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Resumo

A dieta de Chelonia mydas é influenciada pela mudanca ontogenética, mas também tem
grande relacdo com a temperatura e a disponibilidade de presas. Nesse estudo, analisamos
a dieta e ecologia trofica de tartarugas-verdes em uma éarea de forrageamento sob
influéncia do fenbmeno da ressurgéncia, que é mais intensa em periodos de primavera e
verdo do que no inverno. Os contetdos alimentares foram obtidos através da lavagem
esofagica, ja as analises de isotopos estaveis foram realizadas em fragmentos da pele.
Analisamos 66 amostras de dieta (tartarugas com comprimento curvo da carapaca, CCC,
de 29 a 63,1 cm), e 52 amostras de pele (tartarugas com CCC de 29 a 63,1 cm). Os
conteidos alimentares apresentaram dominéncia de macroalgas roddfitas e clordfitas.
Além da ingestdo das macroalgas, o conteddo da lavagem também incluiu materiais
antropogénicos (eg. plasticos), que apesar de apresentarem baixa abundancia foram
frequentes entre as amostras. Os resultados dos isotopos de 8*3C tiveram valores entre -
18,1%o € -14%o ¢ de 8°N entre 4,49%o e 11,8%o correspondendo a assinatura de animais
que assimilam macroalgas, e corroborando com os resultados obtidos na lavagem. A dieta
e a assinatura isotopica variaram entre as duas estacfes amostradas. No verdo as
tartarugas apresentaram dieta mais diversificada com a ingestdo de itens mais abundantes
e disponiveis durante essa estagdo, como macrozooplancton, algas do género Ulva sp. e
Sargassum furcatum. Nas analises isotOpicas a variagdo sazonal ocorreu no §3C com
valores mais elevados no inverno (-15,2%o), em comparagao com o verdo (-15,9). Essa
diferenca pode ser atribuida a diversidade de algas consumidas em cada estacéo,
juntamente com variagdes isotdpicas nas fontes alimentares devido as mudancas
ambientais. Nossos resultados indicam uma dieta diversificada em tartarugas-verdes
juvenis, se alimentando de acordo com itens mais abundantes, esses variando de acordo

a sazonalidade da ressurgéncia.

Palavras-chave: Detrito antropogénicos, Dieta, Ecologia alimentar, 1sotopos

estaveis, Mudanca ontogenética



Abstract

The diet of Chelonia mydas is influenced by ontogenetic changes but also closely
related to temperature and prey availability. This study examines the diet and trophic
ecology of green turtles in a foraging ground affected by the upwelling phenomenon,
which is more intense in spring and summer than in winter. Dietary contents were
obtained through esophageal lavage, while stable isotope analyses were conducted on
skin fragments. We analyzed 66 diet samples (turtles with curved carapace lengths, CCL,
ranging from 29 to 63.1 cm) and 52 skin samples (turtles with CCL of 29 to 63.1 cm).
Dietary contents were dominated by rhodophytes and chlorophytes. In addition to
macroalgae ingestion, anthropogenic debris were also present in lavage contents, albeit
with low abundance but frequent occurrence. Isotope results of §*3C ranging from -18.1%o
t0 -14%o and 8°N from 4.49%o to 11.8%o correspond to the signature of animals
assimilating macroalgae, supporting lavage findings. Diet and isotopic signature varied
between seasons. In summer, turtles exhibited a more diversified diet, consuming more
abundant items such as macrozooplankton, Ulva sp., and Sargassum furcatum algae.
Seasonal variation in isotopic analyses occurred in 613C, with higher values in winter (-
15.2%o0) compared to summer (-15.9%o). This difference may be attributed to the diversity
of algae consumed each season, along with isotopic variations in food sources due to
environmental changes. Our results indicate a diverse diet in juvenile green turtles,
feeding according to the most abundant items, which vary according to the seasonality of

the upwelling.

Keywords: Anthropogenic debris, Diet, Feeding ecology, Stable isotopes,

Ontogenetic change
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Introducao

As tartarugas marinhas possuem alta mobilidade, com uma ampla distribuigéo
geografica em regides tropicais, subtropicais e temperadas dos oceanos (Musick &
Limpus 1997). Em todos os ambientes, estdo sujeitas a impactos humanos, incluindo
pesca incidental, pesca fantasma, poluicdo e atropelamentos (Lutcavage et al. 1997).
Como resultado, as populagdes de tartarugas marinhas sofreram uma enorme queda nos
ultimos séculos, e as especies foram classificadas em diferentes graus de ameaca de
extincdo (Ministério do Meio Ambiente 2022, IUCN 2023). Com o objetivo de recuperar
as populacdes, uma série de medidas foram estabelecidas a fim de evitar as capturas
intencionais e mortes incidentais em areas de desova e de alimentacdo. Tais medidas vém
surtindo efeito e resultaram em estabilizagdo e até aumento de algumas populacdes
(Mazaris et al. 2017).

Das sete espécies de tartarugas marinhas, cinco sdo encontradas no Brasil (D.
coriacea, E. imbricata, C. caretta, L. olivacea e C. mydas) e utilizam o territério brasileiro
para desova e alimentagédo (Santos et al. 2011). Apesar dos esforg¢os de conservacao, de
acordo com a Lista Oficial de Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Extin¢do do
Ministério do Meio Ambiente (2022), a maioria dessas espécies ainda estdo classificadas
com algum grau de ameaca de extin¢éo. As classificagdes séo: criticamente ameacada (D.
coriacea), em perigo (E. imbricata) e vulneravel (C. caretta, L. olivacea). Recentemente,
em 2022, C. mydas saiu da lista de espécies ameacadas e passou para a categoria quase
ameacada (ICMBio & MMA 2018, Ministério do Meio Ambiente 2022).

No Brasil, C. mydas, a tartaruga-verde, € a espécie mais abundante (Reis et al.
2009, Monteiro et al. 2016, Lopes-Souza et al. 2017). Ela é caracterizada pelo bico
serrilhado, um par de placas pré-frontais, carapaca em formato oval com quatro placas
laterais e uma garra em cada nadadeira. As areas de desova em territorio brasileiro
ocorrem principalmente nas ilhas oceénicas (Ilha da Trindade/ES (Medeiros et al. 2022),
Reserva biologica do Atol das Rocas/RN (Bellini et al. 2013) e Arquipélago de Fernando
de Noronha/PE (Bellini & Sanches 1996). Por outro lado, as areas de alimentacdo séo
identificadas ao longo de todo litoral (Santos et al. 2015b).

Os filhotes e juvenis de C. mydas habitam areas pelagicas oceénicas e possuem
alimentacdo onivora com tendéncia a carnivoria até atingirem ~25-40cm de comprimento
da carapaca (Musick & Limpus 1997, Boyle & Limpus 2008, Lenz et al. 2017). Apés o
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periodo de desenvolvimento oceénico, as tartarugas-verdes recrutam para a zona neritica
onde passam por uma mudanca ontogenética e se especializam para uma dieta que pode
incluir gramar marinhas, algas, peixes e macrozooplanton (Price et al. 2017, Campos et
al. 2018, Diaz-Abad et al. 2022b). A ecologia nutricional de C. mydas é associada a
fatores intrinsecos, como caracteristicas fisiologicas da ontogenia, microbiota intestinal e
comportamento alimentar (Bolten 2003, Santos et al. 2015b, Campos et al. 2018,
Quifiones et al. 2022), e influenciada por fatores ambientais, como temperatura,
abundancia, distribuicdo e valor nutricional das presas (Burkholder et al. 2011, Gonzélez
Carman et al. 2014, Santos et al. 2015b).

