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RESUMO

Os ecossistemas costeiros possuem uma reconhecida importancia para a manutencédo da
vida marinha e para os seres humanos, servindo de fonte de alimento e prestando diversos
servicos ambientais. Porém, devido & densa ocupac¢do humana nas regides costeiras, esses
ecossistemas estdo entre os mais impactados e alterados do mundo. Portanto, podemos
esperar que essas alteracdes tenham um efeito deletério direto na biodiversidade marinha.
Dentre as espécies marinhas ameacadas podemos destacar a tartaruga verde (Chelonia
mydas), sendo atualmente considerada “em perigo” pela IUCN. Séculos de impactos
antrépicos diretos ou indiretos, levaram a um declinio vertiginoso das populagdes de
tartarugas verdes, principalmente aquelas no estagio juvenil, que fazem uso intenso da
regido costeira. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da
degradacdo ambiental sobre populacfes de tartarugas verdes em areas com diferentes
niveis de urbanizacdo ao longo da costa brasileira, além de estabelecer parametros que
possibilitem o uso dessa espécie em sua fase juvenil, como indicadora da degradacdo
costeira. O grau de urbanizacdo nas areas de estudo foi determinado através de dados de
iluminacdo visivel a noite (Night-light - NL) obtidas por imagens de satélite, variando
entre areas ndo urbanizadas até altamente urbanizadas. Foram avaliados parametros de
salde das populacdes de Chelonia mydas em cada uma dessas areas (severidade da
fibropapilomatose, caracterizacdo da dieta e condicéo corporal). Estes parametros foram
utilizados de uma extensa base de dados previamente coletados. Através da analise de
regressdo linear mdltipla, observamos que esses parametros de salde respondem
significativamente ao grau de urbanizacéo (R? = 29,47%; p < 0,01), de forma que quanto
mais urbanizado for o ambiente, pior sera a condi¢do corporal (p < 0,01) no animal, mais
severo sera o0 quadro da fibropapilomatose (p = 0,03), e menor a riqueza da sua dieta (p =
0,04). Nossos resultados demonstram uma resposta significativa dessa espécie aos
impactos ambientais locais, indicando que tartaruga verde tem um grande potencial como
sentinela da qualidade ambiental, podendo representar mudancas ou desequilibrios nas
condicBes de qualidade de seus habitats, principalmente através do uso de escores de
severidade da fibropapilomatose, que é uma métrica de rapida e facil obtencéo,

mundialmente utilizada, e que € um forte indicador da salde das tartarugas verdes.

Palavras-chave: tartatuga verde; urbanizagéo; sentinela.



ABSTRACT

Coastal regions are among the most impacted and changed the world due to dense human
occupation and their impact acumulatdos over the years. As a result, marine biodiversity
has been suffering with direct deleterious effects. Among the marine species affected by
human impacts, we can highlight the green turtle (Chelonia mydas), currently considered
"endangered" by the IUCN. Centuries of anthropic impacts have led to a decline in these
populations. Therefore, this study aimed to assess the impact of environmental
degradation on populations of green turtles in areas with different levels of urbanization
along the Brazilian coast, and to establish parameters that allow the use of this species in
its juvenile stage, as an indicator of degradation coastal areas. The degree of urbanization
in the study areas was determined by night-light (NL) data. Health parameters were
evaluated populations of Chelonia mydas in each of these areas and through multiple
linear regression analysis, we found that these parameters respond significantly to the
degree of urbanization (R? = 29.47%; p <0.01). Therefore, the more urbanized the
environment, the worse the body condition score (p <0.01) more severe will be the
fibropapillomatosis (p = 0.03), and lower the richness of their diet (p = 0.04). Our results
show a significant response of the species to local environmental impacts, indicating that
green turtle has great potential as a sentinel of environmental quality, especially through
the use of severity scores of fibropapillomatosis, which is quick and easy to obtain, used

worldwide, and which is a strong indicator of the health of green turtles.

Keywords: green turtle; urbanization; sentinel.
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I. FUNDAMENTACAO TEORICA

Historicamente os humanos vém ocupando as areas costeiras, onde quase metade
da populacdo mundial mora em até 60 km do litoral, e esse nUmero vém crescendo ao
longo dos anos (Turner et al., 1996). Essa ocupacao, por muitas vezes desordenada, é
umas das principais causas de impacto nos sistemas costeiros, contribuindo assim para o
esgotamento de seus recursos naturais (Halpern et al., 2015; Smallt & Nichollst, 2003).
Séculos de sobre-exploracéo, transformacdo de habitat e poluicdo ofuscaram a magnitude
total de degradacéo costeira e da perda de biodiversidade que por sua vez, prejudicaram

a resiliéncia ecoldgica desses habitats (Lotze et al., 2006).

Alguns sintomas do impacto do desenvolvimento humano na satde ecoldgica dos
ambientes marinhos incluem o aumento da frequéncia e intensidade das floragdes algais,
0 aumento da pressdo de captura sobre as espécies de alto nivel tréfico como por exemplo
a sobrepesca, a perda de habitats de reproducdo e bercério, além da propagacdo de
poluentes quimicos como dioxina e bifenilos policlorados (PCBs) que tém a capacidade
de bioacumulacéo na teia tréfica (Aguirre et al., 2002). Mdltiplos impactos antrépicos
ameagam as zonas costeiras (e.g.. sobre-exploracdo de recursos naturais, poluicdo
organica e inorganica, eutrofizacdo, introducdo de espécies invasoras, mudancas
climaticas) (Lotze et al., 2006), e todo este historico de degradacdo compromete a
biodiversidade das zonas costeiras, que estdo sob crescente ameaca em virtude deste
massivo desenvolvimento humano (Halpern et al., 2008). A biodiversidade global
apresentou queda nas ultimas quatro décadas, enquanto os indicadores de pressdes sobre
essa biodiversidade, incluindo sobre-exploracdo e impactos nas mudancas climaticas,

apresentaram aumentos (Butchart et al., 2010).

Desta forma, uma longa lista de espécies marinhas sofrem com as atividades
humanas e seus impactos cumulativos (Halpern et al., 2008). No trabalho de Lotze et al
(2006), os autores quantificaram a magnitude e as causas da mudanca dos impactos
antropicos em 12 ecossistemas estuarinos e costeiros desde o inicio da ocupagdo humana
até hoje, mostrando um cenario critico, onde ao final do século XX, 91% das espécies
registradas eram escassas;, 31% raras, e 7% ja haviam sido extintas. Também
demostraram que os ecossistemas com a mais longa historia de ocupac¢do humana estavam

entre os mais degradados (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Padrdes comuns de declinio em 22 guildas de espécies de 12 ecossistemas no
estudo para (A) mamiferos marinhos, (B) aves costeiras, (C) peixes, (D) répteis, (E)
invertebrados e (F) vegetacdo. (G) crescimento populacional humano em tempo real e
(H) em periodo cultural. Periodo cultural (Pre, pré-humano, HG, coletor-cagador; Agr,
agricola; Est, estabelecimento mercado-colonial; Dev, desenvolvimento mercado-
colonial; Glol1, mercado global 1900-1950; e Glo2, mercado global 1950-2000). Em G e
H cada uma das linhas representa um ecossistema no estudo. Dados de média e erro
padrdo. (Lotze et al., 2006 adaptado).

Dentre as espécies marinhas afetadas pelas atividades antropicas, esta a tartaruga
verde Chelonia mydas (Figura 1.2), classificada atualmente como “em perigo” pela
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN)

(Seminoff, 2004). Esta espécie é um dos mais importantes mega-herbivoros costeiros,
exibindo um importante papel na manutencgéo dos recifes de corais (Goatley et al., 2012).
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Em sua fase juvenil, esta espécie migra da zona oceanica para a zona costeira, utilizando-
a como &rea de alimentacdo e desenvolvimento, onde fica até alcancar a maturidade
sexual (Musick & Limpus, 1997). Nesta fase juvenil, as tartarugas verdes demonstram
fidelidade de sitio em suas areas de alimentacdo (Colman et al., 2015; Godley et al., 2003;
Makowski et al., 2006), evidenciadas por claras diferencas nas taxas de crescimento
especificas para cada regido, diferencas na composicao da dieta, no grau de manifestacao
de doencas como a fibropapilomatose, diferencas nas taxas de ingestdo de lixo, além de
registros de marcacdo-captura-recaptura e rastreamento por satélite (e.g.: Balazs &
Chaloupka 2004; Bjorndal et al., 2000; Godley et al., 2008; Herbst, 1994; Santos et al.,

2010; 2015). Esta fidelidade associada a seus habitos de forrageamento costeiro tornam

essa espécie muito susceptivel aos impactos antrépicos.

Figura 1.2: Espécime de Chelonia mydas, tartaruga verde. Fonte: Projeto TAMAR, 2015.

Tartarugas verdes tém um longo historico de ameacas antrdpicas, que afetam
direta ou indiretamente suas populagdes, incluindo ingestdo de detritos marinhos,
degradacdo e poluicdo de habitats de nidificacdo e de forrageamento, colisdo por
embarcacdes, caca e colheita de ovos, impactos das mudancas climaticas no ambiente
marinho e emaranhamento por redes de pesca (Bjorndal, 1995; Herbst & Klein, 1995;
Lutz, 2002; Santos et al., 2010; 2015; Van Houtan et al., 2010).

