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RESUMO

Neste trabalho nds estudamos a dieta da tartaruga verde, Chelonia mydas, e os fatores
envolvidos na variacdo de sua ecologia alimentar. Avaliamos também o impacto da
ingestdao de lixo, e os fatores que podem explicar a elevada ingestdo destes residuos
entre os animais marinhos. No estudo da ecologia alimentar, nés avaliamos mais de 400
individuos, entre dados originais e da literatura, distribuidos ao longo de um gradiente
latitudinal e diversos ambientes. As tartarugas se alimentaram majoritariamente de
macroalgas, porém apresentaram uma grande plasticidade alimentar, tanto em relagdo a
estratégia de forrageamento quanto a dieta. Nas regides mais frias € com menor
disponibilidade de algas, as tartarugas mudaram de uma dieta herbivora, para uma dieta
baseada em matéria animal. Esta mudancga de dieta acarretou também em uma mudancga
de estratégia de forrageamento, saindo da alimentacido bentOnica para uma alimentagcdo
pelagica. Estratégia esta que também foi encontrada nas dreas estuarinas. A plasticidade
alimentar se deve a interacao de fatores intrinsecos (restri¢des fisioldgicas) e extrinsecos
(regionais e locais). As diferencas nas estratégias de forragenamento acarretam também
em diferencas na exposi¢do a ameacas. Um exemplo disso € a ingestdao de lixo, que
apesar de ter sido registrada em mais de 70% das tartarugas (N = 265), representou uma
ameaca maior aos animais com estratégia de forrageamento peldgica. O pléstico foi o
material mais ingerido, tendo como principal fonte itens relacionados a alimentagdo e
sacolas plésticas. O estudo também mostrou que uma quantidade pequena de lixo (0,5
g) € suficiente para causar a morte. Este resultado revelou que o potencial de letalidade
por ingestdo de lixo € muito maior que a mortalidade observada. A verdadeira ameaca
da ingestdo de lixo estd sendo mascarada pela elevada mortalidade relacionada as
atividades pesqueiras. A ingestdo de lixo € normalmente atribuida a confusdo de um
item alimentar especifico com o residuo, como 4guas-vivas e sacolas plasticas. Porém,
nés mostramos que se trata de uma questdo mais ampla, e usamos a tartaruga verde,
aves marinhas e peixes para ressaltar a importancia de outros fatores como: abundancia
do lixo no ambiente, estratégia de forrageamento, capacidade de deteccao do residuo e
amplitude da dieta. NGs acreditamos que a ingestdo de lixo ocorre devido a uma
armadilha evolutiva muito mais ampla do que a previamente sugerida, e que deve afetar
muito mais espécies que as que foram até hoje reportadas. Desarmar esta armadilha serd
particularmente dificil devido ao continuo e crescente despejo de plastico no ambiente
marinho e sua alta persisténcia no ambiente.

Palavras-chave: Tartaruga verde; Chelonia mydas; ecologia alimentar; ingestdao de lixo;
conservacao.



ABSTRACT

We studied the diet of green turtle, Chelonia mydas, and the factors involved in diet
variation. We also evaluated the impact of debris ingestion and thefactors that may
explain debris ingestionby many marine animals. In the diet study, we evaluated more
than 400 turtles, including original data and data from the literature, distributed in a
latitudinal gradient and different environments. Turtles fed mainly on algae, however,
they showed a high foraging plasticity, regarding both foraging strategy and diet items.
In cold waters with low algae availability, turtles shifted from an herbivore diet to a
more carnivore one. This diet shift also resulted in a change in the foraging strategy, in
which, turtles shifted from a benthic foraging to a pelagic foraging. This foraging
strategy shift was also found in turtles from the estuarine areas. The green turtle
foraging plasticity was due to intrinsic (physiological restrains) and extrinsic (regional
and local) factors. Differences in foraging strategy also mean differences in exposure to
threats, such as debris ingestion, which was higher in animals that exhibit a pelagic
foraging strategy, despite being a widespread phenomenon (70.6%; N = 265). Plastic
was the most ingested material, and it comes mainly from food related items and plastic
bags. Our study also showed that a very small amount of debris (0.5 g) is sufficient to
kill a turtle. This result indicated that the mortality potential of debris ingestion is much
higher than the observed mortality. The real threat imposed bydebris ingestion is
masked by the high mortality caused by fishery, because the former derived from a
chronicle process. A common hypothesis to explain debris ingestion is that debris
resembles a typical prey item (e.g. jellyfish and plastic bags). However, we showed that
the debris ingestion involves broader reasons, and we used green turtles, seabirds and
fishes to show the importance of other factors, such as: debris availability, foraging
strategy, debris detectability and diet amplitude. We believe that the ingestion of debris
occurs due to a broad evolutionary trap, and may affect much more species than it has
been reported. Disarming this trap will be particularly difficult due to continuous and

intense release of plastics in the ocean and their high persistence in the environment.

Key words: Green turtle; Chelonia mydas; foraging ecology; debris ingestion;

conservation.



APRESENTACAO

A tartaruga verde, Chelonia mydas, ¢ uma das poucas espécies de mega-herbivoros
costeiros. Estes animais possuem a capacidade de modificar de maneira significativa a
estrutura das comunidades de macrofitas costeiras, influenciando assim todo o ecossistema.
Porém, o papel destes animais no ambiente ainda permanece pouco entendido, principalmente
pela grande reducdo de suas populacgdes, o que dificulta a compreensdo de seu real papel. A
principal ameaga a conservagdo das tartarugas verdes estd relacionada a coleta intencional de
ovos e adultos em dreas de desova e a captura intencional ou incidental de juvenis e adultos
nas dreas de alimentacdo. A degradacdo ambiental, através da perda e modificacdo dos
habitats, também possui um papel importante no declinio das populacdes desta espécie.

Apesar do considerdavel nimero de trabalhos publicados sobre a dieta da tartaruga
verde, sua ecologia alimentar ainda ndo € bem entendida, principalmente devido as grandes
variacOes de dieta relatadas na literatura. Entender os fatores que moldam a ecologia
alimentar de uma espécie € imperativo para a sua conservagao, pois a aquisi¢do de alimento
estd diretamente relacionada as taxas de sobrevivéncia, crescimento e reproducdo. Um cendrio
similar se apresenta para os estudos de ingestdo de lixo. Apesar da ingestdo de lixo ser
reconhecidamente uma grande ameaca para a conservacdo da espécie, a maior parte dos
trabalhos publicados apenas relata a ingestdo, deixando abertas importantes lacunas, como a
mortalidade causada pela ingestdo de lixo e a origem do material ingerido. Quando se trata
dos fatores envolvidos na ingestio de lixo, temos um conhecimento ainda menor, e a principal
hipétese proposta na literatura ndo € capaz de explicar a quantidade e diversidade de lixo
ingerida por vdrias espécies.

Portanto, o objetivo principal desta tese € estudar a ecologia alimentar da tartaruga
verde ao longo de um gradiente latitudinal e avaliar o impacto da ingestdo de lixo. A fim de
entender o que motiva a ingestdo de lixo, aspectos da ecologia alimentar e diferencas na
ingestdo de lixo foram relacionados, gerando um maior entendimento dos fatores envolvidos
na ingestao de lixo, ndo s6 para a tartaruga verde, mas também para a fauna marinha como um

todo. Para responder estas questdes a tese foi dividida em trés capitulos:

12



Capitulo 1 — A plasticidade alimentar da tartaruga verde, Chelonia mydas: fatores que

determinam as mudancas na ecologia alimentar e suas implica¢des para a conservagao.

Este capitulo mostra como fatores intrinsecos e extrinsecos influenciam a ecologia
alimentar da tartaruga verde, além de fornecer dados sobre a ecologia alimentar de um grande
nimero de animais provenientes de diversos habitats distribuidos ao longo de um gradiente
latitudinal. Os resultados mostraram que a tartaruga verde é herbivora na maior parte de sua
distribuicdo, porém ela possui uma grande plasticidade alimentar, que pode ser explicada pela
interacdo de dois fatores: a restricdes fisioldgicas relacionadas a temperatura da dgua, e a
influéncia de fatores regionais e locais na disponibilidade de itens alimentares. As diferencas
na ecologia alimentar também levam a diferencas na exposicdo a ameacas. A principal

implicacdo da variacdo na ecologia alimentar esta relacionada ao risco de ingestao de lixo.

Capitulo 2 — O potencial de letalidade da ingestdo de lixo por tartarugas verdes,

Chelonia mydas, e a origem do lixo ingerido.

Este capitulo explora o problema da ingestdao de lixo pela tartaruga verde, mostrando
que esta reconhecida ameaca a conservacao da espécie € provavelmente maior que o que se
acredita atualmente. Os resultados indicam que o lixo no ambiente marinho tem um amplo
impacto sobre as tartarugas verdes. Este capitulo mostra também que uma pequena quantidade
de lixo € suficiente para causar a morte de uma tartaruga, e que a letalidade da ingestdao de
lixo tem sido mascarada pela elevada mortalidade relacionada as atividades pesqueira. Uma
andlise dos residuos antropogénicos ingeridos pelas tartarugas mostrou que O Uuso
indiscriminado do plastico em itens descartaveis ou de vida curta, principalmente sacolas

plésticas e itens relacionados a alimentacdo, € a principal fonte deste problema.

Capitulo 3 — Por que os animais marinhos ingerem lixo? Uma avaliacdo dos fatores

envolvidos na ingestdo de lixo.

Este capitulo tenta entender os fatores envolvidos na ingestdao de lixo pelos animais
marinhos, ji que a explicacdo atualmente disponivel na literatura ndo € condizente com a
diversidade de tdxons que sdo afetados por este problema e nem com a grande diversidade dos
residuos comumente encontrados nos animais. Neste capitulo também € fornecida uma lista

atualizada dos tdxons impactados pela ingestdao de lixo. Os resultados indicam que a ingestao
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de lixo € possivelmente o resultado de uma armadilha evolutiva mais ampla do que
previamente sugerida na literatura. O risco de ingestdo de lixo estd relacionado a
disponibilidade dos residuos no ambiente e a ecologia alimentar das espécies. De maneira que
quanto mais préximo da superficie o animal forragear e quanto mais ampla for a sua dieta,

maior serd o risco de ingestdo de lixo.

Cada capitulo foi pensando como sendo um unico artigo. Apesar de cada capitulo
conter toda a informagdo suficiente para o seu entendimento, eles estdo interligados, de
maneira que cada um deles € influenciado pelos conhecimentos produzidos nos outros, € sua
ordenacdo simboliza a linha de pensamento utilizada para chegar a eles. Por se tratar de uma
tese em que cada capitulo foi pensado como um de artigo, haverd alguma sobreposi¢do de
informacao entre eles, principalmente entre o segundo e o terceiro. As Figuras, as Tabelas e
os Apéndices foram numerados de maneira que o primeiro digito representa o capitulo e o
segundo a ordem de aparicdo dentro do capitulo. Ao final da tese adicionamos um capitulo de

consideragdes finais que revisa todas as principais conclusdes geradas pelos trés trabalhos.
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Capitulo 1 — A plasticidade alimentar da tartaruga verde,
Chelonia mydas: fatores que determinam as mudancas na ecologia

alimentar e suas implicacoes para a conservacao.
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1.1 INTRODUCAO

A tartaruga verde, Chelonia mydas, é uma espécie de tartaruga marinha com
distribuicdo circunglobal em dguas tropicais e subtropicais (Seminoff, 2004). Apds nascerem,
os filhotes de tartarugas marinhas seguem em direcdo ao mar e come¢am uma natacdo ativa
em dire¢do a zona ocednica (Musick & Limpus, 1997). A ecologia alimentar das tartarugas
verdes juvenis em seu estdgio ocednico é pouco conhecida, mas alguns estudos revelaram que
possuem um hébito onivoro com grande participacdo de itens animais (Witherington et al.,
2012). Ap6s recrutarem para a zona neritica, os juvenis de tartaruga verde mudam seu hédbito
alimentar, tornando-se herbivoros, hédbito este Unico entre as tartarugas marinhas (Bjorndal,
1997).

Alguns dos primeiros estudos detalhados sobre a ecologia alimentar das tartarugas
verdes foram conduzidos por Mortimer (1981) e Bjorndal (1980) na regido do Caribe. Estes
estudos mostraram que as tartarugas verdes se alimentavam predominantemente de grama
marinha, com uma contribuicao relativamente pequena de algas e matéria animal. Desde os
primeiros estudos sobre a ecologia alimentar das tartarugas marinhas até hoje, nés obtivemos
muitas informacgdes de diferentes habitats e regides geograficas (Bugoni, et al., 2003; Fuentes
et al., 2006; Carman et al., 2014; Lopez-Mendilaharsui et al., 2008; Ross, 1985; Russel &
Balazs, 2009; Seminoff et al., 2002a). Estes estudos mostraram que a dieta da tartaruga verde
varia grandemente entre as diferentes dreas de estudo. Nagaoka e colaboradores (2012)
fizeram uma compilacdo de dados sobre a dieta das tartarugas verdes que se alimentam em
dreas estuarinas, mostrando que também existe uma grande variabilidade de dieta, mesmo
quando habitats relativamente similares sdo comparados. Além disso, estudos recentes,
usando isOtopos estaveis e/ou observacOes diretas da dieta, t€ém desafiado a ideia de que as
tartarugas verdes sdo espécies estritamente herbivoras, mostrando que em algumas 4reas o
consumo de matéria animal pode ser elevado (Amorocho & Reina, 2007; Carman et al. 2014;
Lemons et al., 2011; Reisser et al., 2013). Em conjunto, todos estes estudos mostram que a
ecologia alimentar e consequentemente o papel ecoldgico da tartaruga verde nos ecossistemas
ainda ndo sao bem entendidos.

Entender o papel ecoldgico da tartaruga verde € importante por trés razdes principais
(Bjorndal & Jackson, 2003): i) descobrir o que nds perdemos em termos de estrutura e funcao
nos ecossistemas costeiros; ii) entender como a mudanga dos ambientes, de maneira natural
ou induzida pelo homem, afetard as tartarugas verdes; e, ii1) fornecer dados para a elaboracao

de acdes de manejo e conservagio, tendo em vista que o principal objetivo do Marine Turtle
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Specialist Group of the World Conservation Union € restaurar ¢ manter as populacdes de
tartarugas marinhas de forma que estas sejam capazes de desempenhar seus papéis ecolégicos
(Marine Turtle Specialist Group (SSC/IUCN), 1995). Apesar de um grande volume de
informacao disponivel, poucos trabalhos tentaram entender quais sao os fatores envolvidos
nas variacdes encontradas na ecologia alimentar das tartarugas verdes.

O estudo da ecologia alimentar prové uma das percep¢des mais importantes sobre como
os organismos interagem com seu habitat. A interacdo de dois aspectos define a ecologia
alimentar de uma espécie: fatores intrinsecos, como a fisiologia e as preferéncias por habitats;
e fatores extrinsecos, como a abundancia, a distribui¢ao e a qualidade dos recursos (Whelan &
Schmidt, 2007). Os fatores extrinsecos, por sua vez, sdo influenciados por processos locais e
regionais (Ricklefs, 1987), portanto, a ecologia alimentar de uma espécie deve variar ao longo
de sua distribui¢do. Entender a ecologia alimentar de uma espécie é imperativo para a sua
conservagdo, pois a aquisicdo de alimento estd diretamente relacionada as taxas de
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo (Balazs, 1995; Bjorndal, 1985). Nao obstante,
mudancas na estratégia alimentar devido a processos locais e/ou regionais podem expor 0s
animais da mesma espécie a diferentes ameacas de acordo com as caracteristicas de seus
habitats.

