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Resumo

As alteracbes em praias arenosas por populacdes humanas tém causado
impactos globais, resultando na perda de qualidade ambiental desse ecossistema.
Os objetivos do presente estudo foram avaliar a qualidade ambiental de duas
praias em um gradiente de urbanizacdo utilizando métricas ambientais distintas e
determinar os melhores indicadores que refletem diferentes niveis de urbanizacao
(capitulo 1) e comparar o potencial bioindicador de crustaceos (Atlantorchestoidea
brasiliensis, Emerita brasiliensis, Excirolana braziliensis e Ocypode quadrata),
identificando a espécie mais sensivel a fontes de impacto humano (capitulo 2). As
concentragbes de coliformes na regido entremarés estavam abaixo do limite
estabelecido para o contato primario, mas significativamente maior nas areas
urbanizadas. Da mesma forma, a abundancia de residuos solidos e o niumero de
turistas foram significativamente mais elevados nas areas urbanizadas. Outras
métricas, como pH e O.D. ndo apresentaram diferencas em funcéo dos niveis de
urbanizacao, indicando a importancia do uso de multiplas métricas. Uma menor
densidade de A. brasiliensis e O. quadrata foi obtida nos setores urbanizados e
negativamente correlacionada com a abundancia de residuos solidos em ambas
as praias. Assim, A. brasiliensis e O. quadrata sdo sugeridos como principais
bioindicadores dos preditores de impacto humano na Praia Grande e na Praia de
Grussai, respectivamente. Os resultados obtidos no presente estudo enfatizam a
necessidade de elaboracdo de politicas de manejo e conservacao desse

ecossistema.
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Abstract

Changes in sandy beaches by human populations have caused global impacts,
resulting in the loss of environmental quality of this ecosystem. The aim of the
present study was to evaluate the environmental quality of two beaches in a
gradient of urbanization using distinct environmental metrics and to determine the
better indicators that reflects different in levels of urbanization (chapter 1) and
comparing the potential bioindicator of four species of crustaceans
(Atlantorchestoidea brasiliensis, Emerita brasiliensis, Excirolana braziliensis and
Ocypode gquadrata), identifying the most sensitive specie to sources of human
impact (chapter 2). The coliform concentrations in the intertidal zone was below
the established limit for primary contact, but it was significantly higher in the
urbanized areas. Similarly, the abundance of solid waste and number of tourists
were significantly higher in the urbanized areas. Other metrics, such as pH and
OD did not show differences according to the levels of urbanization, indicating the
importance of using multiple metrics. A lower density of A. brasiliensis and O.
quadrata was obtained in the urbanized areas and was negatively correlated with
the abundance of solid waste in both beaches. Thus, A. brasiliensis and O.
guadrata are suggested as the main bioindicators of predictors of human impact in
Praia Grande Beach and Grussai Beach, respectively. The results obtained in the
present study emphasize to elaborate management policies and conservation of

the ecosystem.
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1. Introducéo geral

Os ecossistemas marinhos e costeiros proporcionam uma série de beneficios
a sobrevivéncia e bem-estar da humanidade, tais como produtos naturais
essenciais para alimentacdo, satisfacdo humana proveniente da recreacao,
esportes, turismo e amortecimento do impacto de eventos extremos (Gamito,
2009; Moura et al., 2011; Cardinale et al., 2012). Em muitas cidades litoraneas a
economia é baseada no turismo das praias e esta atividade deve ter sua
importancia econémica reconhecida (Stronge, 1994; Klein et al., 2004). As praias
arenosas sdo o ambiente costeiro mais comum ao redor do mundo, tendo alto
valor socioecondmico e sendo 0 ecossistema mais frequentado por pessoas em
todo o mundo.

Em funcdo desses beneficios, as praias arenosas tém sofrido efeitos diretos
da expansao imobilidria, sendo submetidas a degradacdo ambiental cada vez
mais intensa (Schlacher et al., 2006; Bessa et al., 2014; Reyes-Martinez et al.,
2015). A grande procura de praias para lazer e recreacdo tém resultado em
urbanizacdo da zona costeira, como supressdo de dunas para construcédo de
infraestrutura turistica e limpeza mecanica, a fim de atender a grande demanda
turistica (Nordstrom, 2000). Este fato ocasiona um aumento da poluicdo desse
ecossistema principalmente por residuos sélidos como o lixo marinho, que é
definido como "qualquer material sélido fabricado, processado ou descartado no
meio marinho proveniente de qualquer fonte” (Coe & Rogers, 2002). Desta forma,
as modificagbes provenientes do desenvolvimento urbano resultam na reducéo da
qualidade ambiental de praias arenosas (Peterson et al., 2000; Defeo et al.,
2009).

Apesar de sua importancia, esse ecossistema tem sido negligenciado na
maioria das avaliacbes de impactos ecologicos, contrastando com o importante
papel desempenhado pelas praias arenosas (Defeo & McLachlan, 2005;
Schlacher et al.,, 2007). No entanto, atividades antropogénicas, como
modificacbes costeiras, extracdo de recursos, pisoteio, turismo, trafego de
veiculos, lixo e poluicdo, chegam as praias arenosas em diferentes escalas e
intensidades, afetando negativamente espécies de vertebrados (Huijbers et al.,
2015) e invertebrados (Schlacher et al. 2016), bem como o funcionamento trofico
(Reyes-Martinez et al., 2015). O aumento das alteracfes humanas na paisagem



coloca em risco a manutencéo da biodiversidade e equilibrio ecolégicos de varios
ecossistemas.

A presenca de residuos solidos em ambientes costeiros constitui uma das
mais graves ameacas a biodiversidade e sustentabilidade dos recursos naturais
do mundo. Seu impacto causa uma série de problemas como lesdo ou morte da
biota marinha, prejudica a estética e qualidade do ecossistema marinho, causa
invasdo de espécies exoticas, efeitos negativos sobre a saude humana e
economia do turismo (NOAA, 2011a; 2011b). A falta de planejamento urbano para
suportar alta densidade de visitantes ao longo da costa é a principal responsavel
pelo descarte inadequado do lixo (Buenrostro & Bocco, 2003). A presenca
excessiva de pessoas, pombos e caes nas praias pode ocasionar a contaminacao
das areias com fungos nocivos, 0s quais, associados ao lixo despejado, fazem
desse local um propicio meio de cultura para microrganismos. Portanto, trabalhos
com enfoque no entendimento dessas influéncias sdo fundamentais para que
medidas gerenciais sejam tomadas, permitindo tornar as atividades humanas
mais compativeis com a manutencéo dos recursos naturais (Nordstrom, 2010).

A qualidade de praias tem sido avaliada através de indices e uso de espécies
de invertebrados como bioindicadores (Goncgalves et al., 2013; McLachlan et al.,
2013; Cardoso et al.,, 2016; Stelling-Wood et al., 2016)., que sdo organismos
utilizados para determinacédo qualitativa de modificacbes do meio ambiente pelo
homem (Tonneijk & Posthumus,1987). Invertebrados de praias arenosas sao
representados principalmente por crustaceos, moluscos gastropodes e bivalvezes
e poliguetas. Esses organismos habitam o sedimento de praias arenosas e muitas
vezes passam despercebidos e ndo tém sua importancia reconhecida. Tais
invertebrados sao considerados bioindicadores de impactos antrépicos, ja que
possuem ciclo de vida relativamente longo, sdo organismos com pouca
mobilidade e, portanto, mais faceis de serem amostrados. Além disso, esses
organismos sao sensiveis a quaisquer alteracdes de habitat (Dauer, 1983). Dessa
forma, eles podem integrar condi¢bes ao longo de um periodo de tempo e néo
apenas do momento de amostragem.

As costas norte e sudeste do Estado do Rio de Janeiro possuem praias com
grande importancia turistica. Estudos relacionados ao impacto de residuos sélidos
s&o inexistentes nessas areas, 0 que justifica a realizacdo de estudos especificos
para tais regides. Devido a crescente preocupacao a respeito de residuos solidos

nos ambientes costeiros, 0 primeiro passo a ser tomado na formulacdo de
2



medidas de manejo e conservacado desses ecossistemas e de sua fauna é
conhecer os tipos, composicao e origem desses residuos (Kuo & Huang, 2014).

A maioria dos estudos que avalia impactos antropicos em praias utiliza apenas
um indicador de qualidade ambiental (Cardoso et al., 2016; Munari et al., 2016). O
uso de uma métrica pode néo refletir o real estado das praias frente aos impactos
antrépicos exercidos nesse ecossistema. Assim, o presente estudo abordou o uso
de diferentes indicadores para melhor apoiar o planejamento e monitoramento do
impacto urbano. Para isso a dissertacédo foi dividida em dois capitulos.

O primeiro capitulo tem como objetivos: (1) avaliar a qualidade ambiental de
duas praias sob diferentes niveis de urbanizacdo utilizando métricas distintas,
incluindo pH e oxigénio dissolvido da superficie da agua, a quantidade de
sedimentos coliformes e residuos solidos e (2) determinar qual o indicador de
qualidade ambiental que melhor responde aos preditores urbanos. O segundo
capitulo tem como objetivo comparar o potencial bioindicador de quatro espécies
de crustaceos do supralitoral e do entremarés a pressdo humana em praias
arenosas em um gradiente de urbanizacdo e identificar a espécie mais sensivel
aos preditores antropogénicos. O primeiro capitulo estd publicado na revista
Marine Pollution Bulletin. As informacdes obtidas nesse trabalho contribuirdo para
a ampliacdo do banco de dados que serd utilizado em parceria com a Rede de
Monitoramento de Habitats Bentdnicos Costeiros (REBENTOS), uma rede de
ambito nacional que busca avaliar efeitos de mudancas climaticas e impactos

humanos nas comunidades bénticas de multiplos ecossistemas costeiros.
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Capitulo I (Publicado na Revista Marine Pollution Bulletin em Maio de 2017 — pdf

em anexo)

Evaluation of environmental quality of sandy beaches in Southeastern Brazil

Abstract

The effect of urbanization on the environmental quality of two sandy
beaches was evaluated using metrics such as pH, dissolved oxygen, coliforms
and solid waste. Urbanization effects on physicochemical metrics (pH and
dissolved oxygen) were not significant. The coliforms concentration was below the
established limit for primary contact, but it was significantly higher on beaches with
highest recreational potential. Similarly, the abundance of solid waste was
significantly higher in urbanized areas (~4.5 items/m2), and it was higher than what
was found for 106 beaches worldwide. Plastic represented 84% of the total
number of items and recreational activities were the main sources of debris (80%).
Therefore, a balance between recreation and conservation actions, based on
short-term (e.g. fines) and long-term measures (e.g. educational policies) is
recommended. We demonstrate that the use of multiple metrics provides more
robust estimates of the environmental quality of sandy beaches than a single

impact metric.

Keywords: urbanization; marine debris; impact metrics; plastic; contamination.

1. Introduction

Coastal environments provide several ecosystem services to humanity,
including food, recreational activities and buffering the impact of extreme events
(Cardinale et al., 2012; Goncalvez et al., 2013). Sandy beaches are notable
among these ecosystems for being affected by human practices associated with
tourism and rapid demographic growth (Weslawski et al., 2000; Gheskiere et al.,
2005; Bessa et al., 2014). Rapid urban occupation and development reduce the
environmental quality of sandy beaches and their touristic value (Kline & Swallow
1998; Peterson et al., 2000; Defeo et al., 2009). The economy of many coastal
cities depends on beach tourism; therefore, there is a need to collect information
about the quality and conservation status of these environments (Barbier et al.,
2011; Rao et al., 2014).



The location of beaches near urban centers is a decisive factor for the loss
of environmental quality (Aragonés et al., 2016). The accumulation of solid waste
in coastal environments is a growing problem worldwide that is injuring and killing
many marine organisms, including invertebrates and megafauna (Derraik, 2002;
Gall & Thompson, 2015; Gil & Pfaller, 2016). Nowadays, the socioeconomic
impact of marine debris on human health and biodiversity is a major challenge
(Browne et al., 2005; Rochman et al., 2015; Tavares et al., 2016).