Enquanto herbivoras a alimentacdo pode apresentar dominancia de gramas
marinhas, macroalgas ou uma mistura de ambas (Fuentes et al. 2006). Em escala global,
0 consumo de gramas marinhas pelas tartarugas-verdes € correlacionado com a
disponibilidade, com alta abundancia de Thalassia testudinum e espécies do género
Halophila sp. e Zostera sp., no Caribe, Mediterraneo e Indo Pacifico (Fuentes et al. 2006,
Karaa et al. 2012, Prior et al. 2015, Stringell et al. 2015, Stokes et al. 2019, Piovano et al.
2020, Esteban et al. 2020). Ja em areas de forrageamento com pouca abundancia de
gramas marinhas, as tartarugas consomem macroalgas (Esteban et al. 2020). Entre as
algas mais consumidas estdo as rodofitas e as clorofitas devido a alta disponibilidade e
palatabilidade (Santos et al. 2015b, Gillis et al. 2020, Martins et al. 2020, Campos &
Cardona 2020). Em geral as roddfitas sdo dominantes na dieta, sendo as algas dos géneros
Gracilaria sp., Hypnea sp., Gelidium sp. itens majoritarios em tartarugas-verdes de
Galépagos, Brasil e Pacifico Leste (Carrion-Cortez et al. 2010, Lopez-Mendilaharsu et al.
2008, Reisser et al. 2013, Santos et al. 2015b). Esses trabalhos também identificaram a
ingestdo de clordéfitas, em menor abundancia, e alguns géneros como Ulva sp., Codium
sp., se destacam entre 0s mais consumidos.

A alimentacdo das tartarugas-verdes tambem é diretamente relacionada com a
temperatura. Sob baixas temperaturas, C. mydas possui uma melhor capacidade de
digestdo de matéria animal (Bjorndal 1980). Em macro escala se observa o aumento da
ingestdo de matéria animal com o aumento de latitude, com com maior consumo de dguas-
vivas, salpas, moluscos e peixes em zonas subtropicais (Santos et al. 2015b, Esteban et
al. 2020). Esse fendbmeno também € visto em tartarugas em areas de forrageamento sob
influéncia de ressurgéncia, como no Peru, onde aguas-vivas e moluscos estdo entre 0s

itens mais consumidos (Quifiones et al. 2010, Jimenez et al. 2017). A influéncia da
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temperatura também pode ser observada em regides que possuem maior variagdo térmica
sazonal. Na Costa Rica a ressurgéncia provoca mudangas sazonais de temperatura,
propiciando aumento na biomassa animal disponivel (peixe), que é consumida nos
periodos mais frios (Clyde-Brockway et al. 2022). Essa variabilidade alimentar que a
espécie pode apresentar possibilita que C. mydas tenha diferentes papeis funcionais e um
melhor desempenho no forrageamento e na aquisicdo de nutrientes (Bjorndal 1985,
Gonzélez Carman et al. 2014, Madeira et al. 2022).

Na vasta extensdo de costa da Provincia Brasileira, adultos e juvenis de C. mydas
possuem variacdo alimentar relacionada tanto a disponibilidade de presas, quanto a
variacdo de temperatura (Santos et al. 2015b). Na regido tropical os individuos tendem a
ser mais herbivoros, e a consumir espécies dos géneros Gelidium sp., Laurencia sp.,
enguanto na regido subtropical sdo registradas tartarugas consumindo aguas-vivas e
moluscos (Santos et al. 2015b). No entanto, trabalhos de dieta de tartarugas-verdes ao
longo da costa brasileira identificam alimentacdo fora do padrdo geral, com tartarugas
herbivoras no sudeste e o sul (Reisser et al. 2013, Campos & Cardona 2020), ambas
localizadas na zona subtropical. Apesar da influéncia da temperatura, esses estudos
salientam a alta disponibilidade de macroalgas como determinante para a dieta herbivora.

A especializacdo para digestdo de matéria vegetal, algas e gramas marinhas, é
dependente da presenca de bactérias fermentadoras que realizam o processo de digestdo
(McDermid et al. 2020). Em areas de forrageamento no mediterraneo (Cardona et al.
2010), Africa (Cardona et al. 2009) e Sul do Brasil (Morais et al. 2014) a mudanca
ontogenética é considerada lenta, levando anos ap0s o recrutamento para se completar.
Entretanto, ha areas de forrageamento na regido norte e sudeste do Brasil e Uruguai em
que tartarugas recem recrutas (<40cm CCC) possuem boa assimilacdo de matéria vegetal,
indicando uma rapida aquisicdo de microbiota especializada (Awabdi et al. 2013, Vélez-
Rubio et al. 2016, Campos et al. 2018, Campos & Cardona 2020). A composi¢do da
microbiota também pode se alterar ao longo do tempo em resposta aos itens ingeridos
(Campos et al. 2018), com isso, as tartarugas-verdes podem variar 0s niveis de onivoria
em locais onde a proteina animal, principalmente macrozooplancton gelatinoso, é
esporadica (Cardona et al. 2018).

A degradacdo dos ambientes costeiros devido ao aumento das atividades
antropicas impacta direta e indiretamente a salde das tartarugas. Desde a década de 1980

a ingestdo de detritos antropogénicos € documentada em tartarugas marinhas (Schuyler
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et al. 2014). Por ser uma ameaca presente em todo mundo, é comum estudos que avaliam
a dieta dos individuos reportarem a presenca de lixo no contetdo de C. mydas e de todas
as outras espécies (Santos et al. 2021). Materiais de origem antropogénica podem estar
disponiveis tanto na coluna d’agua (Reisser et al. 2013; Santos et al. 2015b) quanto
acumulado sobre a comunidade bentbnica (e.g., bancos de macroalgas) (Carpenter &
Smith 1972, Saley et al. 2019). A alta disponibilidade favorece a ingestdo de detritos
antropogénicos de forma acidental ou oportunistica (Rizzi et al. 2019, Santos et al. 2021).
As tartarugas com habitos alimentares pelagicos, tendem a ingerir materiais claros ou
transparentes e maleéveis, semelhantes ao zooplancton gelatinoso (Rizzi et al. 2019,
Duncan et al. 2019). Ja as tartarugas que possuem habitos alimentares bentdnicos, estdo
mais suscetiveis a consumir mais fragmentos e filamentos que ficam depositados no
bentos (Schuyler et al. 2012, di Beneditto & Awabdi 2014, Duncan et al. 2019).

A ingestdo desses detritos, principalmente o de plastico, € uma grande ameaca a
sobrevivéncia das tartarugas (Schuyler et al. 2014, Santos et al. 2015a, Savoca et al.
2021). As consequéncias da ingestdo incluem o comprometimento do estado nutricional,
lesGes internas, obstrucGes intestinais até a morte por inani¢éo (Santos et al. 2020). Além
disso, a ingestdo de plastico também esta associada a absorcdo de poluentes tdxicos, que
podem afetar a satde dos individuos a longo prazo, provocando alteracdes metabdlicas,
disfungdes endocrinas e inibicao da fertilidade (Savoca et al. 2018, Sala et al. 2021).

Entre os métodos mais tradicionais para investigar a ecologia alimentar de C.
mydas estdo a analise de contetdo do trato digestivo e a lavagem esofagica. O conteido
do trato digestivo é obtido de animais mortos e a identificacdo das presas pode ser
comprometida devido ao grau de digestdo. Ja a lavagem esofagica, por sua vez, é pratica
na obtencdo de amostras de animais vivos e por fornecer material fresco para anélise,
facilitando a identificacdo e promovendo o registro de presas de facil digestdo (Forbes &
Limpus 1993). No entanto, apesar de ambos permitirem a quantificacdo dos itens
ingeridos, sdo métodos que fornecem apenas uma informacao instantanea, principalmente
a lavagem esofagica, que recupera apenas os itens recém ingeridos (Forbes & Limpus
1993). Apesar de esses serem métodos amplamente utilizados para estudos de
alimentacédo, ndo informam a importancia das fontes de alimento para o desenvolvimento
dos individuos (Vélez-Rubio et al. 2016).