Neste trabalho nds reunimos dados da literatura e dados originais de mais de 400
individuos, distribuidos em diversas localidades ao longo de um gradiente latitudinal, com o
objetivo de investigar como as tartarugas verdes respondem as mudancas regionais e locais
em suas dreas de alimentacdo. Além disso, nés avaliamos estas mudancas também sob a 6tica
da conservacdo, discutindo como as variacdes na ecologia alimentar tornam algumas
populacdes mais susceptiveis a determinadas ameacgas antrépicas. Além disso, fornecemos
uma extensa lista dos itens alimentares encontrados na dieta das tartarugas verdes e avaliamos

a sua preferéncia alimentar.
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1.2 MATERIAL E METODOS

Area de estudo e anilises da dieta

De 2010 a 2013, foram coletadas amostras da dieta de 137 tartarugas verdes de
diferentes localidades distribuidas ao longo da costa brasileira (Figura 1.1). Esta coleta se deu
através do monitoramento intensivo do litoral executado pelas equipes do TAMAR/ICMBio e
CTA — Servicos em meio ambiente. O comprimento curvo de casco (CCC) foi medido
utilizando uma fita métrica flexivel. Nos coletamos amostras da dieta de individuos
capturados vivos e animais encontrados encalhados mortos, de modo que a metodologia
variou de acordo com a localidade. A Tabela 1.1 mostra de forma detalhada as informagdes
referentes a todas as localidades. Amostras da dieta de animais capturados vivos foram
coletadas através de lavagem esofdgica (Forbes & Limpus, 1993). Os animais encontrados
mortos foram levados ao laboratério onde foram necropsiados e tiveram seu conteddo
esofagico e estomacal coletado. Todas as amostras de dieta foram preservadas em uma
solucdo de formalina a 4%. Os itens alimentares foram identificados até o menor grupo
taxonOmico possivel com o uso de lupas, microscopios e chaves de identificacio
especializadas. Para cada item alimentar n6s determinamos o peso imido (0,1 g). Amostras de
todas as espécies de algas e grama marinha foram depositadas no Herbario da Universidade
Federal de Santa Catarina. Em complemento as tartarugas amostradas neste estudo, nods
utilizamos dados da dieta de outros 290 individuos obtidos de outros estudos ja publicados

(Tabela 1.1). O peso relativo de cada item alimentar foi determinado da seguinte maneira:

Peso total do item em todas as amostras
Peso (%) = X 100

Peso total de todas as amostras

N6s calculamos a preferéncia alimentar através da comparagdo entre os itens ingeridos
pelas tartarugas com a sua disponibilidade no ambiente. Nesta andlise nds utilizamos os dados
coletados em duas dreas recifais localizadas em areas de protecdo ambiental (localidades 1 e
4) e utilizamos dados previamente publicados de um recife localizado em uma area altamente
urbanizada (localidade 7) (Santos et al., 2011). A avaliagdo da disponibilidade dos itens
alimentares foi realizada nos mesmos periodo e drea em que as tartarugas foram capturadas. A
cobertura vegetal foi quantificada através de cobertura relativa e a amostragem da drea foi

realizada por meio da utilizagdo de quadrats (30 x 30 cm) aleatoriamente distribuidos ao
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longo de transects (30 m). Dez transects foram distribuidos de maneira uniforme dentro das
dreas de alimentacdo e em cada transect nds coletamos cinco quadrats. A preferéncia
alimentar foi calculada utilizando o teste de Waller-Duncan para diferencas entre ranks em
relacdo a sele¢do (Johnson, 1980). Este procedimento prové uma medida da relacdo entre a
disponibilidade do componente no ambiente e a utilizacdo deste pelo animal, que é expresso
através de valores de Tbar (diferenca média entre os ranks). Tbar < lindica que o componente
foi selecionado, Tbar = 0 indica que o componente foi consumido na mesma propor¢ao de sua
disponibilidade e Tbar > 1 indica que o componente nao foi selecionado. Porém, para
produzir uma representagdo grafica mais intuitiva nos usamos valores de -Tbar. As andlises
foram conduzidas utilizando o Prefer 5.1: pacote estatistico de comparagdo de preferéncias

(USGS Northern Prairie Research Center, Jamestown, North Dakota, EUA).

Tabela 1.1 — Localidade, hédbitat e metodologia de coleta das amostras de dieta da tartaruga verde, Chelonia
mydas. Os dados das localidades 2 e 9-13 foram obtidos de estudos previamente publicados que estdo
referenciados no campo de Referéncia. N = ntimero de individuos; CCC + DP = média do comprimento curvo de
casco + desvio padrao; * = DP ndo disponivel na literatura. Os nimeros das localidades mostrado nesta tabela
sd0 os mesmo encontrados na Figura 1.1 e nas Tabelas 1.2 e 1.3.

Localidade Habitat Método de coleta N CCC £DP (cm) Referéncia
1 Fernando de Noronha - PE Recife Lavagem esofdgica 19 50,5+1,5 -
2 Joao Pessoa - PB Recife Encalhe 9 61,9 £23,5 Santos et al., 2004
3 Litoral de Sergipe Estudrio Encalhe 17 42,5+19,6 -
4  Abrolhos - BA Recife Lavagem esofdgica 24 523+124 -
5 Regeéncia - ES Estudrio Encalhe 19 354 %35 -
6 Funddo - ES Recife Encalhe 24 36,772 -
7  Vitoria - ES Recife (urbanizado) Encalhe 23 40,3 £6,7 -
8 Ubatuba - SP Recife Encalhe 11 39,0 +6,2 -
9 Cananéia - SP Estudrio Lavagem esofdgica 53 36,9 +£3.8 Nagaoka et al., 2012
10 Estuério do Paranagud - PR Estuario Encalhe 76 49,7 +7,7 Guebert-Bartholo et al., 2011
11 Ilha do Arvoredo - SC Recife Lavagem esofdgica 34 499 +104 Reisser et al., 2013
12 Litoral norte do Rio Grande do Sul ~ Substrato ndo consolidado  Encalhe 64 40,6* Nakashima 2008
13 Baia de Samborombdn - Argentina  Estudrio Encalhe 54 38,5+44 Carman et al., 2014

A costa brasileira foi dividida em provincias fitogeogréficas de acordo com Horta e
colaboradores (2001) (Figura 1.1). A provincia tropical possui uma flora relativamente rica, e
€ caracterizada pela abundancia de substratos consolidados. A provincia temperada quente
também possui uma flora relativamente rica quando comparada a provincia tropical, porém
esta apresenta um decréscimo na riqueza de norte para sul. Esta provincia é caracterizada por
costdes rochosos com uma complexidade de substrato relativamente menor quando

comparada ao substrato consolidado da provincia tropical. As duas provincias sdo separadas
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pela zona de transi¢do, que € considerada uma das regides com maior diversidade de

macroalgas da costa brasileira (Figueiredo et al., 2008).

Analises estatisticas

Nos utilizamos a andlise de similaridade (ANOSIM) para avaliar as diferencas na
participacdo de itens flutuantes na dieta das tartarugas coletadas nas dreas recifais (1, 2, 4, 6, 8
e 11) e estuarinas (3 e 5). Uma matriz de similaridade (Bray-Curtis) foi gerada utilizando o
peso relativo dos itens flutuantes e bentdnicos ingeridos por cada tartaruga. Nos consideramos
como itens flutuantes folhas de plantas terrestres, fragmentos de madeira e Sargassum spp.
com aeroscistos (estruturas de flutuacdo). Todas as espécies de macroéfitas marinhas foram
consideradas como itens bentonicos, incluindo Sargassum spp. quando aerocistos nao foram
encontrados. A ANOSIM também foi utilizada para avaliar as diferencas entre os itens
alimentares das tartarugas de diferentes areas recifais (1, 2, 4, 6, 8 e 11) e estuarinas (3 e 5).
Para isso utilizamos uma matriz de similaridade (Bray-Curtis) gerada a partir do peso relativo
das Rhodophyta, Chlorophyta, Phaeophycea e grama marinhas ingeridas por cada tartaruga.
N6s usamos o teste de Kruskall-Wallis, seguido do pds-teste de multiplas comparacdes de
Dunn, para avaliar as diferencas no nimero de géneros de macrofitas ingeridos pelas
tartarugas da provincia tropical, da zona de transicao e da provincia temperada quente. O teste
de Mann Whitney-U foi usado para comparar o numero de géneros de macrofitas ingeridos
pelas tartarugas das duas areas recifais localizadas na zona de transi¢do, uma situada em uma

localidade com pouca urbanizagdo (6) e outra em uma localidade altamente urbanizada (7).

1.3 RESULTADOS

As tartarugas se alimentaram majoritariamente de macroalgas na maioria das
localidades, fazendo uso de 79 géneros de macréfitas marinhas (Apéndice 1.1). O consumo de
matéria animal pelas tartarugas de recifes e dreas estuarinas da costa central e norte do Brasil
foi muito baixo, e na maioria das vezes se tratava de invertebrados que possivelmente foram
ingeridos junto com macrofitas de forma acidental (Figura 1.1 e Tabela 1.2). A contribui¢do
da matéria animal na dieta das tartarugas foi maior, tanto em ocorréncia quanto em peso
relativo, nos individuos coletados nas dreas mais ao sul da distribuicdo da espécie (Figura
1.1). As tartarugas verdes provenientes de areas de alimentacdo localizadas entre as isotermas
de 10° C e 20° C ingeriram matéria animal de forma intencional, principalmente ctendéforos e

dguas-vivas (Tabela 1.2). Esta diferenca na dieta também significou uma diferenca na
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estratégia de forrageamento, porque os animais ingeridos sdo encontrados na coluna d’agua e
ndo proximos ao substrato. Uma mudanca similar na estratégia de forrageamento foi
observada nas areas estuarinas da costa norte e central do Brasil, porém nao envolveu uma
quantidade grande de matéria animal. As tartarugas dos recifes e dreas estuarinas exibiram
uma diferenca significativa no consumo de material flutuante (R = 0,53; p < 0,01) (Figura
1.2). Este resultado indica que as tartarugas destes dois ambientes também possuem
diferengas em sua estratégia de forrageamento, uma dieta cldssica composta de macrofitas

bentonicas nos recifes e uma estratégia de forrageamento mais peldgica nas dreas estuarinas.

Figura 1.1 — Localidades de coleta de amostras de dieta de tartaruga verde, Chelonia mydas, distribuidas ao
longo da costa atlantica da América do Sul. As provincias fitogeogréficas (tropical, zona de transi¢do e
temperada quente) foram determinadas de acordo com Horta et al., (2001). 1-13 = localidades avaliadas; R =
recife; E = estudrio; R* = recife altamente urbanizado; S = substrato ndo consolidado. Ver Tabela 1.1 para
informagdes detalhadas sobre as localidades.
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Tabela 1.2 — Peso relativo da matéria animal encontrada na dieta das tartarugas verdes, Chelonia mydas. 1-13 =
localidades de coleta; R = recife; R” = recife altamente urbanizado; E = estudrio; S = substrato ndo consolidado; e
NI = matéria animal ndo identificada. Ver Tabela 1.1 para informacdes detalhadas sobre as localidades.

Isoterma >25°C 25°-20° C 15°-20° C -
Habitats R R E R E R R’ R E E | R S E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13

Crustacea <0,1 04 0,1 <0, 1,4 43 0,1
Decapoda <01 0,1 <01 1.4 43 0,1
Isopoda <0.1 0,4 <0,1
Cirripedia

Molusca 5,8 9 42
Bivalve 7,6 1,1
Gastropoda <0,1 <0,1 5,8 1,0 3,1
Cephalopoda 0,4

Polychaete <0,1 <0,1 0,2 0,6

Ctenophora 20

Porifera

Bryozoa 0,4

Cnidaria <0,1 1,0 50,1
Gelatinosos 478
Pélipos <0,1 1.0 2,4

Insetos <0,1 2,3 0,2

Osteichthyes 0,1 <0,1 0,1 0,6 1,0 0,1

NI <0,1 24 0,9

Total <01 <01 01|04 01 <01 <01 1,7 78 24|20 175 55,3

Figura 1.2 — Média do peso relativo e erro padrdo dos itens alimentares bentonicos e flutuantes ingeridos por
tartarugas verdes, Chelonia mydas, nas areas recifais (1, 2, 4 e 6-8) e estuarinas (3, 5, ¢ 9).
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As tartarugas da zona de transi¢do exibiram uma dieta significativamente mais rica em
géneros de macrofitas, do que as tartarugas das provincias tropical (p < 0,01) e temperada
quente (p < 0,01), mas ndo encontramos diferencas significativas entre estas duas provincias
(p > 0,05) (Figura 1.1). Quando comparamos os dois recifes localizados na zona de transic¢do,
nds encontramos que as tartarugas do recife localizado em uma regido altamente urbanizada
(localidade 7) possuem uma dieta significativamente mais pobre (p < 0,01). A dieta das
tartarugas desta localidade foi dominada por um dnico género de Chlorophyta, Ulva (Tabela

1.3).

Figura 1.3 — Média do peso relativo e erro padrdo dos principais grupos vegetais ingeridos por tartarugas verdes,

Chelonia mydas, nas dreas recifais e estuarinas.

Algas foram o principal grupo da dieta das tartarugas de todas as areas recifais (Figura
1.3), com uma baixa participacdo de grama marinha, exceto em Abrolhos, localidade 4, onde
Halodule foi o principal item alimentar (Tabela 1.3). Quando comparamos a composicdo da
dieta das tartarugas das dreas recifais, usando os grandes grupos de macrofitas, nés nao
encontramos diferengas significativas entre a provincia tropical, a zona de transicdo e a
provincia temperada quente (R = 0,05; p > 0,05). Por outro lado, a dieta das tartarugas das
dreas estuarinas variou muito, com diferencga significativa entre as duas areas avaliadas (R =

0,15; p=0,02) (Figura 1.3 e Tabela 1.3).
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Tabela 1.3 — Peso relativo dos principais géneros de macrdfitas encontrados na dieta das tartarugas verdes,
Chelonia mydas. 1-13 = localidades de coleta; R = recife; R” = recife altamente urbanizado; E = estudrio; e S =
substrato ndo consolidado. Ver Tabela 1.1 para informag¢des detalhadas sobre as localidades.

g::;’il;;?ﬁcas Tropical _I Temperada quente

Habitats R R E R E R R’ R E E R S E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rhodophyta 66,2 939 325 17,1 | 151 258 115|564 56 90 208 <0,1| 09

Acanthophora 15,5

Bostrychia 5,6

Bryothamnion <0,1 | <0,1 0,2 1,1

Chondracanthus 29 9,3 2,7 | <0,1

Cryptonemia 3,5 1,0 <0,1 | 5,5

Gelidiella 30 44 54 <0,1

Gelidium 29 805 04 | 34 91 56 | 0,7

Gracilaria 1,7 0,5 3,3 4,7 0,5 0,0 4,2

Grateloupia 1,5

Halymenia 31,5 <0,1 0,3 2,3 <0,1

Hypnea 06 21 20 | <0,1 0,6 <0,1] 255 48 48

Laurencia 59,7 08 <0,1 | <0,1 <0,1 0,5

Osmundaria 1,0 4,3 0,2

Porphyra <0,1 0,3 0,9

Pterocladia <0,1 1.4 0,1 10,3

Pterocladiella 15,5

Rhodymenia 4.5 <0,1 0,3 0,3

Wurdemannia 1,2

Chlorophyta <0,1 52 19 238167 686 838|269 130 6,7 41,8 518 ]| 29

Caulerpa <0,1 52 1,9 238 | 8,5 73 10,8 | 0,1

Cladophora 06 <0,1 07 6,9

Codium <0,1 0,1 <0,1 41,8

Enteromorpha 0,3

Gayralia 5,4

Halimeda <0,1 <0,1 3,7

Udotea 3,7

Ulva <0,1 75 576 7231199 76 6,7 478 | 29

Phaeophyceae 204 0,7 476 3,1 |571 33 <01 | 94 1,2 13,7 22,8 | <0,1

Dictyopteris 14,1 0,4 1,4 | <0,1 2,3 <0,1 0,5 0,5

Lobophora 6,0 0,1 0,4 1,0 0,3

Sargassum 0,3 0,2 47,6 1,3 | 56,1 0,7 8,9 1,2 132 228

Grama marinha 7,2 18,0 532 | 6,0 0,1 4.4 0,4 24 429

Halodule 72 180 532 | 6,0 0,1 44 |1 04 24 429
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A andlise de preferéncia alimentar mostrou um padrdo de preferéncia comum entre as
tartarugas das trés dreas recifais avaliadas, uma maior preferéncia por algas vermelhas e
grama marinha e uma baixa eletividade a algas pardas (Figura 1.4). A seletividade por
espécies de alga verde variou entre as dreas. Os principais géneros encontrados na dieta das
tartarugas foram: Gelidium, entre as Rhodophyta; Caulerpa e Ulva, entre as Chlorophyta,
com grande participacdo de Caulerpa na provincia tropical e Ulva na provincia temperada

quente; Sargassum, entre as Phaeophycea; e Halodule entre os géneros de grama marinha

(Tabela 1.3).

Figura 1.4 — Preferéncia alimentar das tartarugas verdes, Chelonia mydas, de trés areas recifais (recife 1,
Fernando de Noronha — PE; recife 4, Abrolhos — BA; recife urbanizado 7, Vitéria — ES) distribuidos ao longo da
costa do Brasil. A preferéncia alimentar foi calculada usando o teste de Waller-Duncan para diferencas em
relacdo aos ranks de selecdo, onde valores positivos de -Tbar indicam que o recurso foi positivamente
selecionado.
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1.4 DISCUSSAO

Ingestao de matéria animal e estratégia de forrageamento

As tartarugas verdes sdo herbivoras na maior parte de sua distribui¢do, com elevada
participacdo de matéria animal apenas nas dreas mais ao sul, que possuem 4guas mais frias
(entre as isotermas de 10°C e 20°C) e uma assembleia de algas relativamente mais pobre
(Horta et al., 2001). A matéria animal consumida nas localidades acima da isoterma de 20°C
foi considerada como sendo de ingestdo acidental, em sua maioria sendo composta por
invertebrados que vivem associados as algas, enquanto que nas localidades abaixo desta
isoterma a ingestdo foi considerada intencional. Nos atribuimos esta maior participacdo de
matéria animal nas localidades situadas mais ao sul a interacdo de trés fatores: um intrinseco,
restri¢des fisiolégicas devido a baixa temperatura da dgua; e outros dois extrinsecos, variacao
regional da comunidade de algas e a disponibilidade de matéria animal. A tartaruga verde é
um animal ectotérmico e a sua eficiéncia digestiva € diretamente afetada pela temperatura da
agua ao seu redor (Bjorndal, 1980). Portanto, as 4guas mais frias das localidades mais ao sul
podem diminuir a eficiéncia da digestdo de matéria vegetal, desta maneira uma dieta baseada
majoritariamente em matéria vegetal pode ndo prover um aporte enérgico suficiente para o
crescimento da tartaruga, forcando-a a complementar a sua dieta com itens animais, uma
matéria mais rica em energia € de mais facil digestdo. Somando-se aos resultados
apresentados aqui, estudos conduzidos no Pacifico que apresentaram elevada participacao de
matéria animal também foram conduzidos em 4guas relativamente mais frias (Lemons et al.,
2011) ou em daguas tropicais influenciadas por aguas frias (Amorocho & Reina, 2007). Os
dois fatores extrinsecos podem ser responsdveis pela maior ingestdo animal em 4dguas frias,
porque uma assembleia de algas relativamente mais pobre nestas dreas pode limitar a
quantidade de energia disponivel para as tartarugas, e a maior disponibilidade de ctenéforos e
dguas-vivas favorecem a ingestdo destes itens (Carman et al., 2014; Reisser et al., 2013).