Pollutants are generally derived from human settlements, resource use and
interventions, such as construction, agricultural activities and urbanization (Islam &
Tanaka, 2004). Sewage from industrial, domestic waste and fecal material is also
considered one of the main pollutants in coastal waters (Barile, 2004; Islam &
Tanaka, 2004). As a consequence of coastal development, beaches receive large
amounts of domestic and industrial sewage, with the proliferation of bacteria and
reduction of dissolved oxygen near the shore, which impacts the structure and
function of aquatic communities (Valiela et al., 1990; 1992). Urban beaches are
also exposed to numerous tourists and domestic animals, such as dogs and
pigeons (Abdelzaher et al., 2010), which can contaminate the environment with
feces hosting some pathogens (i.e., Escherichia coli and Enterococcus) (Aragonés
et al.,, 2016). Tourism associated with recreational activities is one of the main
sources of disturbance in Brazilian sandy beaches, particularly in the Southeast,
where development and landfills have transformed the coastal landscape (Amaral
et al., 2016).

Most studies about the environmental quality of sandy beaches have used a
single measure to evaluate the impact, focusing on biological information or
contamination by solid waste (Cardoso et al., 2016; Munari et al., 2016). Beaches
are subject to diverse human pressures; thus, the use of only one metric to
evaluate the ecosystem quality may not indicate the actual effects of urbanization,
and different indicators can better support planning and monitoring environmental
pollution. The objectives of this study was (1) to evaluate the environmental quality
of two beaches under different levels of urbanization using distinct metrics,
including pH and dissolved oxygen of the water surface, the amount of sediment
coliform and solid waste; (2) to determine the indicators that reflect differences in
levels of urbanization. We test the hypothesis that sandy beaches with highest

recreational potential and lowest conservation value have highest coliform



concentrations and solid waste abundance, indicating environmental quality

reduction in urbanized areas.

2. Material and Methods
2.1. Study area

The study was conducted on Praia Grande Beach (21°41°'57.82”S
41°1°25.91”W), in the municipality of Arraial do Cabo on the central coast of Rio
de Janeiro State, and Grussai Beach (21°41’57.82”S 41°1°25.91”W), in the

municipality of S&o Jodo da Barra in the northern Rio de Janeiro State (Fig. 1).
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Figure 1. Map of the study areas, including the urbanized, intermediate and non-
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urbanized sectors on Praia Grande Beach and Grussai Beach.

Praia Grande and Grussai beaches display an impact gradient of tourism along
the coast, including high impacted areas with two tourists/m? and areas with a
lower presence of humans due to a reduced access. Praia Grande Beach is
heavily visited and includes facilities such as kiosks, a paved waterfront, parking
lots, streets, stores, restaurants and residences. According to municipal
authorities, the city of Arraial do Cabo has a national tourism value and receives
400,000 visitors annually during the summer. The municipality of Sdo Jodo da
Barra receives 150,000 tourists during the summer, mostly on Grussai Beach,
which has a regional touristic value and offers leisure activities, food, inns, and

shows.



On both beaches three sectors, 2 km apart from each other, were selected
representing an urbanization gradient based on the following criteria: number of
visitors, infrastructure, and access to the beach and dune vegetation (Fig. 1). The
urbanized sectors (U) have tourism infrastructure, easy access to transportation, a
large number of visitors and scarce vegetation. The non-urbanized sectors (NU)
are preserved, with dune vegetation and few visitors. The intermediate sectors (l)
are in transition zones between the U and NU sectors and it shares characteristics
of urbanized (e.g. easy access to beach) and non-urbanized beaches (e.g. dune
vegetation preservation). In general, intermediate sectors receive higher number
of visitors than non-urbanized sector, but it is not used by tourists as observed in
the urbanized sectors (Costa et al., 2017).

Sampling was conducted twice during the low tourist period and twice during
the high tourist period (winter 2015 and summer 2016, respectively), for each

sector on each beach, totaling 24 sampling campaigns.

2.2. Recreational potential (RP), conservation index (CI) and urbanization
index (Ul)

The conservation, recreation potential and urbanization indexes for each
sector were calculated by summing the scores attributed to the ecological and
socioeconomic features. The original conservation index proposed by McLachlan
et al. (2013) included the number of threatened and iconic species (0 to 3),
macrofauna richness and abundance (0 to 2) and considered the dune system (O
to 5) as the main ecological characteristic; however, in the present study we chose
the characterization of the dune vegetation as an adequate indicator of
conservation. The recreation potential index considered infrastructure (0 to 5),
safety for swimming and health (0 to 3), and the physical extension of the beaches
(0 to 2). The urbanization index, adapted from Gonzalez et al., (2014), was
estimated by the scores (0-5) of six variables: (1) distance from urban centers, (2)
buildings on the sand, (3) cleanliness of the beach, (4) solid waste in the sand, (5)
vehicle traffic on the sand, and (6) frequency of visitors. The urbanization levels
were estimated by field observation (variables 1, 2, 3, 5 and 6), and sampling
(variable 4). This index was calculated following the method of Gover, X '= (( > X -
X min (O X max- X min )) (Legendre & Legendre, 1998 ), which reduce the indicator
values to a range result, where 3} X is the sum of the values attributed to each of

the six variables and X min - X max corresponds to the extreme values (0-5, in this
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case). Values near “0” indicate low anthropogenic intervention and those near “1”

indicate high anthropogenic intervention (Gonzalez et al., 2014).

2.3. Environmental quality indicators

The indicators used to determine the environmental quality of the beaches
were the following: pH and dissolved oxygen (DO) of surface water; concentration
of total and fecal coliform in the sediment; composition, abundance and source of

solid waste.

2.3.1. pH and dissolved oxygen (DO) content of surface water

The pH and DO of the surface water was measured with a Horiba U-50
Multiparameter Water Quality Meter. During each sampling period the water
quality for primary contact was evaluated following the recommendations of the
Brazilian National Council of the Environment (CONAMA) (Resolution 357/2005)
(www.mma.gov.br), where salt water should have a DO not lower than 6 mg/L and
pH between 6.5 and 8.5.

2.3.2. Total and fecal coliform in the sediment

To evaluate total and fecal coliform, sediment samples were collected at
the upper (dry), middle (humid) and lower (saturated with water) intertidal levels to
find the beach area most influenced by humans, dogs and pigeons. Sampling was
conducted over five weeks in each sector of both beaches, along three transects
50 m apart. After a maximum period of 24 hours, the material was processed in
the laboratory under aseptic conditions (in sealed containers that were incubated
in an oven at 35° C for 24 hours) and subsequently counted. The procedure
included quantifying the MPN (most probable number) for 100 ml of sample based
on Resolution 274/2000 of CONAMA (www.mma.gov.br) for ocean water, and
states that fresh, brackish, and salt water (for primary contact recreation) should

be evaluated as safe or unsafe for recreational use.

2.3.3. Composition, abundance and source of solid waste

Solid waste larger than 1 cm was manually collected from the water line to
the beginning of the dune vegetation, along five transects perpendicular to the
coastline, in the urbanized (U), intermediate (1) and non-urbanized (NU) sectors of

each beach. The distance between each transect was 25 m. Due to variations in
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beach width, the transects had different widths (Praia Grande Beach U: 4 x 90 m, |
and NU: 4 x 85 m; Grussai Beach U: 4 x 130 m, | and NU: 4 x 70 m), and because
of the variable length of the transects, the quantity of waste was evaluated based
on average density (total number of items/m2). The material was separated into
categories and subcategories and then quantified (adapted from Leite et al.,
2014). The sources of waste were classified into five categories based on
International Coastal Cleanup — ICC (Ocean Conservancy), which includes
recreational, smoking, ocean/navigation, construction material, and personal

medicine/hygiene activities.

2.4, Literature search

In order to provide data to be compared with our results, we searched the
Science Direct and Scholar Google databases for studies that assessed the
density of solid waste in sandy beaches in the last ten years. We performed the
search using the following key terms: (1) marine debris + sandy beaches; and (2)

solid waste + sandy beaches.

2.5. Data analysis

Solid marine waste pollution was evaluated based on the density (number
of items/m2) of items belonging to each category (plastic, paper, wood, metal,
glass, construction material and fabric). The differences among the sectors and
tourism periods in coliform concentration, pH, DO and solid waste density were
tested with a permutational analysis of variance (PERMANOVA), followed by a
pairwise comparison of each experimental factor, when significantly different (p<
0.05).

The non-metric multidimensional scaling method (nMDS, Bray-Curtis
dissimilarity coefficient) represented the spatial (U, | and NU sectors) and temporal
(high and low tourism periods) associations including the solid waste density
transformed into square root. The similarity percentage analysis (SIMPER) was
conducted to determine the contribution percentage of the waste subcategories on
each tourist period and beach sector, and identified the main sources of marine
waste. The identification of waste subcategories that most contribute to differences
among sectors with distinct human pressure provides valuable information for

directional management actions (Munari et al., 2016).
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To provide an integrative comparison of the environmental quality indicators
among urbanized, intermediate and non-urbanized beaches, a nMDS ordination
included all the metrics (OD, pH, fecal coliform, total coliform and solid waste), and
the SIMPER analysis determined the contribution of these metrics to the

dissimilarity among sectors with distinct levels of human pressure.

3. Results
3.1. Conservation, recreation potential and urbanization Index

The urbanized sectors of Praia Grande Beach and Grussai Beach showed
the highest recreation potential and urbanization index, and the lowest
conservation index compared to the intermediate and non-urbanized sectors (Tab.
1).

Table 1. Conservation (ClI), recreational potential (RI) and urbanization (Ul) index
for Praia Grande Beach and Grussai Beach.

Praia Grande Beach Grussai Beach

Non- Non-

urbanized

Intermediate Urbanized

urbanized

Intermediate Urbanized

Conservation Index

Dune vegetation (0-5)
Endangered and iconic
species (0-3)

Macrobenthic abundance and
diversity (0-2)

Total score

Recreation potential Index
Infrastructure (0-5)

Safety and health (0-3)
Physical and carrying
capacity (0-2)

Total score

Urbanization index
Proximity to urban centers (0-
5)

Building on the sand (0-5)
Beach cleaning (0-5)

Solid waste on the sand (0-5)

Vehicle traffic on the sand (0-
5)
Frequency of visitors (0-5)

Total score

N O O -

N

0.2

W O o N

N

0.3

g Bk W O

w

0.7

N O O B

N

0.2

W O N W
g Bk W O

N

0.4 0.7

3.1. pH and DO of the water surface
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On both beaches, the pH (minimum: 7.9, maximum: 8.3) did not differ
significantly among the sectors (urbanized, intermediate and non-urbanized). At
Praia Grande beach, DO was significantly (p< 0.05) higher in the urbanized sector
compared to intermediate and non-urbanized ones (Tabs 2 and 5). Lower DO
values were recorded during high touristic pressure in all the sectors, although

they were below the limit allowed for primary contact (Tab. 2).

Table 2. pH and dissolved oxygen content (mg / I) of surface water in Praia
Grande Beach and in Grussai Beach in the low and high tourist pressure in the U

(urbanized), I (intermediate) and NU (non-urbanized) sectors.

Praia Grande Beach Grussai Beach
Low tourist pressure U | NU U | NU
pH (mean + SD) 8.0+0.3 7.9+0.2 8.040.3 7.9+0.0 7.9+0.0 7.9+0.0
Dissolved oxygen (mean + SD) 9.0+0.5 7.9+0.0 7.8+1.0 6.6+1.3 7.3t2.8 6.5+0.8
Praia Grande Beach Grussai Beach
High tourist pressure U | NU U | NU
pH (mean + SD) 8.3+0.0 8.2+0.1 8.3+0.0 8.3+0.1 8.2+0.0 8.31#0.1
Dissolved oxygen (mean + SD) 7.3+0.7 7.2#0.7 7.7+1.1 6.6£0.4 6.7+0.3 6.6+0.5

3.2. Total and fecal coliform in the sediment

The most probable number/100 ml (MPN) for fecal coliform varied
significantly (p< 0.05) from <1 to 88.8 MPN at Praia Grande Beach, with highest
values found in the urbanized sector. Significant highest total coliform
concentrations (p< 0.05) were recorded in the urbanized sectors of both beaches
(Praia Grande Beach to 727 MPN/100 ml and Grussai Beach to 870.4 MPN/100
ml), particularly for the upper intertidal level (dry sand) (Tabs 3, 4 and 5).
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Table 3. The most probable number (MPN) of total coliform (TC) and fecal (CF) per 100 ml in the lower, middle and upper levels
of the intertidal region in the urbanized, intermediate and non-urbanized sectors in Praia Grande Beach in the low and high

tourist pressure. The classification follows the Brazilian legislation.

