
(forward.sel ())do pacote adespatial. Devido ao alto nimero de testes de significancia du-
rante o procedimento de forward (16 varidveis ambientais), utilizamos a correcao de Bonferroni para
evitar o problema de utilizar multiplos testes estatisticos. Para o modelo da andlise de redundancia

as variaveis selecionadas pelo método forward foram CascalhoMF, SilteBGe AreiaM.

As varidveis ambientais selecionadas pela fun¢do forward explicaram 62,6% da variagcao
na composi¢cdo da comunidade macrobentonica das praias arenosas. Porém, o coeficiente de

determinacio da analise de redundancia € tendencioso, por isso realizamos um ajuste no 22 aplicado
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Figura 14 — Multicolinearidade entre as varidveis ambientais

Heatmap de Correlacdo

incliPorcent
incliGraus
=

RTR

Hb

SilteBG
AreiaMF
AreiaF
AreiaM
AreiaG
AreiaMG
CascalhoMF
Curtose
Assimetria
DesvioP
Média

value

! 1.00
~ 0.75
S
> 0.50

0.25

Varl
Fonte: O autor (2023)

no modelo, as varidveis explicativas (CascalhoMF, SilteBG e AreiaM) apds o ajuste explicaram
52,44% da variagdo em Y (abundéncia de espécies nas praias). Segundo a PERMANOVA, nosso
modelo completo € estatisticamente significativo (P < 0,05), embora as varidveis selecionadas foram
corrigidas elas continuaram apresentando significancia apds a correcao (P < 0.05). Todo o eixo

candnico resultante da RDA também sao significativos (P < 0,05).

Utilizamos o escala 2 e o fitted site scores “In no vegan” para o triplot da analise de
redundancia na Figura 15, logo, os angulos no triplot entre as varidveis respostas e explicativas e
entre elas mesmas refletem suas correlagdes e as coordenadas dos locais no espaco das varidveis
explicativas sdo as pontuacdes ajustadas dos locais. A propor¢do explicada pelo eixo RDA1 dos
autovalores € de aproximadamente 40,25% e o RDA2 ¢ de 14,41%.

A variacdo acumulada dos autovalores principais explicada e corrigida pelo coeficiente de
determinacao ajustado do eixo 1 corresponde a 33,7%, a soma acumulada dos autovalores dois
eixos RDA explicaram cerca de 87,27% de toda a variagdo. Nessa figura, os circulos coloridos

representam as praias, que no seguinte estudo foram padronizadas em cores em todos as figuras.

A praia Ilha do Amor (cor verde na figura acima) foi a tnica praia que apresentou uma

forte correlagdo negativa com o eixo 1 (cor > 0.82), consequentemente, conseguimos observar



Figura 15 — Anédlise de Redundéncia entre os parametros Abidticos € a composi¢do de espécies
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uma separacao espacial entre [lha do Amor e todas as outras praias que foram positivamente
correlacionadas com o eixo 1 da RDA, ndo observamos uma separacao clara entre as praias de Paiva
de Coqueirinho, isso tudo em relacao apenas as 3 varidveis selecionadas pelo método de forward.
Aqui, essas praias estdo fortemente relacionadas com a varidvel AreiaM, enquanto que as praias

Guaiamum e Tamandaré estdo positivamente correlacionadas com a varidvel CascalhoMF.

A praia Ilha do Amor possui uma forte correlacdo negativa com as variaveis CascalhoMF e
AreiaM, consequentemente, os tixons que possuem correlacdo negativa com o RDA1, sdo positi-
vamente relacionadas a praia Ilha do Amor, que € caracterizada por sedimentos mais finos como
mostra o grafico RDA. Os tdxons Hemipodia californiensis, Hemipodia simplex, Orbinia, Scolelepis
squamata e Scolelepis goodbodyi estio fortemente relacionados a praias que possuem caracteristicas
semelhantes a IA, isto €, sedimentos mais finos e estados mais dissipativos. Enquanto que os
tdxons Protodrilus e Eteone apresentam fortes correlacdes com a varidvel AreiaM (Areia Média),
Excirolana brasiliensis por outro lado, apresenta uma forte correlacdo com praias com um tamanho

de graos maiores.

3.5.2 Diversidade Funcional x Dados Abioéticos

A Figura mostra que a proporcao explicada pelo componente 1 € de aproximadamente 51,4%.
A Diversidade Funcional de ordem 0 de Chao possui uma influéncia maior no eixo 1 do que as
outras duas varidveis, a regularidade funcional est4 negativamente correlacionada com o eixo 1, ja

no eixo 2, a divergéncia funcional e a regularidade sdo negativamente correlacionadas com a mesma.

Todos os transectos da praia de tamandaré sdao positivamente correlacionadas com o eixo 1,
enquanto que nas outras praias os transectos estao tanto relacionados positivamente como negativa-

mente ao eixo.

As varidveis Média, Cascalho Muito Fino e Areia Grossa sdo positivamente correlacionadas
com o eixo 1, enquanto que somente a varidvel assimetria € negativamente correlacionada. Por outro

lado, no eixo 2 apenas a varidvel Areia Grossa possui correlacdo negativa com a mesma.
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4 DISCUSSAO

4.1 MORFODINAMISMO PRAIAL
4.1.1 Tipo e Estado das praias

De acordo com a abordagem utilizada, encontramos apenas duas categorias de tipo e estado
morfodindmico nas 5 praias estudadas. A unica praia que divergiu em categoria morfodindmica em
relacdo as outras praias foi a praia de Coqueirinho (classificada como Refletiva Modificada Pela
Maré) e o segundo grupo foram compostas pelas outras quatro praias Ilha do Amor, Guaiamum,

Paiva e Tamandaré (sendo classificadas como Intermedidrias Dominadas por Ondas).