Variagdes locais também t€m um papel importante na dieta e estratégia de
forrageamento das tartarugas verdes. N6s encontramos diferencas substanciais na ecologia
alimentar entre as tartarugas que se alimentaram em recifes e aquelas das dreas estuarinas,
mesmo quando estas dreas estavam localizadas na mesma provincia fitogeografica e com
temperatura da dgua similar. Os animais das areas estuarinas desviam do cldssico padrdo de
alimentacdo seletiva com base em macroéfitas bentdnicas, encontrado nas zonas recifais neste

estudo e na maioria dos outros estudos conduzidos em outras partes do mundo (Arthur &
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Balazs, 2008; Fuentes et al., 2006; Lopez-Mendilaharsui et al., 2008). Nas dreas estuarinas as
tartarugas exibiram uma alimentacdo generalista, baseada principalmente em material
flutuante. A dieta dos animais destas dreas pode ser explicada pela pobre comunidade de algas
encontradas nestas dreas, que se deve principalmente a baixa salinidade e elevada descarga de
sedimentos (Horta et al., 2001). Esta mudanca na estratégia de forrageamento provavelmente
ocorre para que as tartarugas possam fazer melhor uso dos itens alimentares carreados pelo
rio. No entanto, as tartarugas destas dreas também se alimentam de material bentdnico quando
este estd disponivel, como evidenciado pela alta ingestdo de Halodule encontrada no estudrio
do Paranagud (Guebert-Bartholo et al., 2011). Os itens alimentares variaram muito entre as
dreas estuarinas, o que estd de acordo com o encontrado por Nagaoka e colaboradores (2012).
A alta variabilidade dos itens alimentares provavelmente estd relacionada a grande
diversidade de tipos de habitats encontrados nos sistemas estuarinos. Estes habitats sdo
determinados por fatores abidticos que variam muito entre os estudrios, como a quantidade de
dgua doce que entra no sistema, a circulagdo da dgua e as taxas de mudangas geomorfoldgicas
(Day et al., 2012).

Nas éreas recifais as tartarugas exibiram uma dieta baseada em macroalgas, com
pequena variagdo em sua composi¢do quando comparada as variacdes encontradas nas dreas
estuarinas. As espécies de algas vermelhas e verdes dominaram a dieta na maioria das dreas, o
que estd de acordo com outros estudos em dreas que as tartaruga se alimentam
majoritariamente de algas (e.g. Havai, Arthur & Balazs, 2008; México, Lopez-Mendilaharsu
et al., 2008). No entanto, a baixa participacdo de grama marinha contrasta com os estudos
conduzidos no Caribe (Bjorndal, 1980; Mortimer, 1981). Esta diferenca encontrada entre os
estudos conduzidos no Caribe e os nossos resultados provavelmente se deve a relativa baixa
abundincia de grama marinha na costa brasileira. Apesar de na maioria das dreas recifais
avaliadas neste estudo as tartarugas terem apresentado uma dieta dominada por algas, em uma
area recifal (Abrolhos) nés encontramos uma participacdo mais igualitdria de algas e grama
marinha. Esta dieta mista ndo é esperada, j4 que os complexos de carboidratos encontrados
nas algas e grama marinha sao muito diferentes, o que exige uma microflora especifica para a
digestdo eficiente de cada um destes grupos (Bjorndal, 1980). A dieta incomum das tartarugas
desta drea pode se dever a tipica associagdo entre as macroalgas e os bancos de grama
marinha encontrada nesta regido (Creed & Amado Filho, 1999), o que pode dificultar a

selecdo de um dos dois grupos pelas tartarugas que se alimentam nesta drea.
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Preferéncia alimentar e riqueza da dieta

Conhecer a preferéncia alimentar das tartarugas marinhas € necessdrio para que
possamos entender seus requerimentos ecolégicos, o que por sua vez € importante para que
possamos tracar melhores planos de conservacdo e manejo (Lopez-Mendilaharsu et al., 2008).
Porém, ainda temos pouco conhecimento sobre as preferéncias alimentares das tartarugas
verdes. Neste trabalho nds avaliamos a preferéncia alimentar das tartarugas em trés dreas
distintas, que exibem diferentes disponibilidades de recursos. Apesar disso, nds encontramos
um padrdo comum de seletividade: preferéncia por alga vermelha e grama marinha, e baixa
eletividade a alga parda. Quando nés comparamos nossos resultados aos encontrados em
outros estudos, verificamos resultados similares em um estudo conduzido na Australia
(Fuentes, et al., 2006) e em outro trabalho conduzido no Brasil (Reisser er al., 2013), e
discordantes no estudo conduzido no México (Lopéz-Mendilaharsu et al., 2008). A
preferéncia por grandes grupos taxonOmicos de algas pode variar de acordo com a
composi¢do da assembleia de algas disponivel na drea de alimentagdo. Apesar disso, a
coincidéncia das andlises de preferéncia encontrada em nosso estudo somada aos resultados
de outros trabalhos de dieta que mostram elevada participacdo de espécies de alga vermelha e
grama marinha, e baixa participagdo de algas pardas (Arthur & Balazs, 2008; Bjorndal, 1980;
Dantas et al., 2012; Fuentes et al., 2006; Mortimer, 1981; Reisser et al., 2013; Seminoff et al.,
2002a), da suporte a este padrdo de preferéncia. Porém, as razdes desta preferéncia ainda
precisam ser melhor estudadas.

A riqueza de espécies encontrada na dieta das tartarugas marinhas parece estar
diretamente relacionada com a riqueza da assembleia de algas encontrada nas dreas de
alimentacdo. Este resultado indica que, apesar de sua seletividade, a tartaruga verde faz uso de
um grande nimero de espécies quando uma assembleia de algas rica em espécies estd
disponivel. Isto provavelmente se deve a considerdvel variacdo na composicao nutricional das
espécies utilizada pelas tartarugas (McDermid et al., 2007), e ao fato de que diferentes
nutrientes sdo requeridos para otimizar diferentes processos no ciclo de vida dos animais
(Worm et al., 2006).

Os itens alimentares encontrados na dieta da tartaruga verde também nos permite
fazer inferéncias sobre as dreas utilizadas por estes animais durante o forrageio, gerando
assim uma informacdo importante para sua conservacao (Seminoff et al., 2002b). Com base
nas espécies ingeridas pelas tartarugas, nds acreditamos que estas fazem uso de

principalmente de dreas rasas durante o forrageio, pois a maior parte das espécies encontradas
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¢ mais comum na drea que vai da regido entremarés até a profundidade de 10 m (Litter &
Litter, 2000). Tal hipétese é reforcada pela presenca de géneros como Porphyra, que é
encontrado principalmente na regido entremarés superior, sugerindo que as tartarugas
aproveitam as marés mais altas para explorar dreas ainda mais préximas a costa. Nossas
inferéncias sdo corroboradas por outros estudos, que usando outras metodologias mostraram
que as tartarugas verdes sdo mais abundantes em dreas de alimentacdo rasas (e.g. Reisser et

al.,2013).

Implicacoes para a conservaciao

As implicacOes para a conservagdo dos nossos resultados podem ser divididas em dois
grupos, as implicagdes relativas a estratégia de forrageamento e aquelas relativas a dieta. A
Figura 1.5 apresenta um resumo das variagdes na ecologia alimentar da tartaruga verde, os
principais fatores envolvidos na variacdo e as implicacOes para a conservagdo. NOs
encontramos duas estratégias de forrageamento, bentonica e peldgica, que estio relacionadas a
varidveis locais e regionais. A principal implicacdo da variacdo na estratégia de
forrageamento estd relacionada ao risco de ingestdo de lixo, uma importante ameaga a
conservagdo das tartarugas marinhas (Hamann et al., 2010). Os individuos com estratégia de
forrageamento peldgica estdo mais susceptiveis a ingestdo de lixo, pois esta estratégia
aumenta a chance de encontro das tartarugas com o lixo, j4 que a maior parte do lixo possui
flutuabilidade positiva (Derraik, 2002). Tartarugas das areas estuarinas estdo ainda mais
ameacadas, porque além de exibirem uma estratégia de forrageamento peldgica, os rios sao
uma das principais fontes de entrada de lixo nos oceanos (Barnes et al., 2009).

A herbivoria impde as tartarugas verdes uma dieta limitada em nutrientes, que esta
relacionada a relativa demora na maturagdo sexual (Bjorndal, 1995). Assim, quanto mais
nutritiva a dieta, maiores serdo as taxas de reproducgdo e crescimento das tartarugas. Desta
forma, a variabilidade na dieta encontrada em diferentes dreas de alimentacdo pode ter um
impacto direto na conservagdo da espécie (Bjorndal, 1985). Nossos resultados mostraram que
tartarugas de dreas estuarinas possuem uma dieta com itens de menor qualidade nutricional, o
que pode gerar diferencas nas taxas de crescimento. Outro ponto importante é a degradagado
das dreas costeiras, que como mostrado aqui € em um trabalho anterior (Santos et al., 2011)
limita a disponibilidade de alimento, afetando diretamente a dieta das tartarugas. Esta
limitacdo nutricional pode gerar a diminui¢do nas taxas de crescimento e consequentemente

reduzir a velocidade de recuperagdo da populacdo adulta. Desta maneira, o aumento do
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impacto humano sobre as dreas costeiras, mesmo sem provocar uma mortalidade observével,

pode ameacar as populacdes de tartarugas verdes de maneira duradoura.

Figura 1.5 — Esquema mostrando um resumo das varia¢des na ecologia alimentar da tartaruga verde, Chelonia
mydas, os principais fatores envolvidos na variagdo e as implicacdes para a conservacdo. A quantidade e

diversidade dos itens apresentados estdo relacionados com sua abundancia e diversidade no ambiente.

Uma caracteristica comum de todas as tartarugas avaliadas, independentemente de sua
estratégia de forrageamento ou dieta, é a busca por alimento em dreas rasas. Esta informacao é
importante para um melhor manejo das atividades pesqueiras, a maior ameaga a conservacao

das tartarugas marinhas (Hillestad et al., 1995; Lutcavage et al., 1997). O uso de dreas de
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alimentacdo rasas pelas tartarugas verdes sugere que esta espécie € mais susceptivel a
atividades pesqueiras que ocorrem proxima a costa, especialmente redes de emalhe, que sdo
comumente utilizadas na pesca artesanal. Acessar o impacto da pesca artesanal pode ser
logisticamente desafiador devido a natureza difusa desta atividade, por esta razdo o impacto
da pesca artesanal raramente ¢ quantificado (Humber et al., 2011). Um estudo conduzido em
Magadascar estimou que, em uma Unica provincia, foram capturadas entre 10.000 e 16.000
tartarugas marinhas em um ano pelos pescadores artesanais, sendo a tartaruga verde a espécie
mais capturada (Humber ef al., 2011). E provadvel que cendrios similares a este estejam
ocorrendo em outros paises, portanto quantificar a mortalidade causada pelas atividades de
pesca artesanal e trabalhar com as comunidades de pescadores deve ser visto como uma das

prioridades para a conservagdo da tartaruga verde.
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1.6 APENDICE

Apéndice 1.1 — Lista dos genéros de macrofitas encontrados na dieta das tartarugas verdes,

Chelonia mydas.

Chlorophyta Rhdophyta
Acicularia Acanthophora
Anadyomene Achondracanteus
Boodleopsis Acrochaetium
Bryopsis Amansia
Caulerpa Amphiroa
Chaetomorpha Arthrocardia
Cladophora Asparagopsis
Cladophoropsis ~ Bostrychia
Codium Bryothamnion
Derbesia Caloglossa
Enteromorpha Catenella
Ernodesmis Centrocera
Gayralia Ceramium
Halimeda Champia
Rhizoclonium Cheilosporum
Udotea Chondracanthus
Ulva Chondria
Compsopogon
Phaeophyceae Cryptonemia
Canistrocarpus Cryptopleura
Colpomenia Delesseriaceae
Dictyopteris Digenea
Dictyota Galaxaura
Lobophora Gelidiella
Padina Gelidiopsis
Petalonia Gelidium
Sargassum Gigarttina
Sphacelaria Gracilaria

Gracilariopsis

Grateloupia

Rhdophyta
Gymnogongrus
Haliptilon
Halymenia
Hypnea

Jania
Laurencia
Murrayella
Neosiphonia
Osmundaria
Peyssonnelia
Plocamium
Polysiphonia
Porphyra
Predaea
Pterocladia
Pterocladiella
Rhodymenia
Thuretia
Tricleocarpa

Wurdemannia

Grama marinha
Halodule
Halophila
Sebdenia
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Capitulo 2 — O potencial de letalidade da ingestao de lixo por

tartarugas verdes, Chelonia mydas, e a origem do lixo ingerido.
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2.1 INTRODUCAO

Por muito tempo, a contaminacdo por residuos antropogénicos, principalmente
pléstico, dos ambientes marinhos foi ignorada ou considerada com um problema meramente
estético (Derraik, 2002; Laist, 1987). Porém, esta contaminacdo € considerada atualmente
como um dos impactos antropicos sobre os ambientes marinhos mais amplamente distribuido
e duradouro (Barnes et al., 2009). Apesar dos reconhecidos danos sobre a vida marinha,
biodiversidade e saide dos seres humanos causados pelo acimulo de residuos plasticos no
ambiente (Gregory, 2009; Rochman et al., 2013; Teuten et al. 2009; Thompson et al., 2009),
a produgdo deste material e seu despejo no ambiente sdo intensos, continuos e crescentes
(Plastic Europe, 2012; Rochman et al., 2013; Thompson et al., 2009). Devido as
caracteristicas do pléstico, como durabilidade e leveza, e ao seu uso indiscriminado em
produtos descartaveis ou de vida curta (Hopewell ez al., 2009), hoje podemos encontrar
residuos plasticos distribuidos em praticamente todos os oceanos € ecossistemas costeiros
(Barnes et al., 2009; Ryan & Moloney, 1993; Thompson et al., 2009).

Impactos por residuos antropogénicos foram registrados para mais de 250 espécies
marinhas, e a ingestdo destes residuos € um fendmeno amplamente distribuido, tanto
geograficamente como taxonomicamente (Laist, 1997). A ingestdo de lixo pode levar
diretamente a morte através da obstrucao do trato digestivo, ou causar efeitos subletais, como
a diminuicdo do ganho nutricional e exposi¢do a produtos quimicos presentes em diversos
residuos plasticos (Gregory, 2009; Teuten et al., 2009). As tartarugas marinhas representam
um grupo iconico de animais marinhos ameacados pela ingestdo de lixo, visto que esta ja foi
reportada em seis das sete espécies existentes (Schuyler et al., 2014). Apesar de existir uma
vasta literatura relatando a ingestdo de lixo por tartarugas marinhas (Schuyler ef al., 2014), e o
impacto causado pela ingestdo de lixo ser considerado uma das prioridades de pesquisa para
este grupo (Hamann et al., 2010), ainda existe uma grande caréncia de dados relacionados a
mortalidade causada pela ingestdo destes residuos.