Os demais métodos incluem observacdo da atividade alimentar, analise de

conteudo fecal e de acidos graxos e DNA metabarcoding (Koutsos et al. 2021, Diaz-Abad
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et al. 2022a, Martinez-Estévez et al. 2022). Com a observacéo das atividades de forrageio
¢ dificil realizar identificacdo dos itens alimentares e ndo é possivel quantifica-los
(Reisser et al. 2013). Ja a analise de contetdo fecal ndo permite identificar os itens que
foram digeridos, além de ser um material de dificil aquisi¢cdo no ambiente natural (Putman
1984). O DNA metabarcoding tem como vantagem a auséncia da necessidade da
identificacdo visual, sendo Util para identificacdo de material muito degradado,
entretanto, tem como limitacGes, a dificuldade de quantificar e estabelecer valores de
diversidade das amostras (Sousa et al. 2019). Por fim, a andlise de &cidos graxos é um
método que analisa a composicao da gordura armazenada (Holland et al. 1990), porém, o
método ndo estabelece o que e nem quanto foi ingerido, e as taxas de assimilacdo ainda
ndo sdo bem estabelecidas (Jones & Seminoff 2013).

Um método que fornece informacg6es sobre a assimilacdo de alimentos e que é
amplamente difundido é a andlise de is6topos estaveis. Os isGtopos estaveis mais
utilizados sdo do carbono (**C/*2C), como um meio de identificar a base da teia trofica, e
do nitrogénio (**N/**N), que considera o enriquecimento ao longo dos niveis tréficos e
com isso estima a posicao tréfica de um organismo (Seminoff et al. 2021). A incorporagéo
de ambos os elementos depende das taxas de renovacdo dos diferentes tecidos. Para as
tartarugas marinhas, a epiderme tem uma taxa de incorporagdo isotopica de cerca de 4
meses, valor maior que o plasma (~2 meses) e menor que as camadas mais antigas da
carapaca (3-5 anos) (Reich et al. 2007, 2008). Apesar de integrar informac6es da dieta ao
longo de varias semanas, meses e até anos, o método ndo fornece informacdes precisas
sobre os itens ingeridos e nem quantifica o quanto foi consumido (Burkholder et al. 2011,
Figgener et al. 2019).

A utilizacdo conjunta de métodos complementares, como a lavagem esofégica e
analise de is6topos estaveis, proporciona uma investigacdo mais abrangente da dieta e da
ecologia tréfica de C. mydas. Com a aplicacdo desses métodos em condigdes ambientais
distintas de disponibilidade de presa e de temperatura é possivel compreender o quéo
variaveis podem ser os habitos alimentares dessa espécie. Além disso, identificar a
ingestdo de detritos antropogénicos é um dos pontos principais para orientar medidas
futuras destinadas a preservacao das tartarugas-verdes.

Esse estudo busca compreender como a alimentagcdo de tartarugas-verdes
responde a mudancas ambientais de disponibilidade de presas e temperatura em uma area

de forrageamento subtropical. Arraial do Cabo é uma area de alimentacédo de C. mydas
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com a maior densidade dessa espécie no Brasil, onde a maioria dos individuos séo juvenis
(Mello-Fonseca et al., 2022). A fim de abordar aspectos relacionados tanto ao consumo
quando assimilacdo estamos reunindo métodos complementares (dieta e is6topos) no
presente estudo. Com a andlise da dieta também sera possivel inferir sobre a ingestdo de
residuos plasticos na regido de estudo, uma importante unidade de conservagdo de uso

sustentavel.
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Objetivos

Geral

Avaliar a dieta de Chelonia mydas comparativamente entre sitios com diferencas

sazonais da influéncia da ressurgéncia em costdes rochosos subtropicais.

Especificos

) Analisar a dieta de C. mydas em sites com condi¢es distintas de
temperatura;

° Identificar a posicdo tréfica de C. mydas em condicGes distintas de
temperatura;

° Quantificar a ingestéo de itens de origem antropogénica.
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Materiais e métodos

Area de estudo

Este estudo foi conduzido no municipio de Arraial do Cabo (22°57'S, 42°01'W),
localizado na costa sudeste do Brasil (Figura 1). Arraial do Cabo faz parte de uma area
de conservacdo marinha de uso multiplo, a Reserva Extrativista Marinha de Arraial do
Cabo, que possui diversos impactos como a maricultura, pesca, descarga de esgoto,
poluicdo plastica, atividade portudria e altos niveis de turismo aquéatico (Santos et al.
2016, Giglio et al. 2017). A regido apresenta um fendmeno de ressurgéncia de pequena
escala, que se intensifica durante os meses de primavera e verdo austral associados a
predominancia de fortes ventos leste-nordeste (Valentin 1984). Como consequéncia, no
verdo, a temperatura da superficie do mar apresenta uma maior variabilidade (15-25°C),
enquanto na época de nao ressurgéncia, a temperatura da agua é mais estavel (~23°C)
(Cordeiro et al. 2020).
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Figura 1- Localizacdo do Estado do Rio de Janeiro e do Municipio de Arraial do

Cabo (a). Mapa de Arraial do Cabo indicando as praias de amostragem (b).

Os costbes rochosos sdo caracterizados por cobertura bentdnica composta

principalmente por macroalgas e matriz de algas epiliticas (turfs), com alta abundéncia
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de clorofitas e rodofitas (Paula et al. 2020, Cordeiro et al. 2020). Entre as espécies
dominantes estdo Ulva lactuca, Willeella brachyclados, Gelidium pusillium, Amphiroa
fragilissima, Jania capillacea, Hypnea pseudomusciformis e Polysiphonia scopulorum
(Lyrio 2020). Demais grupos taxonémicos como zoantideos, esponjas, corais e
invertebrados como ascidias, cirripédios, equinodermos e gastropodes sdo encontrados
em menor abundancia (Aued et al. 2018, Mello-Fonseca et al. 2021). A ressurgéncia local
atua como impulsionadora de mudancas sazonais na diversidade de espécies e promove
picos na abundancia de Ulva sp., Sargassum sp. (Guimaraens et al. 2005, 2008), e
floracGes de zooplancton (Valentin & Monteiro-Ribas 1993) principalmente nos meses

de verao.

Captura das tartarugas marinhas

As amostragens ocorreram em 2021 e 2022 durante as estacdes de verdo
(dezembro-janeiro) e inverno (julho-agosto) em trés praias: Anjos, Pontal e Praia Grande.
Anjos estd localizada em uma enseada abrigada, enquanto Pontal fica ao norte do
municipio e possui um canal que descarrega esgoto domeéstico, ja a Praia Grande esta
exposta ao mar aberto e é a praia diretamente afetada pela ressurgéncia (Figura 1).

As tartarugas marinhas foram capturadas manualmente através do mergulho livre.
Depois de coletadas, com auxilio de um caiaque foram conduzidas até a areia da praia
para manuseio e coleta de dados. A medida dos animais foi obtida utilizando o
comprimento curvo da carapaca (CCC), medido com uma fita métrica flexivel (precisdo
de 0,1 cm) do ponto anterior da incisura da escama nucal até a ponta posterior das escamas
supracaudais. As tartarugas foram classificadas em recrutas (CCC < 40 cm) e juvenis (40-
65 cm), considerando a populacdo do Atlantico Sul (Lenz et al. 2017), de forma a inferir
se ha variacdo na dieta de acordo com a fase de desenvolvimento. Além disso, 0s animais
foram marcados com anilhas metalicas disponibilizadas pelo Centro TAMAR/ICMBIo.
Em seguida foi realizada a lavagem esofagica e coleta de tecido para anélises de is6topos
estaveis, descritos nos topicos abaixo. Todas as tartarugas foram soltas apds o fim das
amostragens. As capturas foram realizadas sob licengca SISBIO n° 78142-1 (Instituto

Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade).

Andlise da dieta
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A dieta foi obtida através do método de lavagem esoféagica conforme protocolo
adaptado de Forbes & Limpus (1993). A abertura da mandibula foi feita com uso de
espatulas odontologicas e a boca foi mantida aberta durante o processo da lavagem com
auxilio de um pvc rigido. Para a lavagem utilizamos tubos flexiveis de 3/4", devido ao
tamanho dos animais coletados, acoplados a uma bomba manual com valvula
unidirecional. Para facilitar a entrada dos tubos aplicamos uma pequena camada de 6leo
mineral. O tempo entre a abertura da boca até a retirada dos tubos e liberacdo da
mandibula ndo excedeu 5 minutos. O conteudo recuperado foi mantido refrigerado e
depois fixado em formalina (formaldeido a 4%) até a anélise.