Lower level Middle level Upper level Beach
Sector Pressure Classification
TC (MPN/100 mL) FC (MPN/100 mL) TC (MPN/100 mL) FC (MPN/100 mL) TC (MPN/100 mL) FC (MPN/100 mL)
High tourist 2.0 8.5 13.2 3.1 501.2 31.4
pressure 6.3 19.9 15.5 7.2 727.0 27.5
58.3 1.0 84.2 2.0 629.4 <1.0 SAFE
39.1 17.3 19.7 7.5 601.5 27.8 (TC< 1000
Urbanized Low tourist 2.0 1.0 <1.0 3.1 15.3 16.6 MPN/100 mL;
pressure 32.8 6.2 10.7 2.0 18.1 4.1 FC<800 MPN/
691.0 60.5 691.0 65.7 61.0 88.8 100 mL)
5.2 7.5 4.1 1.0 14.6 25.9
28.1 0.1 6.3 <1.0 6.3 18.7
High tourist 5.2 16.1 2.0 3.1 3.1 <1.0
pressure 1.0 <1.0 10.9 <1.0 2.0 <1.0
3.1 <1.0 <1.0 <1.0 1.0 <1.0 SAFE
10.7 1.0 6.3 2.0 12.2 9.6 (TC< 1000
Intermediate Low tourist 1.0 1.0 1.0 <1.0 23.8 <1.0 MPN/100 mL;
pressure 1.0 <1.0 51 1.0 7.3 1.0 FC<800 MPN/
312.3 <1.0 222.2 1.0 189.4 <1.0 100 mL)
<1.0 1.0 5.2 1.0 1.0 <1.0
4.1 1.0 3.0 <1.0 4.1 <1.0
High tourist 2.0 <1.0 2.0 1.0 <1.0 <1.0
pressure <1.0 <1.0 2.0 <1.0 <1.0 <1.0
1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 SAFE
Non- _ 3.1 <1.0 5.2 <1.0 1.0 <1.0 (TC< 1000
urbanized Low tourist 1.0 <1.0 1.0 <1.0 11.0 7.2 MPN/100 mL;
pressure 3.0 <1.0 1.0 1.0 1.0 <1.0 FC<800 MPN/
1.0 <1.0 2.0 <1.0 2.0 <1.0 100 mL)
10.8 <1.0 7.5 1.0 4.1 2.0
5.2 <1.0 2.0 <1.0 5.2 1.0
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Table 4. The most probable number (MPN) of total coliform (TC) and fecal (CF) per 100 ml in the lower, middle and upper levels

of the intertidal region in the urbanized, intermediate and non-urbanized sectors in Grussai Beach in the low and high tourist

pressure. The classification follows the Brazilian legislation.

Lower level Middle level Upper level
Sector Pressure TC cl Be_?cht_
(MPN/100 FC (MPN/100 TC (MPN/100 mL) FC (MPN/100 TC (MPN/100 mL) FC (MPN/100 assification
mL) mL) mL) mL)
High tourist 8.4 <1.0 33.6 2.0 128.1 4.1
pressure 50.4 6.3 19.5 19.5 135.4 11.9
10.9 <1.0 37.9 3.1 248.9 4.0 SAFE
9.1 <1.0 112.4 9.5 870.4 129.2 (TC< 1000
Urbanized Low tourist 7.2 4.1 93.6 12.8 41.4 <1.0 MPN/100 mL;
pressure <1.0 <1.0 2.0 <1.0 51 <1.0 FC<800 MPN/
12.7 <1.0 25.0 <1.0 50.4 14.5 100 mL)
10.8 5.1 5.2 2.0 260.3 13.0
8.4 <1.0 11.9 2.0 47.9 38.8
High tourist 20.1 1.0 18.7 3.0 118.2 13.1
pressure 29.8 4.1 46.4 4.1 93.3 7.5
7.2 1.0 1.0 <1.0 13.1 4.1 SAFE
10.9 <1.0 934 6.1 16.0 4.1 (TC< 1000
Intermediate Low tourist 26.9 4.0 25.0 3.0 3.1 1.0 MPN/100 mL;
pressure 4.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 FC<800 MPN/
22.6 <1.0 13.5 <1.0 1.0 <1.0 100 mL)
7.5 5.2 10.9 7.4 77.6 15.5
8.5 <1.0 55.2 3.0 43.3 6.2
High tourist 121 <1.0 49.5 1.0 13.2 <1.0
pressure 14.4 <1.0 8.1 <1.0 14.6 <1.0
5.2 <1.0 4.1 1.0 7.4 2.0 SAFE
Non- . 9.7 <1.0 6.2 <1.0 119.0 <1.0 (TC< 1000
urbanized Low tourist 29.2 12.1 11.6 1.0 10.6 <1.0 MPN/100 mL;
pressure 4.1 <1.0 1.0 <1.0 1.0 <1.0 FC<800 MPN/
7.4 7.4 30.0 2.0 3.0 <1.0 100 mL)
18.7 1.0 211 3.0 3.0 <1.0
6.3 <1.0 21.3 2.0 <1.0 <1.0
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3.3. Composition, abundance and source of solid waste

A total of 20040 solid waste items were collected. Plastic was the main
category of debris on both beaches and sampling periods (> 80%), followed by
paper (4.8-5.5%), wood (3.5-6.5%), metal (1.5-3.5%), glass (1-2%), fabric (0.9-
1.9%) and construction material (<1%).

The total density of solid waste varied from 4.3 to 8.2 items/m? in the
urbanized sector and from 0.3 to 0.9 items/m?2 in non-urbanized at Praia Grande
Beach (Fig. 2a). At Grussai beach the density of solid waste varied from 2.6 to 2.7
items/mz2 in the urbanized sector and from 0.3 to 1.5 items/m?2 in the non-urbanized
sector (Fig. 2b). The density of debris was significantly higher in the urbanized
sectors of both beaches (p< 0.05) (Tab. 5).
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Figure 2. Average density (+ SD) of solid waste during low and high touristic
pressure in the urbanized (U), intermediate () and non-urbanized (NU) sectors of
Praia Grande Beach (A) and Grussai Beach (B). Different letters: p< 0.05.
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Table 5. PERMANOVA results and pair-wise analysis of the metrics of environmental quality considering the beaches (Grussai

and Praia Grande), sectors (U: urbanized; I: intermediate and NU: non-urbanized) and touristic season (high touristic season and

low touristic season).

Dissolved oxygen Total coliform pH Solid waste Fecal coliform

pseudo-F P pseudo-F p pseudo-F p pseudo-F p pseudo-f p
Beach (B) 2.520 0.117 0.765 0.426 0.280 0.597 5.942 0.011* 3.986 0.029*
Sector (S) 3.666 0.027* 26.453 0.001* 2.912 0.060 83.390 0.001* 17.497 0.001*
Touristic season (TS) 8.170 0.002* 0.294 0.965 8.299 0.001* 5.044 0.024* 1.151 0.301
BxS 4.630 0.007* 1.653 0.189 0.911 0.436 39.193 0.001* 4,173 0.008*
BxTS 4.221 0.045* 1.005 0.326 2.352 0.139 1.551 0.226 8.987 0.002*
SXTS 3.486 0.030* 2.072 0.139 0.683 0.506 8.981 0.001* 1.348 0.281
BXSXTS 3.719 0.025* 3.249 0.048* 0.589 0.538 7.637 0.001* 1.303 0.254
Residuals 60 24 60 108 24
Total 71 35 71 119 35
Pair-wise test
Grussai Beach T P t p t p t p t p
Uxl 0.878 0.428 1.765 0.128 0.187 0.852 1,745 0.098 0.878 0.428
U x NU 1.770 0.100 3.243 0.010* 2.199 0.064 2.810 0.011* 1.770 0.100
I X NU 1.886 0.094 2.590 0.033* 2.623 0.020 1.677 0.092 1.886 0.094
Praia Grande Beach T P t p t p t p t p
Uxl 2.887 0.010* 4.609 0.004* 1.343 0.206 11.822 0.001* 2.890 0.010*
U x NU 5.616 0.005* 6.570 0.003* 0.652 0.997 17.354 0.001* 5.616 0.005*
I X NU 7.445 0.070 2.255 0.053 1.217 0.229 0.576 0.605 7.440 0.002*
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3.4. Subcategories and sources of solid waste

The nMDS representation of the solid waste subcategories shows the U
sectors of both beaches in the lower half of the figures, apart from the NU and |
sectors at the high and low tourist period (Figs 3a, 3b). At Praia Grande Beach,
the subcategories related to recreational activities, such as straws, caps,
cups/plates/cutlery and food packaging contributed with 67.73% of the dissimilarity
among the sectors (Tab.6a). At Grussai Beach, straws, popsicle sticks, styrofoam
and food packaging, all from recreational activities, contributed the most (58.93%)
to the dissimilarity among the sectors (Tab. 6b).
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Figure 3. Non-metric multidimensional scaling representation (hnMDS Bray-Curtis
dissimilarity coefficient) of the subcategories of solid waste in each sector (U:
urbanized, I: intermediate, NU: non-urbanized) during high (HP) and low (LP)

touristic pressure. Praia Grande Beach (A) and Grussai Beach (B).
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Table 6. SIMPER analysis of the main subcategories of solid wastes for Praia

Grande Beach (A) Grussai Beach (B), and their respective sources (RA:

Recreational activities, S: Smoking activities, OW: Ocean/waterway activities, MH:

Medicine/personal hygiene activities, and D: Dumping activities).

A

Categories Subcategories Contribution (%) Sources
Plastic Straws 12.63 RA
Plastic Cigarettes 10.40 S
Plastic Caps 8.37 RA
Plastic Unidentifiable fragments 5.56 D
Plastic Cups / plates / cutlery 4.55 RA
Plastic Food packaging 3.87 RA
Paper Napkin 3.63 RA
Wood Popsicle sticks 3.27 RA
Plastic Caps (other) 241 RA
Plastic Metal caps 4.63 RA
Paper Paper packaging 2.26 RA
Plastic Bags 1.98 RA

B

Categories Subcategories Contribution (%) Sources
Plastic Cigarettes 8.55 S
Plastic Unidentifiable fragments 8.27 D
Plastic Straws 6.03 RA
Wood Popsicle sticks 4.65 RA
Plastic Styrofoam 3.79 RA
Plastic Food packaging 3.56 RA
Paper Paper fragments 3.03 D
Plastic Caps (other) 2.61 RA
Plastic Caps 2.60 RA
Plastic Cups / plates / cutlery 2.56 RA
Plastic Seals 2.49 RA
Plastic Ropes 2.42 ow
Glass Glass fragments 2.24 D
Plastic Stick lollipop 2.00 RA
Paper Paper packaging 1.90 RA

3.5. Integrative analysis of environmental quality

The nMDS ordination that provides an integrative comparison of the

environmental quality metrics showed that all the surveys in the urbanized sectors
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were clustered in a single group (Fig. 4). The SIMPER analysis revealed that total

coliform (~40%), fecal coliform (~30%) and solid waste (~25%) were the metrics

that most contributed to the dissimilarity between urbanized and non-urbanized

sectors (26%) and between urbanized and intermediate sectors (17%).
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Figure 4. Non-metric multidimensional scaling representation (nMDS Bray-Curtis

dissimilarity coefficient) of the combined metrics of environmental quality (DO, pH,

total and fecal coliform and solid waste) in the urbanized (U), intermediate (I) an

non-urbanized (NU) sectors of Praia Grande and Grussai beaches.

