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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
0 ecossistema marinho tem passado por grandes reestruturacdes e ha iminente
colapso dos servicos ecossistémicos. A espécie €é acometida pela
fibropapilomatose (FP), doenca debilitante caracterizada por tumores, com
causa multifatorial, associada a presenca de um herpesvirus e fortemente
relacionada a degradacdo ambiental, apesar de néo estar claro quais fatores e
como essa relagao ocorre. O presente trabalho analisou a variagéo espacial e
temporal da FP em tartarugas-verdes no Atlantico Sudoeste através de criacao
de mapas de calor, além de testar a influéncia da urbanizacéo - medida por night
light (NL), saneamento béasico (SB) e distancia de rios - e a fase de vida das
tartarugas baseada no comprimento curvilineo da carapaca (CCC) com a
prevaléncia e/ou severidade de FP por meio de modelos aditivos generalizados.
Foram utilizadas informacdes advindas dos Projetos de Monitoramento de Praias
de cerca de 13mil individuos encalhados ao longo de um gradiente latitudinal.
Os resultados mostram que a prevaléncia da FP tem aumentado ao longo do
tempo na maioria das regides avaliadas, sugerindo possivel intensificacdo da
degradacéao costeira nas regides. NL, SB e CCC parecem ser importantes na
prevaléncia de FP, porém, outros fatores locais devem estar associados a
manifestacdo da doenca. O monitoramento de FP em tartarugas-verdes é
importante ndo apenas para avaliar a pressdo das atividades humanas na
espécie, considerada ameacada de extincdo, mas também para acompanhar a

gualidade de todo o ecossistema em que a tartaruga esta inserida.

Palavras-chave: Degradacdo ambiental, urbanizacdo, impacto antropico,

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

guality 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. Apresentagéo

Monitorar a qualidade dos ecossistemas marinhos que estdo sob
constante e intensa pressdo antropica é de grande importancia para que
possamos identificar os principais impactos e tragar estratégias de conservacao
e recuperacdo 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 saude, como manifestacao da fibropapilomatose
(FP), € uma ferramenta importante na tentativa de compreenséo do estado atual

de ecossistemas marinhos.

Esta dissertacdo esta dividida em referencial tedrico e um capitulo em
formato de artigo cientifico. No referencial tedrico € apresentado o contexto atual
da degradacéao do ecossistema marinho, caracteristicas biologicas da tartaruga-

verde e uma breve revisao sobre a FP.

Ja no capitulo em formato de artigo cientifico, buscou-se avaliar a relagcéo
entre variaveis ambientais e a manifestacdo da FP. Além disso, foram feitas
avaliacdes temporais e geograficas da prevaléncia da doenca no Brasil. Com o
intuito de fornecer informacdes que tenham utilidades para tomadores de
decisdo, também foi disponibilizado dados detalhados sobre a doenca no

material suplementar.
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2. Revisao da Literatura

2.1. A ocupacdao costeira e seus impactos

Areas préximas a corpos d’agua como rios e mares sdo locais ideais para
assentamento de populacdes humanas (KONISHI, 2000), devido aos diversos
servigos ecossistémicos prestados por estes ambientes (GRIZZETTI, 2016).
Consequentemente, seus impactos sdo registrados desde a época romana
(2500 anos a.C.) e a degradacao tem acelerado nos ultimos 150 a 300 anos
(LOTZE et al., 2006). A zona costeira, além dos recursos alimentares, dispde de
recursos geologicos essenciais para a sociedade (como petréleo e gas) e facilita
o transporte de pessoas e mercadorias, consolidando o comércio inter-regional
e favorecendo a ocupacao do seu entorno (KONISHI, 2000; DE SHERBININ et
al., 2007; BLACKBURN et al., 2019). Desta forma, as regides 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 sdo de aumento populacional e da urbanizacao
nessas regides (DE SHERBININ et al., 2007; BLOOM, 2011). Esse aumento da
pressao antropica aproxima a previsdo de colapso dos ecossistemas marinhos
e consequentemente de interrupcdo de diversos servicos ecossistémicos nas
proximas décadas (SMALE et al., 2019) devido as alteracbes ambientais que
geram, por exemplo, desestabilizacdo da linha da costa e eroséo (BARBIE et al.,
2017), e as extin¢gbes de varias espécies com papéis ecoldgicos Unicos nesse
ambiente (PIMIENTO et al., 2020).

Esse nivel de degradacédo é resultante de uma presséo historica, continua 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 pressdo faz com que a regido costeira seja a mais
degradada, e por maior periodo de tempo, quando comparada a outros
ambientes marinhos (LOTZE et al., 2006, BREITBURG et al., 2018). O resultado
disso € a degradacao 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 episodios de branqueamento de coral severo (HUGHES et al., 2018), além
do rapido crescimento de zonas mortas (baixa concentracéo de oxigénio) a ponto

de afetar a resiliéncia dos ecossistemas costeiros (BREITBURG et al., 2018).
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Essas sdo apenas algumas das ameacgas que tornam urgente o monitoramento

da saude 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 s&o
sensiveis as mudancas em seu habitat, acumulando estressores que podem
refletir na sua salude e dar informacdes sobre a qualidade do ambiente
(FRANZLE, 2003; BONANNO; ORLANDO-BONACA, 2018). Dentre as
bioindicadoras, as espécies sentinelas sdo aquelas que alertam sobre a
gualidade do ecossistema antes do seu comprometimento funcional, sinalizando
impacto negativo na saude de individuos ou de populacdes (BOSSART, 2011).
Essas informacdes podem ser Uteis para orientar os formuladores de politicas e
gestores ambientais para auxiliar em manejos e projetos de conservagcao de
espécies (BOSSART, 2011; BONANNO; VYMAZAL, 2017).