Recolher todo o lixo distribuido por todos os oceanos e dreas costeiras € uma tarefa
praticamente impossivel. Desta maneira, a primeira e mais realista acdo que podemos tomar
para reduzir o impacto dos residuos antropogénicos sobre a fauna marinha € reduzir a
producdo e evitar a entrada destes residuos no ambiente marinho (Gregory, 2009). Para isso,
faz-se necessario conhecer qual € o uso original dos residuos ingeridos pelos animais
marinhos. Porém, esta informagao essencial estd ausente na maioria dos estudos que trataram

do tema.
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A ingestdo de lixo pelas tartarugas marinhas tem aumentado ao longo dos ultimos anos
(Shcuyler et al., 2014), o que reforca a necessidade de informagdes sobre fatores cruciais
relacionados a ingestdo de lixo que ainda permanecem pouco entendidos, como a mortalidade
causada pela ingestdo de lixo e o uso original do material ingerido. Desta maneira, os
objetivos deste trabalho sdo: i) quantificar a ingestdo de lixo por tartarugas verdes, Chelonia
mydas, ao longo da costa brasileira; i1) quantificar a mortalidade causada pela ingestdo de lixo
e quantidade de lixo suficiente para causar a morte de uma tartaruga; e iii) determinar o uso
original dos residuos antropogénicos ingeridos pelas tartarugas. Neste estudo nés mostramos
que uma quantidade surpreendentemente pequena de lixo € suficiente para causar a morte de
um juvenil de tartaruga verde, e que uma quantidade expressiva do material ingerido é
derivada de sacolas plasticas e itens relacionados a alimenta¢do. Nos também sugerimos que a
ingestdo de lixo tem um elevado potencial de letalidade que atualmente estd sendo mascarado

por outras causas de morte.
2.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 265 tartarugas verdes encontradas encalhadas mortas ao longo da
costa brasileira entre 2009 e 2013 (Figura 2.1). A coleta se deu através do monitoramento
intensivo do litoral executado pelas equipes do TAMAR/ICMBio e CTA — Servicos em meio
ambiente. Informagdes sobre as dreas de coleta sdo apresentadas na Tabela 2.1. Para uma
avaliacdo mais precisa da causa de morte, apenas animais que niao apresentavam sinais de
decomposicdo foram coletados. A necropsia e a biometria (peso e comprimento curvo de
casco — CCC) foram executadas por veterindrio especializado usando a metodologia padrao
para tartarugas marinhas (Wyneken, 2001). A ingestdo de lixo s6 foi considerada a causa da
morte do animal quando este apresentava uma obstrucao do trato digestivo causada por lixo e
nenhuma outra evidéncia relacionada a outra possivel causa de morte foi encontrada. A causa
da morte foi atribuida a interacdo com pesca quando havia um relato de interagdo com pesca
fornecido pelo coletor ou quando marcas claras de aparato de pesca foram encontradas nas
tartarugas (e.g. marcas de rede). A condi¢@o corporal dos individuos foi avaliada de acordo
com Walsh (1999), que categoriza a condicdo corporal em normal, abaixo do peso e
definhando, levando em consideracdo o afundamento do plastrdo, caracteristicas dos olhos e a
musculatura do pesco¢o e das nadadeiras. O indice de condi¢do corporal (ICC x 10%) foi

calculado usando o indice de Fulton (ICC = peso/ CCC3).
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Para avaliagcdo da ingestdo de lixo todo o trato digestivo foi analisado. Todo residuo
encontrado foi lavado e seco em estufa a 60°C por 48 horas. Cada item foi classificado de
acordo com o tipo de material (e.g. pldstico rigido, plastico flexivel, borracha, nylon e cordas)
e avaliado em relacdo ao seu uso original (e.g. itens relacionado a alimentacdo, sacolas
plésticas ou pesca). A frequéncia de ocorréncia, peso e nimero de itens foi calculado para
todas as categorias de material. Todo fragmento maior que 0,5 cm foi considerado um item
individual. Fragmentos menores que 0,5 cm foram considerados como podendo ser gerados
através da fragmentacdo de itens maiores ja dentro do trato da tartaruga, e, portanto, foram
incluidos apenas no peso total do material a que pertenciam. Apenas “pellets” de plastico,
matéria prima para a producdo de produtos plasticos, foram considerados itens individuais

independentemente do seu tamanho.

Tabela 2.1 — Localidades e habitats de coleta dos individuos de tartaruga verde, Chelonia mydas. N = ndimero de
individuos; CCC £ DP = média do comprimento curvo de casco + desvio padrao.

Localidades Habitat N CCC =DP (cm)
1 Litoral de Sergipe Estuario 22 42,6 +20,4
2 Regéncia - ES Estuario 21 35,1 +£3,5
3 Fundao e Aracruz - ES Recife 81 36,5+4,6
4 Vitéria - ES Recife (urbanizado) 103 39,8 +7,4
5 Vila Velha - ES Recife 14 37,1 +5,3
6 Ubatuba - SP Recife 17 38,1 +5,6
7  Florianépolis - SC Recife 7 38,5+3.,6

Através da quantificacdo do lixo ingerido por todas as tartarugas, nés determinamos a
quantidade minima de lixo que foi suficiente para causar a obstru¢do do trato gastrointestinal
e consequentemente a morte de um individuo (quantidade critica). A taxa de mortalidade
potencial por ingestdo de lixo foi calculada utilizando os animais que tiveram a causa da
morte provocada por ingestdo de lixo somado aqueles que morreram devido a outras causas,
mas ingeriram quantidades de lixo acima da quantidade critica. Para evitar erros no célculo da
mortalidade potencial, foram utilizados apenas animais pertencentes a mesma classe de

tamanho.

40



O teste de Mann Whitney-U foi usado para avaliar a diferenca entre o ICC das
tartarugas que morreram devido a ingestdo de lixo e aquelas que morrem devido a interacdo
com a pesca e possuiam condi¢cdo corporal considerada normal. A andlise de similaridade
(ANOSIM) foi usada para avaliar as diferencas na composicdo do lixo ingerido pelas
tartarugas que morreram devido a ingestdo de lixo e aquelas que ingeriram uma quantidade
acima da critica, mas que a morte foi atribuida a outras causas. Para ilustrar esta relacao, foi
empregado o escalonamento multidimensional (MDS). A matriz de similaridade utilizada no
MDS e ANOSIM foi gerada utilizando o peso relativo de cada material para cada individuo.
O teste de Mann Whitney-U também foi utilizado para avaliar a diferenca no CCC e peso de
lixo ingerido entre tartarugas que morreram devido a ingestdo de lixo e aquelas que morreram

devido a outras causas.

2.3 RESULTADOS

Todos os individuos analisados foram considerados juvenis, o CCC médio foi de 38,0
cm (DP: 6,6; min-méx: 26,1-78,4 cm). Das 265 tartarugas analisadas, 70,6% delas ingeriram
lixo. A frequéncia de ocorréncia de ingestdo de lixo (FO%) foi alta em todas as dreas,
variando de 60% até 100% (Figura 2.1). Um total de 8.975 itens e 531,9 g foi ingerido pelas
tartarugas, dentre as tartarugas que ingeriram lixo encontramos um nimero médio de itens de
47,5 por tartaruga (DP: 120,1; min-max: 1-965 itens) e um peso médio de 2,8 g por tartaruga
(DP: 8,5; min-max: <0,1-75,2 g). Foi possivel determinar a causa da morte de 73,3% dos
individuos, e a interacdo com pesca foi a principal causa da morte (52,5%). A morte causada
devido a ingestdo de lixo variou grandemente entre as localidades de coleta (Figura 2.1), com
uma frequéncia de ocorréncia média de 10,7%. As maiores taxas de mortalidade causada pela
ingestdo de lixo foram observadas na regido estuarina (1), no recife altamente urbanizado (4)
e no recife localizado no extremo sul da drea de coleta (7) (Figura 2.1).

A andlise dos residuos antropogénicos ingeridos pelas tartarugas que morreram devido
a ingestdo de lixo mostrou que a quantidade critica necessdria para causar a morte de um
juvenil de tartaruga verde é muito pequena: 0,5 g foi capaz de causar a obstrugdo do trato
gastrointestinal de um individuo (Apéndice 2.1), e 42,9% dos animais que morreram por
obstru¢do do trato gastrointestinal ingeriram menos que dois gramas de lixo. Todos os
individuos que morreram devido a ingestao de lixo foram classificados como abaixo do peso
ou definhando, demonstrando que a morte causada pela ingestdo de lixo deriva de um

processo cronico. Adicionalmente, nés encontramos um ICC médio significativamente maior
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(p < 0,01) nas tartarugas que morreram devido a interagcdo com pesca (10,9) quando
comparado ao ICC daquelas que morreram devido a ingestdo de lixo (8,2), e esta diferenca é
ilustrada pela relagdo peso-comprimento exibida na Figura 2.2. Quando comparamos o CCC
(p=0,14) e o peso (p = 0,26) e composicao do lixo (ANOSIM: R =- 0,03 e p = 0,69; Figura
2.3) ingerido por tartarugas que morreram devido a ingestdo de lixo com aquelas que
ingeriram lixo acima da quantidade critica (0,5 g), mas morreram devido a outras causas, nds
ndo encontramos diferencas significativas. Desta maneira, nds encontramos que a taxa
mortalidade potencial devido a ingestdo de lixo é maior do que a observada, valores médio de
39,4% e 10,7%, respectivamente. A taxa de mortalidade potencial também variou
consideravelmente de acordo com a localidade, com as maiores taxas encontradas nos
ambientes estuarinos (1 e 2) e no recife localizado no extremo sul da drea de coleta (7) (Figura

2.1).

Figura 2.1 — Localidades de coleta para a avaliacdo da ingestdo de lixo por tartarugas verdes, Chelonia mydas,
mostrando a frequéncia de ingestdo, mortalidade observada e mortalidade potencial. 1-7 = localidades; FO% =
frequéncia de ocorréncia de ingestdo de lixo; O = mortalidade observada, definida como quantidade relativa de
individuos que morreram devido a ingestdo de lixo; P = mortalidade potencial, definida como nimero relativo de
individuos que ingeriram lixo acima da quantidade critica. Ver Tabela 2.1 para informac¢des detalhadas sobre as
localidades.
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Figura 2.2 — Relacdo peso-comprimento de individuos de tartaruga verde, Chelonia mydas, com
condi¢do corporal normal que morreram em decorréncia de atividade pesqueira (A) e individuos que morreram

em decorréncia da ingestdo de lixo (¢).

Figura 2.3 — Escalonamento multidimensional (MDS) ilustrando a similaridade entre a composi¢do do lixo
ingerido por tartarugas que morreram em decorréncia da ingestdo de lixo (V) e aquelas que tiveram outras
causas de morte (®).

O pléstico foi o principal material de origem antropogéncia encontrado no trato

digestivo das tartarugas verdes, estando presente em 89,2% das tartarugas que ingeriram lixo
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e representando 68,6% do peso total de lixo. Plastico e nylon/corda foram os principais
materiais encontrados em todas as localidades (Figura 2.4). Encontramos também 163
“pellets™ plasticos, distribuidos em 11 individuos, que contribuiram com menos de 1% do
peso total do lixo encontrado. Residuos de origem natural, como fragmentos de madeira e
penas também foram encontrados, porém, em pequenas quantidades (Figura 2.4). 87,8% de
todos os itens encontrados foram considerados de origem terrestre (Figura 2.5). Todos os itens
considerados como de origem marinha, descartados diretamente no mar, tiveram seu uso
original relacionado com atividades de pesca. De todos os itens terrestres foi possivel
identificar o uso original de 2,8% dos itens. A maior parte dos itens terrestres estava
relacionada a atividades ligadas a alimentacdo (Figura 2.5). Os itens relacionados a
alimentacdo foram divididos em dois grupos principais: produtos descartaveis (copos
plasticos e canudos) e embalagens de doces e de refrigerantes (Apéndice 2.2). Sacolas
plasticas fragmentadas sdo dificeis de serem diferenciadas de outros fragmentos de pléstico
flexivel. No entanto, encontramos uma grande quantidade de uma parte especifica da sacola
plastica ainda ndo fragmentada, a parte central destacdvel das sacolas (Apéndice 2.3). Este
fato sugere que as sacolas plasticas provavelmente possuem uma participagdo muito
significativa na composicdo do lixo ingerido, principalmente porque a maior parte do plastico
flexivel ndo identificado, que representa 41% de todos os itens ingeridos, se assemelha muito

a sacolas plasticas (Apéndice 2.4).

Figura 2.4 — Peso relativo médio e erro padrao, dividido por material, do lixo ingerido pelas tartarugas verdes,
Chelonia mydas.
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Figura 2.5 — Figura esquemadtica das fontes e uso original do lixo ingerido pelas tartarugas verdes, Chelonia
mydas. A seta tracejada indica o provavel uso original dos fragmentos de plastico flexivel ndo identificados.

2.4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho corroboram o fato ja bem estabelecido de
que o impacto da ingestdo de lixo por tartarugas marinhas estd amplamente disseminado
(Schuyler et al., 2014). Além disso, nossos dados permitiram demonstrar que uma pequena
quantidade de lixo € suficiente para causar a morte de uma tartaruga. Ademais, demonstramos
também que a morte decorrente da ingestdo de lixo deriva de um processo cronico. Quando
somamos estes dois fatos, nés mostramos que a letalidade potencial da ingestdo de lixo
provavelmente estd sendo mascarada por outras causas de morte decorrentes de processos
mais rdpidos. A andlise dos itens ingeridos pelas tartarugas mostrou que o plastico é o
principal componente ndo alimentar encontrado, e no que se refere ao uso original dos itens,
nds mostramos também que uma quantidade expressiva do material ingerido provavelmente

tem sua origem em sacolas plasticas e produtos relacionados a alimentacao.
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Ingestao de lixo e mortalidade

A ingestdo de lixo € uma ameaca as tartarugas marinhas em todos os estdgios do seu
ciclo de vida (e.g. Mrosovsky et al., 2009; Schuyler et al., 2012; Witherington et al., 2012).
Além disso, a ingestdo de lixo por tartarugas verdes tem aumentado (Schuyler et al., 2014).
Nossos resultados mostraram que a mortalidade causada pela ingestao de lixo foi geralmente
baixa na maioria das localidades, variando de 0 a 29%, o que estd de acordo com 0s poucos
estudos que estimaram a mortalidade causada pela ingestdo de lixo (cerca de 4%, Schuyler et
al., 2014). As atividades pesqueiras sdo consideradas o principal fator responsavel pelo
declinio das populacdes de muitas espécies marinhas (Jackson et al., 2001), especialmente as
tartarugas marinhas (Lutcavage et al., 1997), o que estd de acordo com os nossos achados. Por
outro lado, nés mostramos que a ingestdo de apenas 0,5 g de plastico foi suficiente para
obstruir o trato gastrointestinal e causar a morte de um juvenil de tartaruga verde, o que
representou cerca de um quarto da quantidade inicialmente encontrada por Bjorndal e
colaboradores (1994). Quando colocamos este valor em perspectiva, nés encontramos que
esta quantidade de lixo representa cerca de um décimo do peso de uma sacola pléstica tipica,
que pesa entre 4 e 5 g. As andlises mostraram também, que a obstrucdo do trato
gastrointestinal por pequenas quantidades de lixo ndo € uma excecdo, porque mais de 40%
dos animais que morreram em decorréncia da ingestdo de lixo tiveram seu trato
gastrointestinal obstruido por quantidades inferiores a dois gramas de lixo. Quando levamos
em consideracdo que pequenas quantidades de lixo sdo suficientes para causar a morte de uma
tartaruga, que a morte por ingestdo de lixo é um processo cronico e que grande parte das
mortes atualmente sdo causadas por atividades pesqueiras, chegamos a conclusdo que o
potencial de letalidade da ingestdo de lixo pode ser muito maior do que a mortalidade
observada. O levado impacto das atividades pesqueiras sobre as tartarugas verdes e a rapidez
da morte causada em decorréncia destas atividades provavelmente estd mascarando a real
ameaca imposta pela ingestdo de lixo. NOs acreditamos que o fato de que a morte causada
pela ingestdao de lixo possivelmente estd sendo mascarada pode levar a uma subestimagao do
real problema da ingestao de lixo, o que consequentemente minar os resultados dos esforgos
de manejo e conservagdo feitos hoje. Tendo em vista que limpar os habitats costeiros e
oceanicos € uma tarefa atualmente extremamente dificil e que os residuos depositados nos
ambientes marinhos ndo respeitam fronteiras, pois seu principal componente é o plastico, um

material durdvel e com elevada capacidade de dispersao (Derraik, 2002).
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Apesar de residuos plasticos estarem distribuidos por todos os oceanos de polo a polo,
até mesmo nas ilhas mais remotas, a distribuicdo dos itens ndo é uniforme (Barnes, 2002). Isto
se deve a diferentes fatores, como condicdo locais de vento e maré, geografia da costa e
proximidade dos pontos de entrada de lixo no ambiente marinho (Barnes et al., 2009; Derraik,
2002). Nossos resultados mostraram que tartarugas das dreas estuarinas e do recife localizado
mais ao sul estdo mais ameacadas que as tartarugas das outras dreas. O maior risco de
ingestdo de lixo por tartarugas dos recifes mais ao sul provavelmente estd relacionado com a
estratégia alimentar dos individuos nesta localidade. A dieta das tartarugas desta drea
apresenta uma maior participacdo de itens peldgicos (e.g. cten6foros, Reisser et al., 2013) do
que aquela de tartarugas de outras dreas recifais (capitulo 1), o que pode favorecer o encontro
destas tartarugas com o pléastico flutuante. A maior ocorréncia da ingestdo de lixo e
subsequentemente maior mortalidade nas dreas estuarinas provavelmente se deve ao fato de
que os rios sdo uma das mais importantes dreas de entrada de lixo nos ambientes marinhos
(Barnes et al., 2009). Desta maneira, animais das dreas estuarinas estariam expostos a maiores
quantidades de lixo. Uma explicacdo similar se aplica a maior ingestdo de lixo no recife
urbano quando comparado aos recifes adjacentes, porque as cidades sdo uma das principais
fontes produtoras de lixo e, consequentemente, suas dreas costeiras também sdo um
importante ponto de entrada (Barnes e al., 2009). E necessario compreendermos a origem do

lixo para que possamos tomar medidas que previnam a sua produ¢do e entrada no ambiente.

