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Resumo 

O uso de espécies sentinelas como as tartarugas-verdes (Chelonia mydas) pode 

ser uma maneira eficaz de monitorar ambientes degradados, considerando que 

o ecossistema marinho tem passado por grandes reestruturações e há iminente 

colapso dos serviços ecossistêmicos. A espécie é acometida pela 

fibropapilomatose (FP), doença debilitante caracterizada por tumores, com 

causa multifatorial, associada à presença de um herpesvirus e fortemente 

relacionada à degradação ambiental, apesar de não estar claro quais fatores e 

como essa relação ocorre. O presente trabalho analisou a variação espacial e 

temporal da FP em tartarugas-verdes no Atlântico Sudoeste através de criação 

de mapas de calor, além de testar a influência da urbanização - medida por night 

light (NL), saneamento básico (SB) e distância de rios - e a fase de vida das 

tartarugas baseada no comprimento curvilíneo da carapaça (CCC) com a 

prevalência e/ou severidade de FP por meio de modelos aditivos generalizados. 

Foram utilizadas informações advindas dos Projetos de Monitoramento de Praias 

de cerca de 13mil indivíduos encalhados ao longo de um gradiente latitudinal. 

Os resultados mostram que a prevalência da FP tem aumentado ao longo do 

tempo na maioria das regiões avaliadas, sugerindo possível intensificação da 

degradação costeira nas regiões. NL, SB e CCC parecem ser importantes na 

prevalência de FP, porém, outros fatores locais devem estar associados à 

manifestação da doença. O monitoramento de FP em tartarugas-verdes é 

importante não apenas para avaliar a pressão das atividades humanas na 

espécie, considerada ameaçada de extinção, mas também para acompanhar a 

qualidade de todo o ecossistema em que a tartaruga está inserida.   

Palavras-chave: Degradação ambiental, urbanização, impacto antrópico, 

tartarugas marinhas, bioindicador, tumor. 

 

 



 
 

 
 

Abstract 

The use of sentinel species such as green turtles (Chelonia mydas) can be an 

effective way to monitor degraded environments, considering that the marine 

ecosystem has undergone major restructuring and there is an imminent collapse 

of ecosystem services. The species is affected by fibropapillomatosis (FP), a 

debilitating disease characterized by tumors, with a multifactorial cause, 

associated with the presence of a herpes virus and strongly related to 

environmental degradation, although it is not clear what factors and how this 

relationship occurs. The present work analyzed the spatial and temporal variation 

of FP in green turtles in the Southwest Atlantic through the creation of heat maps, 

in addition to testing the influence of urbanization - measured by night light (NL), 

basic sanitation (BS) and distance from rivers - and the life stage of the turtles 

based on the carapace curvilinear length (CCL) with the prevalence and/or 

severity of FP through generalized additive models. Advanced information from 

the Beach Monitoring Projects of around 13,000 was used, which are stranded 

along a latitudinal gradient. The results show that the prevalence of FP has 

increased over time in most of the evaluated regions, suggesting a possible 

intensification of coastal degradation in the regions. NL, SB and CCL seem to be 

important in the prevalence of FP, however, other local factors must be 

associated with the manifestation of the disease. The monitoring of FP in green 

turtles is important not only to assess the pressure of human activities on the 

species, considered to be threatened with extinction, but also to monitor the 

quality of the entire ecosystem in which the turtle is inserted. 

Keywords: Environmental degradation, urbanization, anthropic impact, marine 

turtle, bioindicator, tumor. 
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1. Apresentação 

Monitorar a qualidade dos ecossistemas marinhos que estão sob 

constante e intensa pressão antrópica é de grande importância para que 

possamos identificar os principais impactos e traçar estratégias de conservação 

e recuperação destes ambientes. O uso de espécies sentinelas como as 

tartarugas-verdes (Chelonia mydas) que podem informar a qualidade de seu 

habitat a partir de dados da sua saúde, como manifestação da fibropapilomatose 

(FP), é uma ferramenta importante na tentativa de compreensão do estado atual 

de ecossistemas marinhos.  

Esta dissertação está dividida em referencial teórico e um capítulo em 

formato de artigo científico. No referencial teórico é apresentado o contexto atual 

da degradação do ecossistema marinho, características biológicas da tartaruga-

verde e uma breve revisão sobre a FP. 

Já no capítulo em formato de artigo científico, buscou-se avaliar a relação 

entre variáveis ambientais e a manifestação da FP. Além disso, foram feitas 

avaliações temporais e geográficas da prevalência da doença no Brasil. Com o 

intuito de fornecer informações que tenham utilidades para tomadores de 

decisão, também foi disponibilizado dados detalhados sobre a doença no 

material suplementar.  
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2. Revisão da Literatura 

 

2.1.  A ocupação costeira e seus impactos 

Áreas próximas a corpos d’água como rios e mares são locais ideais para 

assentamento de populações humanas (KONISHI, 2000), devido aos diversos 

serviços ecossistêmicos prestados por estes ambientes (GRIZZETTI, 2016). 

Consequentemente, seus impactos são registrados desde a época romana 

(2500 anos a.C.) e a degradação tem acelerado nos últimos 150 a 300 anos 

(LOTZE et al., 2006). A zona costeira, além dos recursos alimentares, dispõe de 

recursos geológicos essenciais para a sociedade (como petróleo e gás) e facilita 

o transporte de pessoas e mercadorias, consolidando o comércio inter-regional 

e favorecendo a ocupação do seu entorno (KONISHI, 2000; DE SHERBININ et 

al., 2007; BLACKBURN et al., 2019). Desta forma, as regiões costeiras (cerca 

de 100 km da linha de costa) apresentam as maiores densidades populacionais 

(SMALL; NICHOLLS, 2003; MCGRANAHAN et al., 2007; BLACKBURN et al., 

2019), e as estimativas futuras são de aumento populacional e da urbanização 

nessas regiões (DE SHERBININ et al., 2007; BLOOM, 2011). Esse aumento da 

pressão antrópica aproxima a previsão de colapso dos ecossistemas marinhos 

e consequentemente de interrupção de diversos serviços ecossistêmicos nas 

próximas décadas (SMALE et al., 2019) devido às alterações ambientais que 

geram, por exemplo, desestabilização da linha da costa e erosão (BARBIE et al., 

2017), e às extinções de várias espécies com papéis ecológicos únicos nesse 

ambiente (PIMIENTO et al., 2020).  

Esse nível de degradação é resultante de uma pressão histórica, contínua e 

crescente exercida nos ambientes costeiros, explorados e impactados pelas 

atividades humanas (LOTZE et al., 2006; HALPERN et al., 2008; HALPERN et 

al., 2015). Toda essa pressão faz com que a região costeira seja a mais 

degradada, e por maior período de tempo, quando comparada a outros 

ambientes marinhos (LOTZE et al., 2006, BREITBURG et al., 2018). O resultado 

disso é a degradação ou perda de 35% de manguezais, 29% das ervas marinhas 

(BARBIE et al., 2017) e cerca de 95% dos recifes de coral que passaram um ou 

mais episódios de branqueamento de coral severo (HUGHES et al., 2018), além 

do rápido crescimento de zonas mortas (baixa concentração de oxigênio) a ponto 

de afetar a resiliência dos ecossistemas costeiros (BREITBURG et al., 2018). 
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Essas são apenas algumas das ameaças que tornam urgente o monitoramento 

da saúde dos ecossistemas marinhos. 