O uso de bioindicadores como sentinelas ambientais para obter informacgdes
sobre impactos de poluentes é comum e sdo varias 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 6tima sentinela ambiental devida
as suas particularidades (AGUIRRE; LUTZ, 2004). Caracteristicas como ser de
vida longa e ter uma razoavel fidelidade as suas areas de alimentacéo proximos
a regido costeira, pode oferecer informacdes essenciais sobre seus habitats
(AGUIRRE; LUTZ, 2004), como outros estudos ja observaram (AL-BAHRY et al.,
2011, SANTOS, et al. 2011).

2.3.Tartarugas-verdes — ciclo de vida, impactos antropicos e estado de
conservacao

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

longa e apresentam um complexo padréo de histéria de vida, com uma série de

mudancas de habito de acordo com sua ontogenia (LUTZ; MUSICK; WYNEKEN,

1996). Apbés uma fase inicial na zona oceanica (3-5 anos), ocorre o recrutamento
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das tartarugas-verdes juvenis para zona costeira, onde buscam &rea de
alimentacao e permanecem até alcancar 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 vulneravel as
ameacas da degradacdo do habitat (LUTZ; MUSICK; WYNEKEN, 1996).
Considerados engenheiros ecossistémicos dos ambientes costeiros por garantir
a complexidade estrutural do habitat (COLEMAN; WILLIAMS, 2002), mega-
herbivoros como a tartaruga-verde, tém funcdo essencial para o controle de
macroalgas conferindo saude e resiliéncia aos recifes de corais (GOATLEY et al.
2012), além de proporcionar conectividade entre pradarias de gramas por
dispersdo de sementes e assim auxiliar na recuperacao de habitats costeiros
(TOL et al., 2017). Apesar do conhecimento sobre sua importancia ecoldgica,
estdo classificadas como ameacadas de extincdo pela lista vermelha da
International Union for Conservation of Nature (IUCN) (SEMINOFF, 2004) e na
avaliagcdo nacional do estado de conservacéo da fauna brasileira (MMA, 2018).

Os impactos derivados da caca e coleta de ovos (MCCLENACHAN; JACKSON;
NEWMAN, 2006) e pesca (intencional e acidental) sdo os principais
responsaveis pelo declinio das populacbes de tartarugas-verdes (LEWISON,
2004; SENKO et al., 2013). Porém, outras ameacas cronicas colocam em risco
a viabilidade das populagcbes em médio e longo prazo, como as mudancas
climaticas que causam o aumento de temperatura em areas de desova das
tartarugas-marinhas, desequilibra as proporcdes de machos e fémeas e podem
deixar algumas populacdes inviaveis para sobrevivéncia no futuro (JENSEN et
al., 2018). Outras ameacas que ocorrem simultaneamente sdo a exposicado a
poluicdo causada pela falta de coleta ou tratamento de esgotos domésticos,
industriais e agricolas (GALLEN et al 2019) e a deposicéo de plastico nos mares
gue 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 degradacdo dos seus habitats afeta a saude dessa

espécie, tornando-a vulneravel a doencas como a fibropapilomatose (SANTOS,
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2010; TAGLIOLATTO et al., 2016; JONES et al., 2016; SILVA-JUNIOR et al.
2019)

2.4.Fibropapilomatose: historico e etiologia

Além das ameacas apresentadas, as tartarugas marinhas também sao
acometidas por doencas, sendo a principal delas a fibropapilomatose (FP). A FP
€ caracterizada pela presenca de lesdes fibroepiteliais benignas simples ou
multiplas que podem ocorrer na parte externa do corpo como nadadeiras, regides
inguinal e axilar, olhos, pesco¢co e/ou nos 6rgdos internos desses animais,
prejudicando algumas func¢des vitais para sobrevivéncia como natagdo ou
alimentacao, por exemplo (HERBST; KLEIN 1995, AGUIRRE et al., 2002).
Apesar de ja 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 Flérida, em 1938, e a prevaléncia da doenca na regido era de 1,5%
(SMITH; COATES, 1938). Nos anos 90, pesquisadores a consideraram como
uma epidemia, com locais como na Flérida, com prevaléncia de 67%, ou regidoes
com mais de 90% como no Hawai 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 individuos na maioria da
distribuicdo da espécie (WILLIAMS, 1994).

No Brasil, FP foi registrada pela primeira vez em 1986 (BAPTISTOTTE, 2007).
A partir dos anos 2000, a prevaléncia da doenca registrou tendéncia de aumento
em areas de alimentacdo, com média de 15% no pais (BAPTISTOTTE, 2007).
Entretanto, varias regibes apresentam indices mais altos em avaliacbes mais
recentes como exemplo, o estudo de Espirito Santo, com 58% (SANTOS et al.,
2010); Sao Paulo, com 41.6% (ROSSI et al., 2019); Rio de Janeiro, com 43%
(TAGLIOLATTO et al., 2016); Rio Grande do Norte, com 35% (SILVA-JUNIOR
et al., 2019); Ceard, com cerca de 45% e Bahia, com 15%das tartarugas com FP
(BAPTISTOTTE, 2016).

A etiologia da doenca esté associada a presenca 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
filogeogréficos: no leste do Pacifico (abrange San Diego, Costa Rica e México);
Atlantico Ocidental/Caribe Oriental (Flérida e de Barbados); Atlantico (Golfo da
Guiné e Porto Rico); e centro-oeste do Pacifico (Australia e Havai) (PATRICIO
et al.,, 2012). Como a distribuicdo das variantes estd ligada as éareas de
forrageamento das tartarugas e, em testes moleculares, ndo foi encontrada
relacdo entre origem genética do hospedeiro e a variante viral, possivelmente o
ChHV5 é transmitido de forma horizontal em zonas neriticas (JONES et al.,
2020).