Fonte e uso original do lixo

Residuos plasticos de origem terrestre representaram a maior parte do lixo ingerido
pelas tartarugas neste estudo, o que estd de acordo com o que foi encontrado pela maioria dos
estudos feitos com tartarugas marinhas (Schuyler et al., 2014) e com outras espécies (Ryan,
1987; Stephanis et al., 2013). No entanto, itens relacionados a atividades pesqueiras também
tiveram uma contribui¢do importante na composi¢ao dos residuos ingeridos pelas tartarugas,
representando cerca de 12% de todos os itens. Desta forma, fica claro que as atividades
pesqueiras provocam um grande impacto sobre as tartarugas marinhas, primeiramente por
causar a morte direta de individuos através da captura incidental, e adicionalmente por
contribuir com parte significativa dos residuos ingeridos pelas tartarugas. Nao foi possivel
identificar o uso original da maior parte dos fragmentos de plastico rigido encontrados. A
maioria deles parecia estar no ambiente hd muito tempo, devido ao desgaste e aspereza dos

fragmentos, e provavelmente foi originado através da fragmentagdo de produtos duréveis.
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Conhecer a fonte do lixo ingerido pelas tartarugas € crucial para os esforcos de
minimizar os problemas derivados da ingestdo destes residuos. Os produtos cuja fonte foi
identificada como sendo terrestre, podem ter sido depositados diretamente nas praias ou
carreados pelo vento e pela chuva, visto que sua leveza possibilita que percorram grandes
distancias a partir de sua fonte original, especialmente os plasticos flexiveis. A avaliacdo do
uso original dos itens terrestres mostrou que sacolas plésticas, itens descartdveis (copos e
canudos) e embalagens de alimentos (doces e refrigerantes) sdo fontes importantes do lixo
ingerido pelos animais. O uso do pldstico nestes produtos € provavelmente o uso mais
insustentdvel e supérfluo deste material, diferentemente das outras possiveis aplicagdes com
real beneficio social de outros produtos pldsticos, como bens durdveis e equipamentos
médicos (Andrady & Neal, 2009). As sacolas plésticas sdo talvez o maior simbolo do uso
insustentdvel do pléstico, e estas foram consideradas um dos tipos de residuos plasticos mais
perigosos para a fauna marinha ja na década de 1980 (Laist, 1987). Apesar disto, o uso de
sacolas plasticas € frequente no dia-a-dia de maioria das cidades do mundo, muito embora

alternativas eficientes e de baixo custo, como sacolas reutilizaveis, estejam disponiveis.

Consideracoes finais

Neste trabalho ndés mostramos que a ingestdo de lixo, um problema ja reconhecido
como uma das maiores ameacas para a conservacao das tartarugas marinhas (Hamann et al.,
2010), pode ser um problema ainda maior que o pensado. Nossos resultados servem também
como um alerta para outras espécies marinhas que também sdo afetadas pela ingestao de lixo,
como aves e mamiferos marinhos. Neste estudo nés avaliamos apenas a mortalidade direta
causada pela ingestdo de lixo, mas o problema ndo € restrito a mortalidade. Impactos
subletais, como a reducdo da absor¢cdo de nutrientes, podem levar a prejuizos em longo prazo,
como por exemplo, a reducdo das taxas de crescimento, de reproducdo e de sobrevivéncia
(McCauley & Bjorndal, 1999). Além disso, as tartarugas podem ser expostas a elevados
niveis de produtos quimicos nocivos que estdo presentes nos pldsticos ou sdo absorvidos por
estes, como os contaminantes organicos (e.g. PCBs, hidrocarboneto de petrdleo e pesticidas
organoclorados), que podem causar disfuncdes fisiologicas e prejuizos ao sistema imune
(Rochman et al., 2013; Teuten et al., 2009). A consequéncia destas ameagas secunddrias
ainda precisa ser mais bem entendida.

O uso insustentavel do plastico tem um impacto direto sobre os seres humanos, ndo

apenas através da ameacga a espécies ecologicamente e economicamente importantes, mas
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também devido a grande quantidade de recursos que € consumida. Cerca de 8% de todo o 6leo
e gas é consumido na producdo de pléastico (Hopewell et al., 2009) e o manejo de residuos
solidos € atualmente um dos maiores custos das cidades (Hoornweng et al., 2013). Durante os
ultimos 30 anos, muitos estudos reportaram as ameacas do uso indiscriminado do plastico
para o meio ambiente e fizeram uma série de recomendacdes de como lidar com o problema
(e.g. Laist, 1987; STAP, 2011; Thompson et al., 2009; UNEP, 2005). Rochman e
colaboradores (2013) sugeriram que nds ja temos razdes suficientes para classificar a maioria
dos residuos plasticos como perigosos, € que esta medida também ajudard a controlar a
producdo de pléstico assim como dar poder as agéncias ambientais para recuperar os habitats
afetados e prevenir mais acumulagdo de lixo. O problema e as suas possiveis solucdes sao
amplamente conhecidos, e nosso estudo refor¢a que os residuos plésticos sdo um problema
atual e ndo apenas do futuro. Toda a informacio produzida até agora deixa claro que o nosso
uso do plastico em produtos de vida curta e descartdveis € insustentdvel. A contaminagdo do
ambiente marinho por lixo € um problema importante com consequéncias duradouras para os
ecossistemas marinhos e seres humanos, mas o que € mais preocupante é que a ampla
distribuicao do lixo no ambiente marinho € apenas a ponta de um problema maior, pois a

crescente producdo de lixo deriva do consumo insustentdvel de recursos naturais.
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2.6 APENDICES

Apéndice 2.1 — Menor quantidade de lixo ingerida (0,5 g) que foi suficiente para causar a

morte de um individuo de tartaruga verde, Chelonia mydas.
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Apéndice 2.2 — Figura mostrando exemplos do lixo ingerido por tartarugas verdes, Chelonia
mydas, que foi indentificado como sendo relativo a alimentagdo. A — canudo; B — rétulo de

refrigerante; C — palito de pirulito.
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Apéndice 2.3 — Parte central da sacola pléstica que foi ingerida por um individuo de tartaurga

verde, Chelonia mydas.
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Apéndice 2.4 — Fragmentos de pléstico flexivel ingeridos por tartarugas verdes, Chelonia
mydas, que foram classificado como nao identificados, porém se assemelham muito a sacolas

plasticas.
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Capitulo 3 — Por que os animais marinhos ingerem lixo? Uma

avaliacao dos fatores envolvidos na ingestao de lixo.
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3.1 INTRODUCAO

O plastico € um material muito popular utilizado das mais variadas formas pela
sociedade moderna. O seu amplo uso se deve a sua versatilidade, que emerge da combinacdo
das suas principais caracteristicas: leveza, forca, durabilidade, resisténcia a corrosdo, alto
isolamento térmico e elétrico, e, uma das suas caracteristicas mais importantes, o relativo
baixo custo de producdo (Derraik, 2002; Thompson et al., 2009). Apesar de atualmente
sermos altamente dependentes do plastico, sua produ¢do em massa sO teve inicio a partir da
década de 1940, quando a producdo global era menor que um milhdo de toneladas por ano
(Thompson et al., 2009). A producgdo global de pléstico tem crescido rapidamente. Em 2011,
foi em torno de 280 milhdes de toneladas e com expectativa de crescimento nos proximos
anos (Plastic Europa, 2012). A quantidade de plastico produzida nos primeiros 10 anos deste
século ja se aproxima da quantidade total de pléstico produzido no século passado inteiro
(Thompson et al., 2009). Atualmente, apesar de o pldstico ser um material muito leve, é
estimado que 10% de toda a massa de lixo produzido nas cidades € composta por residuos
plasticos (Barnes et al., 2009).

A ameaca que os residuos pldsticos impdem aos ambientes marinhos foi inicialmente
ignorada. Considerava-se que estes residuos ndo provocariam nenhum dano ao ambiente,
causando apenas um impacto visual negativo (Derraik, 2002). Residuos plasticos flutuando
nos oceanos tém sido reportados desde a década de 1970. Até a década de 1990, houve um
crescimento exponencial do acimulo de pléstico nos oceanos (Ryan & Moloney, 1993), e
hoje estes residuos estdo espalhados por todos os oceanos, podendo ser encontrados até nas
ilhas mais remotas (Barnes et al., 2009; Ryan et al., 2009; Thompson et al., 2009).
Atualmente, o impacto dos residuos plasticos nos ambientes marinhos é amplamente
reconhecido, e estima-se que o plastico represente entre 60% e 80% de todo o residuo
antropogénico encontrado nos ambientes marinhos. Porém a distribuicdo do pldstico nos
ambientes marinhos € desigual, devido a diferentes fatores, como os ventos e as correntes
locais, a geografia da costa e a proximidade das fontes produtoras e de entrada destes residuos
no ambiente marinho (Barnes et al., 2009; Derraik, 2002). A alta prevaléncia do pléstico no
ambiente marinho estd relacionada a sua durabilidade, a sua elevada capacidade de dispersdao
e a seu uso indiscriminado em produtos de vida curta e descartaveis.

Os residuos plasticos t€m um amplo impacto sobre os animais marinhos,
representando uma ameaga a vida de mais de 250 espécies, atingindo desde pequenos

invertebrados até baleias (Goldstein & Goodwin, 2013; Laist 1997). Os residuos plasticos

57



podem causar grande impacto devido a sua ingestdo ou emalhe, além de servir como
transportadores de contaminantes marinhos para as cadeias alimentares (Teuten et al., 2009) e
também como meios de transporte para espécies invasoras (Barnes, 2002). As ameacas
impostas pelos residuos pldsticos aos ambientes marinhos sdo cronicas, de modo que
provavelmente persistirdo por muitas décadas, em funcdo da durabilidade deste material, da
tendéncia de aumento de sua producdo e da dispersdo do pldstico no ambiente.

A quantidade de estudos sobre as ameagas dos residuos plasticos para a fauna marinha
tem crescido, e a principal ameaca reportada na literatura é referente a ingestdo destes
residuos (Laist, 1997). Os efeitos da ingestdo de residuos pldsticos variam de subletais,
afetando a absorcdo de nutrientes e consequentemente as taxas de crescimento e de
reproducdo em longo prazo (Derraik, 2002; McCauley & Bjorndal, 1999; Ryan, 1987), até a
morte direta, geralmente causada pela obstrucdo do trato digestivo (Bjorndal ez al., 1994;
Gregory, 2009). A variedade de taxons afetados pela ingestdao de lixo chama a atencdo, porque
a ingestdo destes residuos ndo estd restrita a grupos tréficos especificos, estratégias de
forrageamento ou regides geograficas. A ingestao de residuos antropogénicos, principalmente
plastico, estd amplamente distribuida, sendo reportada desde herbivoros que se alimentam
sobre a comunidade bentdnica costeira, como a tartaruga verde (Chelonia mydas) (Schuyler et
al., 2014) até predadores oceanicos peldgicos, como algumas baleias e tubardes (Cliff et al.,
2002; Stephanis et al., 2013), passando por muitas espécies de aves marinhas com as mais
diferentes estratégias de forrageamento (Ryan, 1987). Apesar desta ampla ingestdo de lixo por
diferentes espécies marinhas, a frequéncia de ocorréncia de ingestdo varia enormemente entre
dreas mesmo considerando o mesmo tdxon (e.g. Schuyler et al., 2014), e a quantidade de
material ingerido varia em muitas ordens de grandeza entre individuos da mesma espécie que
habitam as mesmas dreas (Bjorndal et al., 1994). A aparente auséncia de um padrdo na
ingestdo de lixo € intrigante, e apesar da abundante literatura relacionada a ingestao de lixo,
apenas poucos trabalhos tentaram entender os fatores envolvidos na ingestdao destes residuos
(e.g. Ryan, 1987; Schuyler et al., 2012). A hip6tese comumente levantada para explicar a
ingestdo de lixo é que por vezes o material ingerido se assemelha a uma presa especifica,
como por exemplo, dguas-vivas para as tartarugas marinhas (Mrosovsky, 1981; Schuyler e?
al., 2012). No entanto, esta explicagdo muitas vezes ndo € coerente como a grande variedade
de residuos encontrados em um mesmo individuo, e também por vezes nio é coerente com 0s

itens alimentares das espécies estudadas.
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Uma revisdo da literatura mostra que espécies e populagdes ameacgadas pela ingestio
de lixo variam em grupos tréficos, estratégias de forrageamento e/ou dreas de alimentacao.
Desta maneira, € necessdrio desenvolver uma estrutura conceitual que ajude a explicar esta
variacdo encontrada na ingestdo de lixo, para que possamos fazer predi¢des que nos ajudardo
a escolher as melhores estratégias de manejo e conservacdo (Young et al., 2009). Para
sabermos quais espécies ou populacdes estardo mais sujeitas a ingestdo de lixo, é necessario
que tenhamos informagdes também sobre a ecologia alimentar dos organismos. Para
entendermos os fatores envolvidos na ingestdo de lixo por animais marinhos, nds usamos
informacdes da literatura e dados originais sobre a ecologia tréfica e ingestdo de lixo de
espécies de peixes, aves marinhas e da tartaruga verde. Neste trabalho nds apresentamos uma
lista atualizada das espécies marinhas para as quais ja foi reportada a ingestdo de lixo, e
também apresentamos fatores que acreditamos que sdo importantes para entendermos e
sermos capazes de prever a ingestdo de lixo por espécies marinhas. Nos também mostramos
que a ingestao de lixo € possivelmente o resultado de uma armadilha evolutiva mais ampla e
que ndo devemos considerar apenas como uma questdo relevante para a conservacido de
algumas espécies, mas sim como um problema maior que afeta a cadeia alimentar como um

todo.

3.2 MATERIAL E METODOS

Para avaliar a diversidade e o nimero de tdxons que sdo afetados pela ingestao de lixo
nés usamos como referéncia a lista compilada por Laist (1997). Com o objetivo de expandir
esta lista e buscar informacdes que nos permitissem entender os fatores relacionados com a
ingestao de lixo, nds revisamos a literatura buscando por relatos de ingestao de lixo que foram
publicados apds 1997.

Para avaliar os fatores envolvidos na ingestdo de lixo por animais marinhos, nés
usamos dados provenientes da literatura e dados originais de trés grupos de animais: peixes,
aves marinhas e tartarugas marinhas (Tabela 3.1). Os dados referentes a peixes e aves
marinhas foram retirados da literatura, enquanto as anélises sobre as tartarugas verdes foram
realizadas utilizando uma base de dados original. A fim de reduzir a influéncia de outras
varidveis em nossas andlises, principalmente as relativas as diferencas na abundancia de lixo
no ambiente, nds escolhemos estudos em que os individuos foram coletados na mesma
localidade. Em nossas andlises foram utilizados apenas espécies em que pelo menos 10

individuos foram avaliados.
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Tabela 3.1 — Varidveis envolvidas na ingestao de lixo, grupos utilizados para testar as varidveis e fonte
dos dados utilizados nas andlises.

Variaveis envolvidas na ingestao de lixo  Grupo Fonte dos dados
Disponibilidade de lixo no ambiente Tartarugas marinhas  Dado original
Aves marinhas Ryan (1987); Robards et al. (1995)

Estratégia de forrageamento ) o
Tartarugas marinhas  Dado original

Deteccao do lixo (cor) Tartarugas marinhas  Dado original
Dantas et al. (2012); Possatto et al. (2012);
Peixes
Ramos et al. (2012)
Dieta (generalistas e especialistas)
Aves marinhas Ryan (1987)

Tartarugas marinhas  Dado original

N6s consideramos que a tartaruga verde serviria como um bom modelo devido a sua
plasticidade alimentar (Bjorndal, 1997; Carman et al., 2014; Nagaoka et al., 2012), o que nos
permiti isolar a influéncia das diferencas na estratégia de forrageamento na ingestao de lixo de
outras varidveis relativas a historia evolutiva da espécie, como por exemplo preferéncias
espécie-especificas ou imagens de busca, que normalmente estdo presentes quando

comparamos diferentes espécies.

Disponibilidade do lixo e sua ingestao

A influéncia da disponibilidade de lixo sobre sua ingestdo foi testada utilizando os
dados provenientes das tartarugas marinhas e da abundincia de lixo em suas dreas de
alimentacdo, levando em consideracdo o comportamento alimentar das tartarugas para evitar
qualquer viés nas andlises. Para isso nds coletamos tartarugas verdes encontradas encalhadas
mortas entre 2010 e 2012 em trés 4reas ao longo da costa do Espirito Santo, sudeste do Brasil,
uma 4rea estuarina (Regéncia, ES; 19°39” S, 39°49° W) e duas recifais, um recife situado em
uma regido pouco urbanizada (Funddo, ES; 20°00° S, 40°08” W) e outro situado em uma
regido altamente urbanizada (Vitoria, ES; 20°18° S, 40°17> W). A coleta se deu através do
monitoramento intensivo do litoral executado pelas equipes do TAMAR/ICMBio e CTA —
Servicos em meio ambiente. Todas as tartarugas coletadas foram pesadas, medidas
(comprimento curvo de casco — CCC) e necropsiadas por um veterinario especializado. Para
avaliar a ingestdo de lixo nds coletamos todo o trato digestivo dos animais. O lixo encontrado
foi lavado e seco em estufa a 60°C por 72 horas, e posteriormente pesado (0,01 g), contado e

classificado de acordo com material e cor.
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Para estimar a disponibilidade de residuos antropogénicos para as tartarugas nos
amostramos a praia imediatamente em frente as dreas de alimentacdo. As dreas de
forrageamento estudadas localizam-se muito préximas a costa, desta maneira, nds
acreditamos que a amostragem na praia pode ser usada para acessar a disponibilidade de lixo
presente na dgua. Amostragens em praias sdo frequentemente consideradas com a forma mais
simples e com melhor custo-beneficio para se investigar os padrdes de distribuicdo e
abundancia do lixo no ambiente marinho (Dixon & Dixon, 1981; Ryan et al., 2009), e sdo
consideradas como um método que prové uma representacao razoavel da disponibilidade de
lixo no mar (Schuyler et al., 2012). Para quantificarmos o lixo presente nas praias nos
contamos o nimero de itens encontrados ao longo de transectos que comegavam na linha da
maré e terminavam no comeco da vegetacdo presente na praia. A largura dos transectos variou
de acordo com a praia. A densidade de lixo na praia foi calculada dividindo o nimero de itens
encontrados pela drea amostrada. A drea amostrada foi determinada através do somatério de
da drea amostrada em todos os transects (comprimento x largura). Todos os itens encontrados
foram categorizados por material (e.g. plastico flexivel, plastico rigido, papel e metal) e cor.
Para testar a diferenca na densidade de itens entre as dreas nds usamos o teste de Kruskal-
Wallis. Andlise de similaridade (ANOSIM) foi utilizada para testar a diferenca entre a
composi¢do relativa do lixo encontrado nas trés diferentes dreas de estudo, tanto em relagdo
ao material quanto em relacao a cor dos itens.