 

2.2.  Espécies sentinelas 

Uma das maneiras de fazer o monitoramento dos ecossistemas marinhos é 

avaliar espécies consideradas bioindicadoras ambientais. Tais espécies são 

sensíveis às mudanças em seu habitat, acumulando estressores que podem 

refletir na sua saúde e dar informações sobre a qualidade do ambiente 

(FRÄNZLE, 2003; BONANNO; ORLANDO-BONACA, 2018). Dentre as 

bioindicadoras, as espécies sentinelas são aquelas que alertam sobre a 

qualidade do ecossistema antes do seu comprometimento funcional, sinalizando 

impacto negativo na saúde de indivíduos ou de populações (BOSSART, 2011). 

Essas informações podem ser úteis para orientar os formuladores de políticas e 

gestores ambientais para auxiliar em manejos e projetos de conservação de 

espécies (BOSSART, 2011; BONANNO; VYMAZAL, 2017). 

O uso de bioindicadores como sentinelas ambientais para obter informações 

sobre impactos de poluentes é comum e são várias as espécies usadas com 

esse objetivo, como os corais (FABRICIUS, et al. 2012), as macroalgas 

(ORFANIDIS et al., 2001), os moluscos (DIRRIGL, et al 2018), e diversas 

espécies de vertebrados (BOSSART; 2011; FOSSI; PANTI, 2017). Uma delas é 

a tartaruga-verde, também considerada uma ótima sentinela ambiental devida 

às suas particularidades (AGUIRRE; LUTZ, 2004). Características como ser de 

vida longa e ter uma razoável fidelidade às suas áreas de alimentação próximos 

à região costeira, pode oferecer informações essenciais sobre seus habitats 

(AGUIRRE; LUTZ, 2004), como outros estudos já observaram (AL-BAHRY et al., 

2011, SANTOS, et al. 2011). 

 

2.3. Tartarugas-verdes – ciclo de vida, impactos antrópicos e estado de 

conservação 

As tartarugas-verdes (Chelonia mydas) são animais de crescimento lento e vida 

longa e apresentam um complexo padrão de história de vida, com uma série de 

mudanças de hábito de acordo com sua ontogenia (LUTZ; MUSICK; WYNEKEN, 

1996). Após uma fase inicial na zona oceânica (3-5 anos), ocorre o recrutamento 
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das tartarugas-verdes juvenis para zona costeira, onde buscam área de 

alimentação e permanecem até alcançar a maturidade sexual (LUTZ; MUSICK; 

WYNEKEN, 1996, GODLEY et al., 2002; BRODERICK et al 2007). Dessa forma, 

a fase juvenil da tartaruga-verde e a maior parte do tempo de seu 

desenvolvimento ocorre na zona costeira, tornando-a mais vulnerável às 

ameaças da degradação do habitat (LUTZ; MUSICK; WYNEKEN, 1996). 

Considerados engenheiros ecossistêmicos dos ambientes costeiros por garantir 

a complexidade estrutural do habitat (COLEMAN; WILLIAMS, 2002), mega-

herbívoros como a tartaruga-verde, têm função essencial para o controle de 

macroalgas conferindo saúde e resiliência aos recifes de corais (GOATLEY et al. 

2012), além de proporcionar conectividade entre pradarias de gramas por 

dispersão de sementes e assim auxiliar na recuperação de habitats costeiros 

(TOL et al., 2017). Apesar do conhecimento sobre sua importância ecológica, 

estão classificadas como ameaçadas de extinção pela lista vermelha da 

International Union for Conservation of Nature (IUCN) (SEMINOFF, 2004) e na 

avaliação nacional do estado de conservação da fauna brasileira (MMA, 2018). 

Os impactos derivados da caça e coleta de ovos (MCCLENACHAN; JACKSON; 

NEWMAN, 2006) e pesca (intencional e acidental) são os principais 

responsáveis pelo declínio das populações de tartarugas-verdes (LEWISON, 

2004; SENKO et al., 2013). Porém, outras ameaças crônicas colocam em risco 

a viabilidade das populações em médio e longo prazo, como as mudanças 

climáticas que causam o aumento de temperatura em áreas de desova das 

tartarugas-marinhas, desequilibra as proporções de machos e fêmeas e podem 

deixar algumas populações inviáveis para sobrevivência no futuro (JENSEN et 

al., 2018). Outras ameaças que ocorrem simultaneamente são a exposição à 

poluição causada pela falta de coleta ou tratamento de esgotos domésticos, 

industriais e agrícolas (GALLEN et al 2019) e a deposição de plástico nos mares 

que degrada o habitat e pode debilitar ou causar a morte de tartarugas marinhas 

direta ou indiretamente (KOMOROSKE et al., 2011; VAN HOUTAN, et al., 2014; 

SANTOS et al., 2015, 2020). Devido ao ciclo de vida majoritariamente costeiro 

das tartarugas-verdes, a degradação dos seus habitats afeta a saúde dessa 

espécie, tornando-a vulnerável à doenças como a fibropapilomatose (SANTOS, 
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2010; TAGLIOLATTO et al., 2016; JONES et al., 2016; SILVA-JÚNIOR et al. 

2019) 

2.4. Fibropapilomatose: histórico e etiologia 

Além das ameaças apresentadas, as tartarugas marinhas também são 

acometidas por doenças, sendo a principal delas a fibropapilomatose (FP). A FP 

é caracterizada pela presença de lesões fibroepiteliais benignas simples ou 

múltiplas que podem ocorrer na parte externa do corpo como nadadeiras, regiões 

inguinal e axilar, olhos, pescoço e/ou nos órgãos internos desses animais, 

prejudicando algumas funções vitais para sobrevivência como natação ou 

alimentação, por exemplo (HERBST; KLEIN 1995, AGUIRRE et al., 2002). 

Apesar de já ter sido observada em todas as tartarugas marinhas, a tartaruga-

verde é a espécie mais afetada (WILLIAMS, 1994). 

O primeiro registro de FP em tartarugas marinhas ocorreu em uma tartaruga-

verde na Flórida, em 1938, e a prevalência da doença na região era de 1,5% 

(SMITH; COATES, 1938). Nos anos 90, pesquisadores a consideraram como 

uma epidemia, com locais como na Flórida, com prevalência de 67%, ou regiões 

com mais de 90% como no Hawaí ou em Barbados (BALAZS; POOLEY, 1991; 

HERBST, 1994; ADNYARA et al., 1997, CHALOUPKA; BALAZS 2005, FOLEY 

et al., 2005). Em meados dessa década de 90, a FP passou a ser considerada 

uma pandemia para tartarugas-verdes, afetando indivíduos na maioria da 

distribuição da espécie (WILLIAMS, 1994). 