Esses diferentes tipos virais apresentam também diferencas nas suas formas e
manifestacdo (SANTOS et al.,, 2010). Em tartarugas-verdes do Atlantico
Sudoeste que tem a variante do Atlantico, a regido 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-JUNIOR et al.,
2019) e a area menos frequente era no plastrao e nos olhos (ROSSI et al., 2016;
SANTOS et al., 2010; SILVA-JUNIOR et al., 2019). Em populacdes do Havai que
tem a variante do centro-oeste do Pacifico, os tumores orais causados pela FP
sdo mais comuns (AGUIRRE et al., 2002).

Apesar da presenca de ChHV5 estar intimamente relacionada a FP, autores
observaram que a alta prevaléncia em areas de alimentacdo das tartarugas-
verdes coincide com regibes degradadas (HERBST, 1994; ENE et al., 2005,
2013; SANTOS et al., 2010; BAPTISTOTTE, 2007; SILVA-JUNIOR et al., 2019)
demonstrando forte relacdo entre FP e fatores ambientais. As causas relatadas
sdo as mais diversas, como por exemplo, o impacto antrépico que possivelmente
afeta a diversidade de macroalgas e consequentemente, a dieta das tartarugas-
verdes (SANTOS, et al., 2011). A ingestao de lixo plastico também pode afetar
a dieta e a condicdo corporal da espécie (SANTOS et al., 2020), o que pode
favorecer a manifestacéo da FP. Além disso, em ambientes eutrofizados, comum
em aguas costeiras, as macroalgas concentram niveis elevados de arginina,
aminoacido conhecido por regular atividade imunolégica e promover o
herpesvirus (VAN HOUTAN, 2010, 2014). Outros fatores que podem favorecer
o desenvolvimento dos tumores sdo o0 aumento da temperatura da agua
(HERBST, 1994) e da incidéncia de raios UV (HERBST; KLEIN, 1995; DUFFY
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et al., 2018). Ainda n&o se tem clareza sobre como a exposi¢éo das tartarugas-
verdes aos poluentes urbanos afetam diretamente sua saude a longo prazo
(GALLEN, et al., 2019), apesar de forte correlacao positiva entre prevaléncia de
FP e regides degradadas como préximas a agricultura, inddstria e
desenvolvimento urbano (ADNYANA et al., 1997; FOLEY et al., 2005; SANTOS
et al., 2010).

O estudo e monitoramento da doenca € considerado com uma das prioridades
para conservacgao de tartarugas marinhas (HAMANN et al., 2010). Além disso,
devido a sua alta correlagdo com a degradacao costeira, o estudo da FP em
tartarugas-verdes pode revelar informacdes importantes sobre a qualidade
ambiental, e ndo por acaso a espécie € 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
0 ecossistema marinho tem passado por grandes reestruturacdes e ha iminente
colapso dos servicos ecossistémicos. A espécie é acometida pela
fibropapilomatose (FP), doenca debilitante caracterizada por tumores, com
causa multifatorial, associada a presenca de um herpesvirus e fortemente
relacionada a degradacao ambiental, apesar de ndo estar claro quais fatores e
como essa relacdo ocorre. O presente trabalho analisou a variagdo espacial e
temporal da FP em tartarugas-verdes no Atlantico Sudoeste através de criacédo
de mapas de calor, além de testar a influéncia da urbanizacdo - medida por night
light (NL), saneamento basico (SB) e distancia de rios - e a fase de vida das
tartarugas baseada no comprimento curvilineo da carapaca (CCC) com a
prevaléncia e/ou severidade de FP por meio de modelos aditivos generalizados.
Foram utilizadas informacfes advindas dos Projetos de Monitoramento de Praias
de cerca de 13mil individuos encalhados ao longo de um gradiente latitudinal.
Os resultados mostram que a prevaléncia da FP tem aumentado ao longo do
tempo na maioria das regides avaliadas, sugerindo possivel intensificacdo da
degradacéao costeira nas regides. NL, SB e CCC parecem ser importantes na
prevaléncia de FP, porém, outros fatores locais devem estar associados a
manifestacdo da doenca. O monitoramento de FP em tartarugas-verdes é
importante ndo apenas para avaliar a pressdo das atividades humanas na
espécie, considerada ameacada de extincdo, mas também para acompanhar a

gualidade de todo o ecossistema em que a tartaruga esta inserida.
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Palavras-chaves: Degradacdo ambiental, urbanizacdo, impacto antrdpico,

tartarugas marinhas, bioindicador, tumor.

3.1.Introducéo:

O continuo aumento populacional humano associado ao crescente uso de
recursos naturais € 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 sdo, historicamente, os mais profundamente atingidos,
com altas taxas de extin¢cles e rapida degradacédo ambiental (Dirzo et al., 2014).
A degradacao dos ecossistemas marinhos é relativamente mais recente quando
comparada a ocorrida no meio terrestre, e acumula um namero relativamente
menor de extincdo (McCauley et al.,, 2015). Porém, a pressdo sobre os
ecossistemas marinhos tem aumentando rapidamente nos ultimos 200 anos
(McCauley et al., 2015). A zona costeira, por exemplo, abriga trés vezes mais
gue a densidade média global da populacdo humana (Small & Nicholls, 2003) e
acolhe 13% da populacdo urbana mundial com tendéncia de crescimento

(McGranahan et al., 2007).

Os impactos antropicos nos ecossistemas marinhos estdo aumentando em ritmo
e intensidade, a tal ponto que ja alteraram grande parte desses ambientes
(Breitburg et al., 2018; Halpern et al., 2019; Lotze et al., 2006; McCauley et al.,
2015). A alteracdo da linha da costa com estruturas artificiais, o despejo de
poluentes, causado principalmente pelo déficit de saneamento basico, despejos
de industrias e atividades agricolas e urbanizacdo da costa sdo algumas das
atividades antrépicas mais proeminentes no ecossistema costeiro e resultantes
da alta densidade humana (Todd et al., 2019). Além disso, outras ameacas como
as mudancas climéticas, 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 servicos ecoldgicos nas proximas décadas (Smale et al.,
2019). Portanto, torna-se urgente monitorar a degradacéo do ambiente marinho

para planejar as acfes de conservacao e recuperacdo. Caso contrario corremos
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0 risco de seguir uma trajetéria similar & de diversos ecossistemas terrestres,
provocando um grande numero de extingdes de organismos marinhos e perda

de diversos servigos ecossistémicos (McCauley et al., 2015).