As praias mais refletivas sdo caracterizadas por absorverem uma menor quantidade de energia
das ondas (ja que a energia das ondas é o quadrado da altura das mesmas). Contudo, a energia
total transferida para a praia durante um periodo fixo € maior em condi¢des sea do que swell. Por
exemplo, segundo MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) uma praia recebendo ondas de 1m de
altura (no momento de quebra) por um periodo de 5s (ambientes do tipo sea) receberd o dobro de
ondas por unidade de tempo do que uma praia que recebe ondas com a mesma altura de quebra,
porém com periodos de 10s (ambientes do tipo swell). Portanto, praias com energia de ondas
caracterizadas em condi¢Oes ‘sea’ receberdo mais energia do que em condicdes ‘swell’, movendo a
praia para um estado morfodinamico superior. Logo, € 6bvio pensar que ondas de periodo mais curto
transferem mais energia do que ondas de periodo mais longo, isso se estivermos comparando ondas
com periodos diferentes, porém alturas iguais. Dessa maneira,Paiva e Ilha do Amor transferem
mais energia para a praia, pois ambas apresentam periodos curtos de ondas e o clima de ondas é

classificada como Sea Tabela 6.

As Praias de Tamandaré, Guaiamum e Coqueirinho apresentaram Climas de Ondas Swell,
aqui, em concordancia com SHORT; KLEIN (2016), a acao das ondas € de longo periodo 7" > 8
tipicamente entre 10-15s. Aqui as ondas vém do oceano aberto e a acdo delas na costa é continua de
modo que as praias estdo constantemente se ajustando as condicdes de ondas, sejam acumulando
mais areia (barras se movendo mais para a costa) durante condi¢cdes mais calmas de ondas, como
erodindo durante eventos de tempestades e ondas mais altas. Porém segundo MCLACHLAN;
ERASMUS (1983) e SHORT (1996) essas praias nao apresentam uma zona de arrebentacio e,
portanto, toda a concentracdo das energias das ondas (que embora sejam mais baixas em relacdo
as praias dissipativas) sdo gastas na quebra sobre a face estreita das praias, elevando seu estado
energético MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018).

O tipo e estado morfodindmico da praia do Paiva (classificada neste estudo como Intermedid-

ria ¢ Dominada por Ondas), corrobora com os resultados encontrados por HOLANDA et al. (2020)
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que utilizaram a classificacdo morfodinamica temporal de acordo com WRIGHT; SHORT (1984),
MASSELINK; SHORT (1993) e SHORT (2006) para caracterizar a praia do Paiva de acordo com
seu tipo e estado morfodinamico. Os mesmos autores identificaram que no inverno a praia do Paiva

altera seu estado, ja que a altura de ondas pode variar entre 1,61m a 3,39m com o periodo de 9,3s.

Nessa parte da costa brasileira, ocorrem ondas moderadas devido aos ventos alisios predomi-
nantes do sudeste e ao regime de marés mesotidais. Nesse contexto, € essencial equilibrar as forcas
das marés e das ondas em uma 4rea limitada por recifes. Além disso, as caracteristicas geoldgicas e
sua evolucao ao longo do periodo quartendrio geraram varia¢ao na faixa de praia que por sua vez,
influenciam o clima de ondas ao longo da costa SHORT; KLEIN (2016).

Durante o periodo de inverno e outono, o clima das ondas podem sofrer alteragdes devido
a presenca de sistemas atmosféricos. Nesse ponto, quando as ondas de maior altura impactam a
praia, ocorre a remocao dos sedimentos da drea da berma, movendo-a em direcdo a face da praia
HOLANDA et al. (2020).

As praias desprovidas de recifes ou com uma costa de baixo gradiente, totalmente expostas as
condi¢des de ondas, sdo principalmente influenciadas pelo comportamento das ondas incidentes. Em
praias da regido central do estado, como a praia do Paiva, por exemplo, exibem trés caracteristicas
principais na zona de arrebentacao, incluindo barras ritmicas e transversais bem como correntes de

retorno.

4.2 DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL
4.2.1 Diversidade TaxonOmica

Os resultados mostraram uma tendéncia em relacdo a mudanca na riqueza e uniformidade
tanto funcionais como taxondmicas em relacdo as praias estudadas. Ao contrdrio do que esperamos,
devido a hipétese de dureza de habitat, a praia de Coqueirinho que tem o estado morfodinamico que
segundo a hipétese HHH deveria ter a menor diversidade de espécies possui uma diversidade maior
em relacdo a outras praias que possuem estados morfodindmicos intermedidrios como € o caso da
praia de Guaiamum, Paiva e Ilha do Amor. Em relacdo a granulometria, a praia de Coqueirinho nédo
apresentou sedimentos muito bem definidos Figura 4 (em maior abundancia) sendo considerados
variaveis (39,89% das areias analisadas sdo classificadas como Médias e 34,64% dessas areais sio
finas e os outros 21,44% sao classificados como areia grossa, muito grossa e cascalhinhos. Segundo
MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) tais caracteristicas corroboram com praias refletivas e
tais ambientes deveriam ter uma menor diversidade se comparadas com estados intermedidrios a
dissipativos. Porém, segundo RODIL; LASTRA (2004) conseguimos observar uma tendéncia de

aumento de riqueza de espécies com o aumento do indice RTR e isso se torna imprescindivel quando
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estamos nos tratando de praias intermediarias, de acordo com a Tabela 5 percebemos que a medida
que o indice RTR aumenta, aumenta a influéncia que a maré exerce no morfodinamismo praial e
segundo as observacdes feitas por DEFEO; MCLACHLAN (2013) a riqueza de espécies aumenta
em resposta ao aumento da amplitude de marés, diminui¢dao do tamanho dos graos de areia, logo,
a riqueza aumenta a medida que as praias se tornam mais dominadas pela maré e ou/dissipativa.
Logo, € correto afirmar que apesar da praia de Coqueirinho ser classificada como Refletiva, ela
apresentou um maior valor do indice RTR (Tabela 8) em relacdo a todas as outras praias, por isso,

nesse ambiente, ocorre uma maior influéncia da maré do que em todos as outras praias.

N3ao ha praias dissipativas no estado de pernambuco. A maioria das praias no Estado foram
classificadas como intermedidrios a reflexivas BARRETO et al. (2015), SHORT; KLEIN (2016).
A auséncia de uma praia exclusivamente dissipativa nas andlises, impossibilita a comparacao dos
resultados com o esperado para as hipoteses de dureza de habitat e fonte e sumidouro. A praia
de Tamandaré que de acordo com MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) foi classificada como
intermedidria e dominada por ondas, apresentou uma diversidade taxondmica maior do que a praia
de Coqueirinho que € refletiva, corroborando, dessa maneira, com a hipétese [/ H H, ja que nos
ambientes mais refletivos a forte acao das ondas, tamanho de sedimentos maiores e baixo conteido de
dgua no sedimente promovem condi¢des severas/duras para a macrofauna intermareal, ocasionando
uma diminui¢ao na biodiversidade DEFEO; LERCARI; GOMEZ (2003).