Além dessas ameacas a espécie, outra grande ameaca frequentemente relatada na

literatura é a doenga da fibropapilomatose (FP). A FP é um importante indicador do estado
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de salde das tartarugas, pois é uma doenca metaplastica, associada a um herpesvirus, de
proporgdes epidémicas recentes, encontrada em tartarugas que estdo associadas a areas
costeiras degradadas (Aguirre & Lutz, 2004). E uma doenca severamente debilitante
caracterizada externamente por tumores da pele, nadadeiras, tecidos perioculares,
carapagca e plastrdo. Também podem se desenvolver nodulos em todos 0s 6rgaos internos,
incluindo pulmdes, coracdo, figado, baco, rins, trato gastrointestinal e gbnadas
(Campbell, 1996).

A fibropapilomatose é considerada como multifatorial, podendo ser desencadeada
por poluentes ambientais (Aguirre et al., 1994; Sakai et al., 2000), mudancas na
temperatura da agua (Herbst & Klein, 1995), ou biotoxinas (Landsberg et al., 1999). Nao
se sabe o fator que desencadeia a doenca, porém a alta frequéncia de FP nas tartarugas
pode estar correlacionada com sua residéncia em areas degradadas, sugerindo que existe
uma influéncia da qualidade ambiental sobre a prevaléncia da doenca (Aguirre & Lutz,
2004; Jones et al., 2016; Van Houtan et al., 2010).

Estudos também correlacionam a alta frequéncia desta doenca com uma dieta
comprometida em areas impactadas (Santos et al., 2010). A restricdo de itens na dieta das
tartarugas em consequéncia ao impacto ambiental traz limitacdes nutricionais ao
individuo, gerando consequéncias como diminuicdo nas taxas de crescimento e
maturacdo sexual. Além dissso, é possivel que haja déficit no sistema imunoldgico, pois
algumas algas produzem metabolitos secundarios que desempenham papéis com efeito
antitumoral (Barbier et al., 2001), e antiviral (Santos et al., 1999; Soares et al., 2012) e
sem estes os individuos podem se tornar mais susceptiveis a doencas (Santos et al., 2011;
Sposato, 2014).

Apesar deste longo historico de ameagas antrdpicas, Chelonia mydas contém um
papel ecoldgico Unico, importante para a manutencdo das areas costeiras (Bjorndal,
1997). Desta forma, torna-se necessario a implementacéo e aplicacdo de estratégias para
sua conservacao (Guebert et al., 2013), e consequentemente, a dos ecossistemas costeiros
(Reddy et al., 2001).

Uma das ferramentas utilizadas como estratégia de conservacdo da saude das
especies e seus ecossistemas, € 0 uso de especies sentinelas. O conceito de espécie
sentinela pode ser usado para fornecer um sistema de alerta para uma determinada

situacdo ambiental, que requer maior monitoramento para remediacdo ou controle.
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Assim, uma espécie sentinela tem funcdo de vigilante, pois indicard mudancgas ou

desequilibrios nas condi¢des de qualidade de seus habitats (Reddy et al., 2001).

Diversos taxons marinhos séo utilizados como sentinelas da qualidade ambiental,
(e.g.: ostras, crustaceos e moluscos). Bivalves por serem sedentarios, com populagédo
relativamente estavel, concentram contaminantes em seus corpos que refletem a condigao
ambiental do local (Reddy et al., 2001). Vertebrados também sdo usados como sentinelas
e devido ao maior nivel trofico em comparacdo com os invertebrados, hd maior
probabilidade de demonstrarem os efeitos da bioacumulacdo de contaminantes (Keith,
1996). De acordo com Reddy et al (2001), vertebrados marinhos sdo bons indicadores de
mudancas ambientais de médio a longo prazo, pois muitas espécies sdo de vida longa e
geralmente ocupam altos niveis na cadeia alimentar. Diversos trabalhos abordam o uso
desse grupo como sentinelas da qualidade ambiental, como as lontras marinhas (Jessup
et al., 2004), golfinho-nariz-de-garrafa (Wells et al., 2004); aves marinhas (Burger, 1993;
Furness & Camphuysen, 1997) e tartarugas marinhas (Matiddi et al., 2017; Domiciano et
al., 2017).

De acordo com o que ja foi explorado por Aguirre & Lutz (2004), a fidelidade de
sitio pelas tartarugas verdes nas zonas costeiras faz desta espécie uma boa representante
da saude local de seus ecossistemas, além disso, sdo animais grandes, de vida longa, e
operam na interface ar/dgua e, portanto, podem receber encargos ambientais ndo so
através da sua dieta mas também pela inspiracdo de volateis toxicos. Dessa forma,
podemos utilizar as populacgdes de tartarugas verdes como ferramenta para a conservagao

marinha, onde a mesma indicara a salide ambiental como sentinela de seu habitat.

Adicionalmente, tartarugas marinhas possuem um alto apelo popular por
representarem uma fauna carismatica, sendo capazes de atrair a atencdo de diferentes
grupos sociais e aumentar a conscientizacdo sobre os maus héabitos que afetam os
ambientes marinhos (Reddy et al., 1988). Portanto, tartarugas verdes podem servir ndo
apenas como sentinelas da saide do ecossistema, mas também como espécie bandeira

para atrair a atencdo publica (Caro & O'Doherty, 1999; Frazier, 2005).

A relacdo entre a degradacdo da regido costeira com 0s parametros de satde das
populacgdes de tartarugas verdes, aléem de ser importante para a sua conservacgao, embasam
0 uso dessa espécie como indicadora da qualidade ambiental dos habitats costeiros.
Portanto, este trabalho buscou determinar o grau de urbanizagao nas areas de alimentacao

das tartarugas verdes Chelonia mydas, utilizando dados de iluminacdo noturna (Night-
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light - NL), e avaliar a ecologia alimentar e a satde dessas populacdes, com 0s objetivos
de: I) Avaliar o impacto da urbanizacéo sobre essas populacOes de tartarugas verdes; I1)
Avaliar parametros da salde das populagdes de tartarugas verdes que possam ser

utilizados para o0 uso dessa espécie como sentinela da qualidade ambiental.

I1. O POTENCIAL USO DE TARTARUGAS VERDES (CHELONIA MYDAS)
COMO SENTINELA DA DEGRADACAQO COSTEIRA

Juliana Santos Ferreiral”, Robson Guimardes dos Santos?; Davi Teles Vinhas Santos?:
Jean-Christophe Joyeux*

1. Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Laboratorio de Ictiologia, Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil.

2. Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude, Universidade Federal de Alagoas, Maceio,
AL, Brasil.

*julianasantos.92@hotmail.com

Abstract

Coastal regions are among the most impacted and changed the world due to dense human
occupation and their impact acumulatdos over the years. As a result, marine biodiversity
has been suffering with direct deleterious effects. Among the marine species affected by
human impacts, we can highlight the green turtle (Chelonia mydas), currently considered
"endangered" by the IUCN. Centuries of anthropic impacts have led to a decline in these
populations. Therefore, this study aimed to assess the impact of environmental
degradation on populations of green turtles in areas with different levels of urbanization
along the Brazilian coast, and to establish parameters that allow the use of this species in
its juvenile stage, as an indicator of degradation coastal areas. The degree of urbanization
in the study areas was determined by night-light (NL) data. Health parameters were
evaluated populations of Chelonia mydas in each of these areas and through multiple
linear regression analysis, we found that these parameters respond significantly to the
degree of urbanization (R? = 29.47%; p <0.01). Therefore, the more urbanized the
environment, the worse the body condition score (p <0.01) more severe will be the
fibropapillomatosis (p = 0.03), and lower the richness of their diet (p = 0.04). Our results
show a significant response of the species to local environmental impacts, indicating that
green turtle has great potential as a sentinel of environmental quality, especially through
the use of severity scores of fibropapillomatosis, which is quick and easy to obtain, used

worldwide, and which is a strong indicator of the health of green turtles.

Keywords: green turtle; urbanization; sentinel.
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1. Introducéo

Historicamente as areas costeiras tém sido o ponto focal de concentracéo de seres
humanos e de extracdo de recursos naturais (Lotze et al. 2006). As transformacdes dos
ecossistemas entre 1700 e 1800 foram mais lentas, porém a taxa de transformacéo
aumentou rapidamente nos ultimos 100 anos (Ellis et al. 2010). Atualmente cerca de
metade da populacdo humana vive em regides costeiras (Turner et al., 1996). A
urbanizacdo da regido costeira € marcante, onde 60% das metrépoles com mais de 5
milhdes de habitantes estdo localizadas nesta &rea, incluindo 12 das 16 cidades com
populagdes acima de 10 milhdes de habitantes (IPCC, 2007). Deste modo, a maior parte
das areas costeiras estdo atualmente sujeitas a diversos impactos antropicos devido a
urbanizacdo, como por exemplo, poluicdo organica e inorganica, pesca e espécies

invasoras (Halpern et al., 2008).