Uma das maneiras de fazer esse monitoramento é utilizando espécies sentinelas
gue alertam sobre a qualidade do ecossistema antes do seu comprometimento
funcional, sinalizando impacto negativo na saude de individuos ou de
populacdes (Bossart, 2011; Bonanno & Orlando-Bonaca, 2018). O uso de
espécies que indicam alteracbes iniciais ou de longo prazo e oferecem
informagdes com melhor custo-beneficio, tornam-se ferramentas importantes

para planejamentos de acdes para conservacgéao (Siddig et al., 2016).

Nos ecossistemas costeiros, uma espécie considerada sentinela ambiental é a
tartaruga-verde (Chelonia mydas), atualmente ameacada de extingéo (Seminoff,
2004). Além da importancia do seu papel ecolégico, monitorar a espécie pode
fornecer informacdes sobre a saude do ecossistema (Aguirre & Lutz, 2004). O
ciclo de vida predominantemente costeiro e razoavel fidelidade as areas de
alimentacao (Shimada et al., 2020) expdem as tartarugas-verdes as ameacas
presentes na costa. Além disso, a longevidade da espécie e sua ampla
distribuicdo favorecem o uso da espécie como sentinela da saude do

ecossistema (Berthet, 2015).

A tartaruga-verde € a espécie de tartaruga marinha mais acometida por uma
doenca neoplasica chamada fibropapilomatose (FP), considerada pandémica
para a espécie (Williams et al.,, 1994). A FP é caracterizada por lesdes
fibroepiteliais benignas simples ou multiplas que podem ocorrer na parte externa
e/ou na parte interna do corpo, atrapalhando algumas funcgbes vitais para
sobrevivéncia, como a natacdo e alimentacdo, a depender do local e tamanho
do tumor (Aguirre et al., 2002; Herbst & Klein, 1995). A doenca tem etiologia
multifatorial, frequentemente relacionada a presenca do Chelonid
alphaherpesvirus 5 (ChHV5) e ao nivel de degradacdo ambiental (Adnyana et
al., 1997; Aguirre & Lutz, 2004; Chaloupka & Balazs, 2005; Herbst & Klein, 1995;
Herbst, 1994; Santos et al., 2010; Silva-Junior et al., 2019). Outros fatores

também podem estar relacionados a manifestacdo da doenca, tais como a

temperatura, a densidade populacional das tartarugas-verdes (Herbst & Klein,
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1995), o nivel de circulagdo de &gua no ambiente (Foley et al., 2005) e
proximidade de desembocaduras de rios que por vezes descarregam poluentes
criando pontos de eutrofizagdo na costa (Christianen et al., 2012; Mascarenhas
& Iverson, 2012). Além desses fatores individuais das tartarugas como a fase de
vida, estimada pelo comprimento curvilineo da carapaca (CCC) também estéo
ligadas a manifestacao da doenca, ja que os juvenis sdo mais afetados (Foley et
al., 2005; Poli et al., 2014; Santos et al., 2010; Silva-Junior et al., 2019; Tagliolatto
et al., 2016).

Considerando que o fator ambiental esta fortemente associado a FP (Aguirre &
Lutz, 2004; Herbst, 1994; Jones et al., 2016), atividades antropicas que causam
a degradacdo dos ecossistemas marinhos, como intensa alteracdo da zona
costeira por urbanizacdo e o aporte de poluentes devido ao déficit de
saneamento basico das cidades litoraneas, podem estar ligadas a aumentos na
prevaléncia e severidade da FP. A poluicdo advinda de areas distantes também
pode afetar diretamente 0s ecossistemas costeiros, pois corpos d’agua que
perpassam por areas povoadas e/ou urbanas, ou com atividades industriais e
agricolas, podem receber poluentes antropicos e desagua-los no mar, elevando

nivel de contaminantes na regido (Paulino et al., 2020; Pires et al., 2015).

Neste trabalho buscamos avaliar a variacdo temporal e geogréfica da
prevaléncia da doenca e variacdo geogréafica da severidade de FP, além de
testar a relacéo entre fatores ambientais ligados a degradacdo do habitat, fase

de vida das tartarugas e a manifestacao 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 Renovaveis (IBAMA). Este banco de dados € alimentado pelos Projetos
de Monitoramento de Praias (PMPs), uma medida de avaliacdo de impactos
estabelecida no processo de licenciamento ambiental conduzido pelo IBAMA,
gue tem como objetivo o0 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 distribuidos em um gradiente latitudinal ao longo da costa do Brasil. A
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base de dados passou por uma sequéncia de filtros excluindo informacdes
incertas ou incompletas dos dados utilizados no estudo como comprimento
curvilineo da carapaca (CCC), coordenadas de encalhe e de FP (Fig. 1). Além
disso, desconsiderou-se carcacas mumificadas ou restos de esqueletos, pois
nesses estados impossibilitam a obtencéo de dados sobre FP. Tabela completa
com os municipios avaliados esta disponivel em Material Suplementar (Tab. S1).
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Figura 1. Fluxograma dos critérios utilizados para selecao dos dados de Chelonia mydas, as areas e 0s anos avaliados. Cada titulo do quadro vermelho informa
em qual andlise esses dados foram utilizados, sendo FP: fibropapilomatose e CCC: comprimento curvilineo da carapaca.
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3.2.1. Prevaléncia e severidade de FP