Para testarmos se a quantidade de lixo ingerida por um individuo esta relacionada com
disponibilidade do lixo no ambiente, nés usamos o teste Mann Whitney-U para comparar a
quantidade de lixo ingerida por tartarugas verdes em duas dreas recifais com diferentes
abundancias de lixo. Para evitar viés nds ndo utilizamos a regido estuarina nesta andlise
devido a diferencas na estratégia de forrageamento das tartarugas entre as dreas recifais e

estuarina. Neste teste nds utilizamos apenas os dados das tartarugas que ingeriram lixo.

Estratégia de forrageamento, amplitude da dieta e ingestiao de lixo

Para avaliarmos a relagcdo entre estratégia de forrageamento e ingestdo de lixo
nds usamos dados de aves marinhas extraidos da literatura e dados originais das
tartarugas marinhas. A base de dados relativa as aves marinhas foi extraida de dois
estudos, um conduzido nas dguas da regido sul do continente africano (Ryan, 1987) e

outro conduzido na regido subdrtica do Pacifico Norte (Robards et al., 1995). Nos
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dividimos as aves marinhas em dois grupos de estratégia de forrageamento, espécies
que se alimentam na superficie e aquelas que mergulham para capturar seu alimento na
coluna d’agua. O teste de Mann Whitney-U foi utilizado para comparar a frequéncia de
ingestdo de lixo entre as espécies pertencentes as duas estratégias de forrageamento
distintas. A lista das espécies utilizadas pode ser encontrada no Apéndice 3.1.

A relag@o entre a amplitude da dieta e a ingestdo de lixo foi avaliada em dados
extraidos da literatura de espécies de peixe e aves, além dos dados originais das
tartarugas marinhas. A base de dados das aves marinhas foi extraida do estudo
conduzido nas dguas da regido sul do continente africano (Ryan, 1987). A base de dados
dos peixes foi extraida de trés estudos conduzidos na mesma regido estuarina, estudrio
de Goiana (7,5° S—34,5° W) localizado no nordeste do Brasil (Barletta & Blaber, 2007;
Dantas et al., 2012, 2013; Giarrizzo & Saint-Paul, 2008; Menezes & Figueireredo,
1980; Possato et al., 2011; Ramos et al., 2012). Para esta avaliagcdo as espécies de aves e
peixes foram divididas em dois grupos com diferentes amplitudes de dieta, um grupo
considerado de dieta ampla e outro com dieta restrita. Foi definida como dieta ampla
aquela em que diferentes grupos animais foram utilizados como itens alimentares (e.g.
crustaceos, peixes e cefalépodes), enquanto a dieta restrita, como aquela em que os
animais se alimentam majoritariamente apenas de um grupo animal (e.g. crusticeos). O
teste Mann Whitney-U foi utilizado para comparar a frequéncia de ingestdo de lixo
entre as espécies que exibiam dieta ampla e aquelas de dieta restrita. A lista das espécies
e referéncias utilizadas para classifica-las de acordo com a amplitude da dieta estd
apresentada no Apéndice 3.2.

A avaliacdo da relac@o entre a estratégia de forrageamento e amplitude da dieta
com a ingestdo de lixo para a tartaruga verde foi feita de forma conjunta, através de
regressoes multiplas. Para avaliar a estratégia alimentar nds utilizamos o peso relativo
dos itens classificados com flutuantes, e para avaliar a amplitude da dieta nés utilizamos
o peso relativo dos itens considerados como tendo sido ingeridos de maneira
oportunista. A estratégia de forrageamento das tartarugas foi inferida através dos itens
alimentares encontrados no estdmago e esdfago dos animais. Inicialmente os itens
alimentares foram classificados de acordo com sua posicdo esperada na coluna d’agua:
itens de flutuabilidade positiva, que esperamos encontrar no meio da coluna d’agua ou
na superficie, compostos por folhas de plantas terrestres, pequenos fragmentos de
madeira e Sargassum spp. com aerocistos (estruturas flutuantes); e itens de

normalmente aderidos aos substrato com flutuabilidade neutra ou negativa, compostos
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por espécies de algas bentOnicas e grama marinha. A flutuabilidade do item foi
determinada colocando estes em 4dgua. Para avaliar a amplitude da dieta nés usamos a
participacao relativa dos itens considerados de ingestdo oportunista em relacdo aqueles
considerados como sendo itens presente na dieta regular da espécie. NOs classificamos
como itens de ingestdo oportunista: peixes, invertebrados terrestres, sementes, plantas
terrestres e fragmentos de madeira. Todas as algas e grama marinha foram classificadas
como itens regulares. Para evitar influéncia do tamanho da tartaruga em seu
comportamento alimentar ou ingestdo de lixo, nds utilizamos apenas individuos
pertencentes a classe de tamanho 30-45 cm de CCC. Todos os itens alimentares foram
identificados e pesados (0,01 g).

Para representar a ingestdo de lixo nds utilizamos a raiz quarta do nimero de
itens encontrados em cada individuo. A metodologia para avaliar a ingestdo de lixo
pelas tartarugas marinhas foi a mesma descrita no capitulo anterior. Para evitar qualquer
viés devido a correlacdo entre varidveis, como disponibilidade de lixo e estratégia de
forrageamento, nds utilizamos animais de apenas uma localidade, o recife altamente

urbanizado (Vitoria, ES; 20°18° S, 40°17° W).

Cores dos fragmentos plasticos e sua ingestao

N6s avaliamos a existéncia de seletividade relacionada as cores dos fragmentos
plasticos ingeridos pelas tartarugas marinhas. Para isso nds comparamos a participacao
relativa das cores ingeridas pelas tartarugas com aquelas disponiveis no ambiente. Para
avaliacdo da disponibilidade das cores de lixo no ambiente, nés utilizamos os dados de
densidade de lixo nas praias. Nesta andlise de seletividade nds utilizamos apenas
fragmentos de pldstico, em funcdo de sua dominancia no ambiente. Para evitar qualquer
viés relacionado a preferencia por tipos especificos de plastico por parte da tartaruga,
noés utilizamos apenas os plasticos flexiveis. Os itens de cor vermelha, laranja e amarela
foram agrupados sobre a categoria VLA, porque o espectro de luz visivel das tartarugas
marinhas varia de 450 nm a 620 nm e, os itens do grupo VLA possuem comprimento de
onda mais longo (560-700 nm), portanto, encontrando-se no extremo do espectro visivel
as tartarugas (Bartol & Musick, 2003).

A seletividade relativa a cor foi calculada utilizando o teste de Waller-Duncan
para diferencas entre ranks em relacdo a selecdo (Johnson, 1980). Este procedimento

prové uma medida da relagdo entre a disponibilidade do componente no ambiente e a
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utilizacdo deste pelo animal, que € expresso através de valores de Tbar (diferenca média
entre os ranks). Tbar < lindica que o componente foi selecionado, Tbar = 0 indica que o
componente foi consumido na mesma proporcdo de sua disponibilidade e Tbar > 1
indica que o componente nao foi selecionado. Porém, para prover uma representacao
grifica mais intuitiva nos usamos valores de -Tbar. As andlises foram conduzidas
utilizando o Prefer 5.1: pacote estatistico de comparacdo de preferéncias (USGS

Northern Prairie Research Center, Jamestown, North Dakota, EUA).

3.3 RESULTADOS

A revisdo da literatura sobre espécies marinhas afetadas pela ingestdo de lixo
adicionou 81 tdxons na lista anteriormente compilada por Laist (1987), resultando em
um incremento de 45,8% (Tabela 3.2). O maior incremento relativo ocorreu entre os
peixes, com um acréscimo de 2,2 vezes no numero de espécies afetadas. Também foram
adicionados registros de ingestdo de lixo por crustidceos, grupo que nao tinha sido
listado na compilacdo anterior. A lista completa das espécies encontra-se no Apéndice

3.3.
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Tabela 3.2 — Nimero de espécies com ingestio de lixo documentada.

. Novos .
Grupo Laist (1997) . Referéncias Total
registros
Tartarugas
_ 6 0 - 6
marinhas
Anderson et al. (2008); Barbieri (2009);
Bond et al. (2010); Carey (2011); Brando et
al. (2011); Copello et al. (2008); Codina-
Aves Garcia et al. (2013); Colabuono et al. (2009)
111 28 139
marinhas Dierks (1990); Gray et al. (2012); Hong et
al. (2013); Huin & Croxall (1996); Nel and
Nel (1999); Noord (2013); Pierce et al.
(2004); Verlis et al. (2013)
Mamiferos Costa et al. (2012); Rebolledo et al. (2013);
26 10 ' > 36
marinhos Simmonds (2012); Williams ez al. (2011)

Anastasopoulou et al. (2013); Boerger et al.
(2010); Choy & Drazen (2013); Cliff ef al.
. (2002); Foekema et al. (2013); Jackson et al.
Peixes 33 40 ) 73
(2000); Lusher et al. (2013); Miranda &
Carvalho-Souza (2011); Possatto et al.

(2013); Ramos et al. (2012);

Goldstein & Goodwin (2013); Murray &

Crustéiceos 0 3 3
Cowie (2011)

Lulas 1 0 - 1

Total 177 81 258

Disponibilidade do lixo e sua ingestao

A densidade de lixo encontrado nas trés dreas de alimentacdo de tartarugas
verdes foi significativamente diferente (p < 0,05), assim como a composi¢ao do lixo
encontrado (material: p < 0,01, global R: 0,15; cor: p < 0,01, global R: 0,43). A maior
densidade de lixo foi encontrada na regido estuarina (2,1 itens/mz), seguida do recife
localizado em uma &area altamente urbanizada (0,6 item/mz) e do recife localizado na

regido pouco urbanizada (0,2 item/m?). A comparagdo da quantidade de lixo ingerido
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pelas tartarugas (N = 115) provenientes das dreas recifais mostrou que os individuos do
recife localizado na drea altamente urbanizada ingeriram significativamente mais lixo
do que os individuos da outra drea recifal com menor disponibilidade de lixo no

ambiente (p < 0,01) (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Peso médio e erro padrdo do lixo ingerido por tartarugas verdes, Chelonia mydas, de dois

recifes com diferente disponibilidade de lixo no ambiente.
Estratégia de forrageamento, amplitude dieta e ingestao de lixo

Aves marinhas que se alimentaram na superficie exibiram taxas de ingestdo de
lixo maiores que aquelas que mergulhavam para encontrar o alimento, tanto nas dguas
ao sul da Africa, como na regido subdrtica do Pacifico norte (Figura 3.2). Nés
encontramos diferencas significativas na ingestdo de lixo por aves coletadas no sul da
Africa (p < 0,01), mas ndo no Pacifico norte (p = 0,06). Nés também encontramos que
espécies de peixes e aves marinhas que possuem uma dieta ampla exibiram uma taxa de
ingestdo de lixo maior que as espécies com dieta restrita (Figura 3.3). Porém, esta
diferenca foi significativa apenas para as espécies de peixes (p = 0,03). A andlise da
relacdo entre a estratégia de forrageamento e os itens alimentares com a quantidade de
lixo ingerido pelas tartarugas verdes (N = 25) mostrou uma relacdo significativa entre a

ecologia alimentar das tartarugas e a ingestdo de lixo (p < 0,01 e R” = 0,42). Onde
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quanto mais o animal forrageia na coluna d’agua (R? = 0,54) e quanto mais oportunista é

sua dieta (R2 = 0,47), maior a quantidade de lixo ingerida.

Figura 3.2 — Média e erro padrio da frequéncia de ingestdo de lixo de espécies de aves marinhas com
diferentes estratégias de forrageamento. Dados das espécies do Pacifico norte foram extraidos de Robards
et al. (1995) e dados da Africa foram extraidos de Ryan (1987).

Figura 3.3 — Média e erro padrdo da frequéncia de ingestdo de lixo de espécies de aves marinhas e peixes
com diferente amplitude de dieta. Dados das aves marinhas foram extraidos de Ryan (1987), e dados dos
peixes foram extraidos de Dantas et al. (2012), Possato et al. (2011) e Ramos et al. (2012).
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Cores dos fragmentos plasticos e sua ingestao

A andlise de seletividade em relagdo a ingestdo de fragmentos pldsticos de
diferentes cores por tartarugas verdes (N = 46) revelou que as cores escuras foram
ingeridas acima da proporcao encontrada no ambiente, e as cores claras foram ingeridas
abaixo das propor¢des encontradas no ambiente (Figura 3.4). Este padrdo se repetiu nas
trés 4reas analisadas, mesmo sobre disponibilidades de cores e materiais

significativamente diferentes.

Figura 3.4 — Avaliacdo da seletividade da tartaruga verde, Chelonia mydas, de duas dreas recifais € uma
estuarina por diferentes cores de plastico flexivel. A seletividade foi calculada usando o teste de Waller-
Duncan para diferencas em relacio aos ranks de selecdo, onde valores positivos de -Tbar indicam que os
fragmentos de plastico foram ingeridos acima de sua disponibilidade no ambiente. VLA = vermelho,
laranja e amarelo.
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3.4 DISCUSSAO

A ingestdo de lixo por animais marinhos € um problema amplamente
reconhecido. Neste trabalho nés ampliamos a ja extensa lista de espécies afetadas por
ingestao destes residuos (Laist, 1997) em 45%, reforcando o qudo grave é o problema.
Quando ndés reunimos todas as informagdes da lista original de Laist (1997), que reporta
também as espécies que sao impactadas por emalhe em lixo, com os dados levantados
em nossa revisao, nos encontramos um total de 348 espécies para as quais ja foi
reportado algum impacto em decorréncia da interacdo com lixo no ambiente marinho.
Além desta extensa lista de animais ameagados, os estudos recentes sugerem que a
ingestao de lixo continua crescendo (Robards et al., 1995; Schuyler et al., 2014).

Os poucos estudos que tentaram entender porque os animais marinhos ingerem
lixo sugeriram que a ingestao ocorre quando o lixo ingerido se assemelha a imagem de
algum item alimentar (Bjorndal et al., 1994; Robertson et al., 2013; Schlaepfer et al.,
2002; Schuyler et al., 2012). Neste cendrio, o animal que ingere o lixo foi pego em uma
armadilha evolutiva. Um exemplo clédssico de armadilha evolutiva € a confusdo de
fragmentos de pléstico flexivel com invertebrados gelatinosos reportado para a tartaruga
de couro (Dermochelys coriacea) (Mrosovsky, 1981). Armadilha evolutiva pode ser
definida como uma escolha sub-6tima feita por organismos que estavam seguindo uma
regra de decisdo moldada pela selecdo natural. Esta escolha sub-6tima deve ocorrer
quando o organismo encontra um ambiente novo ou quando ocorre alguma alteragdo
rdpida no ambiente em que ele habita (Robertson et al., 2013; Schlaepfer et al., 2002).
No6s concordamos que a ingestdo de lixo € resultado de uma armadilha evolutiva,
porque a crescente quantidade de residuos depositados no ambiente marinho tem
tornado estratégias alimentares exitosas no passado em ameacas para a sobrevivéncia de
algumas espécies no presente. No entanto, nds acreditamos que a armadilha evolutiva
em que as espécies estdo sendo pegas se baseia em regras de decisdo muito mais gerais,
nao sendo restrita apenas a confusio do lixo com uma presa especifica, € que a maioria
das espécies marinhas pode eventualmente ser pega nesta armadilha. A grande
diversidade de cores, materiais e formas dos residuos antropogénicos encontrados em
um mesmo individuo ndo podem ser explicados pela confusdo com uma presa
especifica (e.g. Ryan, 1987; Schuyler et al., 2012; Schuyler et al., 2014; Stephanis et
al., 2013). A armadilha evolutiva que nds propomos € baseada em premissas gerais

definidas pela teoria do forrageamento, na qual cada presa fornece uma quantidade de
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energia liquida quando ingerida, e que para conseguir esta energia € necessario tempo,
desta maneira a quantidade de energia realmente ganha pelo predador pode ser expressa

da seguinte forma (Hamilton, 2010):

Energia da presa - Energia gasta para ingerir a presa

Tempo gasto para ingerir a presa

Portanto, um animal que encontrar um fragmento de pldstico durante a sua atividade de
forrageio, ndo gastard quantidade relevantes de energia ou tempo para ingeri-lo, ja que o
pléstico ndo ird tentar escapar ou se defender, e dependendo da relagdo de tamanho
entre o fragmento plastico e a o animal, também ndo serd gasto tempo e nem energia
significativos no momento da ingestdo. Com base nesta regra de decisdo, moldada pela
selecdo natural em um ambiente em que o pldstico ndo existia, o pior cendrio seria a
ingestdo de uma presa de baixa qualidade energética (e.g. pena e fragmento de madeira),
mas praticamente sem nenhum custo de tempo ou energia. Desta maneira, ao invés de
nos perguntarmos por que o animal ingeriu o fragmento de pléstico, nds poderiamos
perguntar por que ele ndo deveria ingeri-lo. A elevada quantidade de tdxons para os
quais ja foi relatada a ingestdo de lixo e a diversidade de lixo encontrada nos animais se
encaixa na hipétese de uma armadilha evolutiva que segue regras mais gerais. Por outro
lado, o que propomos ndo exclui a armadilha evolutiva relacionada com a confusdo do
lixo com uma imagem de presa especifica.