4. Literature review

The literature search included forty-four studies assessing solid waste

density and percentage of plastic in sandy beaches across the world. The highest

density of solid waste was found in Spain (Williams et al., 2016) and lower density

in Brazil (Oigman-Pszczol & Creed, 2007). The Belgium had a higher percentage

of plastic (Tab.7).
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Table 7. Average density of solid waste and percentage of plastic on sandy

beaches worldwide.
width and length of sampling area.

Density was only calculated for studies that provided the

Location Average density (items/m?) Plastic (%) Beaches Source

Brazil 4.5 84.0 2 This study

Brazil 0.1 36.8 10 Oigman-Pszczol & Creed (2007)
Israel 0.1 90.0 8 Pasternak et al. (2016)

Italy 0.2 81.1 5 Munari et al. (2015)

Taiwan 0.2 33.5 6 Kuo & Huang (2014)
Malaysia 0.4 94.3 1 Adnan et al. (2015)
Malaysia 0.4 55.0 2 Khairunnisa et al. (2012)
Malaysia 0.5 74.0 4 Agamuthu et al. (2012)
Brazil 0.8 87.1 9 Leite et al. (2014)

Taiwan 0.9 55.0 4 Liu et al. (2013)

Turkey 0.9 78.5 10 Topgu et al. (2013)

USA 1.0 36.0 12 Rosevelt et al. (2013)
Brazil 1.0 90.0 5 Widmer & Hennemann (2010)
India 1.4 449 1 Kumar et al. (2016)
Portugal 1.6 93.1 2 Pieper et al. (2015)

Chile 1.8 - 5 Bravo et al. (2009)

Brazil 2.3 69.5 4 Silva et al. (2016)

Spain 22.7 70.0 20 Williams et al. (2016)
Malaysia 18.9 4 Mobilik et al. (2014)
Colombia 27.0 26 Rangel-Bultrago et al. (2017)
Brazil - 39.5 2 Tavares et al. (2016)
Englad 39.6 4 Turner & Solman (2016)
China 41.4 9 Zhou et al. (2011)

Brazil 42.0 10 Portz et al. (2011)

Tailand 45.0 3 Thushari et al. (2016)
Spain 45.0 9 Dios et al. (2012)

Brazil 47.9 1 Tourinho & Filmann (2011)
Pakistan 49.4 9 Qari & Shaffat (2015)
Korea 49.8 20 Hong et al. (2014)

Pakistan 50.5 1 Ali & Shams (2015)

Brazil 52.7 2 Silva et al. (2015)

Brazil 60.0 5 Souza et al. (2015)
Germany 60.4 1 Liebezeit (2008)

Brazil 63.0 1 Vieira et al. (2013)

Spain 67.0 32 Martinez-Ribes et al. (2007)
Australia 73.0 16 Smith et al. (2014)

Chile 75.0 2 Thiel et al. (2013)

Brazil 76.0 18 Santos et al. (2009)

Brazil 80.0 1 Oliveira et al. (2011)
Germany 82.7 2 Hengstmann et al. (2017)
Britain 83.0 736 Nelms et al. (2017)
Australia 91.2 1 Lavers et al. (2013)

Italy 94.4 1 Poeta et al. (2016)

Belgium 95.5 4 Van Cauwenberghe et al. (2013)

5. Discussion

The areas with a higher levels of urbanization and recreational potential are

more exposed to contamination from coliforms and solid waste. Also, urbanized

beaches show lower conservation index in contrast with higher recreation and

urbanization scores. Almost all the metrics indicate that environmental quality
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decreases when sandy beaches are subjected to higher levels of urbanization and
recreational potential. However, the results of the present study pointed out that
the use some indicators of environmental quality (pH and OD) did not reflect the
beach urbanization and reduction on environmental quality. Thus, the use of
multiple environmental metrics, which was relatively rapid, provided a robust
measurement of sandy beach quality.

The total coliform values in the upper intertidal level of the urbanized sectors
were > 17 times higher than those from the non-urbanized sectors. The upper area
of the beaches is more susceptible to contamination by bacteria, due to the
greater survival rate of these organisms in dry sand and because this portion
retains organic material that is a source of carbon, nitrogen and salts, which allows
the bacteria to proliferate (Mancini et al., 2005). Despite this, the total and fecal
coliform levels were below the maximum levels allowed based on Brazilian
legislation (1000 MPN/100 ml and 800 MPN/100 ml, respectively); thus, for this
criterion, all three sectors on Grussai and Praia Grande beaches can still be used
for recreation. However, the significant higher levels registered in the urbanized
area could become unsafe over time, and justify a continuous monitoring program
of the beaches.

A greater amount of solid waste was found in the urbanized sectors of both
beaches, with an average value of 4.5 items/m2, which is higher than what was
registered for 106 other beaches investigated around the world (except Spain,
Tab. 7). This result indicates the need for management actions in these beaches.
In our study, plastic represented 84% of the total number of items collected. In
other studies this percentage varied from 18.9 to 95.5%, but it was always the
main category of debris found on sandy beaches worldwide (Thompson, 2006).
Plastic is widely used for many purposes, is known for its persistence and low
degradation and weight, and easily moves around and accumulates in marine
environments (Derraik, 2002; Kuo & Huang, 2014; Rochman et al., 2015; Li & Fok,
2016).

The main plastic subcategories were represented by small items, such as
cigarettes and straws. These types of materials are not effectively removed from
beaches by cleaning services (Laglbauer et al., 2014; Silva et al., 2015; Munari et
al.,, 2016), and reflect the selective cleaning of larger items. Management
measures, such as specific training and using less selective tools (e.g., rakes with

less space between the tines), might help solve this problem.
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The determination of the type and source of solid waste on sandy beaches
is an important tool to elaborate and implement actions that reduce these items in
the environment (Munari et al., 2016). In this study, it was found that recreational
activities represented 80% of the solid waste sources, which is higher than the
worldwide average of 68% in 2010 (Ocean conservancy, 2010). The presence of
venders and food stalls on the beaches contributed to the elevated incidence of
plastic articles related to food, such as plates and cutlery, mainly during high
tourist pressure. The following preventive measures are suggested: i) addition of
more garbage cans along the beaches to assist in the appropriate disposal of
items; ii) educational signs to raise awareness and a better understanding of the
problems caused by inadequately disposing solid waste; and iii) laws that require
maintaining and cleaning around establishments by the owners, which would
reduce the quantity of waste in the beach environment, promoting the concept of
‘leave no trace” to beachgoers. This concept aims at responsible recreation
through education, research and partnerships, building awareness and respect for
ecosystems (www.leavenotrace.ca).

Grooming also promotes negative effects on sandy beaches because it
removes natural detritus, such as stranded wrack, that is a food source for several
detritivorous (Colombini et al., 2000; Dugan et al., 2003). In addition, heavy
machines directly kill macroinvertebrates and turtle eggs (Martin et al., 2002). In
terms of environmental conservation, cleaning beaches is not completely desirable
(Defeo et al., 2009). However, simple strategies, such as manual and non-
selective cleaning, could be essential in cleaning beaches of excess natural (algae
and animal parts) and anthropogenic (solid waste) debris so they can be used for
recreation.

Sandy beach ecosystems are important, both as a destination for leisure
and to the economy, and many coastal cities depend on tourism and the quality of
these environments. An integrated plan that includes adequate progress and
management should be employed, with the goals of promoting less impact on the
urbanized beaches and maintaining their touristic value, as well as to preserve the
basic ecological functions of the beaches in less impacted areas. The combination
of legislation, enforcement, fines and enhancement of ecological awareness
through education is probably the best way to resolve these ecological problems

over the short- and medium-term.
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The use of different environmental quality index allowed the beaches to be
classified according the degree of conservation, use and human intervention, and
also indicated a relation between urbanization and recreation potential of the
beaches, with the highest density of solid waste from recreational sources and
coliform concentrations. It is also noteworthy that the intermediate sectors of both
beaches showed similar results to the non-urbanized sectors, considering the
different metrics of urbanization on environmental quality, which indicates that
these sectors are buffer zones for anthropogenic impacts and should not be
entirely urbanized (Colombini et al., 2011). Thus, beach zoning should be
increased in areas destined for tourism and recreation, since the maintenance of
intermediate sectors would dissipate the pressure of the urbanized sectors and
make it difficult to access non-urbanized areas.

Coliform concentrations and solid waste abundance resulted to be sensible
metrics for detecting differences in environmental quality between urbanized and
recreational beaches. These results confirmed our hypothesis that beaches areas
with highest recreational potential and lowest conservation value display
decreased environmental quality. Other metrics, such as pH and OD did not show
clear differences between beaches under distinct levels of urbanization. Most
research assessing the quality coastal environments is based on metrics including
few environmental variables or the presence of bioindicators (McLachlan et al.,
2013; Cardoso et al., 2016; Munari et al., 2016; Tavares et al., 2016). Here, we
demonstrate that assessing metrics for the direct impact of human pollution, such
as coliform concentrations and solid waste abundance may provide better
estimations of environmental quality in sandy beaches than using solely
physicochemical variables. Thus, further studies should consider direct
measurements of pollutants such as solid waste for assessing the quality of
coastal environments, which may be not accurately reflected by physicochemical

factors.
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Capitulo Il

Avaliacado do potencial indicador de espécies de crustaceos ao impacto

humano em praias arenosas

Resumo

O potencial bioindicador de crustaceos a preditores urbanos (nimero de turistas,
densidade de residuos sélidos e teor de matéria organica) foi avaliado em um
gradiente de urbanizacdo em duas praias no estado do Rio de Janeiro. Nos
setores urbanizados foi registrado um maior niumero de turistas e densidade de
residuos solidos. Modelos lineares generalizados mistos e modelos de equacdes
estruturais indicaram que a abundancia de Atlantorchestoidea brasiliensis,
Excirolana braziliensis e Ocypode quadrata foi negativamente correlacionada a
densidade de residuos solidos, além do efeito indireto do ndmero de turistas na
abundancia de residuos sélidos e de crustaceos. As espécies A. brasiliensis e O.
quadrata foram caracterizadas como principais bioindicadores dos preditores de

impacto humanao.

Palavras-chave: Bioindicador, preditores urbanos, impacto antrépico, residuos

sélidos, urbanizacéo, turismo, ecossistema costeiro.

1. Introducéo

As alteracbes dos ambientes costeiros naturais por populagdes humanas
tém causado impactos globais nos ecossistemas (Defeo et al., 2009). Apesar da
importancia social e econémica das praias arenosas, seu manejo e gestdo sao
desafiantes, em raz&o do uso preferencial para recreagao, lazer e turismo (Klein
et al., 2004; Schlacher et al., 2007; Lucrezi et al.,, 2009). As praias sao
constantemente submetidas a remocgédo de dunas e melhoria de infraestrutura
(Neves & Bemvenuti, 2006), refletindo em praias urbanas repletas de
frequentadores (Burak et al., 2004). A aglomeracdo de pessoas resulta em
intenso pisoteio sobre a macrofauna, trafego de veiculos, poluicdo por residuos
sélidos e limpeza mecénica para manter as caracteristicas cénicas e atender a
demanda turistica, acarretando na remocdo de componentes-chave para o0
funcionamento trofico do ecossistema. (Hubbard & Dugan., 2003; Reyes-Martinez

et al., 2015).
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indices para a avaliacdo da saltde de praias tém sido propostos a fim de
oferecer métricas que podem ser facilmente implementadas por gestores
(McLachlan et al.,, 2013; Gonzalez et al., 2014). Outra técnica para o0
monitoramento da qualidade de praias urbanizadas inclui a utilizacdo de dados de
presenca e/ou abundancia de espécies de macroinvertebrados (Veloso et al.,
2006; 2008; Gongalves et al., 2013; Bessa et al., 2013a, 2013b, 2014, Cardoso et
al., 2016; Stelling-Wood et al., 2016). Esses organismos sé&o reconhecidos como
bons indicadores de impacto humano porque exibem tolerancia fisiolégica ao
estresse, plasticidade comportamental e estratégias de historia de vida que
permitem que respondam a uma ampla gama de modificagbes ambientais,
refletindo em variagbes de abundancia e mudancas comportamentais (Ottaviano
& Scapini, 2010; Schlacher & Thompson, 2012).