Com as informacdes de presenca e auséncia de FP de 12371 individuos foi
possivel calcular a prevaléncia de cada area de encalhe com seguinte formula:

Prevaléncia por area = tartarugas com FP / total de tartarugas * 100

Para avaliacdo de severidade da FP, utilizamos os dados disponiveis de
Alagoas, ano 2018 (Fig.1), com informagfes de 930 individuos. As tartarugas
com FP tiveram os tumores quantificados e medidos pelo maior diametro para
avaliar a severidade da doenca. Foi utilizado a metodologia de ROSSI e
colaboradores (2016) que tem base na classificagcdo de tamanhos de tumores
proposto por Work e Balazs (1999) e calcula o indice de fibropapilomatose (FPI)
e classe de tamanho dos tumores, dando pesos diferentes para cada tamanho:
FPI1 =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 possivel classificar os
individuos em trés categorias de severidade: “leve” para FPI < 40, “moderado”
para 40 < FPI < 120 e “grave” para FPI =2 120

3.2.2. Fatores que influenciam FP

Devido a relacdo entre poluicdo e FP, escolhemos variaveis antropicas que
afetam diretamente a poluicdo marinha, portanto utilizamos: luz noturna ou night
light (NL) como indicativo de urbanizacao da costa; porcentagem de saneamento
basico (SB) por municipio; distancia entre local de encalhe e desembocadura do
rio mais proximo, considerando que a grande maioria dos rios sofre com despejo
de dejetos ao longo do corpo d’agua e quando desaguam podem criar um ponto
de concentracao de poluicdo no mar. Além disso, utilizamos também o tamanho
dos animais, medido por comprimento curvilineo da carapaca (CCC), como uma

variavel intrinseca que pode estar relacionada a manifestacéo da doenca.
3.2.2.1. Night light (NL)

Para estimar a degradacdo ambiental foram usadas informacbes sobre a

urbanizacdo na costa medido pelo NL, altamente correlacionado com a
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ocupacdo humana (Shi et al., 2014). Essa presenca esta fortemente relacionada
a exploracao de recursos marinhos, a poluicdo ligada ao esgoto e escoamento
urbano, e ao desenvolvimento de infraestrutura para economia (construcao de

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

Os dados de NL foram extraidos 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 resolucdo 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
diametro representando seu habitat. A porcgéo terrestre do buffer foi utilizada para
capturar os valores de NL de cada pixel contido dentro do buffer e assim calcular

a meédia. Esses procedimentos foram realizados no QGIS 3.1.
3.2.2.2. Saneamento basico (SB)

Os dados de saneamento basico (SB) foram coletados a partir das informacdes
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do Ultimo censo
publicado em 2013. A menor resolucéo disponivel pela ANA sdo os dados por
municipio e sdo apresentados em porcentagem da area municipal com cobertura

sanitaria.
3.2.2.3. Distancia da desembocadura de rios

A distancia da desembocadura de rio dos pontos de encalhes de tartarugas
também foi relacionada com a severidade da doenca. 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 distancia de rios entre os pontos de encalhe foram calculadas no mesmo

programa utilizando o algoritmo “Distancia para o Ponto Central mais Proximo”.

3.2.2.4. Fases da vida da tartaruga

Devido a dificuldade em determinar a idade das tartarugas marinhas (Lutz et al.,
1996), considera-se o comprimento curvilineo da carapaca (CCC) para estimar

a fase de vida dos individuos. Tagliolatto e colaboradores (2020), realizando
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estudos no Atlantico Sudoeste, considerou filhotes e juvenis oceanicos
tartarugas com CCC < 30 cm, juvenis com > 30 cm e < 90 cm e subdultos e
adultos com CCC = 90 cm.

3.2.3. Evolucédo temporal e variagdo geogréafica da FP

Para avaliacdo temporal da prevaléncia, foram utilizados dados dos anos de
2010 ou 2011 a 2016, periodo em que todas as areas foram monitoradas e foram
analisados 12371 individuos distribuidos nas trés regides. A partir dos dados de
prevaléncia, foram feitas regressoes lineares entre as taxas de prevaléncias e
0s anos avaliados para testar o padrédo da doenca ao longo do tempo. Tais

andlises foram feitas no programa R.

Foram gerados mapas de calor para avaliacdo geografica da prevaléncia de FP,
considerando prevaléncias por municipio e de forma bianual de 2010 até 2016,
para melhor visualizagdo 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 prevaléncia como peso para elaboracédo do mapa de calor.

Para a avaliacdo da variacdo geografica da severidade de FP em Alagoas, a
area de estudo foi dividida em trechos de 10km e para cada trecho foi atribuido
o valor da média de FPI de todas tartarugas encalhadas de cada trecho. Apos o
célculo foi aplicado o algoritmo de Kernel com valores de médias como peso
para elaboracdo do mapa de calor. No mapa também foi adicionado imagem de
NL de 2018 (ano de referéncia dos dados) e marcacdes de rios presentes na

area de estudo.

3.2.4. Andlises estatisticas

Em termos de prevaléncia de FP, testamos se NL, SB e CCC apresentam
influéncia na auséncia ou presenca (0 ou 1) de FP entre as trés regides avaliadas
e no Brasil como todo. As trés regides apresentam diferencas significativas entre
as variaveis NL, SB e CCC, o que suporta a avaliacdo de modelos independentes
nessas trés areas diferentes (Tab. S2). Apos observacao de baixa colinearidade

entre as variaveis nas regioes Nord1 e Sud, o modelo aplicado foi FP ~ NL + SB
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+ CCC. A regido Nord2 apresentou correlagéo alta entre NL e SB (Fig. S1) e,

portanto, o0 modelo utilizado nessa regidao em especifico foi FP ~ NL + CCC.