Para quantificacdo, o material da lavagem esofagica foi espalhado uniformemente
sobre uma placa de Petri com 100 pontos igualmente espacados. Utilizando um
estereomicroscopio todos os espécimes acima dos pontos foram identificados ao menor
nivel taxonémico possivel. As algas foram agrupadas em subgrupos combinando o nome
comum da classificacdo taxonémica e filo: (vermelho para rodéfitas, verde para cloréfitas
e marrom para ocrofitas) e da estrutura morfologica (corticada, filamentosa, calcéria
articulada, frondosa, coriacea ou cenocitica) (Steneck & Dethier 1994). Dessa forma, 0s
itens alimentares foram classificados em grupos morfo-funcionais: vermelho corticada,
vermelho filamentosa, vermelha articulada calcarea, vermelha folhosa, verde cenociticas,
verde folhosa, verde filamentosa, marrom filamentosa, marrom coriacea,
macrozooplancton, antropogénico ou outros. Sedimentos e detritos ndo foram incluidos
em nossas analises.

Para determinar as presas mais consumidas foi utilizada a frequéncia de
ocorréncia (FO). A FO foi calculada dividindo o nimero de tartarugas que consumiram
o material pelo numero total de tartarugas amostradas em uma determinada estacédo e
praia. Esse calculo foi feito para os itens alimentares e grupos. Considerando o limite
utilizado por Awabdi et al. (2013), itens e grupos foram considerados representativos se
a FO ultrapassasse 30%. Para determinar a contribuicdo dos grupos nos conteudos,
calculamos a abundancia relativa (AR) dividindo o nimero de pontos na placa de Petri
contendo o grupo pelo nimero total de pontos na amostra (excluindo pontos com
sedimentos ou detritos) e multiplicando por 100.

Realizamos a andlise de coordenadas principais (PCoA) para visualizar a
sobreposicao da dieta entre as estacGes de cada praia. A PCoA representa diretamente a

semelhanca entre as amostras, com 0s pontos mais proximos tendo dietas mais parecidas,
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em termos de composicdo e abundéncia. Para PCoA, utilizamos a abundancia relativa
(AR) dos grupos, excluindo “antropogénico” e “outros”, e geramos uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis com o comando vegdist, pacote ‘vegan’ (versdo 2.6-2)
(Oksanen et al. 2022). A PCoA com duas dimens®es foi realizada com a fungdo cmdscale,
pacote ‘stats’ (R Core Team 2020). A correcdo de Cailliez foi aplicada para evitar
autovalores negativos, e os autovalores atualizados foram utilizados para calcular a
porcentagem de variacdo explicada por cada eixo. Para incluir os grupos alimentares no
grafico da PCoA, fizemos a projecdo a posteriori com o comando “wascores”, pacote
‘vegan’, versao 2.6-2 (Oksanen et al. 2022). As analises foram realizadas no software R
versdo 4.0.3 (R Core Team 2020).

Para testar as relacdes entre os itens consumidos e as variaveis explicativas foi
utilizada a analise de variancia com permutacdo (PERMANOVA) do programa Primer
versdo 7.0.21 (Anderson et al. 2008). Para dieta utilizamos a abundéncia relativa (AR)
dos grupos e geramos uma matriz de similaridade de Bray-Curtis. Foram definidos a praia
(3 niveis: Anjos, Pontal, Praia Grande), a estacdo do ano (2 niveis: verao e inverno), a
interacdo entre praia e estacdo do ano, e as classes de tamanho (2 niveis: recrutas e
juvenis) como fatores fixos, além disso usamos o0 ano aninhado com a praia como fator
aleatorio. As andlises foram realizadas utilizando a soma parcial dos quadrados Tipo 111
e a amostragem de Monte Carlo permutada sobre os residuos de um modelo reduzido.
Onde a PERMANOVA detectou diferencas significativas (P < 0,05), usamos a analise de
percentual de similaridade (SIMPER) disponivel no PRIMER para identificar grupos que

mais contribuem para a dissimilaridade média entre os niveis.

Anélise de is6topos estaveis

Fragmentos de pele foram coletados da axila das tartarugas capturadas com
auxilio de bisturi dermatologico cilindrico de 6mm de didmetro e lamina cirdrgica.
Concomitantemente as amostragens das tartarugas, algas também foram coletadas para
analises isotépicas. O material foi refrigerado até ser liofilizado e pesado.
Aproximadamente 0,7 miligramas de pele seca e de macroalgas foram colocadas em
capsulas de estanho para analise da proporcao de isétopos de carbono e nitrogénio. As
anélises foram feitas em um Espectrometro de Massa de Razdo Isotopica Delta Vtm
(IRMS) com um Analisador Elemental Organico (OEA-Flash 2000). Todo
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processamento e andlises ocorreram no LARA (Laboratério de Radioecologia e
Alteracdes Ambientais) do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense

As razdes de isdtopos estaveis foram expressas em notagdo delta (6) como partes
por mil (%o): 6 = ([Ramostra/Rpadrao] — 1)] x 1000, onde R ¢ a razdo entre is6topos
pesados e leves, 3C/*2C ou °N/*N. Utilizamos Peedee Belemnite e N2 atmosférico como
padrdes de carbono e nitrogénio, respectivamente. Correcdes lipidicas foram aplicadas
aos valores de §*3C. Seguindo a abordagem de Post et al. (2007), tecidos cutaneos com
C:N > 3,5 foram ajustados utilizando a equagio 8**Cnormatizado = 8**Chnio tratado -3,32 + 0,99
x C:N. Os valores de 8"*Cnormaiizado foram utilizados para as analises e para fins de
nomenclatura, sera tratado como 8*°C.

O nicho isotopico das tartarugas foi analisado atraves da estatistica Bayesiana com
o0 pacote SIBER (Jackson & Parnell 2022). Utilizamos o pacote para elaborar as elipses
Bayesianas do nicho isotopico das tartarugas, com 95% de intervalo de confianca, para
cada site e estacdo. Além disso, extraimos a informacdo da area padrdo das elipses de
cada site e estacdo.

Para testar a composicdo isotopica (83C e 8'°N) com relagdo as variaveis
explicativas fizemos uma PERMANOVA no programa Primer verséo 7.0.21 (Anderson
et al. 2008). Foram definidos a praia (3 niveis: Anjos, Pontal, Praia Grande), a estacdo do
ano (2 niveis: verao e inverno), a interacdo entre praia e estacdo do ano, e as classes de
tamanho (2 niveis: recrutas e juvenis) como fatores fixos, além disso usamos 0 ano

aninhado com a praia como fator aleatorio.
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Resultados

Tartarugas capturadas

Foram capturadas 73 tartarugas, sendo que em 2 destas ndo foi recuperado
nenhum contetdo durante a lavagem esofégica, e em outras 5 tartarugas ndo realizamos
o0 procedimento da lavagem devido ao mau estado fisico dos animais. Para anélises da
dieta foram utilizadas 66 amostras, obtidas de 62 tartarugas, visto que 4 tartarugas foram
recapturadas durante o periodo de amostragem. O CCC dessas tartarugas variou de 29 a
63,1 cm (média + DP = 40,1 + 8,02 cm) (Tabela 1), 46 amostras eram de tartarugas
recrutas (<40 cm CCC) e 20 de juvenis (CCC entre 40-60 cm).

Ja nas analises de is6topos estaveis, utilizamos 52 amostras de 49 tartarugas, visto
que tivemos 3 recapturas. O CCC dessas tartarugas variou de 29 a 63,1 cm (média + DP
=39,1+ 7,07 cm) (Tabela 1), 36 amostras eram de recrutas (<40 cm CCC) e 16 de juvenis
(CCC entre 40-60 cm).

Tabela 1 — Numero de amostras de contetdo da lavagem esofagica e de tecido
para analise de is6topos estaveis coletados de juvenis de Chelonia mydas em Arraial do

Cabo, RJ. CCC = comprimento curvo da carapaca; DP = desvio padréo.