No Brasil, FP foi registrada pela primeira vez em 1986 (BAPTISTOTTE, 2007). 

A partir dos anos 2000, a prevalência da doença registrou tendência de aumento 

em áreas de alimentação, com média de 15% no país (BAPTISTOTTE, 2007). 

Entretanto, várias regiões apresentam índices mais altos em avaliações mais 

recentes como exemplo, o estudo de Espírito Santo, com 58% (SANTOS et al., 

2010); São Paulo, com 41.6% (ROSSI et al., 2019); Rio de Janeiro, com 43% 

(TAGLIOLATTO et al., 2016); Rio Grande do Norte, com 35% (SILVA-JÚNIOR 

et al., 2019); Ceará, com cerca de 45% e Bahia, com 15%das tartarugas com FP 

(BAPTISTOTTE, 2016). 

A etiologia da doença está associada à presença do Chelonid alphaherpesvirus 

5 (ChHV5) (QUACKENBUSH et al., 2001; HERBST et al., 2004; ENE et al. 2005; 
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RODENBUSCH et al., 2014). Este herpesvirus apresenta quatro tipos 

filogeográficos: no leste do Pacífico (abrange San Diego, Costa Rica e México); 

Atlântico Ocidental/Caribe Oriental (Flórida e de Barbados); Atlântico (Golfo da 

Guiné e Porto Rico); e centro-oeste do Pacífico (Austrália e Havaí) (PATRÍCIO 

et al., 2012). Como a distribuição das variantes está ligada às áreas de 

forrageamento das tartarugas e, em testes moleculares, não foi encontrada 

relação entre origem genética do hospedeiro e a variante viral, possivelmente o 

ChHV5 é transmitido de forma horizontal em zonas neríticas (JONES et al., 

2020). 

Esses diferentes tipos virais apresentam também diferenças nas suas formas e 

manifestação (SANTOS et al., 2010). Em tartarugas-verdes do Atlântico 

Sudoeste que tem a variante do Atlântico, a região dos membros anteriores era 

a mais frequentemente afetada pela FP (ROSSI et al., 2016; SANTOS et al., 

2010; PAGE-KARJIAN et al., 2014; BAPTISTOTTE, 2007; SILVA-JÚNIOR et al., 

2019) e a área menos frequente era no plastrão e nos olhos (ROSSI et al., 2016; 

SANTOS et al., 2010; SILVA-JÚNIOR et al., 2019). Em populações do Havaí que 

tem a variante do centro-oeste do Pacífico, os tumores orais causados pela FP 

são mais comuns (AGUIRRE et al., 2002).  

Apesar da presença de ChHV5 estar intimamente relacionada à FP, autores 

observaram que a alta prevalência em áreas de alimentação das tartarugas-

verdes coincide com regiões degradadas (HERBST, 1994; ENE et al., 2005, 

2013; SANTOS et al., 2010; BAPTISTOTTE, 2007; SILVA-JÚNIOR et al., 2019) 

demonstrando forte relação entre FP e fatores ambientais. As causas relatadas 

são as mais diversas, como por exemplo, o impacto antrópico que possivelmente 

afeta a diversidade de macroalgas e consequentemente, a dieta das tartarugas-

verdes (SANTOS, et al., 2011). A ingestão de lixo plástico também pode afetar 

a dieta e a condição corporal da espécie (SANTOS et al., 2020), o que pode 

favorecer a manifestação da FP. Além disso, em ambientes eutrofizados, comum 

em águas costeiras, as macroalgas concentram níveis elevados de arginina, 

aminoácido conhecido por regular atividade imunológica e promover o 

herpesvírus (VAN HOUTAN, 2010, 2014). Outros fatores que podem favorecer 

o desenvolvimento dos tumores são o aumento da temperatura da água 

(HERBST, 1994) e da incidência de raios UV (HERBST; KLEIN, 1995; DUFFY 
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et al., 2018). Ainda não se tem clareza sobre como a exposição das tartarugas-

verdes aos poluentes urbanos afetam diretamente sua saúde a longo prazo 

(GALLEN, et al., 2019), apesar de forte correlação positiva entre prevalência de 

FP e regiões degradadas como próximas à agricultura, indústria e 

desenvolvimento urbano (ADNYANA et al., 1997; FOLEY et al., 2005; SANTOS 

et al., 2010).  

O estudo e monitoramento da doença é considerado com uma das prioridades 

para conservação de tartarugas marinhas (HAMANN et al., 2010). Além disso, 

devido à sua alta correlação com a degradação costeira, o estudo da FP em 

tartarugas-verdes pode revelar informações importantes sobre a qualidade 

ambiental, e não por acaso a espécie é considerada sentinela ambiental 

(AGUIRRE; LUTZ, 2004). 
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Resumo 

O uso de espécies sentinelas como as tartarugas-verdes (Chelonia mydas) pode 

ser uma maneira eficaz de monitorar ambientes degradados, considerando que 

o ecossistema marinho tem passado por grandes reestruturações e há iminente 

colapso dos serviços ecossistêmicos. A espécie é acometida pela 

fibropapilomatose (FP), doença debilitante caracterizada por tumores, com 

causa multifatorial, associada à presença de um herpesvirus e fortemente 

relacionada à degradação ambiental, apesar de não estar claro quais fatores e 

como essa relação ocorre. O presente trabalho analisou a variação espacial e 

temporal da FP em tartarugas-verdes no Atlântico Sudoeste através de criação 

de mapas de calor, além de testar a influência da urbanização - medida por night 

light (NL), saneamento básico (SB) e distância de rios - e a fase de vida das 

tartarugas baseada no comprimento curvilíneo da carapaça (CCC) com a 

prevalência e/ou severidade de FP por meio de modelos aditivos generalizados. 

Foram utilizadas informações advindas dos Projetos de Monitoramento de Praias 

de cerca de 13mil indivíduos encalhados ao longo de um gradiente latitudinal. 

Os resultados mostram que a prevalência da FP tem aumentado ao longo do 

tempo na maioria das regiões avaliadas, sugerindo possível intensificação da 

degradação costeira nas regiões. NL, SB e CCC parecem ser importantes na 

prevalência de FP, porém, outros fatores locais devem estar associados à 

manifestação da doença. O monitoramento de FP em tartarugas-verdes é 

importante não apenas para avaliar a pressão das atividades humanas na 

espécie, considerada ameaçada de extinção, mas também para acompanhar a 

qualidade de todo o ecossistema em que a tartaruga está inserida. 
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Palavras-chaves: Degradação ambiental, urbanização, impacto antrópico, 

tartarugas marinhas, bioindicador, tumor. 

 

3.1. Introdução: 

 

O contínuo aumento populacional humano associado ao crescente uso de 

recursos naturais é uma das principais causas de perda de biodiversidade 

(Boulton et al., 2016; Crist et al., 2017; Dirzo et al., 2014; Mora et al., 2011). Os 

ecossistemas terrestres são, historicamente, os mais profundamente atingidos, 

com altas taxas de extinções e rápida degradação ambiental (Dirzo et al., 2014). 