Apesar da clara degradacdo das regides costeiras e o grande dano decorrente deste
processo (Jackson, 2001; Adger et al. 2005; Lotze et al. 2006; Worm et al. 2006), o
impacto da perda e a modificagéo dos habitats ndo tém sido foco de estudo em ambientes
marinhos como tém sido em ambientes terrestres (Airoldi et al. 2008). Esses impactos
cumulativos sugerem uma rapida degradacdo costeira conduzida pela humanidade, de
maneira que possamos ter ultrapassado um ponto critico no qual estamos em um longo e

lento caminho para a recuperacao desses sistemas (Lotze et al., 2006).

A degradacdo das areas marinhas costeiras leva a perdas substanciais nas areas de
bercarios, alimentacdo e desenvolvimento de diversas espécies (Lotze et al. 2006). Dentre
elas, podemos destacar a tartaruga verde (Chelonia mydas), espécie globalmente
ameacada (Seminoff, 2004). A tartaruga verde € a espécie mais abundante dentre os
mega-herbivoros costeiros (Arthur & Balazs 2008), e de grande importancia para a
manutencdo dos recifes de corais (Goatley et al., 2012). Porém, a combinacao de diversos
impactos antropicos em suas areas de alimentacdo e nidificagdo causou um declinio
vertiginoso em suas populagdes nas tltimas décadas (Jackson, 1997). E reconhecido que
o0 desenvolvimento costeiro é uma das principais ameagas a essa espécie (Wallace et al.
2011), e mesmo as populagbes em que tem se observado aumento no ndmero de fémeas
nas areas de desova ainda sofrem grandes taxas de mortalidade no estagio juvenil nas
areas de alimentacdo costeiras (Seminoff & Shanker 2008). Indicadores que refletem as
ameacas que sofrem nas zonas costeiras sdo, entre outros, a alta ingestdo de residuos

antropogénicos em regides altamente urbanizadas (Santos et al., 2015), a grande
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ocorréncia da doenca fibropapilomatose em areas degradas (Herbst, 1994) e a diminui¢édo
na diversidade da dieta, em decorréncia do estresse ambiental que afetam as comunidades
de macroalgas nas areas de alimentacdo (Santos et al., 2010, 2015). Esses impactos
cumulativos estdo provocando profundos efeitos negativos sobre as tartarugas, afetando

seu ciclo de vida, crescimento, sobrevivéncia e fecundidade (Worm et al. 2008).

Desta maneira, este trabalho objetivou avaliar a relacdo entre o nivel de
urbanizagédo na costa brasileira com parametros de saude das populacdes de tartarugas

verdes, para o potencial uso dessa espécie como sentinela da degradacdo ambiental.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo e determinac&o do grau de urbanizacéo

Foram selecionadas seis areas na costa brasileira com diferentes niveis de
urbanizacdo, trés areas no Espirito Santo, uma em Sdo Paulo e mais duas ilhas, uma
oceanica (Fernando de Noronha) e outra na plataforma continental (Abrolhos) (Figura
2.1).
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Figura 2.1: Areas de estudo das populacdes de tartarugas verdes (Chelonia mydas) na
costa brasileira. 1: Fernando de Noronha — PE; 2: Abrolhos — BA; 3: Fundao — ES; 4:
Vitéria — ES; 5: Vila Velha — ES; 6: Ubatuba — SP.

Conhecer a intensidade da ocupacdo humana € extremamente importante para
prever os impactos antrépicos e, portanto, para testar a influéncia da ocupagdo humana
sobre as populacbes de tartarugas verdes ao longo da costa brasileira foi necessario
identificar os niveis de urbanizacdo para as seis areas de alimentacdo estudadas. Uma
forma eficiente para realizar esta estimativa é através do uso de imagens de satélite que
captam a luz noturna. Assim, definimos neste estudo um proxy do grau de urbanizagéo
de cada area, utilizando dados de iluminacdo visivel a noite (Night-light - NL) obtidas
através de imagens de satélite com o sensor DMSP/OLS (Programa de Satélites
Meteoroldgicos de Defesa/ Operational Linescan System). O satélite capta imagens
noturnas que possibilitam mapear a distribuicdo e intensidade luminosa das areas
ocupadas (Elvidge et al., 2007). No Brasil, Amaral et al. (2001) e Kampel (2003)
investigaram a presenca e atividade humana na Amazoénia por meio dessas imagens e
consideraram que seu uso representa uma alternativa para 0 monitoramento de regides
em que os dados censitarios sdo escassos e 0 trabalho de campo muito dispendioso
(Amaral et al., 2006). Dados de luz noturna podem superestimar a extensdo espacial da
ocupacdo urbana devido ao efeito de over-glow (Elvidge et al, 1997) porém, apesar deste
efeito, densidade populacional e luz noturna sdo altamente correlacionados (Ma et al.,
2012). Desta forma, optamos por utilizar o NL como proxy do grau de urbanizacéo, pois
esta € uma metodologia que esta disponivel para qualquer parte do globo, e que dispensa

0 uso dados censitarios que poderiam estar indisponiveis em outras regides.

Utilizamos a camada de stable lights (luz estabilizada) obtidas pelo sensor
DMSP/OLS, que capta apenas as luzes das cidades e de outros locais com iluminacao
persistente. Os valores variam entre 1 e 63 W/m? sendo atribuido o valor zero para areas
abaixo do limite de 1W/m?. As praias onde as tartarugas verdes foram coletadas foram
delimitadas manualmente utilizando o programa Google Earth Pro versdo 7.3.0. Em volta
do poligono geografico definindo espacialmente para cada praia, foi gerado um buffer de

2 km, de forma que pudéssemos extrair 0s valores médios de luz noturna.

As localidades foram classificadas quanto ao seu grau de urbanizagdo em quatro
classes de intervalo de acordo com a intensidade luminosa detectada pelo sensor para
pequenas escalas (Azevedo, 2013). Essas classes foram 1-7, 8-23, 24-39 e 40-63 W/m?,
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e hipotetizando que a maior concentracao de luzes corresponde a maior ocupagao humana
(Tabela 2.1; Azevedo, 2013).

Tabela 2.1: Classificacdo da intensidade luminosa de acordo com Azevedo, 2013 -
adaptado, para definicdo do grau de urbanizacdo. Intervalo NL: escala de intensidade
luminosa W/m2,
Intervalo NL  Classe de NL Grau de Urbanizacao
1-7 1 N&o Urbanizado

8-23 2 Pouco Urbanizado

24-39 3 Moderadamente Urbanizado

40-63 4 Altamente Urbanizado

2.2. Avaliacdo da saude

Utilizamos dados secundérios de 311 individuos, obtidos nos anos 2009 & 2014
em diferentes localidades da costa brasileira (Figura 2.1), coletados pelas equipes do
TAMAR/ICMBIo. Esses dados foram utilizados para avaliar qual a influéncia da
urbanizacéo sobre as populacdes de tartarugas verdes em cada area de estudo, e para isso,
selecionamos parametros de salde que podem estar associados aos impactos antrépicos.
Avaliamos a magnitude de efeito da urbanizacdo (i.e. NL) sobre trés parametros de satde
através de um modelo de regressao linear multipla. Os parametros de saude foram: (1)
condigéo corporal segundo Walsh (1999) (1: Normal; 2: Abaixo do peso; 3: Emaciado),
(2) severidade da fibropapilomatose adaptado de Work & Balazs (1999) (0: FPS-0 ou
Né&o Afetada; 1: FPS-1 ou Pouco Afetada; 2: FPS-2 ou Moderadamente Afetada; 3: FPS-

3 ou Severamente Afetada) e (3) numero de géneros de macroalgas na dieta.
2.2.1. Biometria e necropsia

A necropsia e a biometria (peso em kg e comprimento curvilineo da carapaga —
CCC em cm) foram executadas por veterinario usando a metodologia padrdo para
tartarugas marinhas (Wyneken, 2001). Para uma avaliagdo mais precisa da causa de
morte, apenas animais em que ndo foram detectados sinais de decomposi¢cdo foram
coletados. A condigdo corporal (CC) dos individuos foi avaliada de acordo com Walsh
(1999), que categoriza o0 animal como normal, abaixo do peso ou emaciado, considerando
o afundamento do plastréo, caracteristicas dos olhos e a musculatura do pescoco e das
nadadeiras. O Indice de Condigéo Corporal (ICC x 10°) foi calculado usando o indice de
Fulton (ICC = peso/ CCC?), e foi realizado o teste de Kruskall-Wallis (KW) para verificar
se ha diferenca no indice de Condicdo Corporal entre as populacBes das diferentes

localidades.
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2.2.2. Ingestdo de residuos antropogénicos

Para avaliacdo da ingestdo dos residuos antropogénicos todo o trato
gastrointestinal (TGI) foi analisado, exceto nas tartarugas capturadas em Fernando de
Noronha, Abrolhos e oito individuos em Vila Velha, pois nestas localidades apenas o
contetdo esofagico foi avaliado por lavagem de acordo com o método de Forbes &
Limpus (1993). Todo residuo encontrado foi lavado e seco em estufa a 60°C por 48 horas.
Cada item foi classificado de acordo com o tipo de material (e.g. plastico, borracha, nylon
e cordas) . A categoria “fragmento” foi utilizada quando nao foi possivel identificar o uso
original do item. A frequéncia de ocorréncia e o peso dos itens foram calculados para
todas as categorias de material. Os itens de cada categoria foram pesados em balanca
digital, com precisdo de 0,01 g. Todo item maior que 0,5 cm foi considerado um item
individual e fragmentos menores que 0,5 cm foram considerados como gerados através
da fragmentac&o de itens maiores ja dentro do trato da tartaruga, portanto, foram incluidos
apenas no peso total do material a que pertencem. Somente pellets de plastico, material
para producdo de objetos plasticos, foram considerados como sendo uma categoria

individual apesar de seu tamanho ser menor que 5 mm.
O peso relativo de cada material foi calculado da seguinte forma:

peso do material
Peso (%) = — x 100
peso total dos materiais

Assim como o niumero de itens relativo foi calculado:

numero de itens do material
Item (%) = — —— x 100
numero total dos materiais

O teste de Kruskall-Wallis (KW) foi realizado para verificar se ha diferenca na
quantidade de lixo ingerida pelas tartarugas dos diferentes ambientes.