Apesar da ingestao generalizada de lixo por diversos tdxons, nds sabemos que a
ingestao destes residuos nao estd igualmente distribuida entre as diferentes espécies e
areas. Desta maneira, para entender melhor a ingestdo de lixo, ndés devemos estudé-la
sob a luz da teoria do forrageamento. Portanto, na tentativa de entender a ingestdo de
plastico e fazer predicdes, nds a dividimos em trés partes: chance de encontro, deteccdo

e decisdo de ingestao.

Chance de encontro: disponibilidade de lixo e estratégia de forrageamento

A chance que um animal tem de encontrar com um fragmento plastico depende
diretamente da disponibilidade deste residuo no ambiente, o que, por sua vez, €
determinado pela densidade de lixo no ambiente e pela estratégia de forrageamento

empregada pelo animal. A densidade de lixo no ambiente é provavelmente o primeiro
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fator que influenciard a ingestdo de lixo. Nossos resultados mostraram uma relagao
significativa entre a densidade de lixo no ambiente e a quantidade de lixo ingerida, visto
que mostramos que tartarugas verdes com a mesma estratégia de forrageamento
ingerem quantidades significativamente maiores de lixo em regides com maior
densidade de lixo no ambiente. O fato de que o aumento na densidade de lixo no
ambiente leva a um acréscimo na ingestdo de lixo € um achado esperado, porém a
questdo que permanece ¢ como a quantidade de plastico ingerido responde ao acréscimo
na densidade de lixo no ambiente (Ryan, 2008).

A chance de encontro com residuos plasticos € influenciada ndo apenas pelo
aumento da abundancia deste material no ambiente, mas também pela estratégia de
forrageamento das espécies. Isto ocorre pelo fato de que os fragmentos plasticos nao
estdo igualmente distribuidos na coluna d’dgua, j4 que a maioria deles possui
flutuabilidade positiva e, consequentemente, tendem a se concentrar proximos da
superficie (Gregory, 2009). Desta maneira, animais que se alimentam em uma mesma
localidade podem ter diferentes chances de encontro com os residuos plasticos. Nos
podemos esperar que animais marinhos que se alimentam na zona epi-peldgica terdo
uma probabilidade de ingestdo de lixo maior do que aqueles que se alimentam de
material bentdonico. Os nossos resultados da relacdo entre estratégia de forrageamento e
ingestdo de lixo nas tartarugas verdes mostraram que forragear na coluna d’agua esta
relacionado com a ingestdo de maiores quantidades de lixo. N6s também encontramos
um padrdo similar para aves marinhas, em que as espécies que se alimentam na
superficie mostraram uma taxa maior de ingestdo de lixo do que aquelas espécies que
capturam seu alimento através de mergulhos. No entanto, nds temos que ter em mente
que mesmo plasticos flutuantes podem afundar devido a incrusta¢do, acumulando no
substrato, onde podem ser ingeridos por animais bentdnicos, como demonstrado em

experimento com pepinos marinhos (Graham & Thompson, 2009).

Deteccao: Lei de Thayer

Mesmo considerando a chance de encontro entre um animal e fragmentos
plasticos, a ingestdo s6 ocorrerd se o animal for capaz de detectar o residuo. A
conspicuidade do pléstico dependerd principalmente de seu tamanho e de sua cor. Os
fragmentos ingeridos por animais de forrageamento ativo variam de microplésticos

(0,13 mm) (Lusher et al., 2013) a fragmentos muito grandes (5,55 mz) (Stephanis et al.,
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2013). Portanto, a detectabilidade do fragmento devido ao seu tamanho vai depender do
tamanho do animal que o encontra. No entanto, a conspicuidade do fragmento plastico
devido a sua cor ird ser regida por regras fisicas gerais de Optica. Por estd razado, a Lei de
Thayer pode ser util para o entendimento da chance de deteccio dos fragmentos
plasticos pelos animais.

Abbott H. Thayer foi um pintor e naturalista que estudou o efeito protetor da
coloracdo dos animais na natureza, publicando um artigo em 1896 (The law which
underlies protective colouration) (Thayer, 1896) e depois seu filho publicou um livro
com suas ideias (Thayer, 1909), que teve grande impacto sobre o estudo da camuflagem
nos animais (Behrens, 2009). Em seu artigo ele afirmou que: “Animals are painted by
nature, darkest on those parts that intend to be the most lighted by the sky’s light, and
vice versa”. Thayer sugeriu que este era um padrdo universal para o reino animal que
reduziria a detectabilidade da presa de predadores visuais através do contra-
sombreamento. Vérios artigos foram publicados sobre as ideais de Thayer (para uma
revisdo: Kiltie et al., 2004).

No ambiente marinho o padrdo sugerido por Thayer (dorso escuro e ventre
claro) € encontrado em diversos tdxons, e tem sido relacionado com a funcdo de
camuflagem (Rowland, 2009) em peixes (Greenwood, 1991; Hamilton & Peterman,
1971; Hastings, 1971), tartarugas marinhas (Bustard, 1970), tubardes (Wilson & Martin,
2004) e outros grupos (Ferguson & Messenger, 1991; Korner, 1982). Estudos tem
sugerido que se camuflar em um fundo claro através de um ventre claro ou em um
fundo escuro com um dorso escuro se encaixa nas ideias de Thayer, porém esta
camuflagem ndo necessariamente se dd através da ocultacdo de toda a silhueta, mas esté
mais relacionada com contra-iluminacao ou simplesmente com semelhancga ao plano de
fundo (Kiltie, 1988; Rowland, 2009).

Expandindo a ideia original de Thayer para o lixo encontrado no ambiente
marinho, ndés mostramos que fragmentos pldsticos escuros foram ingeridos por
tartarugas marinhas em quantidades superiores a proporcao que estes sdo encontrados
no ambiente, enquanto que fragmentos claros foram ingeridos abaixo da proporcdo
encontrada no ambiente. NOs esperamos que este padrdo encontrado para as tartarugas
marinhas possa ser extrapolado para outros predadores visuais marinhos. Esta
extrapolacdo é baseada no fato que fragmentos plasticos de cor clara devem ser menos
conspicuos que fragmentos de cor escura quando vistos de baixo para cima, o que seria

explicado pelo principio geral da semelhanga do fragmento com o fundo devido aos
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efeitos de contra-iluminacdo. N6s também podemos esperar um padrdo oposto para
ingestao de lixo por aves marinhas voadoras, ja que estas veem suas presas de cima para
baixo. A relacdo entre as caracteristicas dos fragmentos plasticos ingeridos pelos os
animais e a sua disponibilidade no ambiente ainda € pouco estudada, sendo tratada com
mais detalhe em dois estudos, um com tartarugas verdes (Schuyler et al., 2012) e outro
com aves marinhas (Ryan, 1987). No entanto, em nenhum deles o efeito da cor foi
isolado de outras varidveis. Porém, Ryan (1987) sugeriu que diferencas entre as cores
dos fragmentos ingeridos pelos animais podem ser resultado das diferengas de
conspicuidade destes fragmentos. A detectabilidade de um item dependerd das
caracteristicas fisicas deste e do sistema sensorial do animal. Desta maneira, principios
gerais da Optica devem sempre se aplicar, como a semelhan¢a com o plano de fundo
devido a contra-iluminacio. No entanto, a ingestdo de lixo ndo dependerd apenas de sua
detectabilidade, mas também das regras de decisdo relacionadas ao forrageamento dos
animais, de modo que € possivel que encontremos algum desvio do padrio relativo as

cores aqui sugerido.

A decisao de ingestiao: dieta generalistas e especialista

Os animais variam em sua estratégia de alimentacdo desde generalistas até
especialistas. Animais generalistas s3o mais propensos a ingerir uma maior diversidade
de presas encontradas durante a sua busca por alimento, e animais especialistas tendem
a continuar procurando alimento até encontrarem uma presa especifica. Devido a estas
diferencas bésicas no forrageio, nés podemos esperar que animais com dieta generalista
serdo mais propensos a ingerir lixo quando o encontrarem, do que animais especialistas.
De fato € isto que nossos resultados mostraram quando comparamos os dados de
ingestdo de lixo de peixes e aves com a amplitude de sua dieta. Aquelas espécies que
exibiram uma dieta mais diversa também tiveram em média uma taxa de ingestdo de
lixo maior do que as que exibiram dietas mais restritas. NOos também encontramos
resultados similares para tartarugas verdes, para as quais encontramos uma relacdo
positiva entre a quantidade de presas consideradas como fruto de alimentacdo
oportunista e a quantidade de lixo ingerida. Estes resultados reforcam o quao perigosa a
ingestdo de lixo pode ser para os animais marinhos, porque muitas espécies ocednicas
possuem um tempo de manuseio de seu alimento relativamente curto quando

comparados com o tempo de busca por ele, o que deve levar a uma estratégia de
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alimentacdo generalista, como esperado pela teoria do forrageamento (Pyke et al.,
1977). Outra previsdo baseada na teoria de forrageamento é que dietas mais amplas sdo
esperadas em ambientes pouco produtivos (MacArthur & Pianka, 1966), e sabemos que
a maior parte das dguas tropicais sdo pouco produtivas durante todo o ano e as dguas
temperadas e polares em boa parte do ano. Estes fatores juntos mostram que diversas
espécies marinhas, inclusive aquelas para as quais a ingestdo de lixo ainda ndo foi
registrado, podem estar correndo um elevado risco de ingerir lixo.

Animais com dietas mais restritas nfo estdo a salvo da ingestdo de lixo, o que foi
demonstrado na literatura e por nossos achados, porque mesmo animais com elevada
seletividade ndo eliminam completamente presas menos preferidas da sua dieta
(McNamara & Houston, 1986). A decisdo de ingerir presas menos preferidas vai
depender de outras varidveis, como o ganho nutricional de longo prazo ou o ganho de
energia para minimizar o risco de passar fome (Hamilton, 2010). Outro cendrio em que
um predador especialista serd mais propenso a ingestao de lixo € quando este residuo se
assemelha com a sua presa, como sugerido para as tartarugas de couro (Schlaepfer et
al., 2002), resultando assim em uma elevada quantidade de ingestdo de lixo.

Aqui nés apresentamos alguns aspectos que acreditamos ser importantes para o
melhor entendimento e predi¢do da ingestdao de lixo, sugerindo que animais que se
alimentam na superficie e aqueles que possuem uma dieta mais ampla correrdo maior
risco de ingestdao de lixo (Figura 3.5). No entanto, a ingestdo de lixo por animais
marinhos deve ser vista ndo apenas como uma ameaca a conservacdo de algumas
espécies, mas sim como um problema maior que afeta toda a cadeia alimentar. O risco
de contaminacdo de toda a cadeia alimentar por residuos pldsticos e outros componentes
deletérios associados a estes (Teuten et al., 2009) € justificado pelas seguintes razoes:
fragmentos plasticos estdo presentes em todos os oceanos e praticamente em todos os
habitats costeiros e sua liberacdo no ambiente € continua (Derraik, 2002; Eriksen et al.,
2013; Law et al., 2010; Moore et al., 2001; Reisser et al., 2013; Ryan et al., 2009);
muitas espécies, independentemente de sua posi¢do na cadeia alimentar, sdo afetadas
pela ingestdo de pléstico; e recentemente foi demonstrado que até mesmo organismos
como zooplancton estdo sujeitos a ingestdo de fragmentos de plastico (Cole et al.,
2013). N6s acreditamos que a ingestao de lixo ocorre devido a uma armadilha evolutiva
muito mais ampla do que a previamente sugerida, e que deve afetar muito mais espécies

do que as que foram até hoje reportadas. Desarmar esta armadilha serd particularmente
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dificil devido ao continuo e crescente despejo de pldstico no ambiente marinho e a alta

persisténcia do mesmo no ambiente.

Figura 3.5 — Esquema apresentando as tré€s principais varidveis envolvidas na ingestdo de lixo por animais

marinhos e como a interagdo entre elas influéncia o risco de ingestéo.
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3.6 APENDICE

Apéndice 3.1 — Lista de espécies de aves marinhas utilizadas na andlise da relagdo entre

a estratégia de forrageamento e a ingestdo de lixo.

Espécies Ingestao de lixo (%) N  Regido Referéncia
Forrageio na superficie

Diomedea exulans 4 156  Sul da Africa Ryan (1987)
Diomedea melanophoris 11 18  Sul da Africa Ryan (1987)
Diomedea chrysostoma 1 170  Sul da Africa Ryan (1987)
Diomedea chlororhynchos 2 87  Sul da Africa Ryan (1987)
Phoebetria fusca 1 73 Sul da Africa Ryan (1987)
Macronectes halli 7 42 Sul da Africa Ryan (1987)
Macronectes giganteus 7 123 Sul da Africa Ryan (1987)
Fulamrus glacialoides 11 27  Sul da Africa Ryan (1987)
Pagodroma nivea 5 22 Sul da Africa Ryan (1987)
Thalassoica antartica 7 30  Sul da Africa Ryan (1987)
Daption cupense 83 18  Sul da Africa Ryan (1987)
Pachyptila vittata 30 137 Sul da Africa Ryan (1987)
Pachyptila salvini 52 31  Sul da Africa Ryan (1987)
Pachyptila desolata 59 88  Sul da Africa Ryan (1987)
Pachyptila belcheri 69 32 Sul da Africa Ryan (1987)
Halobaena caerulea 92 74 Sul da Africa Ryan (1987)
Pterodroma macroptera 8 13 Sul da Africa Ryan (1987)
Pterodroma incerta 10 20  Sul da Africa Ryan (1987)
Pterodroma brevirostris 24 63  Sul da Africa Ryan (1987)
Pterodroma mollis 21 29  Sul da Africa Ryan (1987)
Procellaria aequinoctialis 57 201  Sul da Africa Ryan (1987)
Puffinus gravis 90 50  Sul da Africa Ryan (1987)

Larus dominicanus 13 52 Sul da Africa Ryan (1987)

Larus hartlaubii 0 13 Sul da Africa Ryan (1987)
Fulmarus glacialis 84,2 19  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Oceanodroma furcata 85,7 21  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Oceanodroma leucorhoa 48,4 64  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
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Apéndice 3.1 — Continuacao.

Mergulhadores

Fregata grallaria 38 13 Sul da Africa Ryan (1987)
Pelagodroma marina 88 24 Sul da Africa Ryan (1987)
Garrodia nereis 33 12 Sul da Africa Ryan (1987)

Sterna hirundo 0 13 Sul da Africa Ryan (1987)

Sterna paradisaea 0 21  Sul da Africa Ryan (1987)

Sterna bergii 0 12 Sul da Africa Ryan (1987)
Puffinus griseus 51 63 Sul da Africa Ryan (1987)
Puffinus assimilis 7 15  Sul da Africa Ryan (1987)
Pelecanoides urinatrix 2 53  Sul da Africa Ryan (1987)
Phalacrocorax capensis 0 239  Sul da Africa Ryan (1987)
Phalacrocorax negletus 1 167 Sul da Africa Ryan (1987)
Phalacrocorax coronatus 0 24 Sul da Africa Ryan (1987)
Phalacrocorax atriceps 0 12 Sul da Africa Ryan (1987)
Aptenodytes patagonicus 0 150  Sul da Africa Ryan (1987)
Pygoscelis papua 0 214 Sul da Africa Ryan (1987)
Eudyptes chrysocome 1 177  Sul da Africa Ryan (1987)
Eudyptes chrysolophus 0 46  Sul da Africa Ryan (1987)
Spheniscus demersus 0 210 Sul da Africa Ryan (1987)
Spheniscus magellanicus 0 35  Sul da Africa Ryan (1987)
Spheniscus humboldti 0 30  Sul da Africa Ryan (1987)
Phalacrocorax pelagicus 20 10 Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Phalacrocorax urile 0 16  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Uria aalge 0,8 134  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Uria lomvia 0 92  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Ptychoramphus aleuticus 11,4 35  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Aethia psittacula 93 208 Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Aethia cristatella 2,5 40  Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Aethia pusilla 0 13 Pacifico Norte Robards et al. (1995)
Aethia pygmaea 0 22 Pacifico Norte Robards et al. (1995)
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Apéndice 3.2 — Lista de espécies utilizadas na andlise da relacdo entre a amplitude da
dieta e a ingestdo de lixo.