A degradação dos ecossistemas marinhos é relativamente mais recente quando 

comparada à ocorrida no meio terrestre, e acumula um número relativamente 

menor de extinção (McCauley et al., 2015). Porém, a pressão sobre os 

ecossistemas marinhos tem aumentando rapidamente nos últimos 200 anos 

(McCauley et al., 2015). A zona costeira, por exemplo, abriga três vezes mais 

que a densidade média global da população humana (Small & Nicholls, 2003) e 

acolhe 13% da população urbana mundial com tendência de crescimento 

(McGranahan et al., 2007).  

Os impactos antrópicos nos ecossistemas marinhos estão aumentando em ritmo 

e intensidade, a tal ponto que já alteraram grande parte desses ambientes 

(Breitburg et al., 2018; Halpern et al., 2019; Lotze et al., 2006; McCauley et al., 

2015). A alteração da linha da costa com estruturas artificiais, o despejo de 

poluentes, causado principalmente pelo déficit de saneamento básico, despejos 

de industrias e atividades agrícolas e urbanização da costa são algumas das 

atividades antrópicas mais proeminentes no ecossistema costeiro e resultantes 

da alta densidade humana (Todd et al., 2019). Além disso, outras ameaças como 

as mudanças climáticas, pressionam ainda mais os ecossistemas marinhos 

(McCauley et al., 2015). A intensidade e magnitude desses e outros impactos 

podem levar ao colapso dos ecossistemas marinhos (Breitburg et al., 2018; 

Halpern et al., 2019; Jackson et al., 2001; Lotze et al., 2006) e interromper o 

fornecimento de bens e serviços ecológicos nas próximas décadas (Smale et al., 

2019). Portanto, torna-se urgente monitorar a degradação do ambiente marinho 

para planejar as ações de conservação e recuperação. Caso contrário corremos 
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o risco de seguir uma trajetória similar à de diversos ecossistemas terrestres, 

provocando um grande número de extinções de organismos marinhos e perda 

de diversos serviços ecossistêmicos (McCauley et al., 2015).  

Uma das maneiras de fazer esse monitoramento é utilizando espécies sentinelas 

que alertam sobre a qualidade do ecossistema antes do seu comprometimento 

funcional, sinalizando impacto negativo na saúde de indivíduos ou de 

populações (Bossart, 2011; Bonanno & Orlando-Bonaca, 2018). O uso de 

espécies que indicam alterações iniciais ou de longo prazo e oferecem 

informações com melhor custo-benefício, tornam-se ferramentas importantes 

para planejamentos de ações para conservação (Siddig et al., 2016). 

Nos ecossistemas costeiros, uma espécie considerada sentinela ambiental é a 

tartaruga-verde (Chelonia mydas), atualmente ameaçada de extinção (Seminoff, 

2004). Além da importância do seu papel ecológico, monitorar a espécie pode 

fornecer informações sobre a saúde do ecossistema (Aguirre & Lutz, 2004). O 

ciclo de vida predominantemente costeiro e razoável fidelidade às áreas de 

alimentação (Shimada et al., 2020) expõem as tartarugas-verdes às ameaças 

presentes na costa. Além disso, a longevidade da espécie e sua ampla 

distribuição favorecem o uso da espécie como sentinela da saúde do 

ecossistema (Berthet, 2015). 

A tartaruga-verde é a espécie de tartaruga marinha mais acometida por uma 

doença neoplásica chamada fibropapilomatose (FP), considerada pandêmica 

para a espécie (Williams et al., 1994). A FP é caracterizada por lesões 

fibroepiteliais benignas simples ou múltiplas que podem ocorrer na parte externa 

e/ou na parte interna do corpo, atrapalhando algumas funções vitais para 

sobrevivência, como a natação e alimentação, a depender do local e tamanho 

do tumor (Aguirre et al., 2002; Herbst & Klein, 1995). A doença tem etiologia 

multifatorial, frequentemente relacionada à presença do Chelonid 

alphaherpesvirus 5 (ChHV5) e ao nível de degradação ambiental (Adnyana et 

al., 1997; Aguirre & Lutz, 2004; Chaloupka & Balazs, 2005; Herbst & Klein, 1995; 

Herbst, 1994; Santos et al., 2010; Silva-Júnior et al., 2019). Outros fatores 

também podem estar relacionados à manifestação da doença, tais como a 

temperatura, a densidade populacional das tartarugas-verdes (Herbst & Klein, 
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1995), o nível de circulação de água no ambiente (Foley et al., 2005) e 

proximidade de desembocaduras de rios que por vezes descarregam poluentes 

criando pontos de eutrofização na costa (Christianen et al., 2012; Mascarenhas 

& Iverson, 2012). Além desses fatores individuais das tartarugas como a fase de 

vida, estimada pelo comprimento curvilíneo da carapaça (CCC) também estão 

ligadas à manifestação da doença, já que os juvenis são mais afetados (Foley et 

al., 2005; Poli et al., 2014; Santos et al., 2010; Silva-Júnior et al., 2019; Tagliolatto 

et al., 2016). 

Considerando que o fator ambiental está fortemente associado à FP (Aguirre & 

Lutz, 2004; Herbst, 1994; Jones et al., 2016), atividades antrópicas que causam 

a degradação dos ecossistemas marinhos, como intensa alteração da zona 

costeira por urbanização e o aporte de poluentes devido ao déficit de 

saneamento básico das cidades litorâneas, podem estar ligadas a aumentos na 

prevalência e severidade da FP. A poluição advinda de áreas distantes também 

pode afetar diretamente os ecossistemas costeiros, pois corpos d’água que 

perpassam por áreas povoadas e/ou urbanas, ou com atividades industriais e 

agrícolas, podem receber poluentes antrópicos e desaguá-los no mar, elevando 

nível de contaminantes na região (Paulino et al., 2020; Pires et al., 2015). 

Neste trabalho buscamos avaliar a variação temporal e geográfica da 

prevalência da doença e variação geográfica da severidade de FP, além de 

testar a relação entre fatores ambientais ligados à degradação do habitat, fase 

de vida das tartarugas e a manifestação da FP em tartarugas-verdes. 

3.2. Materiais e Métodos: 

Os dados das tartarugas-verdes foram coletados a partir de um banco de dados 

disponibilizados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis (IBAMA). Este banco de dados é alimentado pelos Projetos 

de Monitoramento de Praias (PMPs), uma medida de avaliação de impactos 

estabelecida no processo de licenciamento ambiental conduzido pelo IBAMA, 

que tem como objetivo o monitoramento de encalhes de fauna marinha no litoral 

brasileiro.  