Como era esperado, Figura 7 apresenta 0 mesmo comportamento que a Figura 12, nessas
figuras o resultado € intuitivo e quanto maior for a inclinacdo das retas/curvas menos diversa é
a comunidade, ja que a dominancia reduz a equitabilidade e aumenta a inclinagao dessas curvas
HILL (1973). Os perfis de diversidade taxonOmica mostram que a diferenca entre as praias € a
uniformidade, j4 que o valor de riqueza de espécies foram bastante préximas uma das outras e o que
realmente as diferenciam sao valores de ¢ maior que 0, porém, nessas duas figuras, ndo encontramos

diferencas significativas (ANOVA P > 0,05) em valores de diversidade observada.

A Figura 8 mostra que a cobertura amostral de todas as praias foi maior que 90% indicando
uma alta representatividade da macrofauna presente, perdendo pouca informacao sobre a distribui¢do
adjacente das espécies ndo amostradas. A Figura 8 revela que a extrapolacdo do esfor¢co amostral
realizado ndo mostram diferencas significativas (P > 0,05) em relagdo a abundancia das espécies
que seriam encontradas caso dobrassemos o esforco amostral. Da mesma forma, em um esforco
amostral padronizado em 90% ndo foram encontradas diferencas significativas (P >0,05) em relacao
a composicdo das espécies encontradas nessas praias, mostrando que o desenho amostral utilizado é
extremamente eficaz para capturar a representatividade tanto funcional como taxondmica da diversi-
dade. Tais resultados mostram uma estrutura tipica de uma praia arenosa, que sdo ambientes com

poucas espécies por amostra e baixa densidade. As curvas de completude amostral complementam a
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informacao apresentada nos perfis de diversidade CHAO et al. (2014).

4.2.2 Diversidade Funcional

Os dados de diversidade funcional obtidos nas 5 praias apresentaram fortes evidéncias de
que a abordagem de CHAO et al. (2019) que utiliza o pardmetro 7 como limiar para computar as
dissimilaridades entre as espécies antes de rodar a diversidade funcional, é extremamente eficaz
e produz resultados condizentes com os apresentados na natureza, ja que a diversidade funcional
apresentou 0 mesmo comportamento que a diversidade taxondmica 12. Como observado na Figura
12 o resultado do perfil de diversidade funcional segundo a abordagem de CHAO et al. (2019)
(segundo gréfico) foi levemente inferior ao perfil de diversidade taxondmica evidenciada no plot 1.
Segundo DICK (2023) a diferenca entre a diversidade funcional e taxondmica de uma comunidade
pode ser usada para quantificar a redundancia funcional sem ter que classificar os tdxons em
categorias funcionais discretas como acontecem na medida usual de redundancia funcional que é
obtida utilizando a diferenca entre o indice Gini-Simpson e sua forma generalizada Q de Rao. Obter
uma compreensao da redundancia funcional através da comparaco direta da diversidade taxondmica
(q° de Hill ponderado pelo 7 minimo) com a riqueza funcional (¢° de Hill ponderado pelo 7 médio)
evidenciado na Figura 12 produz um resultado mais significativo, ja que ambas as abordagens sao
oriundas da mesma natureza matemética (nimeros de Hill) e os resultados também sdao expressos
em numeros efetivos de diversidade, obedecendo ao principio da replicagao, coisa que nao acontece

quando inferimos a redundancia funcional mediante ao indice de Gini-Simpson e o Rao Q.

De acordo com LAWTON; BROWN (1994), a redundancia funcional compreende um
conjunto de espécies que desempenham papéis semelhantes, dessa maneira, a probabilidade de
que determinadas func¢des ecossistémicas sejam perdidas € extremamente baixa, ja que mais de
uma espécie desempenharia tais servicos. Essa caracteristica confere ao ecossistema uma maior
resiliéncia, pois, segundo MORI; FURUKAWA; SASAKI (2013), se as espécies funcionalmente
equivalentes (isto €, desempenham os mesmos servigos funcionais para o ecossistema) possuem
diferentes respostas as mudangas ambientais, a capacidade que o ecossistema teria em resistir aos

disturbios ambientais seria aumentada, resultando numa maior resili€ncia frente as perturbagdes.

De acordo com BIGGS et al. (2020) quando a riqueza funcional de uma comunidade,
representada pelo niimero de funcdes Unicas, € menor do que o esperado, dado o niimero de espécies
observadas, as medidas mais bdsicas de redundancia funcional apresentariam valores maiores.
Podemos traduzir essa informacdo para os dados encontrados nas cinco praias, a diferenga entre
a riqueza taxondmica e a riqueza funcional ndo foi tdo grande, a maior riqueza taxondmica e
funcional encontrada foi na praia de Tamandaré (14 e 9 respectivamente) e os menores valores foram

encontrados na praia do Paiva (11 e 7,52) Figura 12, isso indica que a redundancia funcional nesses
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ambientes € limitada, essa evidéncia é corroborada com os resultados apresentados por HUIJBERS
et al. (2015) que embora utilize guildas de necréfagos vertebrados, os autores mostraram que
a urbanizac¢do levou a uma mudanca significativa na composicao das guildas de necréfagos dos
ecossistemas de praia arenosa prejudicando essa funcdo no ambiente, ja que as taxas de eliminacdo
de carcagas tiveram um desempenho ruim se comparadas a praias com um nivel de urbanizacao

inferior.