Lavagens (CCC Tecidos (CCC
Praia Estacéo Ano média + DP em média + DP em
cm) cm)

Anjos Inverno 2021 3(41,13+1,32) -
Anjos Inverno 2022 7 (36,7745,06) 7 (36,7745,06)
Anjos Veréo 2021 2 (32,35+0,07) 2 (32,35+0,07)
Anjos Verédo 2022 4 (41,6%6,76) 6 (40,87+6,01)

Pontal Inverno 2021 4 (43,2+10,21) -
Pontal Inverno 2022 4 (44,8+13,05) 4 (44,8+13,05)
Pontal Verao 2021 4 (46,83+10,48) 4 (46,83+10,48)
Pontal Verédo 2022 5 (42,26+6,69) 5 (42,26+6,69)

Praia Grande Inverno 2021 8 (34,51+2,66) -
Praia Grande Inverno 2022 7 (40,04+6,97) 7 (40,04+6,97)
Praia Grande Verao 2021 6 (37,87+2,73) 5 (37,87+£2,73)
Praia Grande Verdo 2022 12 (35,46%3,16) 12 (34,96%2,67)




Contelido da lavagem esoféagica

No total, encontramos 33 itens alimentares (i.e., qualquer material biol6gico ou
antropogénico), categorizados em 12 grupos morfo-funcionais (i.e., tipo de algas,
macrozooplancton, antropogénico ou outros). Os contetdos esofagicos continham
entre 1 e 6 grupos morfo-funcionais. As algas foram identificadas na maioria dos
contedudos (n =63), e os grupos morfo-funcionais mais frequentes foram as vermelhas
corticadas (47 amostras), verdes folhosas (29 amostras), vermelhas calcérias articuladas
e vermelhas filamentosas (20 amostras). Macrozooplancton gelatinoso (medusas néo
identificadas ou Chrysaora lactea) foi a nica matéria animal representativa nas amostras
(n = 13). Itens de origem antropogénica (linhas, nylon, barbante de algodao e fragmentos
de plastico) foram encontradas somente em 12 amostras (Tabela 2).

O grupo das algas vermelhas corticadas foi o mais frequente (em termos de
frequéncia de ocorréncia - FO), presente em todos os locais e estacGes, representado por
Hypnea pseudomusciformis, Gelidium pusillum e Pterocladiella capillacea. As
vermelhas calcérias articuladas (Amphiroa sp. e Jania capillacea) foram predominantes
nos Anjos e Pontal em ambas as estagdes. Os outros grupos foram mais especificos entre
os locais e/ou estacdes. As vermelhas filamentosas (principalmente Spyridia hypnoides)
foram identificadas no inverno no Pontal e em ambas as estacBes nos Anjos. As verdes
cenociticas identificadas em ambas as estacBes nos Anjos. Enquanto, as marrons
filamentosas (Sphacelaria rigidula) s&o encontradas no inverno dos Anjos e no veréo do
Pontal. Durante o verdo, houve um aumento na FO de verdes folhosas (género Ulva) em
todas as praias, marrons coridceas (Sargassum furcatum) exclusivamente nos Anjos, e
macrozooplancton na Praia Grande e no Pontal (Tabela 2). Embora houveram registros
de algas vermelhas folhosas e verdes filamentosas, estas foram pouco frequentes. Os itens
de origem antropogénica foram representativos tanto no verdo dos Anjos, quanto no
inverno de Praia Grande, entretanto, foram encontrados em baixa abundancia (Figura 2).

Além da AR dos grupos ter variado entre os conteudos esofagicos (Figura 2), foi
no verdo em todas as praias que a dieta foi mais diversificada entre os individuos (Figura
3). Essa diversificagdo esta principalmente relacionada a presenca de grupos que
passaram a ser identificados como representativos e que tiveram alta abundancia, as

verdes folhosas e 0 macrozooplanton (Tabela 2 e Figuras 2-3).
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Tabela 2 — Frequéncia de ocorréncia de grupos morfo-funcionais (em negrito) e

itens alimentares por praia e estacao do ano consumidos por juvenis de Chelonia mydas

em Arraial do Cabo, RJ.

Anjos Pontal Praia Grande
Grupos e itens alimentares Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo
Vermelhas corticadas 1 0,67 1 0,7 0,67 0,5
Hypnea pseudomusciformis 1 0,5 1 0,67 0,13
Laurencia sp. 0,1 0,17
Gelidium pusillum 0,12 0,33 0,17
Pterocladiella capillacea 0,4 0,33
Vermelhas filamentosas 0,9 0,83 0,5 0,22
Centroceras clavulatum 0,3 0,17 0,12 0,11
Spyridia hypnoides 0,9 0,83 0,38 0,22
Vermelhas'articuladas 0.4 05 0,88 0,44 0,13
calcéreas
Amphiroa sp. 0,4 0,17 0,75 0,22 0,07
Jania capillacea 0,33 0,62 0,33 0,07
Vermelhas folhosas 0,07
Plocamium brasiliensis 0,07
Verdes cenociticas 0,3 0,5 0,12 0,07 0,22
Caulerpa brachypus 0,2
Caulerpa fastigiata 0,1 0,12
Codium spongiosum 0,5 0,07 0,22
Verdes folhosas 04 0,67 0,12 0,89 0,27 0,44
Ulva sp.1 0,4 0,67 0,12 0,89 0,27 0,44
Ulva sp.2 0,11
Verdes filamentosas 0,25 0,17
Cladophora albida 0,25 0,11
Derbesia sp. 0,06
Marrons filamentosas 0,3 0,25 0,56 0,06
Sphacelaria rigidula 0,3 0,25 0,56 0,06
Marrons coriaceas 0,2 0,33 0,12 0,11
Sargassum furcatum 0,2 0,33 0,12 0,11
Macrozooplancton 0,33 0,07 0,5
Medusas nao identificadas 0,33 0,07 0,28
Chrysaora lactea 0,22
Antropogeénicos 0,33 0,25 0,33 0,17
Espuma 0,17 0,2 0,06
Nylon 0,17 0,12 0,2 0,06
Madeira 0,12
Linha 0,07
Barbante 0,13
Fragmentos plasticos 0,06
Outros 0,4 0,22 0,07 0,11
Formiga 0,1
Esqueleto de coral 0,1
Espinhos de Eucidaris 01 011

tribuloides
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Escama de peixe 0,1

Fragmento de crustaceo 0,11 0,07
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Figura 2 — Abundéncia relativa (AR) dos grupos morfo-funcionais consumidos

juvenis de Chelonia mydas em Arraial do Cabo, RJ. Os pontos cinzas sdo valores para

cada amostra, os pontos coloridos indicam a média e as barras o intervalo de confianca

de 95%.
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Figura 3 — Anélise de coordenadas principais (PCoA) dos grupos morfo-
funcionais consumidos juvenis de Chelonia mydas em Arraial do Cabo, RJ. Verm Cort =
Vermelhas corticadas, Verm Fil = Vermelhas filamentosas, Verm Art Calc = Vermelhas
articuladas calcérias, Verm Fol = Vermelhas folhosas, Verdes Fol = Verdes folhosas,
Verdes Cen = Verdes cenociticas, Verdes Fil = Verdes filamentosas, Mar Fil = Marrons

filamentosas, Mar Cor = Marrons coriaceas, Macro zoop = Macrozooplancton.

A PERMANOVA detectou efeitos significativos da praia (P = 0,035) e da estacéo
do ano (P = 0,004) (Tabela 3). A analise SIMPER que apontou a dissimilaridade entre
praias variou entre 76,93% e 86,79%, com diferengas na contribuicdo das vermelhas
corticadas, vermelhas filamentosas, verdes folhosas e macrozooplancton (Tabela 4). Ja
entre as estacoes do ano a SIMPER indicou que a dissimilaridade entre as estac6es foi de
85,24%, principalmente relacionada a variagdo nas abundancias das vermelhas

corticadas, verdes folhosas, vermelhas filamentosas e macrozooplancton (Tabela 5).