Os dados avaliados representam cerca de 1.200 km de costa e mais de 13 mil 

animais distribuídos em um gradiente latitudinal ao longo da costa do Brasil. A 
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base de dados passou por uma sequência de filtros excluindo informações 

incertas ou incompletas dos dados utilizados no estudo como comprimento 

curvilíneo da carapaça (CCC), coordenadas de encalhe e de FP (Fig. 1). Além 

disso, desconsiderou-se carcaças mumificadas ou restos de esqueletos, pois 

nesses estados impossibilitam a obtenção de dados sobre FP. Tabela completa 

com os municípios avaliados está disponível em Material Suplementar (Tab. S1). 
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Figura 1. Fluxograma dos critérios utilizados para seleção dos dados de Chelonia mydas, as áreas e os anos avaliados. Cada título do quadro vermelho informa 
em qual análise esses dados foram utilizados, sendo FP: fibropapilomatose e CCC: comprimento curvilíneo da carapaça. 
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3.2.1. Prevalência e severidade de FP 

Com as informações de presença e ausência de FP de 12371 indivíduos foi 

possível calcular a prevalência de cada área de encalhe com seguinte fórmula:  

Prevalência por área = tartarugas com FP / total de tartarugas * 100 

Para avaliação de severidade da FP, utilizamos os dados disponíveis de 

Alagoas, ano 2018 (Fig.1), com informações de 930 indivíduos. As tartarugas 

com FP tiveram os tumores quantificados e medidos pelo maior diâmetro para 

avaliar a severidade da doença. Foi utilizado a metodologia de ROSSI e 

colaboradores (2016) que tem base na classificação de tamanhos de tumores 

proposto por Work e Balazs (1999) e calcula o índice de fibropapilomatose (FPI) 

e classe de tamanho dos tumores, dando pesos diferentes para cada tamanho:  

FPI = 0.1 x NA+ 1 x NB+ 20 x NC+ 40 x ND 

Em que NA é a quantidade de tumores de A (< 1cm); NB, a quantidade de 

tumores de classe de tamanho B (1 – 4cm); NC, quantidade de tumores de 

classe de tamanho C (>4 – 10cm) e ND quantidade de tumores de classe de 

tamanho D (> 10cm). A partir dos valores de FPI, foi possível classificar os 

indivíduos em três categorias de severidade: “leve” para FPI < 40, “moderado” 

para 40 ≤ FPI < 120 e “grave” para FPI ≥ 120 

3.2.2. Fatores que influenciam FP 

Devido à relação entre poluição e FP, escolhemos variáveis antrópicas que 

afetam diretamente a poluição marinha, portanto utilizamos: luz noturna ou night 

light (NL) como indicativo de urbanização da costa; porcentagem de saneamento 

básico (SB) por município; distância entre local de encalhe e desembocadura do 

rio mais próximo, considerando que a grande maioria dos rios sofre com despejo 

de dejetos ao longo do corpo d’água e quando desaguam podem criar um ponto 

de concentração de poluição no mar. Além disso, utilizamos também o tamanho 

dos animais, medido por comprimento curvilíneo da carapaça (CCC), como uma 

variável intrínseca que pode estar relacionada à manifestação da doença. 

3.2.2.1. Night light (NL) 

Para estimar a degradação ambiental foram usadas informações sobre a 

urbanização na costa medido pelo NL, altamente correlacionado com a 
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ocupação humana (Shi et al., 2014). Essa presença está fortemente relacionada 

à exploração de recursos marinhos, à poluição ligada ao esgoto e escoamento 

urbano, e ao desenvolvimento de infraestrutura para economia (construção de 

portos, por exemplo) ou para defesa costeira (Todd et al., 2019). 

Os dados de NL foram extraídos a partir de imagens rasters integradas e 

intercalibradas dos sensores Operational Linescan System (OLS) e Visible 

Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) disponibilizado por Li e colaboradores 

(2020) referentes aos anos de 2010 a 2016. A resolução das imagens é de 30 

arcos de segundo (cerca de 1km) e contém digital numbers (DN) que variam de 

0 a 63. A cada coordenada de uma tartaruga foi aplicado um buffer de 10km de 

diâmetro representando seu habitat. A porção terrestre do buffer foi utilizada para 

capturar os valores de NL de cada pixel contido dentro do buffer e assim calcular 

a média. Esses procedimentos foram realizados no QGIS 3.1.  

3.2.2.2. Saneamento básico (SB) 

Os dados de saneamento básico (SB) foram coletados a partir das informações 

disponibilizadas pela Agência Nacional de Águas (ANA), do último censo 

publicado em 2013. A menor resolução disponível pela ANA são os dados por 

município e são apresentados em porcentagem da área municipal com cobertura 

sanitária. 

3.2.2.3. Distância da desembocadura de rios 

A distância da desembocadura de rio dos pontos de encalhes de tartarugas 

também foi relacionada com a severidade da doença. Os pontos de 

desembocaduras e o contorno dos rios foram desenhados a partir de imagens 

do Google Earth disponibilizados pelo complemento “quickmapservice” do Qgis. 

A distância de rios entre os pontos de encalhe foram calculadas no mesmo 

programa utilizando o algoritmo “Distância para o Ponto Central mais Próximo”. 

3.2.2.4. Fases da vida da tartaruga  

Devido à dificuldade em determinar a idade das tartarugas marinhas (Lutz et al., 

1996), considera-se o comprimento curvilíneo da carapaça (CCC) para estimar 

a fase de vida dos indivíduos. Tagliolatto e colaboradores (2020), realizando 
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estudos no Atlântico Sudoeste, considerou filhotes e juvenis oceânicos 

tartarugas com CCC ≤ 30 cm, juvenis com > 30 cm e < 90 cm e subdultos e 

adultos com CCC ≥ 90 cm.  

3.2.3. Evolução temporal e variação geográfica da FP 

Para avaliação temporal da prevalência, foram utilizados dados dos anos de 

2010 ou 2011 a 2016, período em que todas as áreas foram monitoradas e foram 

analisados 12371 indivíduos distribuídos nas três regiões. A partir dos dados de 

prevalência, foram feitas regressões lineares entre as taxas de prevalências e 

os anos avaliados para testar o padrão da doença ao longo do tempo. Tais 

análises foram feitas no programa R. 

Foram gerados mapas de calor para avaliação geográfica da prevalência de FP, 

considerando prevalências por município e de forma bianual de 2010 até 2016, 

para melhor visualização dos dados no mapa. Imagens de NL com ano 

correspondente também foi inserido no mapa. Os mapas foram gerados no 

programa de geoprocessamento QGIS 3.1 e aplicado o algoritmo de Kernel com 

valores de prevalência como peso para elaboração do mapa de calor. 

Para a avaliação da variação geográfica da severidade de FP em Alagoas, a 

área de estudo foi dividida em trechos de 10km e para cada trecho foi atribuído 

o valor da média de FPI de todas tartarugas encalhadas de cada trecho. Após o 

cálculo foi aplicado o algoritmo de Kernel com valores de médias como peso 

para elaboração do mapa de calor. No mapa também foi adicionado imagem de 

NL de 2018 (ano de referência dos dados) e marcações de rios presentes na 

área de estudo. 

3.2.4. Análises estatísticas 

Em termos de prevalência de FP, testamos se NL, SB e CCC apresentam 

influência na ausência ou presença (0 ou 1) de FP entre as três regiões avaliadas 

e no Brasil como todo. As três regiões apresentam diferenças significativas entre 

as variáveis NL, SB e CCC, o que suporta a avaliação de modelos independentes 

nessas três áreas diferentes (Tab. S2). Após observação de baixa colinearidade 

entre as variáveis nas regiões Nord1 e Sud, o modelo aplicado foi FP ~ NL + SB 
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+ CCC. A região Nord2 apresentou correlação alta entre NL e SB (Fig. S1) e, 

portanto, o modelo utilizado nessa região em específico foi FP ~ NL + CCC. 