Os crustaceos Atlantorchestoidea brasiliensis (Dana, 1853), Emerita
brasiliensis (Schimitt, 1935), Excirolana braziliensis Richardson, 1912 e Ocypode
quadrata (Fabricius, 1787) sao considerados bioindicadores de impactos
antropicos em praias arenosas (Veloso et al., 2010; Cardoso et al.,, 2016;
Schlacher et al., 2016). A. brasiliensis (pulga da praia) € uma espécie endémica
de anfipode saltador encontrada no litoral brasileiro (Serejo, 2004), da familia
Talitridae que se alimenta de detritos, desempenhando um importante papel
ecoldgico na ciclagem da matéria e energia no ecossistema de praia (Pavesi et
al., 2007). A espécie E. brasiliensis (tatui) pertencente a familia Hippidae é um
crustaceo filtrador, alimentando-se exclusivamente de diatomaceas (Farallones,
2002), e se destaca como um dos principais representantes da macrofauna de
praias arenosas do Rio de Janeiro (Veloso et al.,, 2003). O crustaceo E.
braziliensis € um is6pode da familia Cirolanidae com habito alimentar
necrofago/detritivoro (Souza & Gianuca, 1995), caracterizando-se como uma das
espécies mais abundantes em praias expostas, urbanizadas e preservadas do Rio
de Janeiro (Veloso et al., 2006). O caranguejo O. quadrata (caranguejo-fantasma)
da familia Ocypodidae possui grande importancia ecoldgica como consumidor de
detritos organicos e transferidor de energia entre os diferentes niveis tréficos
(Phillips, 1940; Fales 1976; Wolcott, 1978), reproduzindo-se continuamente em
regides tropicais e subtropicais (Negreiros-Fransozo et al., 2002). Espera-se que
tais espécies, em praias com diferentes intensidades de urbanizag&o, apresentem
respostas distintas as perturbacées humanas como pisoteio e residuos solidos

atraves de alteracGes nas respectivas abundancias.
35



O objetivo do presente estudo € comparar o potencial bioindicador de
quatro espécies de crustdceos que habitam praias arenosas em um gradiente de
urbanizacdo, bem como identificar a espécie mais sensivel a fontes antropicas de
impacto. E esperado que a densidade de crustaceos seja negativamente

correlacionada a intensidade de numero de turistas, densidade de residuos

solidos e ao teor de matéria organica na areia das praias.

2. Material e métodos

2.1. Areade estudo

O estudo foi realizado na Praia de Grussai (21°41'57.82”S 41°1°25.91”0),
municipio de S&o Jodo da Barra e na Praia Grande (21°41°57.82”S
41°1°25.91”0), municipio de Arraial do Cabo, norte e sudeste do Rio de Janeiro,
respectivamente, em um gradiente de urbanizacdo (Fig. 1, Tab. 1). Os setores
urbanizados (U) estdo localizados préximos aos centros urbanos, onde ha maior
namero de turistas, devido ao facil acesso a praia, ruas pavimentadas, quiosques
e vendedores ambulantes. Durante o verdo ha um aumento na quantidade de
residuos sélidos na areia resultante do elevado numero de visitantes (Machado et
al., 2016; Suciu et al., 2017). As prefeituras de ambas as praias realizam a
limpeza com o auxilio de equipamentos leves, como ancinhos, e pesados como
tratores. Os setores ndo urbanizados (NU) possuem baixo nivel de intervencéo
humana quando comparado aos setores urbanizados, pois ndo existem
construcbes e ha pouca visitacdo. Além disso, sdo areas preservadas com
vegetacdo de restinga. Os setores intermediarios (I) sdo areas localizadas na
transicdo entre os extremos U e NU, tendo poucas casas proximas ao local (Fig.
1).
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Figura 1. Mapa das areas de estudo incluindo os setores urbanizado,
intermediario e ndo urbanizado da Praia Grande e Praia de Grussai. A extenséo
grafica de area urbanizada no setor intermediario da Praia de Grussai refere-se a
um pequeno numero de casas, de forma que a praia esteja submetida a um

impacto insignificante.

Tabela 1. indice de urbanizacéo (adaptado de Gonzélez et al., 2014) dos setores
nao urbanizados (NU), intermediarios (l) e urbanizados (U) da Praia Grande e da
Praia de Grussai (0 corresponde a auséncia total e 5 ao elevado nivel de

urbanizacéo).

Praia Grande Grussai

NU I U NU | U

Urbanization index

Proximidade de centros urbanos (0 - 5) 1 2 5 1 3 5
Edificios na areia (0 - 5) 0 0 3 0 2 3
Limpeza da praia (0 - 5) 0 0 1 0 0 1
Residuos sdlidos (0 - 5) 2 3 5 2 3 5
Trafego de veiculos na areia (0 - 5) 2 2 3 2 2 3
Frequéncia de visitantes (0 - 5) 0 2 5 O 2 5
Pontuacao total 0,2 03 0,7 0,2 04 0,7

2.2. Estratégia de amostragem
Duas campanhas de amostragem foram realizadas no inverno (agosto e
outubro/2015, junho e agosto/2015) e duas no verdo (janeiro e fevereiro/2016,
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fevereiro e marco/2016) nos diferentes setores de ambas as praias. As quatro
espécies de crustaceos A. brasiliensis, E. brasiliensis, E. braziliensis e O.
quadrata (Fig. 2) foram selecionadas em funcdo de sua dominancia em praias

arenosas, como citado anteriormente.
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Figura 2. Espécies de crustaceos estudadas. A: Atlantorchestoidea brasiliensis;
B: Emerita brasiliensis; C: Excirolana braziliensis e D: Ocypode quadrata. Fontes:
A: www.boldsystems.org; B: www.sdbiodiversity.ucsd.edu; C: www.crusta.com.br;

D: www.txmarspecies.tamug.edu.

A amostragem de A. brasiliensis, E brasiliensis e E. braziliensis foi
realizada com um testemunho cilindrico de 20 cm de diametro e altura. Em cada
setor, as amostras de sedimento foram coletadas durante a maré baixa de sizigia
ao longo de trés transectos perpendiculares a linha da costa, fixados a 50 m de
distancia entre si. Em cada transecto, foram determinados trés pontos na regido
do entremarés (mesolitoral superior, médio e inferior), onde foram coletadas trés
unidades amostrais, totalizando 27 amostras por setor em cada campanha (Turra
& Denadai, 2015; Machado et al., 2016). As amostras foram peneiradas em
campo com uma peneira de malha de 1 mm e fixadas em formalina a 10%. Em
laboratoério, os crustaceos foram triados e identificados (Abbott, 1974; Serejo,
2004; Amaral et al., 2006).

A amostragem do caranguejo fantasma O. quadrata consistiu na contagem

das tocas ativas durante a maré baixa de sizigia, ao longo de cinco transectos
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perpendiculares a linha da costa. Em cada transecto, as tocas ativas foram
contadas desde a linha d’agua até a o inicio da vegetacdo de restinga.

A temperatura da &gua superficial na zona de surfe e do sedimento
préximo as tocas em ambas as temporadas turisticas (inverno e verao) foram
monitoradas através de um multiparametro Horiba U50 e termdmetro,

respectivamente.

2.3. Avaliacao da pressao turistica

2.3.1. Namero de visitantes

A contagem do numero de visitantes foi realizada entre 9:00 e 15:00 h, em
intervalos de 30 em 30 minutos (Veloso et al., 2006) nos dias e locais de
amostragem dos crustaceos. O procedimento foi realizado nos trés setores das

praias (U, | e NU) em ambas as temporadas turisticas.

2.3.2. Residuos sdlidos (lixo)

A coleta manual dos residuos sélidos se estendeu desde a linha d’agua até
o0 inicio da vegetacdo em cinco transectos verticais a linha de costa, em cada um
dos setores U, | e NU de ambas as praias. Os transectos cobriram diferentes
comprimentos em funcéo de variacdes na largura da faixa de praia. Devido a essa
variabilidade, a quantidade de residuos foi avaliada por meio da densidade:

namero total de itens dividido pela area amostrada.

2.3.3. Matéria organica total

O efeito do gradiente de urbanizagdo no teor de matéria organica total
(MOT) foi determinado através do método de perda de massa por incineracao
(Leong & Tanner, 1999). Para essa analise, foram obtidas nove amostras do
sedimento (N=3 por transecto) por setor em cada temporada turistica.

2.4. Analise dos dados
As diferencas na densidade das quatro espécies de crustaceos, residuos
soélidos, nimero de turistas, teor de MOT, temperatura da agua e do sedimento
entre os setores U, | e NU foram testadas através de andlise multivariada
permutacional de variancia (PERMANOVA), seguida de uma comparagao
Pairwise de cada fator experimental, quando significativamente diferente (p
<0,05).
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Para a predicdo na densidade de espécies de crustaceos em funcéo dos
preditores urbanos (nimero de turistas, residuos soélidos e teor de matéria
organica na areia), foram utilizados os Modelos Lineares Mistos Generalizados
(MLMGS), que permite a distribuicdo de erros diferentes de Gaussiano e para
sobredispersdo causada por um elevado numero de zeros em variaveis de
resposta (Bolker et al., 2009). Além disso, a modelagem linear mista permite
controlar correlagbes dentro das praias e setores, também conhecidas como
pseudoreplicacdo espacial (Tavares et al., 2015, Zuur et al., 2009). Para cada
espécie, os modelos foram construidos passo a passo, reduzindo de um modelo
completo (Zuur et al., 2009). A selecdo do modelo foi baseada no critério de
informagao de Akaike - AIC (Burnham e Anderson, 2003). Os parametros do
modelo foram estimados por modelos de média com escores de AIC <2 (Burnham
e Anderson, 2003; Tavares et al., 2016).

O modelo de equacgbes estruturais (MEE) (Grace, 2006) foi utilizado para
investigar os efeitos diretos e indiretos de preditores urbanos na densidade das
quatro espécies de crustaceos reconhecidas como indicadoras de impacto
humano, em funcéo da densidade de residuos soélidos, numero de turistas e teor
de matéria organica. A densidade das espécies foi incluida como um termo
composto para examinar os efeitos globais e especificos da variavel preditora nos
indicadores de crustaceos. O bom ajuste do modelo foi avaliado por meio de um
robusto teste qui-quadrado (Grace, 2006). Valores ndo significativos do qui-
quadrado (p> 0,05) indicam um bom encaixe. Os modelos também foram
avaliados com o Indice de Ajuste Comparativo - CFl e o residuo quadratico médio
ponderado - WRMR (Bandalos, 2014, Hu e Bentler, 1999).

3. Resultados
3.1. Parametros ambientais e pressdao humana
A temperatura da agua superficial e do sedimento foi mais elevada no

verdo em relacdo ao inverno nos trés setores de ambas as praias (Tabs. 2 and 3).
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Tabela 2. Valores de temperatura da agua superficial e do sedimento na Praia

Grande e Praia de Grussai no inverno/2015 e no veréao/2016.

Praia Grande Urbanizado Intermediario Nao urbanizado

Inverno  Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo
Temperatura da agua (°C) 16.9+0.3 22.8+1.6 19.3+2.5 21.245.5 19.2+2.4 21.2+3.8
Temperatura do sedimento (°C) 21.5+1.2 25.4+2.3 22.1+0.6 25.1+0.6 21.910.4 24.4+1.4

Praia de Grussai Urbanizado Intermediario Nao urbanizado

Inverno  Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo
Temperatura da agua (°C) 24.0+1.4 27.6+0.9 24.0+1.3 25.3+0.2 23.8+1.0 27.2+1.1
Temperatura do sedimento (°C) 22.9+0.4 28.1+3.2 22.4+0.0 27.7+0.8 21.8+0.1 27.310.4

O numero médio de visitantes no verdo foi significativamente maior nos
setores U (275inds/100m e 226 inds/100m) em relacdo aos setores | (6inds/100m
e 13 inds/100m) e NU (1inds/100m e 2 inds/100m) na Praia Grande e na Praia de
Grussai, respectivamente. No inverno, ndo foi registrada diferenca entre setores
no numero de visitantes (< 5/100 m).