A riqueza taxonOmica e funcional das comunidades de praias ndo diminuiu em relacao ao
morfodinamismo praial j4 que tais ambientes sdo extremamente estressante para 0S 0organismos € os
mesmos desenvolvem estratégias para a manutengao e preservagao, como estd muito bem descrita
na hipétese de dureza de hébitat, porém, uma redundancia funcional baixa nesses ambientes resulta
numa fragilidade ecossist€émica. Soma-se a isso, que a mudanga no uso da terra ¢ um fator dominante
para a perda global da biodiversidade e o desenvolvimento urbano pode potencialmente levar a
perda de fungdes essenciais ao ecossistema MORI; FURUKAWA; SASAKI (2013), ambientes
que possuem baixo valores de redundancia funcional, sdo mais susceptiveis a alteracdes de grupos
funcionais que leva potencialmente a perda de servigos ecossistémicos HUIJBERS et al. (2015),
MORI; FURUKAWA; SASAKI (2013).

Segundo CHAO et al. (2019) os indices convencionais de diversidade funcional que tentam
abranger o principio da replicacdo e utilizar os nimeros efetivos de espécies, falham em representar
a distribui¢do da comunidade de forma real e significativa, ja que todos os indices mencionados pela
autora, nao utilizam um parametro de distin¢@o limite e utilizam a distdncia maxima encontrada na
matriz de dissimilaridade funcional, diminuindo, de forma significativa, a diversidade funcional,
perdendo bastante informagdo no processo sobre regras de montagem de comunidades e servigos
ecossistémicos prestados pelos organismos, além disso, como evidenciado pela Figura 11 os indices
de diversidade funcional convencional ( 7 Mdximo) que utilizam a distdncia maxima da matriz de

similaridade entre os grupos funcionais produzem resultados muito abaixo do esperado.

Nossos resultados condizem com os resultados observados por BOTTA-DUKAT (2018) e
CHAO et al. (2019) na qual afirmam que a abordagem convencional de diversidade funcional quando
¢ aplicada a um conjunto real de dados bioldgicos produzem valores extremamente baixos (proximo
de 1 ou 2 e raramente excedendo 3), isso ocorre especialmente em estudos funcionais com mais ou
menos 30 espécies e quando a distancia entre pares de espécies sdo computadas com a distancia de
Gower. Tal resultado tende a mostrar que a redundancia funcional dessas praias seria extremamente
alta, quando na verdade os valores de redundancia sao baixos, 0 comportamento equivoco de tais

indices levariam a interpretacdes erroneas referente a resiliéncia de tais ecossistemas.

A Figura 11 plota a diversidade funcional das cinco praias como fun¢ao do nivel limite de
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distingdo 7 em relacdo as ordens de diversidade de Hill. Quando o 7 assume o valor minimo de 0, 316
que € o valor minimo computado da matriz de dissimilaridade geral ponderado pelo algoritmo de
Gower, a diversidade obtida se resume a diversidade taxondmica convencional, aqui, como nenhuma
espécie possui um valor menor que o nivel limiar 7 cada espécie forma um f-conjunto indistinto
que resulta no ndmero total de espécies e o resultado equivale a diversidade taxondmica. Porém,
quando ponderamos a matriz de dissimilaridade para um 7 médio, que em nossas praias foi definido
para o valor de 0, 69, algumas espécies seriam funcionalmente igualmente indistintas de outras
espécies, isso equivale dizer que uma propor¢ao dos tragos funcionais realizados pelas espécies
sao redundantes entre si e, portanto, essas espécies nao formam um grupo indistinto, reduzindo a
diversidade funcional. Nessa figura conseguimos perceber de outra perspectiva, ja que aqui plotamos

da diversidade funcional com os trés niveis de disting@o limite que foram (0, 316 ; 0,69 e 1).

Com o 7 ponderado em 1 a diversidade funcional fica extremamente reduzida ja que na
nossa matriz de dissimilaridade, ponderado por Gower, poucas espécies apresentam valores iguais
a 1, dessa maneira, o indice, erroneamente, agruparia essas espécies, aumentando a redundancia

funcional em detrimento da riqueza funcional.

Semelhantemente a diversidade taxondmica, a uniformidade funcional pode ser medido pela
inclinagc@o normalizada das outras duas curvas com ¢ > 0. De acordo com CHAO et al. (2019), para
qualquer valor de ¢ maior do que 0, a diversidade funcional ponderada pela abundancia proposta,
quantifica o nimero efetivo de grupos funcionais ponderados em abundancia, logo, percebemos que
em relacdo a uniformidade funcional, a praia Ilha do Amor juntamente com a praia do Paiva recebem
os menores valores de diversidade funcional, isso contrasta com o que esperariamos e corrobora
com as observagoes de RODIL; LASTRA (2004) ja que estas praias possuem um estado menos
energético morfodinamicamente (intermedidrias) e a praia de Coqueirinho, que foi classificada como
Refletiva, mas modificada pela maré, teve um valor de diversidade tanto taxonomicamente como
funcionalmente maior do que todas as outras praias, exceto a praia de Tamandaré, evidenciando
que a diversidade tanto taxondmica, quanto funcional pode estar relacionada positivamente com o
indice RTR. Tal comportamento também foi observado com os indices convencionais de diversidade
funcional, embora os valores subestimam a diversidade funcional, os padrdes encontrados foram

basicamente os mesmos em relacao aos outros dois indices.

4.3 MORFODINAMISMO X DIVERSIDADE

De acordo com a abordagem utilizada por MCLACHLAN; DEFEO; SHORT (2018) as praias
de Paiva, Ilha do Amor, Guaiamum e Tamandaré foram classificadas como Intermediarias Dominada
por ondas, segundo os autores, em tais ambientes, a diversidade da macrofauna na zona de surf e na

praia propriamente dita € varidvel. Segundo a Figura 15 as praias Tamandaré e Guaiamum sao mais
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semelhantes entre si em relacdo a todas as outras praias, essa semelhancga pode ser explicada pelas
variaveis ambientais, na Tabela 7 percebemos uma semelhanga entre todas as varidveis estimadas e
o periodo das ondas foram maiores nessas duas praias juntamente com a praia de Coqueirinho, mas
segundo a andlise de redundancia, essas praias apresentam uma forte correlagdo com sedimentos
mais grosseiros. O eixo RDA1 estd positivamente associado a varidveis de sedimentos grosseiros,

aqui, todas as praias foram positivamente associadas a esse eixo com excessao a [A.