2.2.3. Avaliacéo da dieta

Os itens alimentares provenientes do contetido esofagico dos individuos foram
identificados até o menor grupo taxondmico possivel com o uso de lupas, microscopios e
chaves de identificacdo especializadas. Para cada taxon foi determinado o peso Umido
(com precisdo 0,1 g) e o peso relativo. Avaliamos as diferencas entre as localidades na
composi¢do das macrdfitas ingeridas pelas tartarugas, através da andlise de similaridade
(ANOSIM), utilizando apenas taxons presentes no conteudo esofégico.
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2.2.4. Fibropapilomatose

A fibropapilomatose € um importante indicador da saude de tartarugas, e para
categorizar a severidade desta doenca, realizamos trés métodos que geram um indice de
severidade da doenca. O método classico de Work & Balazs (1999), outro mais recente
desevolvido por Rossi et al. (2016), que pode ser categorizado em trés escores. Os

métodos de cada indice estdo descritos no Anexo |.

Para definir qual indice utilizar em nossas analises, realizamos a correlagdo de
Pearson, utilizando o software RStudio versdo 1.0.136, pelo pacote
PerformanceAnalytics. Essa analise demonstrou que todos sao altamente correlacionados
(Anexo IL.1) e portanto optamos por utilizar o método classico de Work & Balazs (1999)
pois fornece de forma simples e rapida o status de satde do individuo através de quatro
escores de severidade de FP. Além de ser um método extensamente utilizado na literatura
(Aguirre et al., 2002; Chaloupka & Balazs, 2005).

Também foi realizada uma anélise de similaridade (ANOSIM) para avaliar as
diferencas de quantidade dos tumores entre as localidades.

2.3. Parametro para o uso da Chelonia mydas como espécie sentinela

Para estabelecermos um parametro em que se possa utilizar Chelonia mydas como
espécie sentinela da qualidade ambiental, avaliamos caracteristicas da salde das
populacdes em locais com diferentes niveis de urbanizacdo de acordo com o Nigth-light.
Quando classificamos um local conforme o seu nivel de urbanizacdo, espera-se que 0
mesmo apresente impactos antrépicos proporcionais a sua classificagéo, ou seja, um local
altamente urbanizado podera apresentar maiores impactos em relagdo ao lixo no ambiente
costeiro, alta taxa de contaminantes e efluentes domésticos, alteracdo na comunidade

bentbnica, entre outros aspectos.

Desta forma, para encontrar a melhor métrica do uso da tartaruga verde como
sentinela da qualidade ambiental, selecionamos o conjunto de dados que engloba o
numero de géneros na dieta de cada individuo, a condi¢do corporal (CC) segundo Walsh
(1999), e o escore de severidade da fibropapilomatose (FPS). Esses parametros foram
utilizados como variaveis preditoras da saude das tartarugas em um modelo de regressdo
linear multipla, com a finalidade de avaliar o efeito dessas em relacéo a variavel resposta:

Nigth-light, corresponte a urbanizacao.
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Escolhemos a variavel condicdo corporal para o modelo, pois € uma métrica
facilmente obtida em campo através de uma simples inspe¢do visual e altamente
correlacionado ao Indice de Condicdo Corporal (Thomson et al., 2009), o qual é
necessaria a obtencdo do peso do individuo, podendo dificultar na logistica de campo.
Inserimos a variavel numero de géneros na dieta por ser um bom representante da dieta
recente dos individuos (Nagaoka et al., 2012), que demonstra a qualidade e diversidade
da dieta das tartarugas em cada area.

Optamos por ndo inserir a variavel ingestdo de lixo, pois essa métrica nao foi
aferida para as tartarugas nas ilhas. Adicionalmente, apesar da ingestdo de lixo por
tartarugas marinhas ser um indicador valido no monitoramento de residuos no ambiente
marinho (Matiddi et al., 2017), outros aspectos como presenca de rios (Barnes et al., 2009)
e modo de forrageio da tartaruga (Santos et al., 2015a), podem influenciar fortemente a
ingestdo desses residuos, que ndo necessariamente provém da urbanizacdo local
(Andrades et al., 2016).

Por fim, nosso modelo final serd: NL = f(CC + FPS + Dieta).

Para a execucdo do modelo, utilizamos o software RStudio versdo 1.0.136. As
variaveis preditoras foram padronizadas e o0 modelo foi gerado utilizando o pacote Ime4.
Para gerar o grafico da magnitude de efeito das variaveis preditoras, utilizamos o pacote
ggplot2. Todo o script esta disponivel no Anexo IV.

3. Resultados

3.1. Grau de urbanizacéo

Atraveés da extracdo de dados de NL para as localidades amostradas, conseguimos
classificar as regides de acordo com seu grau de urbanizagédo, demostrada na figura 2.2.
O resultado do grau de urbanizacdo pode ser comparavel com os dados de densidade
demografica disponiveis pela plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de acordo com o ultimo censo realizado em 2010. De acordo com este censo
demogréafico, o municipio de Vitdria é o mais populoso dentre as 6 localidades de estudo,
apresentando 3338,3 hab/km?, e foi o Gnico municipio classificado como altamente
urbanizado pela metodologia de NL. Em seguida esta 0 municipio de Vila Velha, com
1973,59 hab/km?. As regides classificadas como pouco urbanizadas pelo NL apresentam
as respectivas densidades demograficas: 154,55 hab/km? em Fernando de Noronha,

108,87 hab/km? em Ubatuba e 58,97 hab/km? em Funddo. As duas primeiras em especial
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estdo contidas em areas de protecdo ambiental (APA), com mata verde preservada, o que
influenciou os resultados de NL. J& em Abrolhos, que também esta contida em uma APA,
a densidade demografica ¢ minima, menor que 2 hab/km?, e foi classificada como n&o

urbanizada de acordo com NL.
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Figura 2.2: Classificacdo do grau de urbanizacdo em relacdo as classes de intensidade
luminosa (Night-light W/m?), para as localidades de estudo, na costa brasileira.
Classificagdo variando entre ndo urbanizado & altamente urbanizado, baseado em
Azevedo, 2013.

Dessa forma, observamos uma clara distin¢éo entre as localidades amostradas em
relacdo ao seu grau de urbanizagdo, de forma que mesmo localidades relativamente
préximas como as do Espirito Santo, possuem distintas classificacdes. A partir disso,
assumimos que os impactos costeiros dessas localidades séo distintos e que as populagdes
de Chelonia mydas possivelmente responderam a essas diferencas, possibilitando seu uso

como especie sentinela.

3.2. Avaliacao da saude
3.2.1. Biometria e necropsia

Todos os 311 individuos foram considerados juvenis (CCC <100 cm). Houve
diferenca significativa de ICC entre as localidades de estudo (KW; p < 0,05).
Adicionalmente, na regido altamente urbanizada (Vitéria), 32,8% das tartarugas estéo
com condicdo corporal emaciado. Em contrapartida, as localidades com menor grau de

urbanizacdo possuem cerca de 80 a 100% de tartarugas com condicdo corporal normal,
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sendo exececdo Ubatuba com 43% (Figura 2.3). Os resultados da biometria estdo

representados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Resultados de biometria dos individuos de tartaruga verde em cada area de
estudo. CCC (cm), Peso (kg), Indice de Condicao Corporal (ICC) estéo representados por
média, com seus respectivos desvios padrdo (xDP); ** = dado ndo disponivel.

Localidade N CCCx=DP Peso+DP ICC £ DP

1 Fernando de o o
Noronha — PE 19 51.8+134
2 Abrolhos—BA o5 530+131 169+120 107+23
3 Funddo-ES 51 362+42 49+20 101+16
4 Vitéria—ES 174 387+62 64+43  100+21
5 VilaVelha-ES 55 371159 75+60 127+57
6 Ubatuba—-SP 14 495+75 72+37 103+23
Total 311 401+89 71+59  102+25
Ubatuba
Vila Velha
Vitdria
B Normal
Fundao

@ Abaixo do Peso
Abrolhos O Emaciado

Fernando de Noronha

0 20 40 60 80 100

Frequéncia relativa (%)

Figura 2.3: Frequéncia relativa da condicdo corporal dos individuos de Chelonia mydas
nas localidades de estudo, de acordo com Walsh, 1999.