Tabela 3 — Resultados da PERMANOVA da abundéncia relativa dos grupos
morfo-funcionais consumidos por Chelonia mydas. O modelo considera AR ~ praia +
estacdo + classes de tamanho + praia x estacdo + ano (praia). Em negrito valores

significativos (P < 0,05).

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm) Unique P(MC)
Perms

Classes de 1 4668,8 4668,8 1,3944 0,172 999 0,182
tamanho

Praia 2 16515 8257,3 1,9766 0,001 342 0,035
Estacéo 1 10585 10585 3,1615 0,004 999 0,004
PraiaxEstacdo 2 7074,2 3537,1 1,0564 0,38 997 0,357
Ano(praia) 3 12798 4266,1 1,2742 0,1547 998 0,175
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Res 56 1,875E+05 3348,2

Tabela 4 — Anélise SIMPER da dissimilaridade entre as praias. Os grupos que
mais discriminaram entre as praias possuem maior dissimilaridade média e maior
contribuicdo para a dissimilaridade total. SAo mostrados apenas 0s taxons que

contribuiram cumulativamente com até 70%.

Praias Grupos morfo-funcionais Dissimilaridade média Contribuigao
(Dissimilaridade média em %) (%) (%)
Anjos e Pontal (76,93)
Vermelhas corticadas 23,80 30,94
Vermelhas filamentosas 20,77 27,00
Verdes folhosas 12,68 16,49
Anjos e Praia Grande (86,79)
Vermelhas corticadas 24,06 27,72
Vermelhas filamentosas 23,79 27,41
Verdes folhosas 14,60 16,82
Praia Grande e Pontal (84,58)
Vermelhas corticadas 33,72 39,87
Verdes folhosas 15,72 18,59
Macrozooplancton 10,04 11,87

Tabela 5 — Andlise SIMPER da dissimilaridade entre as esta¢des do ano. Os
grupos que mais discriminaram entre as praias possuem maior dissimilaridade média e
maior contribuicdo para a dissimilaridade total. S&o mostrados apenas 0s taxons que

contribuiram cumulativamente com até 70%.

Estaces Grupos morfo-funcionais Dissimilaridade média Contribuicdo
(Dissimilaridade média em %) (%) (%)
Verdo e Inverno (85,24)
Vermelhas corticadas 29,14 34,19
Verdes folhosas 16,18 18,98
Vermelhas filamentosas 11,16 13,09
Macrozooplancton 10,03 11,76

Os 3 individuos recapturados em Praia Grande variaram na composicdo da dieta
(Figura 4). Essas recapturas ocorreram entre estagdes do mesmo ano, na mesma estagao
de anos diferentes e na mesma esta¢cdo do mesmo ano. Entre todas essas recapturas houve

uma mudanca de dieta dominada por algas para dominada por organismos gelatinosos,
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ou vice-versa. O outro individuo, capturado durante a época de ressurgéncia nos Anjos

em 2021 e 2022, apresentou dieta semelhante em ambas as capturas.

BRA31029 BRA31041 BRA31048 BRA31057
100+

504 Verm Fol

AR(%)

. VempFil

Inverno Veréo Veréo Verdo Verdo Verao Veréo

Figura 4 — Abundéncia relativa (AR) dos grupos morfo-funcionais consumidos
por Chelonia mydas recapturas. Verm Cort = Vermelhas corticadas, Verm Fil =
Vermelhas filamentosas, Verm Art Calc = Vermelhas articuladas calcarias, Verm Fol =
Vermelhas folhosas, Verdes Fol = Verdes folhosas, Mar Fil = Marrons filamentosas,

Macro zoop = Macrozooplancton. “Outros” e “Antropogénicos” ndo foram abreviados.

Is6topos estaveis

Os valores de 8*3C das tartarugas variaram de -18,1%o a -14%o (-15,6 + 0,89 média
+ DP), ja os valores de 8N variaram de 4,49%o a 11,8%o (7,98 = 1,58 média + DP)
(Tabela 6 e Figura 5). A area do espaco isotopico variou entre as estacdes, apesar de
apresentar alta sobreposicdo. Anjos apresentou um nicho isotdpico mais amplo no
inverno, enquanto Pontal e Praia Grande exibiram nichos isotopico mais amplos no verdo
(Figuras 5 e 6).

A PERMANOVA identificou efeitos significativos da estagdo para 5°C (P =
0,005) e nenhum efeito significado das variaveis com o 8°N (Tabelas 7 e 8). Entre as
estacdes, 8°C apresentou valores medianos maiores nas amostras de inverno do que nas
amostras de verdo, -15,2%o (DP = 0,582%0) comparado a -15,9%o0 (DP = 0,900%o).

Todas as recapturas ocorreram na mesma estacdo de anos diferentes. A assinatura
isotopica de 2 individuos recapturados apresentou pouca varia¢do, enquanto um individuo
(BRA31057) apresentou variagdo maior nos valores de 8*°C e §°N (Figura 7).
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Tabela 6 — Assinaturas isotopicas de carbono (5!3C) e nitrogénio (§'°N) das

tartarugas marinhas por praia, estacdo e ano, expressa em media e desvio padrdo (DP).

Praia  Estacio  Ano 513C (média + DP) 5'°N (média + DP)
Anjos Inverno 2021 - -
Anjos Inverno 2022 -15,4+0,59 7,86x1,66
Anjos Verédo 2021 -16,04+0,58 6,68+0,6
Anjos Verdo 2022 -15,99+0,74 7,57+1,06
Pontal Inverno 2021 - -
Pontal Inverno 2022 -14,89+0,45 9,97+1,12
Pontal Verdo 2021 -16,73+0,97 7,7+1,86
Pontal Verao 2022 -15,89+1,03 7,84+1,56
Praia Grande Inverno 2021 - -
Praia Grande Inverno 2022 -14,87+0,57 9,74+1,23
Praia Grande Verdo 2021 -15,8+1,18 7,53+0,74
Praia Grande Verdo 2022 -15,6+0,8 7,14+1,29

Anjos Pontal Praia Grande

O
X Estagao
\ & \Verdo
& Inverno

.18 .16 -14 .18 -16 -14 .18 .16 -14
513C %o

Figura 5 — Biplot dos valores dos is6topos estaveis de 613C e 315N (%o) para
individuos de Chelonia mydas capturadas em Arraial do Cabo, RJ. Os pontos representam

os individuos e as elipses indicam um intervalo de 95% de confianca.
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Figura 6 — Area padrdo da elipse das tartarugas capturas em Arraial do Cabo, RJ.
Os trés niveis de barras indicam o intervalo de confianca de 95%,75% ou 50%, da cor
mais escura para a cor mais clara. Os pontos indicam as estimativas bayesianas da area
padrdo das elipses € 0o ‘x’ indica a area padrdo das elipses corrigidas para amostras

pequenas.

Tabela 7 — Resultados da PERMANOVA para §*3C. O modelo considera 5!°C ~
praia + estacdo + classes de tamanho + praia x estacdo + ano(praia). Em negrito valores
significativos (P < 0,05).

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm) Unique P(MC)
Perms

Classes de 1 0,0001374 0,0001374  0,0002108 0,994 998 0,988

tamanho 9

Praia 2 1,2099 0,60496 1,0351 0,488 179 0,433

Estacéo 1 5,4246 5,4246 8,3262 0,006 998 0,005

PraiaxEstagdo 2 1,7192 0,57306 0,16326 0,837 999 0,845

Ano(praia) 3 1,7192 0,57306 0,87958 0,458 997 0,465

Res 42 27,364 0,65152

Tabela 8 — Resultados da PERMANOVA para 8*°N. O modelo considera 5°N ~

praia + estacdo + classes de tamanho + praia x estagéo + ano(praia).