Utilizamos o modelo aditivo generalizado (MAG) que ajusta o0 modelo de uma
relacdo linear adicionando preditores ndo paramétricos, suavizando-os. Foram
considerados presenca e auséncia de FP e cada individuo como uma unidade
amostral. As analises foram feitas no R versao 3.6.1, utilizando o pacote “mgcv”,

considerando um nivel de significancia de 0.95.

Para analisar em qual fase de vida as tartarugas-verdes sdo mais acometidas,
consideraram-se os individuos que tinham informac6es 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 prevaléncia foi calculada por classes a
partir de 25 cm de CCC, pois individuos menores de 25 cm representaram
apenas 0.33% do total avaliado.

Sobre as variaveis que afetam a severidade da doenca depois que ela se
manifesta, foram considerados individuos com tumores e indice de FPI1 >0 como
variavel resposta e NL, distancia entre rios e CCC como variaveis explicativas,
ja que na analise de colinearidade, NL e SB estavam fortemente correlacionados
(Fig. S2). Portanto, o MAG aplicado para severidade foi FPI ~ NL + distancia de
rio + CCC.

4.3. Resultados
4.3.1. Prevaléncia de FP:

A prevaléncia da FP no Brasil aumentou ao longo do tempo avaliado (Fig. 2). Os
mapas confirmam o aumento, visto que as manchas vermelhas que indicam
prevaléncia alta de FP expandem pela costa (Fig. 3 e Fig. S3 para animacao de
prevaléncia por ano). InformacBes mais detalhadas sobre FP nos estados
avaliados podem ser vistas no Material Suplementar (Tab. S3) e para a Bacia

Potiguar (Nord1l), ver também Silva-Janior e colaboradores (2019).
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Figura 2. Prevaléncia de fibropapilomatose em Chelonia mydas encalhadas no Brasil por ano
nas regides do Nordeste — Setor 1 (Nord1, linha verde), Nordeste — Setor 2 (Nord2, linha azul) e
Sudeste (Sud, linha amarela) e a média e desvio padréo do pais (BR, linha preta) ao longo do
tempo. Valores dos testes de correlagédo de Pearson estdo ao lado das linhas do grafico.
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Mapa de prevaléncia de FP no Brasil
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Legenda Night light Prevdénoa FP

Figura 3. Prevaléncia da fibropapilomatose em Chelonia mydas com avaliagBes bianuais, nas
trés regides do Brasil, com os dados de night light indicando urbanizacédo referente a cada ano.

Os modelos sobre as influéncias das variaveis na prevaléncia de FP avaliados
por regido e no Brasil apresentaram relacdes significativas, mas explicam
parcialmente a manifestacdo da doenca. A maioria dos modelos mostram a
relacdo significativa e positiva entre prevaléncia e NL e relacdo significativa e
negativa de prevaléncia e SB. A varidvel CCC apresentou significancia geral da

suavizacdo em todos modelos (Fig. 4).
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Figura 4. Gréficos resultantes do modelo aditivo generalizado, mostrando os efeitos de NL = night
light representando urbanizacéo, SB = saneamento basico e CCC = comprimento curvilineo da
carapaca sobre a prevaléncia 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 regibes (Nordeste — Setor 1 e 2 e Sudeste).

A avalicdo de prevaléncia por classes de tamanho mostrou que a prevaléncia

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

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

4.3.2. Sobre a severidade de FP

Na avaliacdo de mapa de calor sobre severidade, ela ndo parece ter relacéo
entre NL e proximidades aos rios, ja que as areas vermelhas sao vistas tanto em
areas com valores altos e baixos de NL quanto em areas proximas ou distantes
de desembocaduras de rios (Fig. 6).
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Figura 6. Mapa com médias de indice de severidade da fibropapilomatose de Chelonia mydas,

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

Quando observamos as variaveis que influenciam a severidade de FP apos sua
manifestacdo, o modelo aplicado ndo apresenta alto poder de explicacdo (r2 =
0.0571), o que pode indicar que outros fatores de impacto local podem estar

relacionados a severidade (Fig. 7).
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Figura 7. Resultado do modelo de regresséo linear do indice de severidade da fibropapilomatose
de Chelonia mydas em Alagoas em relagéo ao CCC = comprimento curvilineo da carapaca, NL
= night light e Dist. rio = distancia de rio, usando o seguinte modelo: FPI ~ CCC + NL + distancia
de rio que apresentou r2 = 0.0571.

4.4. Discussao

O crescimento da prevaléncia de FP na costa brasileira observado neste estudo
€ preocupante, ndo somente para as populacdes de tartarugas-verdes como
para a qualidade dos ecossistemas costeiros. Outros estudos em menor escala
também apontam para esta tendéncia de aumento ao longo do tempo (Silva-
Janior et al., 2019; Tagliolatto et al., 2016). Estes resultados também estédo
alinhados com o encontrado em uma escala geografica maior, que mostra que
Atlantico Sul, apresenta rapido aumento e projecao de crescimento dos efeitos
cumulativos dos estressores antropicos, exibindo alto risco de colapso do
ecossistema (Halpern et al., 2019). Essa pressdo exercida nos oceanos
possivelmente é um fator determinante no crescente registro de tumores em
populacdes de outros animais marinhos, como adenocarcinoma intestinal em
baleias beluga e outros tipos de canceres em ledes marinhos e peixes
(Giraudeau et al., 2018).
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A urbanizacdo da zona costeira e o baixo nivel de saneamento basico séo
apenas algumas das pressfes antropicas que podem indicar o nivel de poluicao
sofridas pelos organismos marinhos. A urbanizacédo é uma boa maneira de medir
a degradacao ambiental, pois esta associada a densidade populacional que por
sua vez tem relagédo significativa e negativa com a biodiversidade e o bom
funcionamento do ecossistema (Mora et al., 2011). N&o por acaso, o padrao
geral observado foi de areas mais urbanizadas (i.e. com maiores indices de NL)
apresentarem maiores prevaléncias de FP neste e em outros estudos (Rossi et
al., 2019; Santos et al.,, 2010). Os resultados dos modelos podem indicar a
influéncia de outros fatores na manifestacdo de FP, como poluentes quimicos
mais especificos. Estudos que fazem avaliacdo histoldégica dos tecidos de
tartarugas-verdes, por exemplo, encontraram relacdes entre FP e ingestdo de
algas com concentracao de arginina, provocada por eutrofizacdo da regiao (Van
Houtan 2014), exposicao por poluentes organicos persistentes (POPs) derivados
da agricultura e da indastria (Sanchez-Sarmiento, 2017) e acumulo de metais
pesados (Komoroske, 2011). Além disso, apesar dos poluentes presentes no
habitat das tartarugas, ainda existem diferencas na reposta imunologica de cada
individuo (Griffin et al., 2010). Considerando a infec¢éo viral por herpesvirus, a
densidade demogréfica das populacdes de tartarugas-verdes também pode ser
outro fator significante para manifestacdo da doenca (Herbst & Klein, 1995;
Yetsko et al., 2020). Considerando que FP é uma doenca neoplasica e de
etiologia multifatorial, espera-se que um conjunto de condi¢ces esteja afetando
a expressdo da doenca em tartarugas-verdes devido as relacbes complexas