3.2.2. Ingestao de residuos antropogénicos

Das 193 tartarugas com trato gastrointestinal (TGI) avaliado, 120 (62,2%)
ingeriram lixo. Ao todo foram 3695 itens ingeridos, com média de 32,1 itens por
individuo (DP: 75,9; min - max: 1 - 511). O peso total dos itens foi de 209,79, com peso
médio 1,8 g por individuo (DP: 5,9; min - max: <0,01 — 39,5). A figura 2.4 apresenta as

médias dos resultados de ingestdo de residuo por area de estudo.
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Figura 2.4: Peso médio dos residuos antropicos ingeridos por tartaruga (g) em cada area
de estudo, com respectivo erro padrao.

A frequéncia de ingestdo dos residuos antropicos manteve-se alta
independentemente do nivel de urbanizacdo do local, onde mais de 50% das tartarugas
em todas as areas foram registradas com presenca de residuos antrépicos em seu TGI.
Porém, obtivemos diferengas em relacdo a quantidade de lixo ingerido por tartaruga, de
forma que na area mais urbanizada, o peso médio de residuos ingeridos foi cerca de trés
vezes maior do que nas regides menos urbanizadas. A regido de Ubatuba se destacou por
registrar a presenga de lixo em 100% das tartarugas, com uma elevada quantidade de itens
ingeridos (38,7 itens/tartaruga). A maior parte dos residuos ingeridos eram de origem
terrestre (87,6%), e os que foram considerados de origem marinha eram itens relacionados
a atividade de pesca, como nylon e cordas. Em todas as areas de estudo, o material mais
ingerido foi o plastico (Anexo I1.11), ocorrendo em 76,1% das tartarugas, e representando
mais de 88% do peso total do lixo ingerido. Os resultados de ingestdo de lixo estdo

apresentados no anexo Ill.1.
3.2.3. Avaliacdo da dieta

As tartarugas se alimentaram majoritariamente de macroalgas, fazendo uso de 59
géneros de macrofitas. Os resultados dos componentes alimentares estdo disponiveis no
anexo Il1.11. Foram encontrados tragos de angiosperma marinha (Halodule wrightii) em
25 individuos, dos quais 19 séo de Abrolhos, compondo 53,4% da dieta desses individuos.
Independente da regido, as tartarugas apresentam uma dieta classica composta de
macrofitas bentdnicas, sendo moldadas principalmente por itens dos filos Chlorophyta e

Rhodophyta (Anexo Il1.11). Entretanto, a composi¢cdo da dieta foi significativamente
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diferente entre os locais (ANOSIM; R: 0,388; p: 0,0001), onde principalmente na regido
mais urbanizada, a riqueza de géneros na dieta cai para menos da metade em relagéo as
outras regides (Figura 2.5), em que a maior parte da biomassa da dieta dessas tartarugas

(82,2%) € composta por apenas um género do filo Chlorophyta (Ulva).

30 1

20

0 I I | I I

10
Fernando Abrolhos Funddo Vitéria Vila Velha Ubatuba
de Noronha

Numero de géneros

Figura 2.5: Riqueza de géneros de macrofitas encontrados na dieta das tartarugas verdes
em cada &rea de estudo.

3.2.4. Fibropapilomatose

De 311 individuos, 102 apresentaram tumores (32,8%), com média de 40,2
tumores por tartaruga (DP: 25,5; min-max: 1-108). A maior prevaléncia de FP ocorreu
nas areas costeiras (36,3%). Cerca de 89% das tartarugas nas ilhas ndo apresentaram
tumores, encontrados em apenas 5 tartarugas em Abrolhos, e nenhuma em Fernando de

Noronha.

Pela andlise de similaridade ANOSIM, observamos diferenca significativa no
tamanho dos tumores das tartarugas entre as localidades (R: 0,214; p: 0,0004), assim
como o numero total de tumores (R: 0,164; p: 0,004). Quando avaliamos as localidades
extremas em relacdo ao nivel de urbanizagdo (Vitdria e Abrolhos), também notamos
diferenga significativa quanto ao nimero de tumores por tartaruga (R: 0,573; p: 0,001),
em que na localidade altamente urbanizada temos cerca de 4 vezes mais tumores por
tartaruga do que a ndo urbanizada (Figura 2.6).
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Numero médio de tumores

N

Abrolhos Fundao Vitodria Vila Velha Ubatuba

Figura 2.6: Média do nimero de tumores de fibropapilomatose por individuo de Chelonia
mydas em cada area de estudo, com respectivo desvio padrdo. A area de Fernando de
Noronha ndo se encontra no gréafico pois ndo houve registro de tumores de FP nos
individios deste local.

Em relacdo aos escores de severidade da FP (FPS), foram avaliados 305
individuos. Entre as tartarugas afetadas nas regides costeiras, 49,5% possuiam FPS-3,
enquanto FPS-2 e FPS-1 foram 44% e 6,6% respectivamente. Destacamos que a regido
altamente urbanizada apresentou uma alta frequéncia de FPS-3, com mais da metade dos

individuos severamente afetados (54,9%), assim como Ubatuba (66,7%) (Tabela 2.3).

Observamos diferencas de manifestacdo da doenca em tartarugas de areas
relativamente proximas com diferentes niveis de urbaniza¢do, como Vitéria e Vila Velha
(ANOSIM; R: 0,193; p: 0,006). Porém, ndo observamos diferenca entre reas com niveis
parecidos de urbanizacao (Fundao e Vila Velha) (R: 0,1; p: 0,232).

Considerando a manifestacdo mais severa da doenca, observamos que em areas
menos urbanizadas (1, 2, 3) temos uma frequéncia de FPS-3 muito baixa em relacdo a

area altamente urbanizada (0 — 33,3%).
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Tabela 2.3: Representacdo dos resultados de prevaléncia e severidade da doenca
fibropapilomatose em individuos de Chelonia mydas nas areas de estudo. Prevaléncia:
namero relativo (%) de tartarugas afetadas pelo tumor; Severidade: namero relativo (%)
de tartarugas afetadas segundo o grau de severidade do tumor (FPS-1, FPS-2, FPS-3). *
= Nao houve registro de tartarugas afetadas pela doenca neste local.

Severidade

Localidade Prevaléncia FPS-1 FPS-2 FPS-3
" Nowona pex O o0 o0
2 Abrolhos - BA 20,0 80,0 20,0 0,0
3 Funddo - ES 27,5 0 66,7 33,3
4 Vitoria - ES 42,5 5,6 39,4 54,9
5 VilaVelha-ES 17,9 40,0 60,0 0
6 Ubatuba - SP 28,6 0 33,3 66,7

Total 32,8 10,4 42,7 46,9

3.3. Parametro para o uso da Chelonia mydas como sentinela

Para analisar os parametros do uso das tartarugas verdes como sentinela da
qualidade ambiental, selecionamos as 109 tartarugas oriundas das seis localidades que
possuem dados completos de condicdo corporal (CC), severidade da fibropapilomatose
(FPS) e dieta.

A relacdo entre urbanizacdo (NL) e a saude das tartarugas verdes (CC, FPS e
Dieta) foi analisada através da regressdo linear multipla, resultando na funcédo a seguir:
NL = 24,857 + 9,158 x CC + 3,422 x FPS — 3,258 x Dieta (R? = 29,47%; p < 0,01) (Figura
2.7). Simplificamos este resultado para obter a seguinte fun¢do do modelo: NL =25 + 9
X CC + 3 x FPS — 3 x Dieta. Nosso modelo demonstra que todas as variaveis preditoras
estdo significativamente correlacionadas ao NL, demostrando que hd uma resposta
significativa (p < 0,01) da satde das populacdes de Chelonia mydas quanto ao nivel de

urbanizacdo de suas areas de forrageio.

Tanto a CC (p <0,01) quanto FPS (p = 0,03) foram positivamente correlacionados,
pois quanto maior a classificacdo de CC e FPS, pior € a saude do animal, pois mais
impactado é o ambiente. Ja a Dieta (p = 0,04) esta negativamente correlacionada, pois

guanto mais impactado € o ambiente, menor o numero de géneros de macrofitas na dieta.
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Figura 2.7: Magnitude de efeito da urbanizacdo sobre as variaveis preditoras da satde dos
individuos de Chelonia mydas. CC: condicédo corporal 1 (Normal) / 2 (Abaixo do peso) /
3 (Emaciado); FPS: severidade da fibropapilomatose 0 (ndo afetada) / 1 (levemente
afetada) / 2 (moderadamente afetada) / 3 (severamente afetada); Dieta: nimero de géneros
da dieta encontrados no eséfado dos individuos. N = 109. Simbolo vermelho = variavel
negativamente correlacionada; Simbolo azul = variavel positivamente correlacionada.
“REETH <0,01; “**°p = 0,03; “*”p = 0,04.