Utilizamos o modelo aditivo generalizado (MAG) que ajusta o modelo de uma 

relação linear adicionando preditores não paramétricos, suavizando-os. Foram 

considerados presença e ausência de FP e cada indivíduo como uma unidade 

amostral. As análises foram feitas no R versão 3.6.1, utilizando o pacote “mgcv”, 

considerando um nível de significância de 0.95. 

Para analisar em qual fase de vida as tartarugas-verdes são mais acometidas, 

consideraram-se os indivíduos que tinham informações sobre FP e CCC, 

resultado em 12197 tartarugas-verdes (Fig. 1). As tartarugas foram divididas em 

classes de tamanho de 10 em 10 cm, e a prevalência foi calculada por classes a 

partir de 25 cm de CCC, pois indivíduos menores de 25 cm representaram 

apenas 0.33% do total avaliado. 

Sobre as variáveis que afetam a severidade da doença depois que ela se 

manifesta, foram considerados indivíduos com tumores e índice de FPI > 0 como 

variável resposta e NL, distância entre rios e CCC como variáveis explicativas, 

já que na análise de colinearidade, NL e SB estavam fortemente correlacionados 

(Fig. S2). Portanto, o MAG aplicado para severidade foi FPI ~ NL + distância de 

rio + CCC. 

4.3. Resultados 

4.3.1. Prevalência de FP: 

A prevalência da FP no Brasil aumentou ao longo do tempo avaliado (Fig. 2). Os 

mapas confirmam o aumento, visto que as manchas vermelhas que indicam 

prevalência alta de FP expandem pela costa (Fig. 3 e Fig. S3 para animação de 

prevalência por ano). Informações mais detalhadas sobre FP nos estados 

avaliados podem ser vistas no Material Suplementar (Tab. S3) e para a Bacia 

Potiguar (Nord1), ver também Silva-Júnior e colaboradores (2019). 
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Figura 2. Prevalência de fibropapilomatose em Chelonia mydas encalhadas no Brasil por ano 

nas regiões do Nordeste – Setor 1 (Nord1, linha verde), Nordeste – Setor 2 (Nord2, linha azul) e 

Sudeste (Sud, linha amarela) e a média e desvio padrão do país (BR, linha preta) ao longo do 

tempo. Valores dos testes de correlação de Pearson estão ao lado das linhas do gráfico. 
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Figura 3. Prevalência da fibropapilomatose em Chelonia mydas com avaliações bianuais, nas 
três regiões do Brasil, com os dados de night light indicando urbanização referente a cada ano. 

 

Os modelos sobre as influências das variáveis na prevalência de FP avaliados 

por região e no Brasil apresentaram relações significativas, mas explicam 

parcialmente a manifestação da doença. A maioria dos modelos mostram a 

relação significativa e positiva entre prevalência e NL e relação significativa e 

negativa de prevalência e SB. A variável CCC apresentou significância geral da 

suavização em todos modelos (Fig. 4). 
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Figura 4. Gráficos resultantes do modelo aditivo generalizado, mostrando os efeitos de NL = night 
light representando urbanização, SB = saneamento básico e CCC = comprimento curvilíneo da 
carapaça sobre a prevalência de FP de Chelonia mydas, conforme o modelo FP ~ NL + SB + 
CCC para o Nordeste – Setor 1 e Sudeste. Em Nordeste – Setor 2, houve colinearidade entre 
NL e SB, portanto, o modelo foi FP ~ NL + CCC. Foram considerados dados gerais (Brasil) e 
divididos por regiões (Nordeste – Setor 1 e 2 e Sudeste). 

 

A avalição de prevalência por classes de tamanho mostrou que a prevalência 

aumenta gradualmente até as classes de tamanho de 45 a 54cm, de 55 a 64cm, 

e diminui nos indivíduos maiores (Fig. 5).  
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Figura 5. Prevalência de fibropapilomatose em Chelonia mydas por classe de tamanho das 
tartarugas-verdes encontradas encalhadas em determinadas regiões da costa do Brasil dividido 
por regiões monitoradas, de 2010 a 2016. 

 

4.3.2. Sobre a severidade de FP 

Na avaliação de mapa de calor sobre severidade, ela não parece ter relação 

entre NL e proximidades aos rios, já que as áreas vermelhas são vistas tanto em 

áreas com valores altos e baixos de NL quanto em áreas próximas ou distantes 

de desembocaduras de rios (Fig. 6). 
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Figura 6. Mapa com médias de índice de severidade da fibropapilomatose de Chelonia mydas, 

com rios e night light em Alagoas - Brasil, referente aos dados de 2018. 

Quando observamos as variáveis que influenciam a severidade de FP após sua 

manifestação, o modelo aplicado não apresenta alto poder de explicação (r² = 

0.0571), o que pode indicar que outros fatores de impacto local podem estar 

relacionados à severidade (Fig. 7).  
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Figura 7. Resultado do modelo de regressão linear do índice de severidade da fibropapilomatose 
de Chelonia mydas em Alagoas em relação ao CCC = comprimento curvilíneo da carapaça, NL 
= night light e Dist. rio = distância de rio, usando o seguinte modelo: FPI ~ CCC + NL + distância 
de rio que apresentou r² = 0.0571. 

 

4.4. Discussão 

 

O crescimento da prevalência de FP na costa brasileira observado neste estudo 

é preocupante, não somente para as populações de tartarugas-verdes como 

para a qualidade dos ecossistemas costeiros. Outros estudos em menor escala 

também apontam para esta tendência de aumento ao longo do tempo (Silva-

Júnior et al., 2019; Tagliolatto et al., 2016). Estes resultados também estão 

alinhados com o encontrado em uma escala geográfica maior, que mostra que 

Atlântico Sul, apresenta rápido aumento e projeção de crescimento dos efeitos 

cumulativos dos estressores antrópicos, exibindo alto risco de colapso do 

ecossistema (Halpern et al., 2019). Essa pressão exercida nos oceanos 

possivelmente é um fator determinante no crescente registro de tumores em 

populações de outros animais marinhos, como adenocarcinoma intestinal em 

baleias beluga e outros tipos de canceres em leões marinhos e peixes 

(Giraudeau et al., 2018).  
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A urbanização da zona costeira e o baixo nível de saneamento básico são 

apenas algumas das pressões antrópicas que podem indicar o nível de poluição 

sofridas pelos organismos marinhos. A urbanização é uma boa maneira de medir 

a degradação ambiental, pois está associada à densidade populacional que por 

sua vez tem relação significativa e negativa com a biodiversidade e o bom 

funcionamento do ecossistema (Mora et al., 2011). Não por acaso, o padrão 

geral observado foi de áreas mais urbanizadas (i.e. com maiores índices de NL) 

apresentarem maiores prevalências de FP neste e em outros estudos (Rossi et 

al., 2019; Santos et al., 2010). Os resultados dos modelos podem indicar a 

influência de outros fatores na manifestação de FP, como poluentes químicos 

mais específicos. Estudos que fazem avaliação histológica dos tecidos de 

tartarugas-verdes, por exemplo, encontraram relações entre FP e ingestão de 

algas com concentração de arginina, provocada por eutrofização da região (Van 

Houtan 2014), exposição por poluentes orgânicos persistentes (POPs) derivados 

da agricultura e da indústria (Sánchez-Sarmiento, 2017) e acúmulo de metais 

pesados (Komoroske, 2011). Além disso, apesar dos poluentes presentes no 

habitat das tartarugas, ainda existem diferenças na reposta imunológica de cada 

indivíduo (Griffin et al., 2010). Considerando a infecção viral por herpesvirus, a 

densidade demográfica das populações de tartarugas-verdes também pode ser 

outro fator significante para manifestação da doença (Herbst & Klein, 1995; 