entre infeccéo, cancer e poluentes quimicos (Baines et al., 2021).

A maior prevaléncia de FP em juvenis de tartarugas-verdes e decréscimo nos
adultos encontrado em nossa avaliacdo € comumente relatado em outros
estudos (Adnyana et al., 1997; Baptistotte, 2007; Foley et al., 2005; Poli et al.,
2014; Santos et al., 2010; Silva-Junior et al., 2019; Tagliolatto et al., 2016). Foley
e colaboradores (2005) sugerem algumas hipéteses para diminuicdo de
prevaléncia em individuos adultos. Primeiramente, o desenvolvimento de
resisténcia conferida pela idade e/ou é resultado da mortalidade dos individuos
antes de chegar a idade adulta. A regressao completa ou parcial dos tumores FP

ja foi observada em diversas regides em periodos de tempo variando de 13 dias
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a cerca de 3 anos (Guimarées et al., 2013; Herbst, 1994; Patricio et al., 2016;
Tagliolatto et al., 2016) e como consequéncia, pode ocorrer a redugdo da
prevaléncia de FP.

Tartarugas-verdes recém recrutadas para zona costeira passam por diversos
estressores fisiologicos ligados ao deslocamento e as mudancas de habitat (Ene
et al., 2005; Flint et al., 2010). Esses estressores podem provocar alteracdes no
condicionamento imunoldgico desses individuos e corroborar com a segunda
hip6tese para uma maior ocorréncia de FP em tartarugas imaturas, ja que além
dos estressores, o recrutamento e fidelizacdo das tartarugas-verdes ocorre na
zona costeira fortemente impactada por poluicéo e alteragcdo ambiental (Gallen
et al.,, 2019). Além dos fatores ambientais costeiros serem o gatilho para
manifestacdo da doenca (Ene et al., 2005) a exposicdo ao ChHV5 também
parece ser mais comum nesse ambiente. A homogeneidade na distribuicéo das
variantes virais de ChHV5 encontradas em areas de forrageamento demonstra
a transmisséao horizontal ocorrida nessas areas, pois se a transmissao ocorresse
verticalmente ou na fase oceanica a distribuicdo viral em areas de alimentacao
seria mais heterogénea devido a origem dessas populagdes 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 séo fonte de
disseminacdao viral e a retirada cirdrgica diminuiu o nivel de ChHV5 na coluna
d’agua (Yetsko et al., 2020). A disseminacao viral é preocupante em areas de
alta densidade de tartarugas-verdes, considerando que individuos gravemente

afetados por FP podem facilitar a transmisséao da doenca (Herbst & Klein, 1995).

A severidade da doenca é outro fator a se considerar na avaliacdo de FP, pois o
tamanho e a quantidade de tumores afetam diretamente a qualidade de vida do
individuo (Herbst & Klein, 1995; Work & Balazs, 1999) e pode aumentar a carga
viral na coluna dagua (Yetsko et al.,, 2020). Apesar da severidade da FP
aparentar estar relacionada as desembocaduras de rios conforme o mapa, 0s
modelos estatisticos propostos ndo mostram essa associacdo. Em uma
avaliacdo da qualidade da 4gua dos rios da area estudada, no mesmo ano de
coleta dos dados de FP, foi observada contaminacao por dejetos humanos, com

representacao de microorganismos associados a esgoto (Paulino et al, 2020)
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condizendo com os baixos valores de saneamento basico dos municipios, que
ndo atinge mais de 5% de cobertura sanitéria. Possivelmente, outros impactos
locais interferem na manifestacdo da doenca e estar relacionados as variacfes

geogréficas, tanto de severidade quanto de prevaléncia de FP.

A relacéo significativa e positiva de CCC e severidade de FP observada no
modelo permite o alinhamento das duas hipéteses para diminuicdo da taxa de
prevaléncia da doenca entre as tartaruga-verdes adultas. Se a severidade da FP
em tartarugas-verdes aumenta conforme elas crescem, os acometidos que néao
se curaram da doenga tem maiores chances de mortalidade por néo resistirem
as consequéncias da doenca que podem se tornar mais severas com passar do

tempo (Foley et al., 2005).