Referéncias para ingestao

Espécies Ingestao de lixo (%) N Grupo Referéncias para a dieta

de lixo
Dieta ampla
Diomedea melanophoris 11 18  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Diomedea chrysostoma 1 170  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Macronectes halli 7 42 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Macronectes giganteus 7 123 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Daption cupense 83 18  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Procellaria aequinoctialis 57 201  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Puffinus gravis 90 50  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Larus dominicanus 13 52 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Cathorops spixii 18 60  Peixe Possatto et al. (2011) Dantas et al. (2013)
Cathorops agassizii 33 60  Peixe Possatto et al. (2011) Dantas et al. (2013)
Sciades herzbergii 18 62  Peixe Possatto et al. (2011) Giarrizzo & Saint-Paul (2008)
Dieta restrita
Diomedea exulans 4 156  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Diomedea chlororhynchos 2 87  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Phoebetria fusca 1 73 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Fulamrus glacialoides 11 27  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pagodroma nivea 5 22 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Thalassoica antartica 7 30  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pachyptila vittata 30 137 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pachyptila salvini 52 31  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pachyptila desolata 59 88  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pachyptila belcheri 69 32 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Halobaena caerulea 92 74 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pterodroma macroptera 8 13 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pterodroma incerta 10 20  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pterodroma brevirostris 24 63  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Pterodroma mollis 21 29  Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Larus hartlaubii 0 13 Ave marinha Ryan (1987) Ryan (1987)
Steliffer stellifer 9 239  Peixe Dantas et al. (2012) Barletta & Blaber (2007)
Steliffer brasiliensis 7 330 Peixe Dantas et al. (2012) Barletta & Blaber (2007)
Eugerres brasilianus 16 240  Peixe Ramos et al. (2012) Menezes & Figueireredo (1980)
Eucinostomus melanopterus 9 141  Peixe Ramos et al. (2012) Menezes & Figueireredo (1980)
Diapterus rhombeus 11 44  Peixe Ramos et al. (2012) Menezes & Figueireredo (1980)
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Apéndice 3.3 — Lista das espécies para as quais foi registrada a ingestao de lixo.

Tartarugas marinhas

Espécies Referéncias
1 Caretta caretta Laist (1997)
2 Chelonia mydas Laist (1997)
3 Dermochelys coriacea Laist (1997)
4 Eretmochelys imbricata Laist (1997)
5 Lepidochelys kempii Laist (1997)
6 Lepidochelys olivacea Laist (1997)
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Apéndice 3.3 — Continuacao.

Aves marinhas

Espécies Referéncias Espécies Referéncias

7 Aethia cristatella Laist (1997) 42 Gavia artica Hong et al. (2013)

8 Aethia psittacula Laist (1997) 43 Gavia pacifica Hong et al. (2013)

9 Aethia pusilla Laist (1997) 44 Gygis alba Laist (1997)
10 Aethia pygmaea Bond et al. (2010) 45 Halobaena caerules Laist (1997)
11 Alle alle Laist (1997) 46 Hydrobates pelagicus Laist (1997)
12 Anous minutus Laist (1997) 47 Ichthyaetus audouinii Codina-Garcia et al. (2013)
13 Anous stolidus Laist (1997) 48 Ichthyaetus melanocephalus ~ Codina-Garcia et al. (2013)
14 Ardenna pacifica Verlis et al. (2013) 49 Larus argentatus Laist (1997)
15 Ardenna tenuirostris Carey (2011) 50 Larus atricilla Laist (1997)
16 Bulweria bulwerii Laist (1997) 51 Larus californicus Dierks (1990)
17 Calonectris diomedea Laist (1997) 52 Larus canus Laist (1997)
18 Catharacta maccormicki Laist (1997) 53 Larus crassirostris Hong et al. (2013)
19 Catharacta skua hamiltoni  Laist (1997) 54  Larus dominicanus Laist (1997)
20 Centrobranchus andreae Noord (2013) 55 Larus glaucescens Laist (1997)
21 Cepphus columbia Laist (1997) 56 Larus heermanii Laist (1997)
22 Cerorhinca monocerata Laist (1997) 57 Larus hyperboreus Laist (1997)
23 Chionis minor Nel and Nel (1999) 58 Larus marinus Laist (1997)
24 Chlidonias niger Laist (1997) 59 Larus michahellis Codina-Garcia et al. (2013)
25 Cygnus cygnus Hong et al. (2013) 60 Larus occidentalis Laist (1997)
26 Daption capense Laist (1997) 61 Larus philadelphia Laist (1997)
27 Diomedea chrysostoma Laist (1997) 62 Larus schistisagus Hong et al. (2013)
28 Diomedea epomophora Laist (1997) 63 Limosa lapponica Laist (1997)
29 Diomedea exulans Laist (1997) 64 Macronectes giganteus Copello et al. (2008)
30 Diomedea immutabilis Laist (1997) 65 Morus bassanus Pierce et al. (2004)
31 Diomedea melanophris Huin & Croxall (1996) 66 Myctophum lychnobium Noord (2013)
32 Diomedea nigripes Laist (1997) 67 Oceanites oceanicus Laist (1997)
33 Euclyptula minor Laist (1997) 68 Oceanodroma furcata Laist (1997)
34 Fratercula artica Laist (1997) 69 Oceanodroma leucorhoa Laist (1997)
35 Fratercula cirrhata Laist (1997) 70  Oceanodroma markhami Laist (1997)
36 Fratercula corniculata Laist (1997) 71  Oceanodroma tethys Laist (1997)
37 Fregata minor Laist (1997) 72 Oceanodroma tristrami Laist (1997)
38 Fregetta grallaria Laist (1997) 73 Pachyptila belcheri Laist (1997)
39  Fulmarus glacialis Laist (1997) 74 Pachyptila desolata Laist (1997)
40  Fulmarus glacialoides Laist (1997) 75 Pachyptila salvini Laist (1997)
41 Garrodia nereis Laist (1997) 76 Pachyptila turtur Laist (1997)
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Apéndice 3.3 — Continuacao.

Aves marinhas

Espécies Referéncias Espécies Referéncias

77 Pachyptila vittata Laist (1997) 112 Puffinus auricularis Laist (1997)

78 Pagodroma nivea Laist (1997) 113 Puffinus bulleri Laist (1997)

79 Pelagodroma marina Laist (1997) 114 Puffinus carneipes Laist (1997)

80 Pelecanoides urinatrix Laist (1997) 115  Puffinus creatopus Laist (1997)

81 Phaethon rubricauda Laist (1997) 116  Puffinus gravis Laist (1997)

82 Phalacrocorax pelagicus Laist (1997) 117  Puffinus griseus Laist (1997)

83 Phalaropus fulicaria Laist (1997) 118  Puffinus lherminieri Laist (1997)

84 Phalaropus lobatus Laist (1997) 119  Puffinus mauretanicus Codina-Garcia et al. (2013)

85 Phoebastria immutabilis Gray et al. (2012) 120  Puffinus nativitatis Laist (1997)

86 Phoebastria irrorata Anderson et al. (2008) 121 Puffinus pacificus Laist (1997)

87 Phoebastria nigripes Gray et al. (2012) 122 Puffinus puffinus Laist (1997)

88 Procellaria aequinoctialis ~ Laist (1997) 123 Puffinus tenuirostris Laist (1997)

89 Procellaria conspicillata Colabuono et al. (2009) 124 Puffinus yelkouan Codina-Garcia et al. (2013)

90 Procellaria parkinsoni Laist (1997) 125 Rissa brevirostris Laist (1997)

91 Pterodroma breviceps Laist (1997) 126 Rissa tridactyla Laist (1997)

92 Pterodroma brevirostris Laist (1997) 127  Spheniscus magellanicus Brandao et al. (2011)

93  Pterodroma cervicallis Laist (1997) 128 Stercorarius longicaudus Laist (1997)

94 Pterodroma cookii Laist (1997) 129  Stercorarius parasiticus Laist (1997)

95 Pterodroma externa Laist (1997) 130 Stercorarius pomarinus Laist (1997)

96 Pterodroma hasitata Laist (1997) 131 Stercorarius skua Laist (1997)

97 Pterodroma hypoleuca Laist (1997) 132 Sterna anaethelus Laist (1997)

98 Pterodroma incerta Laist (1997) 133 Sterna fuscata Laist (1997)

99 Pterodroma inexpecta Laist (1997) 134 Sterna hirundo Laist (1997)
100 Pterodroma leucoptera Laist (1997) 135 Sula bassana Laist (1997)
101  Pterodroma longirostris Laist (1997) 136  Sula dactylatra Laist (1997)
102 Pterodroma macroptera Laist (1997) 137  Sula nebouxii Laist (1997)
103 Pterodroma mollis Laist (1997) 138  Sula sula Laist (1997)
104 Pterodroma nigripennis Laist (1997) 139 Symbolophorus evermanni Noord (2013)
105 Pterodroma phaeopygia Laist (1997) 140 Thalassarche chlororhynchos — Barbieri (2009)
106 Pterodroma pycrofti Laist (1997) 141 Thalassarche melanophrys Barbieri (2009)
107 Pterodroma rostrata Laist (1997) 142 Thalassoica antartica Laist (1997)
108 Pterodroma solandri Laist (1997) 143 Uria aalge Laist (1997)
109  Pterodroma ultima Laist (1997) 144 Uria lomvia Laist (1997)
110 Ptychoraphus aleuticus Laist (1997) 145 Zema sabini Laist (1997)
111 Puffinus assimilis Laist (1997)
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Apéndice 3.3 — Continuacao.

Mamiferos marinhos

Espécies Referéncias
146 Balaena mysticetus Laist (1997)
147 Balaenoptera acutorostrata Laist (1997)
148 Balaenoptera edeni Simmonds (2012)
149  Balaenoptera physalus Williams et al. (2011)
150 Berardius bairdii Laist (1997)
151 Delphinus delphis Laist (1997)
152 Enhydra lutris Williams et al. (2011)
153  Eumatopias jubatus Laist (1997)
154 Globicephala macrorhynchus Laist (1997)
155 Globicephala melaena Laist (1997)
156 Grampus griseus Laist (1997)
157 Hyperoodon ampullatus Simmonds (2012)
158 Kogia breviceps Laist (1997)
159 Kogia sima Laist (1997)
160 Lagenodelphis hosei Simmonds (2012)
161 Lagenorhynchus obliquidens Laist (1997)
162 Lissodelphis borealis Laist (1997)
163 Megaptera novaeangliae Williams et al. (2011)
164  Mesoplodon bidens Simmonds (2012)
165 Mesoplodon densirostris Laist (1997)
166 Mesoplodon europaeus Laist (1997)
167 Mirounga angustirostris Laist (1997)

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

Orcinus orca
Peponocephala electra
Phoca vitulina
Phocoena phocoena
Phocoenoides dalli
Physeter macrocephalus
Pontoporia blainvillei
Pseudorca crassidens
Sotalia fluviatilis
Stenella coeruleoalba
Steno bredanensis
Trichechus manatus
Tursiops truncatus

Ziphius cavirostris

Williams ez al. (2011)
Costa et al. (2012)
Rebolledo et al. (2013)
Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)

Laist (1997)
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Apéndice 3.3 — Continuacao.

Peixes

Espécies Referéncias Espécies Referéncias
182 Acanthocybium solanderi Laist (1997) 219 Liparis liparis Laist (1997)
183 Alepisaurus ferox Laist (1997) 220 Loweina interrupta Boerger et al. (2010)
184  Aspitrigla cuculus Lusher et al. (2013) 221 Melanogrammus aeglef inus Foekema et al. (2013)
185 Astronesthes indopacifica Boerger et al. (2010) 222  Menidia manidia Laist (1997)
186 Brama japonica Laist (1997) 223  Merlangius merlangus Foekema et al. (2013)
187 Brevoortia patronus Laist (1997) 224  Microchirus variegates Lusher et al. (2013)
188  Buglossisium luteum Lusher et al. (2013) 225 Micromesistius poutassou Laist (1997)
189 Carcharhinus brachyurus Cliff et al. (2002) 226 Micropogonias undulatus Laist (1997)
190 Carcharhinus carcharias Laist (1997) 227 Morone saxtatilis Laist (1997)
191 Carcharhinus leucas Cliff et al. (2002) 228 Myctophum aurolanternatum  Boerger et al. (2010)
192 Carcharhinus limbatus Laist (1997) 229 Myoxocephalus aenus Laist (1997)
193 Carcharhinus obscurus Laist (1997) 230 Oncorynchus gorbuscha Laist (1997)
194  Carcharias taurus Laist (1997) 231 Pagellus bogaraveo Anastasopoulou et al. (2013)
195 Carcharodon carcharias Cliff et al. (2002) 232  Platichthyes flesus Laist (1997)
196 Cathorops agassizii Possatto et al. (2013) 233 Pleuronectes americanus Laist (1997)
197 Cathorops spixii Possatto et al. (2013) 234 Pollachius virens Laist (1997)
198 Cepola macrophthalma Lusher et al. (2013) 235  Prionotus evolans Laist (1997)
199 Ciliata mustela Laist (1997) 236 Pteroplatytrygon violacea Anastasopoulou et al. (2013)
200 Clupea harengus Laist (1997) 237 Rhizoprionodon lalandii Miranda & Carvalho-Souza (2011)
201 Cololabis saira Boerger et al. (2010) 238 Roccus americanus Laist (1997)
202 Coryphaena hippurus Laist (1997) 239 Sciades herzbergii Possatto et al. (2013)
203 Diapterus rhombeus Ramos et al. (2012) 240 Scomberomorus cavalla Miranda & Carvalho-Souza (2011)
204 Dragonet Callionymus Lusher et al. (2013) 241 Sphyrna lewini Laist (1997)
205 Etmopterus spinax Anastasopoulou et al. (2013) 242  Sphyrna zygaena Laist (1997)
206 Eucinostomus melanopterus ~ Ramos et al. (2012) 243 Squalus blainville Anastasopoulou et al. (2013)
207 Eugerres brasilianus Ramos et al. (2012) 244 Stellifer brasiliensis Dantas et al. (2012)
208  Euthynnus alletteratus Laist (1997) 245 Stellifer stellifer Dantas et al. (2012)
209 Gadus morhua Laist (1997) 246  Symbolophorus californiensis ~ Boerger et al. (2010)
210 Galeocerdo cuvier Laist (1997) 247 Tautogolabrus adspersus Laist (1997)
211  Galeus melastomus Anastasopoulou et al. (2013) 248 Thunnus albacares Laist (1997)
212 Gempylus serpens Choy & Drazen (2013) 249  Thunnus atlanticus Laist (1997)
213 Gobius minutus Laist (1997) 250 Thunnus obesus Choy & Drazen (2013)
214 Hygophum reinhardtii Boerger et al. (2010) 251 Trachurus trachurus Foekema et al. (2013)
215 Isurus oxyrinchus Laist (1997) 252  Trisopterus minutus Lusher et al. (2013)
216 Lampris immaculatus Jackson et al. (2000) 253 Xiphias gladius Choy & Drazen (2013)
217 Lampris sp. (big-eye) Choy & Drazen (2013) 254 Zeus faber Lusher et al. (2013)
218 Lampris sp. (small-eye) Choy & Drazen (2013)

90



Apéndice 3.3 — Continuacao.

Crustaceos
Espécies Referéncias
255 Lepas anatifera Goldstein & Goodwin (2013)
256 Lepas pacifica Goldstein & Goodwin (2013)
257 Nephrops norvegicus Murray & Cowie (2011)
Lulas
Species
258 Ommastrephes bartrami Laist (1997)
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4 CONCLUSAO

Este trabalho contribui para o melhor entendimento da ecologia alimentar da
tartaruga verde e dos fatores envolvidos na ingestdo de lixo. Os resultados aqui
apresentados também tem uma utilidade direta para o manejo e conservacao da tartaruga
verde, pois ajudam a prever quais as principais ameacas esperadas nos diferentes tipos
de dreas de alimentagdo. Esta tese ressalta a gravidade da ameaga imposta pela ingestdo
de lixo a fauna marinha, mostrando a importancia do combate a contaminagdo dos
oceanos por residuos antropogénicos, o que exigird um esforco de toda a sociedade.

Seguem abaixo as principais conclusdes:

e A tartaruga verde, apesar de seu reconhecido habito herbivoro, possui uma grande
plasticidade alimentar. Esta plasticidade se deve provavelmente a redugdo da
eficiéncia de digestdo em dguas mais frias e a diferencas na disponibilidade de itens
alimentares em decorréncia de variagdes regionais e locais.

e As diferencas na ecologia alimentar também levam a diferencas na exposi¢do a
ameacas. A principal implicacdo para a conservagdo desta plasticidade alimentar estd
relacionada ao risco de ingestdo de lixo, pois a estratégia de forrageamento peldgica
e héabito alimentar implicam em diferencas nas taxas de encontro com o lixo.

e O problema da ingestdo de lixo estd amplamente distribuido, e uma pequena
quantidade de lixo € suficiente para causar a morte de um individuo. O verdadeiro
impacto causado pela ingestdo de lixo estd sendo mascarado pela elevada
mortalidade relacionada as atividades pesqueiras.

e O uso indiscriminado do plastico em produtos descartdveis ou de vida curta,
principalmente sacolas plasticas e itens relacionados a alimentacdo, é a principal
fonte causadora do problema da ingestdo de lixo pela tartaruga verde.

e A ingestdo de lixo € resultado de uma armadilha evolutiva mais ampla do que
previamente sugerida na literatura (confusdo do lixo com um item alimentar
especifico). Onde o rapido aumento da densidade de lixo no ambiente € o principal
fator responsavel pela ingestdo de lixo, independentemente da dieta do animal.

e O risco de ingestdo de lixo a que os animais estdo sujeitos depende da
disponibilidade dos residuos no ambiente e a ecologia alimentar das espécies. De
maneira que quanto mais proximo da superficie o animal forragear e quanto mais

ampla for a sua dieta, maior serd o risco de ingestao de lixo.
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