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm) Unique P(MC)
Perms

Classes de 1 16192 16192 1,095 0,338 996 0,302

tamanho

Praia 2 1094 547 0,25228 1 178 0,98
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Estacéo 1 25632 25632 1,7334 0,183 997 0,198
PraiaxEstacdo 2 59164 29582 2,0005 0,201 999 0,157
Ano(praia) 3 68566 22855 1,5456 0,253 999 0,219
Res 42 6,2106E+05 14787
121 Individuo
*  BRA31041
BRA31048
£ +  BRA31057
z
Hd JSraia Grande 2022
©w g Verio
a0
Praia Gra.nde 2022
Verao
44

-16
5"3C %o

Figura 7 — Assinatura isotopica das tartarugas recapturadas.
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Entre as algas, a Praia Grande foi 0 ponto com maior média de §'3C (-12,8 + 2,73)
seguido de Anjos (-15,9 + 3,96) e Pontal (-17,3 + 3,87). Ja a média de §'°N, foi mais alta
no Pontal (7,09+1,08), seguido da Praia Grande (6,17 + 0,86) e Anjos (5.38 + 1,02). Entre

as estacBes do ano, a média de $*3C apresentou pouca variagio nos Anjos (-15,6% no

verdo e -16,1% no inverno), valor maior no inverno no Pontal (-18,1% contra -16,2%) e

valor maior no verdo na Praia Grande (-14,6% contra -11,8%). Para o §*°N o verdo

apresentou valores mais elevados no Pontal (7.31% contra 6.77%) e Praia Grande (6.51%

contra 5.61%), enquanto Anjos teve média mais elevada no inverno (5.92% contra

4.76%). Apesar da diferenca na média entre praias e estagdes do ano, as assinaturas

isotopicas das algas apresentaram grande sobreposicdo (Tabela 9 e Figura 8).

Tabela 9 —Assinaturas isotopicas de carbono (8*3C) e nitrogénio (51°N) das algas

de Arraial do Cabo por estacdo do ano, expressa em média e desvio padrdo e com u

namero de amostras (n).

Fontes Inverno Verdo Referéncia
813C 615N n 613C [\ n
Centroceras clavulatum  -18,81 7,43 1-16,27+1,69 6,57+1,24 2 Esseestudo
Codium spongiosum -12,3 5,8 1-12,3+5,8 4,74+1,25 2 Esseestudo
Hypnea Esse estudo
pseudomusciformis -18,68+4,81 6,68+0,74 2-17,31+1,04 5,46+1,15 2
Laurencia sp. -12,08 5,96 1 -16,97 7 1 Esse estudo
Pterocladiella capillacea -13,4+1,65 6,4+0,9 2 -10,95 7,55 1 Esseestudo
Sargassum furcatum 412,18 6,4 1-11,73+4,36 55+2,84 2 Esseestudo
Spyridia hypnoides -18,82 5,82 1-15,61+1,15 6,57+1,67 3 Esseestudo
Ulva sp. -18,5+1,9 518+0,62 3-15,18+0,8 6,54+2,29 3 Esse estudo
Cardozo-Ferreira et al.
Ampbhiroa sp. -9,30+0,30 6,45+0,37 6 2023
Cardozo-Ferreira et al.
Dictyota mertensii -16,31+1,03 6,14+0,46 6 2023
Cardozo-Ferreira et al.
Dictyota sp. -17,19+1,07 6,25+0,31 6 2023
Cardozo-Ferreira et al.
Plocamium brasiliense -26,44+2,87 6,87+0,20 3-29,12+1,12 6,73+0,20 3 2023
Cardozo-Ferreira et al.
Sargassum sp. -15,17+1,34 6,49+0,24 6 2023
1 Cardozo-Ferreira et al.
Turf -9,79+1,31 6,93+0,38 8-10,67+2,45 6,06+£051 2 2023
Halodule sp. -13,5 4,16 1 Corbisier et al. 2014
Rhodophyta -14,49 6,98 1 Corbisier et al. 2014
Rhodophyta -14,31 5,38 1 Corbisier et al. 2014
Sargassum sp. -15,66£0,23 6,77+1,13 2 Corbisier et al. 2014
Ulva sp. -14,5 7,67 1 Corbisier et al. 2014
Ulva sp. -15,66 5,81 1 Corbisier et al. 2014
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Figura 8 — Assinaturas isotopicas de carbono (5!3C) e nitrogénio (5'°N) das algas
amostradas, por praia e estacdo do ano. Os quadrados reapresentam a média e a linha o

desvio padréo.
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Discussao

As macroalgas constituiram a maior parte do conteudo alimentar e dentre as algas,
as vermelhas corticadas e filamentosas foram as mais consumidas. Ambos 0s grupos estéo
entres os principais na composic¢éo alimentar de C. mydas em areas de forrageamento em
todo o mundo (Carrién-Cortez et al. 2010, Lépez-Mendilaharsu et al. 2008, Reisser et al.
2013, Santos et al. 2015b). A nivel de género e espécie, as macroalgas mais representivas,
H. pseudomusciformis, G. pusillum e P. capillacea, também foram caracterizadas como
importantes em areas de forrageamento no nordeste e sul do Brasil (Reisser et al. 2013,
Santos et al. 2015b), além de ja terem sido encontradas em individuos encalhados em
Arraial do Cabo (Awabdi et al. 2013). As algas vermelhas possuem alta disponibilidade
na regido (Yoneshigue-Valentin & Valentin 1992), portanto, a abundancia das presas
parece ser um fator determinante no padrdo de dieta observado. Ao avaliarmos os valores
isotdpicos médios das algas mais abundantes na regido, encontramos os valores de 5°N
entre 4,74 e 7,67%o ¢ os valores de 5!3C entre -29,12 e -10,95%o (Tabela 9), com isso, a
faixa isotopica de 4,49 a 11,8%o de 3'°N e de -18,1%o a -14%o de 3'3C das tartarugas
também é consistente com uma dieta majoritariamente herbivora.

Dentre as macroalgas, as tartarugas-verdes sdo mais eficientes na digestdo dos
carboidratos estruturais das roddfitas e cloréfitas do que das ocréfitas (Bjorndal, 1980,
Campos & Cardona 2020). Ambos os grupos de algas, em geral, possuem parede celular
menos resistente a digestdo e comparativamente menos metabdlitos secundarios (Davis
et al., 2003). Para C. mydas, o grau de digestibilidade das roddfitas pode inclusive se
assemelhar a capacidade de digestao da proteina animal (Campos & Cardona 2020). Esses
fatores bioldgicos em conjunto com a disponibilidade, fazem com que as roddfitas e
cloréfitas sejam itens importantes para a dieta de tartarugas-verdes em diversas areas de
forrageamento no Atlantico Sul e no Pacifico Leste, incluindo Arraial do Cabo (Arthur &
Balazs 2008, Russell & Balazs 2009, Reisser et al. 2013, Santos et al. 2015, Gama et al.
2016, di Beneditto et al. 2017).

A eficiéncia de digestdo de matéria vegetal em tartarugas-verdes diminui com a
temperatura da dgua e aumenta com o tamanho do individuo (Bjorndal 1980; Morais et
al. 2014). Nesse estudo, a captura manual favoreceu a amostragem de tartarugas
pequenas, e revelou que mesmo os individuos recém recrutas ja possuem uma dieta

majoritariamente herbivora. A capacidade de assimilacdo de matéria vegetal esta
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relacionada com a mudanga ontogenética, que nas tartarugas-verdes pode ocorrer apds
anos de residéncia no ambiente costeiro (Cardona et al. 2010, Morais et al. 2014, Palmer
et al. 2021) ou ocorrer rapidamente apos o recrutamento (Vélez-Rubio et al. 2016,
Campos et al. 2018, Campos & Cardona 2020). Apesar das comunidades microbianas
intestinais serem componentes importantes da ecologia alimentar das tartarugas verdes,
os padrdes de aquisicao da microbiota ainda sdo pouco conhecidos e o contexto ecoldgico
parece desempenhar um papel importante na ecologia nutricional das mesmas (Bjorndal
1980).