A densidade total de residuos sélidos variou de 0,3 a 8,2 itens/m? na Praia
Grande e de 0,3 a 2,7 itens/m? na Praia de Grussai, com valores
significativamente maiores (p< 0.05) nos setores urbanizados de ambas as praias
e temporadas turisticas.

A porcentagem de MOT variou de 0,05% a 0,36% na Praia Grande e de
0,05% a 0,33% na Praia de Grussai, sem diferencas significativas entre os

setores.

3.2. Abundéancia das espécies de crustaceos e modelagem

Na Praia Grande, as espécies A. braziliensis, E. brasiliensis e O. quadrata
foram significativamente mais abundantes nos setores | e NU no inverno e no
verdo (Fig.3, Tab. 3). Na Praia de Grussai, as espécies foram menos
abundantes no setor U apenas no verdo, destacando-se O. quadrata em
ambas as temporadas turisticas com valores significativamente menores no

setor urbanizado (Fig. 4, Tab.3).
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Tabela 3. PERMANOVA e teste pair-wise da temperatura da agua e do sedimento e crustaceos considerando os fatores praias
(Praia Grande e Praia de Grussai), setores (U: urbanizado, I: intermediario e NU: ndo urbanizado) e temporara turistica (verdo e

inverno). * p< 0.05; ns: ndo significativo.

. Temperatura do Atlantorchestoidea Emerita Excirolana Ocypode
Temperatura da agua ; e S L
sedimento brasiliensis brasiliensis braziliensis guadrata
pseudo-F p pseudo-F D pseudo- D pseudo- b pseudo- 0 pseudo- D
F F F F
Prala‘ (P) * * * * * *
127.551 0.001 58.754 0.001 21.817 0.001* 258.730 0.001 33.851 0.001 132.071 0.001
Setor (S) 0314  0.719 69.743  0.003* 31.671 0.001* 53.204 0.001* 12.627 0275 83.961 0.001*
Temporada turistica
(TT) 37.631 0.001* 421.070 0.001* 13.846 0.234 48.635 0.021 26.286 0.089 19.122 0.159
PxsS 0.602 0.555 0.567 0.583 21.061 0.001* 59.274 0.001* 10.895 0.344  63.547 0.002*
PXTT 10.769 0.314 45.222 0.001* 22.457 0.124 74.989  0.003* 0.486 0.527 3.471 0.052
SxTT 48.811 0.008* 0.239 0.768 43.931 0.011 30.295 0.033 0.657 0.542 95.317 0.001*
PxSxTT

20.371 0.141 878.781 0.928 12.087 0.291 0.312 0.834 1.508 0.215 52.317 0.009*

Teste Pair-wise

Praia Grande t P t p t p t p t p t p

Ux| ns Ns 820.381 0945 76937 0.001* 2112 0018  ns ns 3544  0.001*
UxNU ns Ns 20281 0055 10046 0.001* 3471 0001*  ns ns  67.454 0.001*
I xNU ns Ns 22973 0023 23635 0012 1343 0175  ns ns  36.896  0.003*
Grussai t P t p t p t p t p t p

Ux| ns Ns 13856 0192 0516 0629 0.805 0431  ns ns 82911 0.001*
UxNU ns Ns 2651 0008 13254 0182 12136 0221  ns ns  12.183 0.001*
I xNU ns ns 30314  0.003* 10.168 0318 20209 0044  ns ns 26152  0.017

43



Os modelos lineares mistos generalizados (MLMGs) revelaram que a

densidade de A. brasiliensis esta negativamente correlacionada com a densidade

de residuos sélidos e 0 numero de turistas ao longo da praia em ambas as praias.

A densidade de Excirolana braziliensis esta negativamente correlacionada a

abundéancia de residuos solidos (Tab. 4, Fig. 5). Em contraste, a densidade de

Emerita brasiliensis e Ocypode quadrata ndo esta correlacionada a nenhum

preditor urbano (Tab. 4).

Tabela 4. Parametros dos modelos lineares mistos generalizados com erros

binomiais negativos para predizer a densidade de crustaceos em funcédo de

variaveis antropogénicas na Praia Grande e na Praia de Grussai (* p< 0,05).

Crustacean species Estimate SE Zvalue P value
Atlantorchestoidea brasiliensis

Intercept 5.14 0.80 6.45 P <0.01*
Solid waste -0.61 0.17 -3.49 P <0.01*
Number of tourists -0.01 0.00 -2.81 P <0.01*
Emerita brasiliensis

Intercept 3.62 0.74 4.57 P <0.01*
Solid waste -0.28 0.14 1.87 0.06
Number of tourists 0.00 0.00 0.31 0.76
Total organic matter -0.24 1.08 0.22 0.83
Excirolana braziliensis

Intercept 4.27 1.76 2.28 P < 0.05*
Solid waste -0.29 0.13 2.11 P < 0.05*
Total organic matter 0.08 0.61 0.13 0.89
Ocypode quadrata

Intercept -0.70 0.87 0.79 0.43
Solid waste -0.13 0.27 0.45 0.65
Total organic matter 0.00 1.06 0.00 1.00
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Figura 5. Respostas de densidade de espécies de crustaceos a fontes urbanas
de impacto turisitco nas praias arenosas do Sudeste do Brasil. As respostas
foram obtidas com modelos aditivos mistos generalizados com erros binomiais
negativos. Os circulos indicam residuos parciais agrupados de acordo com 0s

locais de estudo (Vermelho = Grussai, Verde = Praia Grande).

O modelo de equacdes estruturais (MEE) confirmou o efeito negativo dos
residuos solidos sobre A. brasiliensis e E. braziliensis, e revelou um efeito
negativo dessa variavel sobre O. quadrata (Fig. 6). A magnitude do efeito de
residuos solidos € maior para A. brasiliensis e E. braziliensis do que para O.
quadrata, de acordo com coeficientes padronizados (Fig. 6). A densidade de E.
brasiliensis e residuos sélidos estdo positivamente associadas, mas com um
coeficiente de determinacgéo relativamente baixo (R2 = 0,49, Fig. 6), o que indica
um ajuste fraco. Além disso, o modelo revelou um efeito indireto do nimero de
turistas na densidade de residuos sélidos e teor de matéria organica no
sedimento. O aumento no nimero de turistas acarretou uma maior abundancia de
residuos solidos e reduziu a densidade de A. brasiliensis, E. braziliensis e O.
quadrada. O teor de matéria organica afetou as espécies de crustaceos em menor

extensao, de acordo com os coeficientes padronizados (Fig. 6).
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Figura 6. Modelo de Equacdes Estruturais (MEE) para a densidade de quatro
espécies de crustaceos em funcdo de fontes antropicas de impacto em praias
arenosas do Sudeste do Brasil. O termo composto, incluindo as quatro espécies
estudadas, € mostrado no circulo, enquanto as variaveis preditoras sao
mostradas nas caixas a direita. Apenas caminhos significativos sdo mostrados (P
<0,05). As setas em vermelho e azul indicam efeitos positivos e negativos, cuja
magnitude é indicada por estimativas de coeficientes adjacentes. As medidas de
boa aptiddo indicam que o modelo ajustou os dados: teste de qui-quadrado (p>
0,05, ajuste de modelo bom), indice de Ajuste Comparativo - CIF (P> 0,95, ajuste

excelente do modelo) - WRMR (P <0,90, ajuste excelente do modelo).

4. Discusséao

Esse estudo comparou o potencial bioindicador de quatro espécies de
crustaceos em um gradiente de urbanizacdo em praias arenosas. Com o uso dos
MEE demonstramos que existe um processo onde as espécies sdo afetadas de
forma direta pela presenca de residuos solidos e indireta pela presenca de
turistas. Assim, avaliar o pisoteio somente através da contagem do numero de
pessoas em praias € um metodo tendencioso, uma vez que o numero de residuos
sélidos impacta as espécies e € dependente do numero de turistas.

Os setores U da Praia Grande e da Praia de Grussai apresentaram maior
densidade de residuos solidos e numero de turistas em relacdo aos setores | e
NU. Os residuos solidos tiveram impacto negativo na abundéancia de trés espécies

de crustaceos estudadas A. brasiliensis, E. braziliensis e O. quadrata, e 0 maior
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namero de turistas foi negativamente correlacionado com A. brasiliensis. Tais
espécies distribuem-se entre a zona superior do entremarés e o inicio do
supralitoral de praias arenosas, que sdo mais utilizadas por visitantes e,
consequentemente, as mais impactadas por residuos solidos e atividades
recreativas (Vieira et al., 2012).

Os efeitos negativos exercidos pelos residuos solidos em vertebrados sao
bem estudados, como a obstru¢do do trato gastrointestinal através da ingestao,
lesbes e deformacdes corporais, podendo levar a morte desses organismos
(Laist, 1987; Gall & Thompson, 2015; Provencher et al., 2017). As consequéncias
dos residuos solidos em invertebrados ainda ndo sdo tdo bem conhecidas. De
acordo com Schlacher et al. (2016), O. quadrata é susceptivel ao contato direto
com patdégenos presentes na areia das praias (Sabino et al., 2014). Ugolini et al.
(2013) verificaram em laboratério que o talitrideo Talitrus saltator ingere
microplastico, mas ndo constataram nenhuma consequéncia na sobrevivéncia
desses crustaceos. Apesar da escassez de conhecimento acerca dos efeitos
negativos do lixo para macroinvertebrados de praias, a grande quantidade desses
residuos expde animais como O. quadrata a ingestdo e emaranhamento seguido
de letalidade, além de possiveis impactos subletais ainda desconhecidos (Costa
et al., 2010).

O pisoteio é o preditor urbano mais estudado e tem sido apontado como
responsavel pela reducdo na abundancia de A. brasiliensis e O. quadrata. Veloso
et al. (2008) verificaram menor abundancia de A. brasiliensis em praias
urbanizadas do Brasil e de T. saltator na Espanha associado a atividades
recreativas, assim como Vieira, et al. (2012) em uma praia urbanizada de Santa
Catarina. Veloso et al. (2006, 2010) registraram a auséncia de A. brasiliensis em
areas urbanizadas de diferentes praias do Rio de Janeiro, enquanto em areas
protegidas apresentou altas densidades, indicando a sensibilidade da espécie ao
urbanismo. De acordo com Schlacher et al. (2016), pisoteio e trafego de veiculos,
Sao 0s principais responsaveis pela queda no numero de tocas de O. quadrata em
80% dos estudos publicados.

Varios estudos tém mostrado a sensibilidade de A. brasiliensis, E.
brasiliensis, E. braziliensis e O. quadrata a impactos antropogénicos de origem
recreativa, destacando-se pisoteio e trafego de veiculos (Pérez, 1999; Veloso et

al., 2010; 2011; Rodrigues et al., 2016). Provavelmente, a pressdao humana afeta
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a abundancia destes organismos por meio dos efeitos combinados de fatores
relacionados a urbanizacdo. A facilidade de acesso as praias acarreta em um
maior numero de visitantes e lixo e, consequentemente, maior frequéncia de
limpeza mecanica nas referidas praias (Gonzalez et al., 2014). Entretanto, é
possivel que cada espécie seja mais vulneravel a determinadas fontes de
impacto, de modo que a avaliacdo dos mecanismos de letalidade em resposta
aos impactos isoladamente de maneira experimental, por exemplo, pode fornecer
resultados mais evidentes. Tal abordagem permitira selecionar as espécies como
bioindicadoras de diferentes tipos de impactos de maneira mais especifica e nédo
da urbanizacdo como um todo.