4. Discusséo

4.1. Ingestéo de residuos antropogénicos

Nossos resultados corroboram com o que € estabelecido na literatura em relacéo
a alta taxa de ingestdo de residuos antropogénicos em diversas espécies no mundo (Li et
al., 2016), e pela tartaruga verde no Brasil onde 70% apresentam registros de ingest&o de
residuos pléasticos (Santos et al., 2015). A alta frequéncia de ingestdo de plastico pelas
tartarugas verdes vém sendo relatada em diversos trabalhos (Schuyler et al., 2014), e ja
foi constatada por Santos e colaboradores (2015) que uma pequena quantidade de lixo ja
é o suficiente para provocar a morte de um individuo de tartaruga verde. Além disso, o
autor discute que a morte por ingestéo de residuos antropogénicos é um processo crénico,

onde seu potencial de letalidade é muito maior do que a mortalidade observada.
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Neste trabalho mostramos que mesmo em areas pouco urbanizadas, a frequéncia
e quantidade de ingestéo de lixo pelas tartarugas pode ser alta. Essa alta ingestéo de lixo
pode ser explicada por fatores dissociados a urbaniza¢do, como o carreamento de lixo por
rios e correntes, onde mesmo em areas remotas pode ser encontrado residuos plasticos
(McDermid & McMullen, 2004). Os rios tém um importante papel no aporte de lixo
terrestre no ambiente marinho (Barnes et al., 2009; Derraik, 2002; Gregory, 1991; Pruter,
1987). Dessa forma, constatamos a importancia de investigar qual a fonte do aporte de
lixo no ambiente marinho, pois nem sempre uma regido com maior aporte de lixo nos
oceanos é uma regido altamente urbanizada. Este dado tambeém foi apresentado por
Andrades et al. (2016), onde em uma praia pouco urbanizada com a presenca de rio, a
quantidade de lixo na praia foi maior que na regido altamente urbanizada. Portanto,
avaliar apenas a ingestao de lixo como indicador de urbanizacao, pode trazer resultados
que ndo condizem com a urbanizacdo do local avaliado, pois residuos plasticos séo
onipresentes (Wilcox et al., 2015), sendo altamente dispersantes devido a suas
caracteristicas como leveza e durabilidade, podendo alcancar &reas pristinas.

Entretanto, observamos diferencas na quantidade de lixo ingerida, visto que a
distribuicdo dos residuos no globo nédo € uniforme (Barnes, 2002). Dessa forma, mesmo
que haja excecbes que em localidades pouco urbanizadas apresentem altas taxas de
ingestdo de lixo, areas altamente urbanizadas tendem a ter grande quantidade de lixo
ingerida, pois grandes centros urbanos sdo uma das principais fontes produtoras de lixo
(Barnes et al., 2009). Assim, destacamos a importancia de investigar a fonte poluidora
desses residuos no ambiente marinho, para distinguir a causa da alta ingestao de lixo: por

urbanizacdo de fato ou por alta incidéncia de rios (Pruter, 1987).

Destacamos que o grande numero de ingestdo de residuos antropogénicos por 395
especies marinhas (Gall & Thompson, 2015) representa a falta de conscientizacédo e de
politicas publicas relacionadas ao descarte apropriado desses itens, e a alta frequéncia de
itens relacionados a alimentacdo e embalagens (Derraik, 2002) ¢ uma amostra do
consumo insustentavel do plastico, material que mais impacta a vida de diversas espécies
da fauna marinha (Li et al., 2016).

4.2. Dieta

Espécies de algas verdes e vermelhas dominaram a dieta das tartarugas verdes,
com destaque para 0s géneros Ulva e Gelidium, corroborando com varios trabalhos
publicados, que demostram a predominancia de macroalgas na dieta dessa especie (Arthur
& Balazs, 2008; Santos et al., 2011; 2015; Seminoff et al., 2002), onde itens do filo
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Rhodophyta sdo os mais encontrados. Porém, existem algumas diferencas na composicao
da dieta das tartarugas que forrageiam em locais com distintos niveis de urbanizacdo. Na
regido mais urbanizada, a diversidade de macroalgas na dieta foi a menor entre todas as
areas de estudo, provavelmente devido ao grande impacto antropico que atinge a
comunidade bentbnica nessa area, pois recebe a descarga final do tratamento de esgoto
do municipio, além disso, o esgoto in natura dos bairros mais humildes é descartado ao
redor do canal (Grillo et al., 2013).

Esses impactos prejudicam a comunidade bentdnica, pois macroalgas sao
organismos sensiveis as mudancas ambientais, sendo considerados organismos
bioindicadores (Orfanidis et al., 2001). Qualquer alteracdo no ambiente influencia
diretamente na sua biodiversidade (Diez at al., 1999). Sedimentacdo, turbidez, poluicéo
por esgotos e compostos tdxicos sdo fatores desestabilizadores para as macroalgas, de
forma que essas comunidades respondem simplificando suas estruturas, por meio da
diminuicdo da riqueza e abundancia das espécies (Murray & Littler, 1977, 1978; Brown
et al., 1990; Gorostiaga & Diez, 1996) e no estabelecimento de espécies resistentes que
impedirdo o desenvolvimento de outras (Simboura et al., 1995; Diez et al., 1999; 2012;
Horta et al., 2008). Portanto, alteracdes ambientais irdo moldar a composicao da cobertura
bentdnica, e consequentemente a oferta de taxons para as espécies herbivoras, como a
tartaruga verde. Observamos que na areas mais urbanizadas, a dieta se mostrou menos
diversa, dominada por apenas o género Ulva (Anexo IILII), que é um importante
bioindicador de éareas degradadas (Orfanidis et al., 2001). Ja tartarugas que forrageiam
em areas pouco urbanizadas, apresentaram grande diversidade na composicdo da dieta,
corroborando com a literatura (André et al., 2005; Fuentes et al., 2006; Nagaoka et al.,
2012).

Esta diferenca na dieta das tartarugas de acordo com a urbanizacéo do local podem
trazer prejuizos nutricionais a estas populagdes, pois a restri¢cdo de itens na dieta pode
gerar uma restricdo nutricional, tendo como consequéncia a diminuicdo nas taxas de
crescimento e maturacdo sexual (Bjorndal, 1980) pois tartarugas verdes necessitam
adquirir um balanco adequado de nutrientes (Carr & Carr, 1970; Bjorndal, 1997). Estudos
mostram que a baixa ingestdo de proteina é responsavel pelas taxas de crescimento
extremamente lentas em tartarugas verdes no Havai (Balazs, 1979) e Australia (Limpus,
1979), em comparacdo com tartarugas criadas em cativeiro, que possuem uma dieta rica
em proteina (Caldwell, 1962). Essa restricdo na dieta em areas impactadas também gera
déficit no sistema imunoldgico, pois algumas algas produzem metabdlitos secundarios

gue desempenham papéis farmacoldgicos, como antibacteriano (Vairappan, 2003),
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antiviral (Santos et al., 1999; Soares et al., 2012), antifingico (Oliveira et al., 2008) e
antitumoral (Barbier et al., 2001). Esse déficit no sistema imunoldgico pode tornar os
individuos mais susceptiveis a doencas como fibropapilomatose (Santos et al., 2011;
Sposato, 2014).

4.3. Fibropapilomatose

A doenca de fibropapilomatose é considerada como multifatorial, podendo ser
desencadeada por poluentes ambientais (Aguirre et al., 1994), mudangas na temperatura
da agua (Herbst & Kilein, 1995), e até biotoxinas (Landsberg et al., 1999).
Adicionalmente, ja é relatado na literatura que a alta prevaléncia de FP nas tartarugas
marinhas esta correlacionada com sua residéncia em areas degradadas, indicando que
existe uma influéncia da qualidade ambiental sobre a prevaléncia da doencga (Aguirre &
Lutz, 2004; Jones et al., 2016; van Houtan et al., 2010). Herbst (1994) mostra correlagdo
positiva entre a prevaléncia de FP em populacgdes de tartarugas verdes proximas a regides
associadas a agricultura, industrias e desenvolvimento urbano, e Santos et al. (2010) relata
diferengas no grau de severidade entre populacdes de localidades proximas, porém com
o status de qualidade ambiental distintos, onde a maior propor¢édo do grau mais severo da
doenca (FPS-3) se encontra no local mais impactado. Nosso estudo também demonstra
essa relacdo, onde na area mais urbanizada/impactada ocorre a maior prevaléncia e
severidade de FP, portanto vemos que a relacdo entre a FP e a qualidade ambiental torna-
se cada vez mais clara, refor¢cando o uso da FP como indicador de qualidade ambiental,
conforme sugerido por Aguirre & Lutz (2004).

Observamos nas ilhas, baixa prevaléncia de FP, onde apenas 5/44 foram afetadas
pela doenca, apresentando predominantemente o grau mais brando (FPS-1). Esta relacéo
pode ser explicada pelo fato dessas tartarugas estarem explorando areas com menos
impacto antropico em relacéo aos centros urbanos. Adicionalmente na costa brasileira, as
areas classificadas como pouco e moderadamente urbanizadas também apresentaram alta
frequéncia (> 70%) de tartarugas nao afetadas (FPS-0). Essas evidéncias deixam cada vez
mais clara a relagdo entre a fibropapilomatose e a qualidade ambiental, onde em locais
altamente antropizados, a doenca se manifesta em abundéancia e evolui rapidamente para
um quadro mais grave, como demostrado através de capturas-recapturas (Santos et al.,
2010).