Ao comparar as varidveis morfodindmicas com a estruturacdo de espécies, percebemos que
apenas as varidveis Cascalho Muito Fino, Silte Bem Grosso e a Areia Média explicam significativa-
mente (P < 0,05) ao padrio observado na estruturacao das comunidades. Segundo o RDA 15 apenas
essas trés varidveis sdo boas o suficiente para explicar todo o padrdao observado na estruturacio
de comunidades praiais em relagdo a diversidade taxondmica com estados morfodindmicos mais
energéticos, como foi o caso do presente estudo ja que a propor¢do da variabilidade explicada (R?)
foi em torno de 62,63%.

A varidvel Areia Média representa a porcentagem de sedimentos da distribui¢do granulo-
métrica retida na classificacdo Média de areia (entre 250 e 500 microOmetros), a0 compararmos o
resultado do triplop com a distribui¢do granulométrica da Figura 4 e a Tabela 7 percebemos que a
praia Ilha do Amor € a tnica praia que possui um menor valor de sedimentos médios, portanto, em
relacdo ao eixo 1 onde a varidvel mais importante € o tamanho médio de sedimentos € esperado que
essa praia possua uma forte correlagdo negativa com esse eixo (mais ou menos -51%), por isso, em
relacdo ao RDA, a praia Ilha do Amor € complemente diferente de todas as praias, ja que o estado
morfodinamico de tal ambiente (embora esteja classificado como Intermedidrio) € mais dissipativo.
Graca a isso, segundo MCLACHLAN; DEFEO (2017) em ambientes mais dissipativos (como € o
caso de praias que apresentam um menor didmetro de particulas de areia, uma inclina¢do mais suave)
¢ comum encontrar uma abundancia maior em poliquetos de maneira geral, ao observar o RDA,
percebemos que a praia que possui a menor média de tamanhos de graos como € o caso da praia IA €
fortemente relacionada com os seguintes taxons: Hemipodia simplex, Orbinia, Scolelepis squamata,
Scolelepis goodbodyi que pertencem a0 mesmo grupo taxondmomico, ou seja, sdo anelideos, tais
espécies ocorrem geralmente em ambientes mais protegidos e a medida que o tamanho dos graos e a

acdo das ondas aumentem € comum observar uma diminui¢dao na abundancia dessas espécies.

Scolelepis squamata apresentou a maior correlacdo negativa com o Eixo um da andlise de
redundancia, mostrando que essa espécie estd mais presente em praias com um menor tamanho
de graos e, portanto, dissipativas. Segundo a hipétese de exclusao do swash MCLACHLAN et al.
(1993) e a hipdtese de dureza de habitat apenas formas muito moéveis e robustas podem tolerar as
condi¢des mais turbulentas, com curtos periodos de swash e drenagem rapida das praias refletivas,

sob a dtica dessa hipdtese podemos afirmar que espécies mais adaptadas a condi¢des refletivas como
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€ o caso de algumas espécies de crustdceos conseguiriam aumentar a sua abundancia em ambientes
mais refletivos, dessa forma, espécies mais modveis e menos capazes de lidar com fortes ondas
tenderiam a migrar para regides supramarés durantes condi¢des dificeis DUGAN; HUBBARD;
LASTRA (2000).

As praias com maiores tamanhos de graos de areia, e portanto, mais refletivas, apresentaram
uma reducdo na abundancia de poliquetas em comparacdo com a praia IA 6, porém, algumas
espécies de poliquetos, como € o caso dos individuos do género Eteone, Protodrilus, Protodriloides,
Saccocirrus, Pisionidens e Polygordius apresentaram correlacdes positivas com a variavel Areia
Média e Cascalho Muito Fino e, portanto, estdo correlacionados com as praias com perfis mais
inclinados e um maior tamanho de grio MCLACHLAN; DEFEO (2017), o fato dessa associacao
estd no pequeno tamanho desses animais, j que a maioria desses individuos pertencem a meiofauna
e tais animais sdo adaptados a vida intersticial. A espécie Excirolana braziliensis apresentou uma
forte correlcdo com o Eixo 1 da andlise de Redundancia indicando que essa espécie € altamente
associada a praias mais refletivas, com maiores diametros de graos. As duas varidveis tratadas aqui
(CascalhoMF e AreiaM) explicaram significativamente (P < 0,05) a estruturacdo dos organismos

encontrados nesse ambiente.
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5 CONCLUSAO

Concluimos que a abordagem utilizada no presente estudo €, atualmente, uma das melhores
ferramentas disponiveis para classificar os tipos e estados morfodinamicos da praias, ja que nao se
faz necessario realizar varias estimativas da praia (a granulometria e o clima de ondas e marés é o

suficiente) para classificé-las.

Em relacdo a obten¢do do esfor¢co amostral necessario para estimar a diversidade de ma-
neira satisfatéria a abordagem que utilizamos nos permite obter informacgdes significativas sobre
a totalidade de esfor¢co amostral obtido no presente estudo, assim como medidas interpoladas e

extrapoladas de diversidade com 6timas propriedades matemadticas.

Ressaltamos que a comparagdo direta da diversidade taxondmica e funcional s6 € possivel
se forem utilizadas técnicas que possuam a mesma linguagem matemaética para evitar conflitos de
informag¢des na comparacdo. As técnicas utilizadas para esse propdsito demonstraram-se bastante

satisfatorias se comparadas com outras abordagens convencionais utilizadas.

Apesar de termos encontrados apenas dois tipos de estados morfodinamicos, percebemos
que a diversidade funcional teve o mesmo comportamento que a taxondmica em algumas praias,
em relacdo a hipétese de dureza de habitat, percebemos que a diversidade funcional € menor nas
praias mais refletivas em relacdo as praias mais dissipativas, também podemos generalizar que a

redundancia funcional é maior em praias com condi¢des mais amenas.
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APENDICES

Apéndice A: Tabelas Adicionais

Tabela 9 — Resultado da Granulometria, segundo Wentworth com tamanhos variando de 2mm, 1mm, 0.5mm,
0.25mm, 0.125mm, 0.063mm e Finos

PVINF PVMED PVSUP IAINF JIAMED IASUP GUA.INF

vfgravel 0,674 0 0,014 0,048 0,018 0 1,441
vesand 4,985 1,048 0,005 0,213 0,185 0,163 10,152
csand 19,228 35,239 3,655 2,823 1,147 5,022 26,809
msand 56,26 58,738 74,83 9,616 14,414 35,703 44,164