Yetsko et al., 2020). Considerando que FP é uma doença neoplásica e de 

etiologia multifatorial, espera-se que um conjunto de condições esteja afetando 

a expressão da doença em tartarugas-verdes devido às relações complexas 

entre infecção, câncer e poluentes químicos (Baines et al., 2021).  

A maior prevalência de FP em juvenis de tartarugas-verdes e decréscimo nos 

adultos encontrado em nossa avaliação é comumente relatado em outros 

estudos (Adnyana et al., 1997; Baptistotte, 2007; Foley et al., 2005; Poli et al., 

2014; Santos et al., 2010; Silva-Júnior et al., 2019; Tagliolatto et al., 2016).  Foley 

e colaboradores (2005) sugerem algumas hipóteses para diminuição de 

prevalência em indivíduos adultos. Primeiramente, o desenvolvimento de 

resistência conferida pela idade e/ou é resultado da mortalidade dos indivíduos 

antes de chegar à idade adulta. A regressão completa ou parcial dos tumores FP 

já foi observada em diversas regiões em períodos de tempo variando de 13 dias 
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a cerca de 3 anos (Guimarães et al., 2013; Herbst, 1994; Patrício et al., 2016; 

Tagliolatto et al., 2016) e como consequência, pode ocorrer a redução da 

prevalência de FP.  

Tartarugas-verdes recém recrutadas para zona costeira passam por diversos 

estressores fisiológicos ligados ao deslocamento e às mudanças de habitat (Ene 

et al., 2005; Flint et al., 2010). Esses estressores podem provocar alterações no 

condicionamento imunológico desses indivíduos e corroborar com a segunda 

hipótese para uma maior ocorrência de FP em tartarugas imaturas, já que além 

dos estressores, o recrutamento e fidelização das tartarugas-verdes ocorre na 

zona costeira fortemente impactada por poluição e alteração ambiental (Gallen 

et al., 2019). Além dos fatores ambientais costeiros serem o gatilho para 

manifestação da doença (Ene et al., 2005) a exposição ao ChHV5 também 

parece ser mais comum nesse ambiente. A homogeneidade na distribuição das 

variantes virais de ChHV5 encontradas em áreas de forrageamento demonstra 

a transmissão horizontal ocorrida nessas áreas, pois se a transmissão ocorresse 

verticalmente ou na fase oceânica a distribuição viral em áreas de alimentação 

seria mais heterogênea devido à origem dessas populações serem compostas 

por estoques mistos (Ene et al., 2005; Jones et al., 2020). Um estudo recente 

usando a técnica de DNA ambiental, em que coleta e identifica fragmentos de 

DNA de amostras ambientais, demonstrou que os tumores de FP são fonte de 

disseminação viral e a retirada cirúrgica diminuiu o nível de ChHV5 na coluna 

d’água (Yetsko et al., 2020). A disseminação viral é preocupante em áreas de 

alta densidade de tartarugas-verdes, considerando que indivíduos gravemente 

afetados por FP podem facilitar a transmissão da doença (Herbst & Klein, 1995).  

A severidade da doença é outro fator a se considerar na avaliação de FP, pois o 

tamanho e a quantidade de tumores afetam diretamente a qualidade de vida do 

indivíduo (Herbst & Klein, 1995; Work & Balazs, 1999) e pode aumentar a carga 

viral na coluna dágua (Yetsko et al., 2020). Apesar da severidade da FP 

aparentar estar relacionada às desembocaduras de rios conforme o mapa, os 

modelos estatísticos propostos não mostram essa associação. Em uma 

avaliação da qualidade da água dos rios da área estudada, no mesmo ano de 

coleta dos dados de FP, foi observada contaminação por dejetos humanos, com 

representação de microorganismos associados a esgoto (Paulino et al, 2020) 
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condizendo com os baixos valores de saneamento básico dos municípios, que 

não atinge mais de 5% de cobertura sanitária. Possivelmente, outros impactos 

locais interferem na manifestação da doença e estar relacionados às variações 

geográficas, tanto de severidade quanto de prevalência de FP. 

A relação significativa e positiva de CCC e severidade de FP observada no 

modelo permite o alinhamento das duas hipóteses para diminuição da taxa de 

prevalência da doença entre as tartaruga-verdes adultas. Se a severidade da FP 

em tartarugas-verdes aumenta conforme elas crescem, os acometidos que não 

se curaram da doença tem maiores chances de mortalidade por não resistirem 

às consequências da doença que podem se tornar mais severas com passar do 

tempo (Foley et al., 2005).  

A avaliação da severidade pode fornecer informações adicionais sobre a 

intensidade do impacto sofrido pelas tartarugas-verdes, pois a gravidade da FP 

pode ser diferente mesmo em áreas com prevalências semelhantes. Ademais, a 

quantidade de tumores e onde eles ocorrem pode afetar a sobrevivência, 

crescimento e reprodução dos indivíduos acometidos (Adnyana et al., 1997; 

Balazs et al., 1998; Torezani et al., 2010). Os tipos virais de ChVH5 também 

influenciam na forma de manifestação dos tumores e podem ser mais graves, 

como ocorre no Havaí onde as tartarugas comumente apresentam tumores orais 

(Work et al., 2004), diferente da FP que ocorre no Brasil que afeta principalmente 

os membros anteriores (Rossi et al., 2016; Santos et al., 2010; Baptistotte 2007; 

Silva-Júnior et al. 2019). Além do tipo, o limite da carga viral também pode estar 

relacionado ao desenvolvimento de tumores (Jones et al., 2016). Se o agente 

infeccioso está associado à zona costeira, numa área fortemente impactada por 

estressores antrópicos, avaliar como a poluição afeta os mecanismos de 

transmissibilidade e sobrevivência do herpesvirus também podem auxiliar na 

compreensão da doença, já que a combinação de estressores podem aumentar 

a transmissão ou provocar o surgimento dos tumores em tartarugas infectadas 

de forma latente (Ritchie, 2006; Morley, 2010).  