A avaliacdo da severidade pode fornecer informacfes adicionais sobre a
intensidade do impacto sofrido pelas tartarugas-verdes, pois a gravidade da FP
pode ser diferente mesmo em areas com prevaléncias semelhantes. Ademais, a
guantidade de tumores e onde eles ocorrem pode afetar a sobrevivéncia,
crescimento e reproducdo dos individuos acometidos (Adnyana et al., 1997;
Balazs et al., 1998; Torezani et al., 2010). Os tipos virais de ChVH5 também
influenciam na forma de manifestacdo dos tumores e podem ser mais graves,
como ocorre no Havai onde as tartarugas comumente apresentam tumores orais
(Work et al., 2004), diferente da FP que ocorre no Brasil que afeta principalmente
0s membros anteriores (Rossi et al., 2016; Santos et al., 2010; Baptistotte 2007;
Silva-Junior 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 esta associado a zona costeira, numa area fortemente impactada por
estressores antropicos, avaliar como a poluicdo afeta os mecanismos de
transmissibilidade e sobrevivéncia do herpesvirus também podem auxiliar na
compreensao da doenca, ja que a combinacdo de estressores podem aumentar
a transmissao ou provocar o surgimento dos tumores em tartarugas infectadas
de forma latente (Ritchie, 2006; Morley, 2010).

Este trabalho sugere que a avaliacdo das tartarugas-verdes pode fornecer mais
informacBes sobre a qualidade do ecossistema em que esta inserido,

possibilitando avaliagdes mais abrangentes sobre a degradacdo do ambiente
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costeiro. Aléem disso, devido as caracteristicas biologicas da espécie, € possivel
avaliar mudancas ambientais em escalas temporais e espaciais, conforme 0s
resultados vistos. Portanto, avaliar a FP em tartarugas-verdes pode ser uma
forma de monitoramento eficaz no nivel do ecossistema e de baixo custo

financeiro a depender da analise.

4 5. Concluséao

A FP é uma doenca panzootica preocupante para tartarugas-verdes e esté
fortemente associada a degradacdo ambiental, fazendo com que a espécie seja
considerada sentinela ambiental. O aumento da prevaléncia de FP ao longo dos
anos monitorados nas regifes analisadas € um alerta sobre a degradacao dos
ecossistemas marinhos. Urbanizacdo, saneamento basico e fases da vida das
tartarugas estéo relacionadas a manifestacao da FP, mas fatores locais também
parecem estar influenciando a manifestacdo da doenca. Portanto, é necessario
compreender quais fatores ambientais e como eles estao associados a FP, como
por exemplo, as consequéncias da interacdo dos poluentes quimicos presente
nos mares na saude das tartarugas-verdes e na sobrevivéncia e
transmissibilidade do ChHV5.
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Tabela S1. Lista das localidades que tiveram monitoramento de Chelonia mydas (CM) e a
avaliacdo quanto a fibropapilomatose. Alagoas (AL) teve monitoramento em periodo e
localidades diferentes resultando em AL1 contida em Nord2 e AL2.

Projetos de Total de km Total de
Regido Monitoramento | Duracédo Localidades avaliado CM
de Praias avaliadas
Nordeste — _ _ Aqyiraz — Ceara (CE)_ a
Setor 1 (Nord1) Bacia Potiguar | 2011-2016 Caicara do Norte — Rio 328.63 3102
Grande do Norte (RN)
Piacabucu — Alagoasl
Nordeste — Bacia de (AL1*) a Sitio do Conde —
S Sergipe e 2010-2016 Bahia (BA), exceto 198.36 2644
etor 2 (Nord2) Al . N
agoas Barreira de Coqueiros
Sergipe (SE)
Sao Francisco de
Itabapoana, Quissama,
Bacia de 2010-2016 (RJ) N o] Cgbo Biaio
- rmacéo dos Blzios —
Sudeste (Sud) ga”?POS g 2011-2016 (ES) |Rio de Janeiro (RJ) e de 569.24 6625
spirito Santo c e R
oncei¢cdo da Barra a
Presidente Kennedy —
Espirito Santo (ES)
Maragogi — Alagoas?2
AL2 Alagoas 2018 (AL2*) a Feliz Deserto — 198.66 930
Alagoas?2 (AL2*)
Total | 1294.89 13301

Tabela S2. Teste t de Student entre as variaveis explicativas CCC = comprimento curvilineo da
carapaca de Chelonia mydas encontradas encalhadas, SB = saneamento basico, NL = night light
por regido estudada. Sendo Nordeste — setor 1 abrangendo os estados do Ceara (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).

CCC
NL
SB

Nord1 x Nord2 Sud x Nord1 Nord2 x Sud
t p t p t P
15.619 <0.001 -40.465 <0.001 24.813 <0.001
8.8847 <0.001 73.411 <0.001 -68.274 <0.001
-20.178 <0.001 -36.14 <0.001 -68.953 <0.001
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Figura S1. Valores de coeficiente de correlacdo entre as variaveis explicativas: CCC =
comprimento curvilineo da carapaca de Chelonia mydas, SB = saneamento béasico, NL = night
light, considerando dados completos (Brasil) e divididos por regies (Nordeste — Setor 1 e 2 e
Sudeste). Niveis de significAncia estdo representados pelos asteriscos, sendo p < 0.001 ***’; p
<0.01**;p<0.05"*.
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Figura S2. Valores de coeficiente de correlagdo entre as variaveis explicativas que podem
influenciar a severidade de fibropapilomatose em Chelonia mydas, sendo CCC = comprimento
curvilineo da carapaca, SB = saneamento basico, NL = night light. Niveis de significAncia estdo
representados pelos asteriscos, sendo p < 0.001 “***; p < 0.01 *“*; p < 0.05 ™.
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Figura S3. Prevaléncia da fibropapilomatose em Chelonia mydas com avaliagBes anuais, nas
trés regibes do Brasil avaliadas, com os dados de night light indicando urbanizag&o referente a

cada ano.
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Tabela S3. Valores de prevaléncia (prev) de fibropapilomatose e total de individuos (n) de Chelonia mydas avaliados por estado, regido e ano. Sendo: Nordeste
— setor 1 (Nord1l) abrangendo os estados do Ceard (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
ALl 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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