Um bom bioindicador deve ser abundante, ter ciclo de vida longo, grande
tamanho corporal e pouca mobilidade, amostragem e identificacdo relativamente
faceis, caracteristicas morfolégicas e ecolégicas bem conhecidas (Goodyear &
Mcneill, 1999; Callisto et al., 2004). Em sintese, A. brasiliensis e O. guadrata
caracterizaram-se como o0s melhores bioindicadores dos preditores de impacto
urbano nas praias estudadas. A eficiéncia e logistica na amostragem é um fator
importante na escolha do indicador, destacando-se O. quadrata pela amostragem
mais facil e rapida através da contagem de suas tocas. Além disso, O. quadrata
possui maior tamanho corpéreo e longevidade em relacdo as demais espécies
estudadas. Tais caracteristicas associadas aos resultados obtidos corroboram o
potencial bioindicador de O. quadrata. J& A. brasiliensis € um pequeno saltador
com uma amostragem mais trabalhosa, visto que h& necessidade de coleta e
triagem de sedimento, além de identificacdo mais minuciosa e,
consequentemente mais onerosa e demorada em relacdo a O. quadrata. No
entanto, para que as espécies sejam boas indicadoras de impactos, elas devem
ser localmente abundantes nas areas de estudo (Beeby, 2001). Na Praia Grande,
A. brasiliensis é abundante e sensivel ao niumero de turistas e densidade de
residuos solidos, enquanto O. quadrata foi escasso durante todo o periodo de
amostragem. Na Praia de Grussai, apenas O. quadrata foi significativamente
menos abundante no setor urbanizado. Mediante os resultados, A. brasiliensis e
O. quadrata foram caracterizadas como espécies bioindicadoras de impacto
turistico da Praia Grande e da Praia de Grussai, respectivamente.

Segundo Veloso et al., (2011), E. braziliensis € uma boa espécie para

monitorar impactos humanos devido a sua maior resisténcia ao estresse
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ambiental, predominando em areas urbanizadas repletas de visitantes. Apesar de
E. braziliensis ter sido negativamente correlacionado com a densidade de
residuos solidos, a abundancia dessa espécie respondeu de forma distinta nas
praias estudadas, com valores superiores no setor U da Praia de Grussai durante
o inverno. E. braziliensis possui caracteristicas como habito de agregacdo com
potencial de migracéo vertical, que pode dificultar a identificacdo de impactos
humanos (Dahl, 1952; Machado et al., 2016). Assim, ndo sugerimos E.
braziliensis como um bioindicador de impactos urbanos, apesar da sua
dominancia em praias arenosas do estado do Rio de Janeiro (Veloso et al., 2011).

As zonas do entremarés e supralitoral podem ser consideradas dois sub-
sistemas com acentuadas diferencas na estrutura e funcéo ecolégica (Defeo &
Gbomez, 2005). As espécies estudadas dispdem de caracteristicas como grau de
mobilidade, capacidade de enterramento, ritmos de atividade e migracdes
mareais para habitar estas regides (Veloso et al., 1997). Assim, dependendo de
sua distribuicdo espacial ao longo das praias, podem apresentar respostas
distintas as perturbacdes antrépicas. A pulga da praia A. brasiliensis habita as
zonas do entremarés e supralitoral (Cardoso & Veloso, 1996; Veloso & Cardoso,
2001; Celentano et al, 2010) assim como o caranguejo fantasma O. quadrata, que
constréi tocas, desde a marca mais alta da linha d’agua até a area de encosta das
dunas (Rodrigues et al.,, 2016). J& o tatui E. brasiliensis é uma espécie
suspensivora tipica da regido entremarés (zona de espraiamento) de praias
arenosas (Defeo & Cardoso, 2002; Defeo & Cardoso, 2004), enquanto o is6pode
E. braziliensis se distribui proximo a linha de detritos (Defeo et al., 1992; Veloso et
al., 1997; Veloso & Cardoso, 2001).

Emerita brasiliensis e Excirolana braziliensis foram as espécies mais
abundantes no setor U da Praia de Grussai, sem diferencas significativas entre
setores, particularmente no inverno. Neste periodo, 0 niumero de visitantes e a
densidade de residuos sélidos é significativamente menor do que no verdo. Além
disso, ambas as espécies de crustaceos tém reproducdo continua nas praias
brasilieras (Veloso et al., 1997; Caetano et al.,, 2006), caracteristica que pode
favorecer sua recuperacdo nos setores U durante o inverno. Tais resultados
sugerem que as duas espécies sdo capazes de se recuperar nestas areas
urbanizadas, constituindo um impacto agudo e passivel de acbes mitigatorias.

Frente a tal resultado, nOs ressaltamos a importancia do manejo de areas
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adjacentes aos setores U, para que essas espécies consigam se estabelecer
durante todo o ano. Os setores | podem atuar como areas de amortecimento para
Impactos antropogénicos e ndo devem ser totalmente urbanizados (Colombini et
al., 2011). Assim, o zoneamento das praias deve ser aumentado em areas
destinadas ao turismo e recreacao, ja que a manutencao de setores | dissiparia a
pressao dos setores U e dificultaria o acesso a areas NU.

Emerita brasiliensis € um tipico filtrador (Farallones, 2002) que exerce um
importante papel como bioindicador das condicbes ambientais em praias,
principalmente poluicdo quimica (Pérez, 1999). Nesse estudo, a densidade de E.
brasiliensis ndo foi correlacionada a nenhum preditor urbano investigado. E.
brasiliensis ¢ um migrador mareal (sensu Veloso et al.,, 1997), ou seja, se
movimenta conforme a movimentacdo da maré. Esta caracteristica permite que 0s
individuos permanecam em regides menos exploradas pelos visitantes e assim,
ser menos vulneravel aos estressores urbanos. Em adicdo, diferente de A.
brasiliensis e E. braziliensis que possuem desenvolvimento direto e tém
capacidade de dispersao limitada para areas urbanas (Caetano et al., 2006), E.
brasiliensis dispde de fase larval, de modo que a exposicdo aos impactos
humanos diretos na praia ocorrem principalmente a partir do recrutamento, e o
assentamento larval parece ndo ser influenciado pela urbanizacdo de praias,
embora estudos com esse enfoque ainda sejam ausentes. Desta forma, E.
brasiliensis ndo é sugerido como bioindicador de impactos humanos de carater
fisico em praias arenosas.

Concluimos que a hipotese de que a densidade de crustaceos €
negativamente correlacionada a preditores urbanos relacionados ao turismo foi
aceita para A. brasiliensis, E. braziliensis e O. quadrata, sensiveis aos impactos
do pisoteio e de residuos solidos. As atividades turisticas promovem mudancas
cada vez mais complexas em praias arenosas e sdo extremamente dificeis de
gerir (Davenport & Davenport, 2006). Considerando o aumento da urbanizacao
costeira, tornam-se necessarios estudos que priorizem a avaliacdo especifica dos
efeitos de cada impacto e os mecanismos que levam a reducdo na abundancia
das espécies de crustaceos e, assim, estabelecer leis para a protecdo de

comunidades e ecossistemas costeiros (Depledge et al., 2010).
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1. Discussao geral

O manejo de praias arenosas ainda € um desafio, visto sua importancia para
recreacado e lazer (Klein et al., 2004; Schlacher et al., 2007; Lucrezi et al., 2009).
Diante dessa problematica, as praias tém sofrido com os impactos da rapida
urbanizacdo, resultando na perda de qualidade ambiental. Nesse sentido, os
capitulos inseridos nessa dissertacdo abordam diferentes métricas (abidticas e
bidticas) de avaliagdo da qualidade ambiental de duas praias arenosas no estado
do Rio de Janeiro. No primeiro capitulo foram utilizadas métricas abibticas
(indices de conservacdo, potencial recreativo e de urbanizacdo, pH, OD e
residuos solidos) enquanto que no segundo capitulo nés comparamos o potencial

bioindicador de quatro espécies de crustaceos (Atlantorchestoidea brasiliensis,
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Emerita brasiliensis, Excirolana braziliensis e Ocypode quadrata) aos preditores
antropogénicos avaliados.

Nossos resultados indicaram que areas urbanizadas estdo mais sujeitas a
contaminacdao por coliformes e residuos solidos e o0 uso de alguns indicadores (pH
e OD) néo refletiram a urbanizacdo das praias. Dessa forma, ressaltamos a
importancia do uso de multiplas métricas para a avaliagdo eficiente de praias
arenosas.

De acordo com a legislacéo brasileira, nossos resultados demonstraram que a
Praia Grande e a Praia de Grussai sdo consideradas proprias para o contato
primario. No entanto, na regido superior do entremarés das areas urbanizadas foi
observado maior nimero de coliformes do que nas &areas nao urbanizadas,
indicando que essas areas podem se tornar improprias, caso nao sejam tomadas
medidas de manejo adequadas. Dessa forma, sugerimos um programa de
monitoramento continuo das praias.

Nos setores urbanizados de ambas as praias foram encontradas maior
densidade de residuos solidos (valor médio de 4,5 itens/m2), sendo 84% desses
residuos representados pelo plastico, corroborando com resultados obtidos por
outros autores (Leite et al., 2014; Kuo & Huang, 2014). Por ser altamente versatil
e de baixo custo, o plastico tornou-se um item indispensavel na sociedade (Leite
et al., 2014). Caracteristicas como peso leve e facil transporte por vento e agua e
baixa taxa de decomposicdo (Araujo et al., 2006; Sul & Costa, 2007; Kuo &
Huang, 2014), explicam a predominancia e acumulo do plastico em ambientes
marinhos. As principais subcategorias de plastico foram representadas por
cigarros e canudos, itens ndo removidos efetivamente pelos servigos de limpeza
(Laglbauer et al., 2014, Lopes da Silva et al., 2015, Munari et al., 2016). Medidas
de gestdo, como utilizacdo de ferramentas menos seletivas, podem ajudar a
solucionar este problema.

Atividades recreativas representaram 80% das fontes de residuos. Essa
elevada porcentagem provavelmente € causada pelo elevado niumero de turistas
recebidos em ambas as praias principalmente no verdo. Na cidade de Arraial do
Cabo (Praia Grande) o fluxo de turistas chega a 400 mil enquanto que no
municipio de S&o Jodo da Barra o fluxo chega a 150 mil pessoas. A presenca de

vendedores e barracas de comida nas praias contribuiu para a elevada incidéncia
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de artigos plasticos relacionados com alimentos, como pratos e talheres,
principalmente durante a alta pressao turistica.

Em geral, os setores urbanizados da Praia Grande e da Praia de Grussai
apresentaram menores valores de abundancia para as quatro espécies de
crustaceos estudadas. Provavelmente, a pressdo humana afeta negativamente
esses organismos por meio dos efeitos combinados dos preditores
antropogénicos, incluindo elevado numero de visitantes e de residuos solidos
(Gonzalez et al., 2014).

Os modelos lineares generalizados e de equacdes estruturais (MEE)
revelaram que a densidade de Atlantorchestoidea brasiliensis foi negativamente
correlacionada com a densidade de residuos solidos e o niUmero de visitantes e a
densidade de Excirolana braziliensis e Ocypode quadrata também foram
correlacionadas negativamente com a densidade de residuos solidos. A MEE
ainda revelou que o maior nimero de visitantes gerou uma elevada densidade de
residuos solidos e consequentemente reduziu a densidade de A. brasiliensis, E.
braziliensis e O. quadrata. As trés espeécies de crustdceos mencionadas acima
distribuem-se principalmente entre a regido superior do entremarés e o
supralitoral (Veloso & Cardoso, 2001; Rodrigues et al.,, 2016), regibes mais
frequentadas por visitantes. Emerita brasiliensis ndo foi correlacionado com
nenhum dos preditores antropogénicos. Provavelmente a sua estratégia de
migracdo junto a maré para regiées menos utilizadas por visitantes, torna esse
crustdceo menos vulneravel aos impactos avaliados.