GUAMED GUASUP TM.INF TM.MED TM.SUP CQ.INF CQ.MED

vigravel 0,024 0 3,831 0,066 0,353 0 0,253
vesand 1,77 0 24,092 1,953 4,033 0,708 4,075
csand 39,703 0,212 19,587 18,539 30,265 13,547 24,306
msand 51,03 22,774 24,182 48,75 52,976 35,616 44,17

Tabela 10 — Indices de Diversidade Taxondmico para os trés transectos das cinco Praias

S N Mg Mn J N1 N2
pvtl 8 37 1.94 132 14464138 4.247854 3.176334
pvi2 7 46 157 1.03 1.3332720 3.793435 2.859459
pvi3 7 77 138 0.80 1.1794094 3.252453 2.606154
iatl 8 30 206 146 15674340 4.794330 3.629032
a2 6 54 125 0.82 1.0200608 2.773363 1.923483

iat3 10 33 257 1.74 1.8587920 6.415982 4.927602
tmtl 11 78 230 1.25 1.8425074 6.312346 5.147208
tmt2 9 58 197 1.18 1.6826322 5.379698 4.153086
tmt3 12 56 273 1.60 1.9536553 7.054427 5.090909
gatl 11 75 232 127 1.8203728 6.174159 3.898129
gat2 6 175 097 045 0.7423839 2.100938 1.513616
gat3 11 80 228 1.23 1.7174443 5.570274 3.603604
cqtl 8 25 217 1.60 1.8450893 6.328665 5.081301
cqt2 7 63 145 0.88 1.2326846 3.430427 2.739130
cqt3 5 21 131 1.09 1.4725421 4.360305 4.045872




Tabela 11 — Indices de Diversidade Funcional para os trés transectos das cinco Praias

fric

fdiv

fdis

feve

FDOChao

pvtl
pvt2
pvt3
1atl

iat2

iat3

tmtl
tmt2
tmt3
gatl
gat2
gat3
cqtl
cqt2
cqt3

9.519754e-03
5.624302e-03
3.956956¢-03
1.547981e-03
8.193384e-05
1.298674e-02
1.999015e-02
1.127535e-02
2.184029¢-02
1.888796e-02
3.168622e-04
1.832428e-02
4.502871e-03
5.560853e-03
7.166813e-04

0.9103187
0.7633757
0.8043734
0.8034496
0.9133436
0.6999177
0.9192058
0.8553237
0.8960702
0.9291420
0.9345052
0.8705665
0.9173176
0.7493129
0.9643699

0.4968555
0.4242839
0.4340423
0.4006812
0.2106800
0.4205239
0.5045002
0.4732305
0.5163666
0.4939344
0.2759114
0.4830346
0.5079297
0.4170466
0.5026305

0.6281811
0.3888105
0.4994300
0.6002041
0.5689543
0.6214673
0.5781993
0.5314022
0.5813869
0.6369811
0.5821803
0.6827500
0.7594140
0.5282704
0.7186034

7.322011
5.514057
5.222494
5.396826
2.648203
6.857816
9.204957
7.475918
9.484964
8.287592
4.929152
8.288702
6.799881
5.874220
4.829669

FD1Chao

FD2Chao

FDOConv

FD1Conv

FD2Conv

pvtl
pvt2
pvt3
iatl

iat2

1at3

tmt]
tmt2
tmt3
gatl
gat?2
gat3
cqtl
cqt2
cqt3

4.123771
3.444626
3.106339
3.670073
1.834938
4.506085
5.633801
4.872413
5.843548
5.109926
1.937430
4.559528
5.601906
3.290200
4.230004

3.156706
2.763532
2.594159
3.046280
1.569084
3.657398
4.740189
3.875431
4.504468
3.621142
1.499126
3.329778
4.700984
2.717089
3.954714

2.711868
2.484224
2.328323
2.329586
1.481627
2.536544
3.036240
2.883202
3.306469
3.094127
1.993760
2781183
3.134438
2.330532
2.676973

2.531678
2.208375
2.096304
2.110256
1.396976
2.319746
2.887270
2.634610
3.067537
2.799789
1.597436
2.571481
2.973305
2.083184
2.634617

2.410899
2.036577
1.979986
1.995260
1.342821
2.191424
2.789884
2.469858
2.897163
2.570088
1.418141
2.410874
2.833952
1.953266
2.597234

Tabela com os Atributos Funcionais

Adult Body Size

Mobility

Small (<=_5mm)
Medium (<20mm)
Large (>20mm)

Sessile/Sedentario
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Body form

Body protection

Feeding

Habitat Structure

Larva

Life span (year)

Migration

Reproductive mode

Zone of Occurence

Limited Free Movement
Freely Motile in/on Sediment
Semi-Pelagic

Dorso-ventral compressed (Growth form)
Laterally compressed
Globose

Vermiform

Soft

Soft-protected

Exoskeleton

Shell

Predator/Scavenger
Herbivorous (Grazer/scraper)
Suspension Feeder
Deposit-Feeder

Tube (Living habitat)
Burrrow

free-living

Others

Planktotrophic (Development mechanism)
Lecitotrophic

Others

Short (<1y)

Medium (1-3y)

Long (3-10y)

Very-Long (>10y)
Non-migratory

Vertical

Horizontal

Asexual

Spawn

Attached eggs

Brood

Occurs in Most A0-A10
Wrack Line A0-A2
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Upper Intertidal A3-A6
Wrack Line+Upper Intertidal AO-A6
Lower Intertidal A7-A10
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10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Apéndice B: Cédigos adicionais