Tartarugas verdes desenvolvem tumores da fibropapilomatose apenas depois de

recrutarem aos ambientes costeiros (Ene et al., 2005; van Houtan et al., 2010),
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evidenciado pela correlacdo entre tamanho da tartaruga e ocorréncia da FP, havendo um
aumento na prevaléncia da doenca com tamanho da tartaruga, atingindo um pico e
posterior regressao (Baptistotte, 2007; Santos et al., 2010; van Houtan et al., 2010). Esse
aumento na ocorréncia de tumores em tartarugas juvenis pode estar associado a sua
exposicao aos fatores que desencadeiam a doenca, nos ambientes costeiros antropizados.
Adicionalmente, revisdes da literatura sugerem que a prevaléncia e severidade de
fibropapilomatose pode variar mesmo entre as localidades extremamente proximas
(Herbst, 1994; Santos et al., 2010), reforcando que essas tartarugas possuem fidelidade
as suas areas de alimentacdo, pois tartarugas expostas a ambientes com diferentes niveis
de antropizacdo apresentam diferengas na manifestacdo da doenga, de forma que uma
exposicdo prolongada em &reas costeiras mais impactadas contribui para uma maior
prevaléncia e desenvolvimento da doenca, fazendo da fibropapilomatose um 6timo

bioindicador de qualidade ambiental.

5. Concluséo
5.1. Chelonia mydas como sentinela da qualidade ambiental

Como vimos, tartarugas verdes sdo excelentes candidatas a sentinelas da
qualidade ambiental. Além de cada parametro da salde dessa espécie responder
individualmente a diferentes localidades, também demonstramos através do modelo de
regressao linear multipla a interacao entre estes parametros, com diferencas significativas
entre os niveis de urbanizacdo. Assim, demonstramos que quanto maior a urbanizacao,
pior a condigdo corpdrea, mais severo é o quadro da fibropapilomatose e menos diversa

¢ a dieta desses individuos (Figura 2.7).

A condigéo corporal de um animal refere-se ao seu status energeético, assumindo
que um individuo com condigdo corpdrea normal tem mais reservas energéticas do que
um individuo abaixo do peso (Walsh, 1999). Portanto, a condigdo corporal de um
individuo pode ter um impacto profundo nas decisbes comportamentais e processos
fisioldgicos que influenciam direta ou indiretamente sua aptidao fisica (Thomson et al.,
2009).

A relacdo entre condicao corporal e degradacdo ambiental vém sendo relatada na
literatura, especialmente quando se trata da saude desses individuos (Santos et al., 2015b;
Santos et al., 2010; Work et al., 2004). Santos e colaboradores (2015a) avaliaram a causa
de morte de individuos de Chelonia mydas, e obtiveram o resultado que 0s animais que

morrem devido a ingestédo de lixo foram classificados com condigéo corporal abaixo do
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peso ou emaciado. Dessa forma, apesar de ndo avaliarmos no modelo a ingestdo de lixo
devido a diferencas metodoldgicas, podemos prever essa relagdo que em areas mais
impactadas a condi¢do corporal das tartarugas seréa pior, podendo ser consequéncia de
uma alta frequéncia de ingestdo de lixo, que provoca fecalomas, obstruindo o TGI e
consequentemente comprometendo a absorcdo de nutrientes e taxa de crescimento,

podendo causar até a morte desses individuos (Bjorndal et al., 1994; Gregory, 2009).

Outro fator diagndstico que utilizamos do modelo é a dieta dos individuos de
tartarugas verdes, pois nosso estudo mostra a relacéo entre riqueza de macroalgas na dieta
com o grau de urbanizacdo. Ja se sabe que comunidades de macroalgas sdo sensiveis as
mudangas causadas pela antropizacdo (Ortega, 2000), de forma que qualquer impacto
ambiental tem o potencial de alterar a estrutura dessas comunidades (Roldan, 1992).
Devido a esses impactos, a disponibilidade dos recursos alimentares aos individuos de
tartarugas verdes vai variar de acordo com o grau de impacto nas areas de forrageamento.
Por exemplo, em um ambiente exposto a poluigdo, as espécies mais vulneraveis tendem
a desaparecer e dao espaco ao crescimento de espécies mais tolerantes (Eriksson et al.,
2002; Karez et al., 2004), com o crescimento excessivo de algas verdes (Fletcher, 1996).
Jaem um ambiente com pouco distarbio, as espécies coriaceas e calcarias articuladas sao

predominantes (Figueiredo et al., 2004).

De acordo com Murray et al. (1999), a associacao entre a diminuicdo da riqueza
de espécies e poluicdo antropica como efluentes domésticos e industriais € bem
estabelecida na literatura, como nos estudos de Portugal et al. (2016) e Carvalho (2013)
demonstrando que em areas urbanizadas, a riqueza de espécies é significativamente
menor do que em areas nao urbanizadas. A diminuicdo da riqueza especifica é um dos
sinais evidenciados pela composicdo das macroalgas quando submetidas aos efeitos da
poluicéo (Gollubic, 1970; Diez, 1999). Portanto, essa diferenca na riqueza de espécies de
macroalgas é refletida em nossos resultados de dieta, e reforcado por nosso modelo
estatistico, pois mesmo que esses individuos apresentem preferéncia alimentar (Fuentes
et al., 2006; Santos et al., 2011), a riqueza da dieta vai variar dependendo do nivel de
urbanizacéo da area de forrageamento, comprometendo assim a salde desses animais com

limitacOes nutricionais, como discutimos anteriormente.

O escore de severidade da fibropapilomatose (FPS) também é um fator que
demonstra Chelonia mydas como 6tima espécie sentinela. Ja € sugerido na literatura o

uso da fibropapilomatose como ferramenta para indicar condigdes ambientais de uma area
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especifica (Aguirre & Lutz, 2004) devido a diferencas espaciais de manifestacdo da

doenca em localidades relativamente proximas (Herbst, 1994; Santos et al., 2010).

Neste estudo, nds sugerimos o uso da FPS para avaliar a condicao de salde das
tartarugas em resposta a degradacéo costeira, pois em locais altamente antropizados, ha
maiores registros da doenca, em que quanto mais tempo o individuo estiver exposto aos
fatores que desencadeiam a doenca, rapidamente seu quadro se tornard mais grave (Santos
et al., 2010). Adicionalmente, o escore de fibropapilomatose é uma boa ferramenta para
0 uso da tartaruga verde como sentinela, pois indica o status de satde do individuo atraves
de quatro escores de severidade, além de ser extensamente utilizado na literatura e de facil
obtengdo (Aguirre et al., 2002; Chaloupka & Balazs, 2005; Rossi et al., 2016; Work &
Balazs, 1999). Dessa forma, a manifestacdo de FPS pode ser utilizada durante rapidas

avaliacdes para fornecer informacdes sobre as condi¢cGes ambientais de um area.
6. Consideracdes Finais

Diante das evidéncias apresentadas, percebemos o importante papel da espécie
Chelonia mydas com indicadora da qualidade ambiental, de modo a monitorar a saude
dos ambientes costeiros para que possamos definir de forma mais precisa, como e onde
os recursos devem ser utilizados para implementacdo de politicas publicas para

preservacao dessa e outras espécies.

Com base em sua historia de vida, habitos de forrageio e atributos fisioldgicos,
tartarugas verdes podem fornecer informacgdes valiosas sobre mudangas ambientais em
aspectos espaciais e temporais.A fidelidade dessa espécie nas areas de alimentacdo faz
com que populacdes em localidades com diferentes niveis de urbanizacdo apresentem

diferencas significativas em sua dieta, em sua condigéo corporal e na manifestacéo da FP.

Destacamos 0 uso de FPS para avaliar a saude das tartarugas em relacdo a
qualidade ambiental, visto que a manifestacdo da doenga é altamente correlacionada com
0 grau de urbanizagdo nas zonas costeiras, pois quanto maior é o grau de urbanizacao,
mais severo serd o quadro da doenga. Além disso, essa métrica é amplamente utilizada e

de fécil obtengcdo em campo.

Tartarurgas verdes possuem um grande apelo popular por representarem uma
fauna carismatica, atraindo a atencao de diversos grupos sociais, sendo capazes de chamar
atencdo para a conscientizarcdo sobre os maus habitos que prejudicam os ambientes

marinhos. Dessa forma, essa espécie tem o potencial ndo sé de ser utilizada como
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sentinela da qualidade ambiental, mas também de ser uma espécie bandeira, atraindo a

populagéo para a importancia da preservacdo dos ambientes marinhos.
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I11. ANEXO

Anexo | — Metodologia dos indices de fibropapilomatose
Escores de Severidade da Fibropapilomatose (FPS) por Work & Balazs (1999)

Todas as tartarugas foram examinadas quanto a presenca de tumores externos e
na cavidade oral. Cada tartaruga afetada foi registrada quanto a quantidade, localizacéo e
tamanho dos tumores. Os tumores foram divididos em quatro categorias de tamanho
(maior comprimento): A <1 cm, B 1-4 cm, C >4-10 cm e D > 10 cm. Usando 0 nimero
de tumores e a categoria de tamanho, foi gerado um indice de severidade da doenca, que
compreende quatro escores de severidade da fibropapilomatose (FPS), indo de FPS-0 =

sem tumores até FPS-3 = severamente afetada, de acordo com a tabela abaixo:

Determinacdo do escore de severidade da FP em Chelonia mydas a partir do nimero de
tumores em cada classe de tamanho, adaptado de Work & Balazs (1999).
Escore de Severidade da FP (FPS)
Nao Pouco
Afetada Afetada

Classe de Tamanho do Moderadamente  Severamente

Tumor (cm) (FPS-0) (FPS-1) Afetada (FPS-2) Afetada (FPS-3)
(A <1 0 1-5 >5 >5
(B) 1-4 0 1-5 >5 >5

(C) > 4-10 0 0 1-3 >4
(D) > 10 0 0 0 >1

indice de Fibropapilomatose (FPI) e Escore da Fibropapilomatose no Atlantico
Sudoeste (FPSswa) por Rossi et al. (2016)

Conforme ja descrito na metologia do FPS, cada tartaruga afetada foi registrada
quanto a quantidade dos tumores, os quais foram divididos em quatro categorias de
tamanho (maior comprimento): A <1 cm, B 1-4 cm, C >4-10 cm e D > 10 cm. Este indice
de fibropapilomatose (FPI) leva em considera¢do o numero de tumores (Na, Ng, Nc, Np)

para cada classe de tamanho, e seré obtido através da seguinte formula:
FPI=0.1 x Na+1xNg+20xNc+40xNp

Com base no FPI, Rossi et al. (2016) propuseram um escore da fibropapilomatose

para as tartarugas do Atlantico Sudoeste (FPSswa) utilizado para classificar individuos
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em trés categorias ordinais de severidade de FP: “leve” (FPI <40), “moderado” (40 < FPI
<120) e “grave” (FP1> 120).