O efeito negativo de residuos sélidos em vertebrados, como aves e tartarugas,
é bastante conhecido e descrito na literatura e danos como emaranhamento e
obstrucao do trato gastrointestinal s&o bem documentados (Laist, 1987; Secchi &
Zarzur, 1999; Gregory, 2009; Turner & Holmes, 2011; Awabdi & Di Beneditto,
2012). O efeito causado por residuos solidos ainda ndo sédo conhecidos para o0s
invertebrados. De acordo com Schlacher et al. (2016), os caranguejos fantasma
sdo sujeitos ao contato direto com residuos soélidos, o que aumenta a
probabilidade de efeitos negativos ainda n&o identificados. Ugolini et al. (2013)
realizaram uma experiéncia em laboratério com sandhoppers e constataram que
esses crustaceos sao capazes de ingerir microplastico no ambiente natural. No

entanto, a experiéncia realizada ndo mostrou nenhuma consequéncia da ingestao
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de microplastico na capacidade de sobrevivéncia desses organismos em
laboratorio.

Os menores valores de abundancia das quatro espécies de crustaceos
estudadas e a maior densidade de residuos solidos, coliformes e visitantes
registrados no setor urbanizado da Praia Grande e da Praia de Grussai, enfatizam
a necessidade de elaboracdo de politicas de manejo e conservagdo desse
ecossistema, tais como o investimento em um maior ndmero de lixeiras
apropriadas para coleta seletiva, fiscalizacdo e multas para o descarte
inadequado dos residuos e trafego de veiculos na areia das praias e,
primordialmente, atividades voltadas para educacdo ambiental, destacando as
influéncias negativas de determinadas atividades e comportamentos humanos no
ambiente praial.

Os resultados obtidos nessa dissertacdo podem colaborar para acdes de
manejo e conservacao das praias estudadas. Nossos dados foram apresentados
em palestras nas escolas do municipio de Campos dos Goytacazes, com 0
objetivo de conscientizar os alunos sobre os danos causados pelo descarte
inadequado do lixo. Além disso, os resultados sobre a qualidade das praias
também foram divulgados na TV Record, alertando que a médio e longo prazo as
praias podem se tornar improprias para 0 uso, caso nao sejam tomadas medidas
de manejo. E importante também que as prefeituras tomem conhecimento desses
dados para que ocorra um gerenciamento eficaz e consequentemente maior
preservacdo dessas &areas, proporcionando uma limpeza adequada, maior
namero de lixeiras e mantendo as areas nao urbanizadas sem intervencao
humana. Além disso, todas as acdes de monitoramento, avaliagdo e
gerenciamento de praias podem ser focadas também em espécies indicadoras

afetadas pelos disturbios antrépicos apresentados.

2. Referéncias bibliograficas
Araujo, M. C. B., Santos, P. J., & Costa, M. F. (2006). Ideal width of transects for
monitoring source-related categories of plastics on beaches. Marine Pollution
Bulletin, 52(8), 957-961.
Awabdi, D. R., Siciliano, S., & Di Beneditto, A. P. M. (2012). Ingestao de residuos
sélidos por tartarugas-verdes juvenis, Chelonia mydas (L. 1758), na costa
leste do estado do Rio de Janeiro, Brasil. Biotemas, 26(1), 197-200.

61



Gonzalez, S. A., Yanez-Navea, K., & Muioz, M. (2014). Effect of coastal
urbanization on sandy beach coleoptera Phaleria maculata (Kulzer, 1959) in
northern Chile. Marine pollution bulletin, 83(1), 265-274.

Gregory, M. R. (2009). Environmental implications of plastic debris in marine
settings—entanglement, ingestion, smothering, hangers-on, hitch-hiking
and alien invasions. Philosophical Transactions of the Royal Society B:
Biological Sciences, 364(1526), 2013-2025.

Klein, Y. L., Osleeb, J. P., & Viola, M. R. (2004). Tourism-generated earnings in
the coastal zone: a regional analysis. Journal of Coastal Research, 1080-
1088.

Kuo, F. J., & Huang, H. W. (2014). Strategy for mitigation of marine debris:
analysis of sources and composition of marine debris in northern
Taiwan. Marine Pollution Bulletin, 83(1), 70-78.

Laglbauer, B. J., Franco-Santos, R. M., Andreu-Cazenave, M., Brunelli, L.,
Papadatou, M., Palatinus, A., Grego, M. & Deprez, T. (2014). Macrodebris
and microplastics from beaches in Slovenia. Marine Pollution Bulletin, 89(1),
356-366.

Laist, D. W. (1987). Overview of the biological effects of lost and discarded plastic

debris in the marine environment. Marine Pollution Bulletin, 18(6), 319-326.

Leite, A. S., Santos, L. L., Costa, Y., & Hatje, V. (2014). Influence of proximity to
an urban center in the pattern of contamination by marine debris. Marine
Pollution Bulletin, 81(1), 242-247.

Lopes da Silva, M. L., de Aradjo, F. V., Castro, R. O., & Sales, A. S. (2015).
Spatial-temporal analysis of marine debris on beaches of Niteroi, RJ, Brazil:
Itaipu and Itacoatiara. Marine Pollution Bulletin, 92(1), 233-236.

Lucrezi, S., Schlacher, T. A., & Robinson, W. (2009). Human disturbance as a
cause of bias in ecological indicators for sandy beaches: Experimental
evidence for the effects of human trampling on ghost crabs (Ocypode spp.).
Ecological Indicators, 9(5), 913-921.

Munari, C., Corbau, C., Simeoni, U., & Mistri, M. (2016). Marine litter on
Mediterranean shores: Analysis of composition, spatial distribution and
sources in north-western Adriatic beaches. Waste Management, 49, 483-
490.

62



Rodrigues, E., Freitas, R., Delgado, N. D. C., & Soares-Gomes, A. (2016).
Distribution patterns of the ghost crab Ocypode cursor on sandy beaches of
a tropical island in the Cabo Verde archipelago, Eastern Central Atlantic.
African Journal of Marine Science, 38(2), 181-188.

Schlacher, T. A., Dugan, J., Schoeman, D. S., Lastra, M., Jones, A., Scapini, F.,
McLachan, A. & Defeo, O. (2007). Sandy beaches at the brink. Diversity
and Distributions, 13(5), 556-560.

Schlacher, T. A., Lucrezi, S., Connolly, R. M., Peterson, C. H., Gilby, B. L., Maslo,
B., Olds., A. D., Walker, S. J., Leon, J. X., Huijbers, C. M., Weston, M. A,,
Turra, A., Hyndes, G. A., Holt, R. A., & Schoeman, D. S. (2016). Human
threats to sandy beaches: A meta-analysis of ghost crabs illustrates global
anthropogenic impacts. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 169, 56-73.

Secchi, E. R., & Zarzur, S. (1999). Plastic debris ingested by a Blainville's beaked
whale, Mesoplodon densirostris, washed ashore in Brazil. Aquatic
Mammals, 25(1), 21-24.

Sul, J. A. I., & Costa, M. F. (2007). Marine debris review for Latin America and the
wider Caribbean region: from the 1970s until now, and where do we go from
here?. Marine Pollution Bulletin, 54(8), 1087-1104.

Turner, A., & Holmes, L. (2011). Occurrence, distribution and characteristics of
beached plastic production pellets on the island of Malta (central
Mediterranean). Marine Pollution Bulletin, 62(2), 377-381.

Ugolini, A., Ungherese, G., Ciofini, M., Lapucci, A., & Camaiti, M. (2013).
Microplastic debris in sandhoppers. Estuarine, Coastal and Shelf Science,
129, 19-22.

Veloso, V. G., & Cardoso, R. S. (2001). Effect of morphodynamics on the spatial
and temporal variation of macrofauna on three sandy beaches, Rio de
Janeiro State, Brazil. Journal of the Marine Biological Association of the UK,
81(03), 369-375.

63



3. Anexo

Marine Pollution Bulletin 119 (2017) 133-142

s

ELSEVIER

journal homepage: www.elsevier.com/locate/marpolbul

Contents lists available at ScienceDirect

Marine Pollution Bulletin

Evaluation of environmental quality of sandy beaches in southeastern Brazil @ S

Marjorie C. Suciu, Davi C. Tavares, Leonardo L. Costa, Marianna C.L. Silva, Ilana R. Zalmon

University of North Rio de Janeiro, Avenida Alberto Lamego 2000, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro 28013-602, Brazil

ARTICLE INFO

ABSTRACT
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The effect of urbanization on the environmental quality of two sandy beaches was evaluated using metrics such
as pH, dissolved oxygen, coliforms and solid waste. Urbanization effects on physicochemical metrics (pH and
dissolved oxygen) were not significant. The coliforms concentration was below the established limit for primary
contact, but it was significantly higher on beaches with highest recreational potential. Similarly, the abundance
of solid waste was significantly higher in urbanized areas (~4.5 items/m?), and it was higher than what was
found for 106 beaches worldwide. Plastic represented 84% of the total number of items and recreational
activities were the main sources of debris (80%). Therefore, a balance between recreation and conservation
actions, based on short-term (e.g. fines) and long-term measures (e.g. educational policies) is recommended. We
demonstrate that the use of multiple metrics provides more robust estimates of the environmental quality of

sandy beaches than a single impact metric.

1. Introduction

Coastal environments provide several ecosystem services to human-
ity, including food, recreational activities and buffering the impact of
extreme events (Cardinale et al., 2012; Gongalves et al., 2013). Sandy
beaches are notable among these ecosystems for being affected by
human practices associated with tourism and rapid demographic
growth (Weslawski et al., 2000; Gheskiere et al., 2005; Bessa et al.,
2014). Rapid urban occupation and development reduce the environ-
mental quality of sandy beaches and their touristic value (Kline and
Swallow, 1998; Peterson et al., 2000; Defeo et al., 2009). The economy
of many coastal cities depends on beach tourism; therefore, there is a
need to collect information about the quality and conservation status of
these environments (Barbier et al., 2011; Rao, 2014).

The location of beaches near urban centers is a decisive factor for
the loss of environmental quality (Aragonés et al., 2016). The accumu-
lation of solid waste in coastal environments is a growing problem
worldwide that is injuring and killing many marine organisms, includ-
ing invertebrates and megafauna (Derraik, 2002; Gall and Thompson,
2015; Gil and Pfaller, 2016). Nowadays, the socioeconomic impact of
marine debris on human health and biodiversity is a major challenge
(Browne et al., 2015; Rochman et al., 2015; Tavares et al., 2016).

Pollutants are generally derived from human settlements, resource
use and interventions, such as construction, agricultural activities and
urbanization (Islam and Tanaka, 2004). Sewage from industrial,
domestic waste and fecal material is also considered one of the main
pollutants in coastal waters (Barile, 2004; Islam and Tanaka, 2004). As
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a consequence of coastal development, beaches receive large amounts
of domestic and industrial sewage, with the proliferation of bacteria
and reduction of dissolved oxygen near the shore, which impacts the
structure and function of aquatic communities (Valiela et al., 1990,
1992). Urban beaches are also exposed to numerous tourists and
domestic animals, such as dogs and pigeons (Abdelzaher et al., 2010),
which can contaminate the environment with feces hosting some
pathogens (i.e., Escherichia coli and Enterococcus) (Aragonés et al.,
2016). Tourism associated with recreational activities is one of the
main sources of disturbance in Brazilian sandy beaches, particularly in
the Southeast, where development and landfills have transformed the
coastal landscape (Amaral et al., 2016).

Most studies about the environmental quality of sandy beaches have
used a single measure to evaluate the impact, focusing on biological
information or contamination by solid waste (Cardoso et al., 2016;
Munari et al., 2016). Beaches are subject to diverse human pressures;
thus, the use of only one metric to evaluate the ecosystem quality may
not indicate the actual effects of urbanization, and different indicators
can better support planning and monitoring environmental pollution.
The objectives of this study was (1) to evaluate the environmental
quality of two beaches under different levels of urbanization using
distinct metrics, including pH and dissolved oxygen of the water
surface, the amount of sediment coliform and solid waste; (2) to
determine the indicators that reflect differences in levels of urbaniza-
tion. We test the hypothesis that sandy beaches with highest recrea-
tional potential and lowest conservation value have highest coliform
concentrations and solid waste abundance, indicating environmental
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