Listing 1 — Exemplo de c6digo Diversidade Funcional no R
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abundt <- read.csv("~/Documentos/Trabalhos R/Dissertation_UFPE/Dados/
abundt.csv", row.names=1)
trait <- read.csv("~/Documentos/Trabalhos_R/Dissertation_UFPE/Dados/
trait2l.csv", row.names=1)
trait |[|>
dplyr::summarise_all (class) |>
tidyr::gather (variable, class)
library (FD)
abun <- t (abundt)
ktab_cat <- aded::ktab.list.df (list (trait))
dist_cat <- aded::dist.ktab(ktab_cat, type = "N")
fric <— FD::dbFD (dist_ecat, abun)$FRic
fdiv <— FD::dbFD (dist_ecat, abun) $FDiv
fdis <— FD::dbFD(dist_cat, abun)$FDis
feve <— FD::dbFD (dist_ecat, abun) $FEve
FD_MLE <- function (data, dij, tau, q){
dij <= as.matrix (dij)
dij[which (dij>tau,arr.ind = T)] <- tau
a <- as.vector((1 - dij/tau) %x% data )
data <- datafa!=0]
a <-= afla'!=0]
v <—- data/a
nplus <— sum(data)
if (g==1) {
exp (sum (-v*a/nplus*log(a/nplus)))
lelse(

(sum (v (a/nplus)*q)) "~ (1 / (1-q))

}
FD_MLET_ALL <- function(data, dij, tau, q) {
resultado <- wvector ("numeric", length = ncol (data))
names (resultado) <—- colnames (data)
for (i in 1l:ncol(data)) {
coluna <- data[[i]]

resultado[i] <- FD_MLE (coluna, dij, tau, q)
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return (resultado)

}

FunD <- function(data, dij, tau, q, boot,

EstiBootComm.Func = function (data, distance,

if (datatype=="abundance") {

n = sum(data)

} else if
n <= data[l]
data <- data[-1]
u=sum (data)

}

(datatype=="incidence_raw") {
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datatype) {

datatype) {

distance = as.matrix (distance)
dij = distance[data!=0, data!=0]
X = data[data>0]
fl <= sum(X == 1) ; f2 <= sum(X == 2)
f0.hat <- ceiling(ifelse (f2>0, ((n-1)/n)*£f1"2/2/£f2, ((n-1)/n)*fl*(
f1-1)/2))
if (datatype=="abundance") {
Cl = ifelse (£f2>0, 1-flx(n-1)*fl/n/((n-1)*f1+2%x£f2), 1-flx(n-1)*(fl
-1)/n/ ((n-1)* (£1-1)+2))
W <= (1 - Cl)/sum(X/n* (1-X/n)*n)
Prob.hat.Unse <- rep((1-Cl)/f0.hat, f0.hat)
} else if (datatype=="incidence_raw") {
Cl = ifelse (£2>0, 1-fl/ux(n-1)*fl/((n-1)*f1+2%xf2), 1-flx(n-1)*(fl
-1)/u/ ((n-1)* (£1-1)+2))
W <— (1 - Cl)/sum(X/ux (1-X/n) "n)
Prob.hat.Unse <- rep(u/n*(1-Cl)/f0.hat, f0.hat)

}
Prob.hat <- X/n* (1-W*(1-X/n) “n)

Prob <- c(Prob.hat, Prob.hat.Unse)
X==1]) ;

F.l <= sum(dij[, F.2 <= sum(dij[,

Fll <= sum(dij[X==1, X==1]) ;
#
if (datatype=="abundance") {

F.Ohat <- ifelse(F.2 > 0,
)% (F.1%(F.1-0.01)/(2)))

((n-1)/n) =*

F22 <- sum(dij[X==2,

(F.172/(2 = F.2)),

X==21)
x==21)

((n-1)/n
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75
76

77
78
79
80
81
82
83
84

85
86
87

88
89
90
91
92
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94
95
96
97
98
99
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FOOhat <- ifelse(F22 > 0, ((n-2)* (n-3)* (F1172)/ (4% nx (n-1)=*
F22)), ((n-2)%* (n-3)% (F11*(F11-0.01))/(4 *n %= (n-1))) )
} else if (datatype=="incidence_raw") {
F.Ohat <- ifelse(F.2 > 0, ((n-1)/n) * (F.1"2/(2 = F.2)), ((n-1)/n

)* (F.1x(F.1-0.01)/(2)))

FOOhat <- ifelse(F22 > 0, ((n-1)"2 =*

(F1172)/ (4% n* n* F22)), ((n

-1)x (n-1)* (F1l1l*(F11-0.01))/(4 *n * n)) )
}
if (f0.hat==0) {
d=dij
} else if (f0.hat==1) {
random_dij = as.vector (rmultinom(l, 1000, rep(l/ (length(X)=*f0.hat
), length(X)*f0.hat) ) )/1000
d.Obar <— matrix(random_dij*F.Ohat, length (X), f0.hat, byrow = T)
d00 = matrix (0, fO0.hat, fO.hat)
d <= cbind(dij, d.0Obar )
aa <- cbind(t (d.0Obar), d00 )
d <= rbind(d, aa)
diag(d) = 0
} else {
random_dij = as.vector (rmultinom(l, 1000, rep(l/ (length(X)=*f0.hat
), length(X)*f0.hat) ) )/1000
d.0Obar <- matrix (random_dijxF.Ohat, length (X), fO0.hat, byrow = T)
fo.num = (fO0.hat x (fO0.hat-1) )/2
random_d00 = as.vector (rmultinom(l, 1000, rep(l/fo.num, fo.num) )
) /1000
d00 = matrix (0, fO0.hat, fO.hat)

dO0O [upper.tri (d00)] =
d00 <- pmax (d00, t(d00)) ###signmatrix
d <- cbind(dij, d.0Obar )
aa <— cbind(t (d.0Obar), d00 )
d <= rbind(d,
diag(d) = 0
}
return (list ("pi" =
}
dij <-

aa)

Prob, "dij" = d))

as.matrix (dij)

out <— as.vector (dij)

(FOOhat/2) *random_d00
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

111
112
113
114
115
116
117
118

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

ou
dm
dm
if

}
if

}

}
FD

t <= out[out!=0]

in <= min (out)

ax <— max (out)
(datatype=="incidence_raw") {

data <- lapply(data, function (i) {
c(ncol (i), rowSums (i))

H)