Anexo Il — Figuras

Il.1.Resultados da correlagdo de Pearson para as métricas de avaliacdo da
fibropapilomatose. FP: presenca ou auséncia; FPS: escore de severidade da
fibropapilomatode; FPI: indice de fibropapilomatose; FPSswa; escore para as tartarugas
do Atléantico Sudoeste.
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I1.11.Relacdo peso do material ingerido por tartaruga (g) em todas as areas de estudo. A
categoria Outros representa 0s materiais que corresponderam a menos de 1,0g do lixo
total ingerido pelas tartarugas verdes. Ubatuba (n = 15); Vitoria (n = 61); Vila Velha (n =
6); Fund&o (n = 33).

3,0 -
)0 A
gb W Ubatuba
g B Vitéria
©
% @ Vila Velha
& 1,0 1 O Fund3o
0,0 i T sl T L_'_-_D=._'_——'__:|=|_‘

Plastico Nylon Corda Borracha Pellet Outros

Anexo Ill — Tabelas

I11.1. Resultados da ingestdo de residuos antropogénicos das popula¢des de tartarugas
verdes, Chelonia mydas, nas areas de estudo. N: nimero de individuos totais avaliados
quanto a presenca de lixo; Ingestdo: Valor relativo da ingestdo de lixo pelas tartarugas
nas areas de estudo; Itens: nimero médio de itens ingeridos por individuo; Peso: peso
médio em gramas dos itens ingeridos por individuo. Todas as médias estdo acompanhadas
do Desvio Padréo (+ DP).

Localidade N Ingestédo (%) Itens£DP  Peso = DP

3 Fundéo 49 59,2 17,4+103,7 06=%7,6
4 Vitoria 122 58,2 39,3+91,5 23%+7,2
5 VilaVelha 9 77,8 19,7 £ 34,7 09+18
6 Ubatuba 13 100,0 38,7+814 2971

Total 193 62,2 32,1+759 1,8+59

I11.11. Peso relativo dos componentes alimentares, classificados em género, presentes no
conteudo esofagico das tartarugas verdes (Chelonia mydas) encontradas na costa do
Brasil. “T” representa a presenca de tragos ndo quantificaveis do componente alimentar;
“-” representa a auséncia do componente alimentar.

Fernando de Abrolhos Fundao Vitéria Vila Ubatuba Total
Noronha Velha
Chlorophyta 0,03 24,09 75,02 84,22 67,46 3,52 61,55
Acicularia - - 0,03 - - - 0,02
Anadyomene - - T - - - T
Boodleopsis - 0,18 - - - - T
Bryopsis - - 0,03 - - 0,02

Caulerpa T 23,91 10,00 1,83 0,07 0,37 6,04
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Chaetomorpha
Cladophora
Codium
Ernodesmis
Halimeda
Ulva

Rhodophyta
Acanthophora
Acrochaetium
Amphiroa
Arthrocardia
Asparagopsis
Bostrychia
Bryothamnion
Calliarthron
Centrocera
Ceramium
Champia
Chondracanthus
Chondria
Cryptonemia
Cryptopleura
Digenea
Galaxaura
Gelidiacea
Gelidiella
Gelidiopsis
Gelidium
Gracilaria
Gracilariopsis
Grateloupia
Gymnogongrus
Haliptilon
Halymenia
Hypnea

Jania
Laurencia
Osmundaria
Polysiphonia
Porphyra
Predaea
Pterocladiella
Rhodymenia
Spyridia
Vidalia
Wrangelia
Wurdemannia

Phaeophyceae
Canistrocarpus

72,39

20,41
0,04

17,40

5,09
0,18

T
0,05
0,12

T
7,33
57,29

22,97

0,06
0,15

82,18

15,75

10,85
0,87

67,39

32,25

0,62
9,39
11,67

2,95

0,20

93,44
43,12
T

T
0,22
0,07

T
4,13
50,95

33,48
2,55
T
0,24




Dictyopteris 14,09 1,45 0,53 - 0,17
Dictyota - 0,19 - - -
Lobophora 5,96 0,36 0,97 - -
Padina T T T - 0,11
Sargassum 0,32 1,27 0,48 - -
Sphacelaria T 1,63 - - -
Zonaria - - - - T
Anglosperma 747 5343 003 003 -
Marinha

Halodule 7,17 53,43 0,03 0,03 -

Anexo 1V - Script das analises do modelo de regressao linear multipla no Rstudio

#Carregar pacotes
library(Ime4)

library(ggplot2)
library(readr)

library(PerformanceAnalytics)
#Importar planilha
tartarugas<-
read_csv("C:/UserssfSAMSUNG/Desktop/Analise_modelo_R/tartarugas.csv",
col_types = cols( Dieta = col_double(),

FP = col_double(), FPS = col_double()))
#ANALISAR CORRELAQAO ENTRE FPs
#Selecionar colunas da tabela onde a correlagdo sera efetuada
Variables<- tartarugas[,c("FPS","FPI","FP","FPSswa")]
#efetua a correlacdo de Pearson e gera o grafico
chart.Correlation(Variables, histogram=TRUE, pch=19)
#GERAR O MODELO
#definir como o modelo lida com NAs
options(na.action="na.fail")
#Seleciona variaveis a serem usadas no modelo
myvars <- names(tartarugas) %in% c("FPS","CC", "NL", "Dieta™)
tartarugas<-tartarugas[myvars]

#Apagar as linhas sem informacao
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tartarugas<-na.omit(tartarugas)
#Padronizar as variaveis preditoras

tartarugas$FPS<-(tartarugas$FPS - mean(tartarugas$FPS)) / sd(tartarugas$FpPS)
tartarugas$CC<-(tartarugas$CC - mean(tartarugas$CC)) / sd(tartarugas$CC)
tartarugas$Dieta<-(tartarugas$Dieta - mean(tartarugas$Dieta)) / sd(tartarugas$Dieta)

#Rodar o modelo - Regressdo multipla
Lm_local<-Im(NL~FPS+CC+Dieta, tartarugas)
#Resultados do modelo

summary(Lm_local)

#Fazer grafico de magnitude de efeito das variaveis

Confit_Tar<-confint(Lm_local)

beta_Tar <- coefficients(Lm_local)

table_Tar<-merge(Confit_Tar,beta_Tar, by="row.names")

colnames(table_Tar) <- ¢("fact","inf", "sup"”, "beta")

table_Tar<-table_Tar[-1,]

table_Tar$Colour<-ifelse(table_Tar$inf<0, ifelse(table_Tar$sup<0,"red","grey50"),

ifelse(table_Tar$sup>0,ifelse(table_Tar$inf>0,"blue","grey50"),"grey50"))
col <- as.character(table_Tar$Colour)
names(col) <- as.character(table_Tar$Colour)
table_Tar$fact <- factor(table_Tar$fact, levels = table_Tar$fact[order(table_Tar$beta)])
table_Tar$fact<-as.factor(table_Tar$fact)
graf_Tar <- ggplot(table_Tar, aes(x=fact, y=beta, ymin=inf,ymax= sup, color=Colour))+
geom_pointrange(alpha = .5, cex=.8)+ coord_flip() + geom_hline(aes(yintercept=0),
Ity=2)+ xlab('Predictors\n’)+
ylab('Regression coefficient (95% CI)')+
scale_color_manual(values=col)+
theme(legend.position="none",
axis.title.y = element_text(colour="grey20",size=12,face="bold"),
axis.text.x = element_text(colour="grey20",size=8,face="bold"),
axis.text.y = element_text(colour="grey20",size=8,face="bold"),
axis.title.x = element_text(colour="grey20",size=12,face="bold"),
plot.background = element_blank(),
panel.grid.major = element_blank(),
panel.grid.minor = element_blank(),
panel.background = element_rect(fill = "white", colour = "grey50"),
legend.background= element_blank())
graf_Tar

#Testar premissas do modelo

plot(Lm_local)
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