Em Arraial do Cabo, ouricos e peixes-herbivoros sdo importantes consumidores
de macroalgas, entre elas algas vermelhas corticadas e filamentosas (Ferreira et al. 1998,
Mendes et al. 2009, Cordeiro et al. 2020, Cardozo-Ferreira et al. 2023). Comparado aos
nossos resultados, identificamos sobreposicdo alimentar com as tartarugas-verdes, o que
sugere competicao interespecifica na area de estudo. Tartarugas aparentam sustentar uma
alta taxa de ingestdo comparativa a outros herbivoros incluindo peixes (Heithaus, 2013),
apesar disso, o papel ecoldgico de tartarugas-verdes ¢ amplamente discutido, visto que
apresentam biomassa muito inferior a outros grupos de herbivoros (Cardona et al. 2020).
Considerando a alta densidade de C. mydas em Arraial do Cabo (Mello-Fonseca et al.
2021) e a taxa da herbivoria, o papel funcional dessa espécie na biomassa de macroalgas
local pode ser importante. Porém, sdo necessarios esforcos de amostragem para a estimar
a taxa de consumo da espécie a fim de entender os efeitos da herbivoria no ecossistema
bentonico.

A variagdo alimentar das tartarugas entre o verdo e o inverno também indica uma
provavel relacdo da alimentacdo com a disponibilidade das presas, e pode estar associada
com a influéncia da temperatura. No verdo, estacdo com maior disponibilidade de algas
verdes folhosas e macrozooplancton (Guimaraens et al. 2005, 2008), encontramos maior
abundancia destes itens nos conteldos de lavagem esofégica. J& nas assinaturas
isotopicas, identificamos alta sobreposigéo entre as estacGes do ano, tanto nas tartarugas
quanto nas macroalgas. Os eventos de ressurgéncia aumentam os valores de 5'°N através
do acréscimo de °N no sistema e podem diminuir os valores de § *C através da entrada
do carbonato rico em *2C (Trueman & Moore 2007). Apesar de mais frequente no verdo
a ressurgéncia ocorre durante todo o ano (Cardozo-Ferreira et al. 2023), e pode provocar
homogeneizag&o das assinaturas isotopicas de §*°N entre as estagdes. Ja os resultados do

carbono apontam valores menores de §°C nas tartarugas amostradas no verdo. A
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diferenga nos valores de §3C pode estar relacionada a ressurgéncia, mas também a
temperatura e produtividade, que alteram as diferentes fontes de carbono inorganico
assimilado pelas macroalgas, e esses valores sdo refletidos nas tartarugas (Keeley &
Sandquist 1992, Trueman et al. 2012).

Ao analisar os nichos isotdpicos, as tartarugas da Praia Grande e Pontal
apresentaram uma maior amplitude de nicho nos meses de verdo do que as tartarugas do
Anjos. Nessa estacdo a dieta das tartarugas de Praia Grande e Pontal foi mais diversificada
entre os individuos, e provavelmente a maior variabilidade de itens ingeridos reflete a
maior variabilidade isotdpica observada (Vander Zanden et al. 2013). Alem da facilidade
de digestdo de cloréfitas, como mencionado acima, tartarugas-verdes podem manter a
capacidade de assimilacao de matéria animal mesmo ap0s a especializacdo para uma dieta
herbivora, e com isso, é possivel que a espécie tenha um uso mais abrangente dos recursos
alimentares (Campos & Cardona 2020). Nossos resultados de ingestdo e assinaturas
isotopicas confirmam que as tartarugas-verdes de Arraial do Cabo possuem uma dieta
herbivora, mas podem exibir habitos alimentares mais generalistas, 0 que pode estar
associado a melhor aquisicao de nutrientes de acordo com as condi¢cdes ambientais locais.

No estudo de Clyde-Brockway et al. (2022) na Costa Rica foi observada variacéo
sazonal no nicho isotépico, com maior amplitude durante a auséncia de ressurgéncia.
Durante a auséncia de ressurgéncia, as dietas foram mais diversificadas e os individuos
mais especialistas, se alimentando principalmente de macroalgas, enquanto nos periodos
de ressurgéncia, as tartarugas possuiam dietas mais semelhantes entre si com o consumo
de peixes. Em nosso estudo identificamos um padrdo oposto, no verdo a dieta e nicho
isotopico apontam para maior diversidade de itens, como mencionado acima. A diferenca
no padrdo observado pode estar relacionada em como a ressurgéncia influencia a
disponibilidade de presas em cada local e nos itens que sdo consumidos pelas tartarugas.
Em regibes adjacentes a Costa Rica ja foram observadas tartarugas se alimentando
oportunisticamente de peixes, além do registro de alimentacdo por invertebrados moveis
(Lopez-Mendilaharsu et al. 2005, Amorocho & Reina 2007, Sampson et al. 2018).
Durante a ressurgéncia esses individuos se especializam nessa alimentagdo, mantendo o
consumo da materia animal. Em Arraial do Cabo os individuos ja possuem dieta
herbivora, e no periodo da ressurgéncia ocorre a alteracdo de diversidade e abundancia

das macroalgas. Com isso as tartarugas podem estar se beneficiando das algas disponiveis
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e esporadicamente consumindo macrozooplancton gelatinoso, quando este se encontra
disponivel.

A lavagem esofégica é uma subamostragem do trato gastrointestinal e subestima
a ingestdo de material de origem antropogénica (Choi et al. 2021), no entanto esses itens
foram representativos nas nossas analises. Arraial do Cabo faz parte de uma unidade de
conservacdo marinha de uso sustentdvel com usos multiplos, incluindo maricultura,
pesca, langcamento de esgoto, atividade portuaria e intenso turismo aquatico (Giglio et al.
2017, Cardozo-Ferreira et al. 2021). Assim como em varios destinos turisticos,
embalagens de alimentos, copos plasticos e tampas de garrafas sdo os detritos antrépicos
mais comuns encontrados nas praias (Silva et al. 2018), além de fibras associadas a
pesca/navegacao que é encontrada sobre a comunidade bentonica (Cardozo-Ferreira et al.
2021). Os detritos antrépicos encontrados (espuma, nylon, madeira, linha, barbante e
fragmentos de plastico) podem estar associados a todas essas atividades, principalmente
a pesca e a navegacao. Sao necessarias investigacdes futuras sobre o efeito desses itens
para a satde dos animais e as consequéncias do acumulo desse material no estbmago e
intestinos.

A regido sudeste do Brasil consiste em uma importante zona de forrageamento
para juvenis da espécie C. mydas, com alguns locais apresentando densidades
comparativas a zonas tropicais (Mello-Fonseca et al. 2022). Essas altas densidades sdo
fruto do sucesso de programas de conservacdo (Marcovaldi & dei Marcovaldi 1999) nas
ultimas décadas ao longo da costa e ilhas oceanicas do Brasil, pontos criticos de desova
da espécie. O sucesso dessas iniciativas de conservacdo teve como consequéncia a
recuperacdo de estoques e principalmente a volta de juvenis a areas de forrageamento
(Mazaris et al. 2017). Enquanto muitos herbivoros importantes como peixes papagaio
(Labridae) tem sofrido de sobrepesca, e 0s sistemas recifais tropicais e subtropicais do
mundo e do Brasil constatam a perda funcional destes (Akita et al. 2022, Leit&o et al.
2023), as tartarugas-verdes vem aumentando a biomassa e tem potencial de preencher o
nicho funcional. O presente trabalho combinou a técnica de lavagem esofagica com a
analise de isotopos estaveis para compreender os padrdes sazonais de forrageamento das
tartarugas-verdes, Chelonia mydas, em costdes rochosos subtropicais de Arraial do Cabo.
Os resultados confirmam uma dieta dominada por macroalgas, onde principalmente as
algas vermelhas corticadas e filamentosas, tiveram grande contribuicdo para a

alimentacéo dos individuos analisados. A variacdo na dieta e na assinatura isotopica entre
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as estacfes do ano indica que a ecologia alimentar de C. mydas é relacionada com a
disponibilidade das presas. A incidéncia de detritos de origem antropogénica na lavagem
esofagica demonstra a necessidade de investigacdes sobre o acimulo desse material no
estbmago e intestinos. Combinar dados de dieta, taxas de herbivoria (eg. ecologia
nutricional) e padrdes de abundéncia constituem objetivos fundamentais para se entender
o papel funcional das tartarugas-verdes em ambientes recifais costeiros e desse modo

poder manejar sobre a conservagao das mesmas.
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