(datatype=="abundance") {
if (length(data) !=1) {
tmp <- apply(do.call (cbind, lapply (data, FUN
))), 1, mean)
dmean <= sum ( (tmp %*%$ t(tmp) ) * dij)
}else({
tmp <- data[[l]]/sum(data[[1]])
dmean <= sum ( (tmp %*%$ t(tmp) ) * dij)
}
else {
if (length (data) !'=1) {
tmp <- apply(do.call (cbind, lapply (data, FUN

sum(x[-1]))), 1, mean)
dmean <= sum ( (tmp %*%$ t(tmp) ) * dij)
lelse{
tmp <- data[[1]][-1]/sum(data[[1]][-11])
dmean <= sum ( (tmp %*%$ t(tmp) ) * dij)

.CI = function(data, dij, tau, q, datatype) {
if (datatype == "abundance") {
FD_MLE (data, dij, tau, q)

gFun

} else {

gFun

}
if (boot!=0) {

FD_MLE (data[-1], dij, tau, q)

BT = EstiBootComm.Func (data, dij, datatype)
p_hat = BT[[1]]
dij_boot = BT[[2]]

dij_boot <— as.matrix(dij_boot)

function (x)

function (x)
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x/sum (x

x[-11/
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138
139
140
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142
143
144
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160

161

162

163

164

165

166

}
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dij_boot <- replace (dij_boot, dij_boot==0, 107 (-10))
for (i in seq len(nrow(dij_boot))) {
dij_boot[i, i] <= 0
}
if (datatype=="abundance") {
n=sum (data)
Boot.X = rmultinom(boot, n, p_hat)
} else {
n=data[l]
Boot .X = t (sapply (p_hat, function (i) rbinom(boot, n, 1i)))
}
gFun_sd = sd(sapply(seq len (ncol (Boot.X)), function(i) ({
FD_MLE (Boot .X[, i], dij_boot, tau, q)
1))
lelse(
gFun_sd = 0
}
ILCL = max (0, gFun - gnorm(0.975) * gFun_sd)
UCL = gFun + gnorm(0.975) * gFun_sd
a = round(c(gFun, gFun_sd, LCL, UCL), 4)

Fung <- function (data, datatype) {

}

dminFDforg <- t(sapply(q, FUN function(q) FD.CI (data, dij, dmin,

q, datatype) ))

dmaxFDforg <— t (sapply(q, FUN function(q) FD.CI (data, dij, dmax,

q, datatype) ))

dmeanFDforg <-t (sapply(q, FUN function(q) FD.CI (data, dij, dmean,
q, datatype) ))
out <- data.frame (rep(q, 3), rbind(dminFDforqg,dmaxFDforqg,dmeanFDforqg

) ,rep (c("dmin", "dmax", "dmean") , each=length(q)))

Funtau <— function (data, datatype) {

gOFDfortau <- t(sapply(tau, FUN = function(tau) FD.CI (data, dij,
tau, 0, datatype) ))

glFDfortau <- t(sapply(tau, FUN = function(tau) FD.CI (data, dij,
tau, 1, datatype) ))
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}
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g2FDfortau <- t(sapply(tau, FUN = function(tau) FD.CI (data, dij,
tau, 2, datatype) ))
out <—- data.frame (rep(tau,3), rbind(gOFDfortau,glFDfortau,
g2FDfortau) ,rep(c("0","1","2"),each=1length (tau)))
}
if (length (data) !'=1) {
name = names (data)
Outputforg <- data.frame (do.call (rbind, lapply (data, Fung, datatype=
datatype)), rep(name, each=3*length(q)), row.names = NULL)
Outputfortau <- data.frame (do.call (rbind, lapply (data, Funtau,
datatype=datatype)), rep(name, each=3xlength(tau)), row.names =
NULL)
lelse(
name = names (data)
Outputforg <— data.frame (Fung(data[[l]], datatype), name, row.names
= NULL)
Outputfortau <—- data.frame (Funtau(data[[1l]], datatype), name, row.
names = NULL)
}
colnames (Outputforqg) <- c("gq","estimate", "s.e.", "LCL", "UCL", "tau"
,"site")
colnames (Outputfortau) <- c("tau","estimate", "s.e.", "LCL", "UCL", "
ag","site")
Output <= list(forg = Outputforqg, fortau = Outputfortau)
return (Output)

distmat <- as.matrix (dist_cat)

FDOtauMin <= FD_MLET ALL (abundt, distmat, min(distmat[distmat>0]),0)
FDltauMin <= FD_MLET_ ALL (abundt, distmat, min(distmat[distmat>0]),1)
FD2tauMin <- FD_MLET_ALL (abundt, distmat, min(distmat[distmat>0]),2)

library (magrittr)

abunlist <- as.list (abundm)

FDOChao <- FD_MLET_ALL (abundt, distmat, abunlist %>%lapply (FUN =

function (x) x/sum(x)) %$>%do.call(cbind, .) %>%apply(l, mean) %>%{sum
((.%*%t (.))*distmat) },0)

FD1Chao <- FD_MLET_ALL (abundt, distmat, abunlist %>%lapply (FUN =

function (x) x/sum(x)) %>%do.call(cbind, .) %>%apply(l, mean) %>%{sum
((.%%%t (.))*distmat) }, 1)
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193

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

abunlist %>%lapply (FUN =

FD2Chao <= FD_MLET_ALL (abundt, distmat,

function(x) x/sum(x)) %>%do.call(cbind, .) %>%apply(l, mean)

((.%%%t (.))*distmat) }, 2)
resul <-— FunD (abunlist, distmat, seq(min (distmat[distmat>0]), max(

distmat), length.out = 25), seq(from = 0, to = 2, length.out =

50, "abundance")
(dmi <= min(distmat[distmat>01]))
(dma <= max(distmat[distmat>01]))
(dme <= abunlist %>%

lapply (FUN = function(x) x/sum(x)) %>%

do.call (cbind, .) %>%

apply (1, mean) %>%

{sum((.%*%t (.)) *distmat) })

resulg <= resul[["forg"]]
resulg$tau = factor (resulg$tau, levels = c("dmin", "dmean", "dmax"))
resultau <— resul[["fortau"]]
sit <— unique (resulg$site)
max (subset (resulg, tau == "dmin")$estimate)
max (subset (resulg, tau == "dmean")$estimate)
max (subset (resulg, tau == "dmax")$estimate)
max (subset (resultau, g == 0)$estimate)
max (subset (resultau, g == 1)$estimate)

max (subset (resultau,

g == 2)$estimate)

25),
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