Este trabalho sugere que a avaliação das tartarugas-verdes pode fornecer mais 

informações sobre a qualidade do ecossistema em que está inserido, 

possibilitando avaliações mais abrangentes sobre a degradação do ambiente 
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costeiro. Além disso, devido às características biológicas da espécie, é possível 

avaliar mudanças ambientais em escalas temporais e espaciais, conforme os 

resultados vistos. Portanto, avaliar a FP em tartarugas-verdes pode ser uma 

forma de monitoramento eficaz no nível do ecossistema e de baixo custo 

financeiro a depender da análise. 

4.5. Conclusão 

 

A FP é uma doença panzoótica preocupante para tartarugas-verdes e está 

fortemente associada à degradação ambiental, fazendo com que a espécie seja 

considerada sentinela ambiental. O aumento da prevalência de FP ao longo dos 

anos monitorados nas regiões analisadas é um alerta sobre a degradação dos 

ecossistemas marinhos. Urbanização, saneamento básico e fases da vida das 

tartarugas estão relacionadas à manifestação da FP, mas fatores locais também 

parecem estar influenciando a manifestação da doença. Portanto, é necessário 

compreender quais fatores ambientais e como eles estão associados à FP, como 

por exemplo, as consequências da interação dos poluentes químicos presente 

nos mares na saúde das tartarugas-verdes e na sobrevivência e 

transmissibilidade do ChHV5. 
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Material suplementar: 

 

Tabela S1. Lista das localidades que tiveram monitoramento de Chelonia mydas (CM) e a 
avaliação quanto à fibropapilomatose. Alagoas (AL) teve monitoramento em período e 
localidades diferentes resultando em AL1 contida em Nord2 e AL2. 

Região 
Projetos de 
Monitoramento 
de Praias 

Duração Localidades 
Total de km 
avaliado 

Total de 
CM 
avaliadas  

Nordeste – 
Setor 1 (Nord1) 

Bacia Potiguar 2011-2016 
Aquiraz – Ceará (CE) à 
Caiçara do Norte – Rio 
Grande do Norte (RN) 

328.63 3102 

Nordeste – 
Setor 2 (Nord2) 

Bacia de 
Sergipe e 
Alagoas 

2010-2016 

Piaçabuçu – Alagoas1 
(AL1*) à Sítio do Conde – 
Bahia (BA), exceto 
Barreira de Coqueiros – 
Sergipe (SE) 

198.36 2644 

Sudeste (Sud) 
Bacia de 
Campos – 
Espirito Santo 

2010-2016 (RJ) 
2011-2016 (ES) 

São Francisco de 
Itabapoana, Quissamã, 
Macaé, Cabo Frio e 
Armação dos Búzios –  
Rio de Janeiro (RJ) e de 
Conceição da Barra à 
Presidente Kennedy – 
Espirito Santo (ES) 

569.24 6625 

AL2 Alagoas 2018 
Maragogi – Alagoas2 
(AL2*) à Feliz Deserto – 
Alagoas2 (AL2*) 

198.66 930 

 Total 1294.89 13301 

 

Tabela S2. Teste t de Student entre as variáveis explicativas CCC = comprimento curvilíneo da 
carapaça de Chelonia mydas encontradas encalhadas, SB = saneamento básico, NL = night light 
por região estudada. Sendo Nordeste – setor 1 abrangendo os estados do Ceará (CE) e Rio 
Grande do Norte (RN); Nordeste – setor 2 com Alagoas (AL1: 2010-2016), Sergipe (SE) e Bahia 
(BA); e do Sudeste:  Espirito Santo (ES) e Rio de Janeiro (RJ). 

  Nord1 x Nord2 Sud x Nord1 Nord2 x Sud 

 
t p t p t p 

CCC 15.619 < 0.001 -40.465 < 0.001 24.813 < 0.001 

NL 8.8847 < 0.001 73.411 < 0.001 -68.274 < 0.001 

SB -20.178 < 0.001 -36.14 < 0.001 -68.953 < 0.001 
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Figura S1. Valores de coeficiente de correlação entre as variáveis explicativas: CCC = 
comprimento curvilíneo da carapaça de Chelonia mydas, SB = saneamento básico, NL = night 
light, considerando dados completos (Brasil) e divididos por regiões (Nordeste – Setor 1 e 2 e 
Sudeste). Níveis de significância estão representados pelos asteriscos, sendo p < 0.001 ‘***’; p 
< 0.01 ‘**’ ; p < 0.05 ‘*’. 

 

Figura S2. Valores de coeficiente de correlação entre as variáveis explicativas que podem 

influenciar a severidade de fibropapilomatose em Chelonia mydas, sendo CCC = comprimento 

curvilíneo da carapaça, SB = saneamento básico, NL = night light. Níveis de significância estão 

representados pelos asteriscos, sendo p < 0.001 ‘***’; p < 0.01 ‘**’ ; p < 0.05 ‘*’. 
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Figura S3. Prevalência da fibropapilomatose em Chelonia mydas com avaliações anuais, nas 
três regiões do Brasil avaliadas, com os dados de night light indicando urbanização referente a 
cada ano. 
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Tabela S3. Valores de prevalência (prev) de fibropapilomatose e total de indivíduos (n) de Chelonia mydas avaliados por estado, região e ano. Sendo: Nordeste 
– setor 1 (Nord1) abrangendo os estados do Ceará (CE) e Rio Grande do Norte (RN); Nordeste – setor 2 (Nord2) com Alagoas (AL1), Sergipe (SE) e Bahia 
(BA); do Sudeste:  Espirito Santo (ES) e Rio de Janeiro (RJ). 

               

  2010 2011 2012          2013      2014 2015 2016 

 prev n prev n prev n prev n prev n prev n prev n 

Nord1   8.4% 225 11.4% 465 17.5% 492 28.3% 612 33.3% 639 35.0% 669 

CE   10.4% 115 10.5% 248 16.2% 265 33.6% 366 29.0% 317 25.2% 330 

RN   6.4% 110 12.4% 217 18.9% 227 20.3% 246 37.6% 322 44.5% 339 

Nord2 14.0% 436 25.0% 356 15.2% 519 20.2% 377 17.3% 342 17.0% 305 13.6% 309 

AL1 10.4% 278 14.1% 156 15.5% 304 16.3% 184 10.2% 118 10.3% 117 9.6% 188 

BA 28.7% 87 42.4% 132 12.7% 142 28.0% 125 22.1% 163 21.8% 147 22.7% 66 

SE 9.9% 71 16.2% 68 19.2% 73 16.2% 68 18.0% 61 19.5% 41 16.4% 55 

Sud 6.4% 157 19.4% 1236 25.4% 1859 35.0% 1458 35.8% 973 38.9% 262 41.3% 680 

ES   19.0% 966 23.1% 1052 34.9% 853 38.1% 452 31.3% 134 41.5% 342 

RJ 6.4% 157 20.7% 270 28.5% 807 35.0% 605 33.8% 521 46.9% 128 41.1% 338 

BR 12.0% 593 19.2% 1817 21.3% 2843 28.9% 2327 30.1% 1927 30.4% 1206 33.6% 1658 
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