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RESUMO

A conservacdo de espécies ameacadas de extingdo depende do conhecimento sobre sua
distribui¢do e demografia. A tartaruga-verde (Chelonia mydas) é uma espécie marinha
migratdria e de ciclo de vida longo, classificada como ameacada de extin¢cdo globalmente. Ao
longo do desenvolvimento dependem de diversos habitats e quando juvenis utilizam
principalmente 4reas de alimentagdo localizadas na zona costeira, as quais também se
sobrepdem a multiplas atividades antrpicas desenvolvidas nestes ambientes. Neste cendrio, o
presente estudo busca compreender aspectos da ecologia espacial (conectividade, uso de drea
etc.) e populacional (sobrevivéncia, abundancia etc.) de juvenis de C. mydas do oceano
Atlantico Sul Ocidental (ASO), com base em uma drea de alimentacdo chave no estado do
Parand, sul do Brasil. Para isso foram utilizados dados de marcagdo e recaptura, e telemetria
via satélite, obtidos por meio de capturas intencionais (2014-2020) na regidao do Complexo
Estuarino de Paranagua (CEP). Ao todo, 199 C. mydas juvenis foram capturados, dos quais 19
foram equipados com transmissores satelitais. Os juvenis de C. mydas capturados no CEP
estabelecem conectividade direta principalmente com dreas de alimentagcdo localizadas ao
norte, como o estado de Sdo Paulo. Antes de executar deslocamento para outras dreas, oS
individuos tém residéncia mediana de trés meses e fidelidade a uma area de 31 km?2 (Kernel
50%) no interior do CEP. Embora a drea de uso das tartarugas-verde no CEP esteja inserida em
Unidades de Conservacdo (UCs), também estdo sobrepostas as de atividades antrdpicas, tais
como as portudrias, de navegacdo comercial e turismo, e de pesca artesanal, que expdem os
animais ariscos. A agregacao avaliada no CEP incluiu juvenis de C. mydas medindo entre 27 e
63 cm de comprimento curvilineo de carapaca e a abundancia estimada variou entre 54 e 131
individuos por campanha. A maioria das tartarugas apresentou bom escore corporal, no entanto,
50% estavam afetados por tumores sugestivos de fibropapilomatose. A sobrevivéncia anual
estimada foi menor em C. mydas com tumores (0,62) comparada aos nao afetados (0,79). Na
maioria dos casos de recaptura, foi observado aumento gradual na carga de tumores individual.
Estes resultados indicaram dreas importantes para a espécie na regido e que sao prioritdrias para
a conservagdo e demonstram a importancia da efetivagdo de planos de manejo em UCs em
conjunto com o ordenamento espacial marinho das atividades antrépicas desenvolvidas no
CEP. Além disso, as informacdes obtidas alertam a necessidade da inclusdo de dados de
abundancia e sobrevivéncia em juvenis nas avaliacdes de risco de extingdo da espécie e de
maiores investigacdes sobre a influéncia de doencas nestes parametros. As informagdes obtidas
sdo relevantes e devem ser monitoradas a longo prazo para dar suporte as acdes de conservacao
de C. mydas e do oceano, tanto em esfera nacional como internacional.

Palavras-chave: Uso do espaco. Demografia. Fibropapilomatose. Telemetria. Marcacao
€ recaptura



ABSTRACT

The conservation of endangered species depends on knowledge about their distribution and
demography. The green turtle (Chelonia mydas) is a highly migratory and long-lived marine
species, globally classified as Endangered. During their development, C. mydas depend on
several habitats. When juveniles use mainly foraging ground located in the coastal zone, which
overlaps with multiple anthropic activities. Therefore, the present study aims to understand the
population and spatial ecology of juvenile C. mydas in the Southwestern Atlantic Ocean
(SWA), based on a key foraging ground in Parana state, southern Brazil. For this, were used
methods of mark-recapture and satellite telemetry obtained from mark-and-recapture
campaigns (2014-2020) conducted in the Paranagua Estuarine Complex (PEC), southern Brazil.
Overall, 199 juvenile C. mydas were captured and 19 were tracked using satellite telemetry.
Juvenile C. mydas captured in the CEP establish direct connectivity mainly with foraging
grounds in the north of Brazil, such as the state of Sdo Paulo. Before displacing, juvenile
C. mydas have a median residence time of three months and fidelity to an area of 31 km?
(Kernel 50%) within the PEC. Although the use area of the green turtles is within Protected
Areas (PAs) limits, it also overlaps with anthropic activities, such as ports, commercial
navigation and tourism, and artisanal fishing, which expose the animals to multiple threats. The
PEC aggregation included juvenile C. mydas measuring between 27 and 63 cm Carapace
Curvilinear Length and the estimated abundance varied between 54 and 131 individuals. Most
animals presented good body condition. However, 50% were affected by tumors suggestive of
fibropapillomatosis, which had lower estimated annual survival (0.62) than those not affected
(0.79). Also, a gradual increase in individual tumor burden was observed in most recapture
cases. These results highlight the need for further investigations into the influence of disease
on sea turtle survivorship and the inclusion of juvenile demographic data in subpopulation
extinction risk assessments. Furthermore, reinforce the importance of integrated actions
between geopolitical units, the effectiveness of PA management plans, and the implementation
of marine spatial planning to ensure the quality of habitat and life for species such as juvenile
C. mydas. This information obtained and monitored is crucial to support conservation actions
for C. mydas and the ocean at national and international levels.

Keywords: Space-use. Demography. Fibropapillomatosis. Telemetry. Mark-recapture
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1. INTRODUCAO GERAL

Animais migratdrios dependem de multiplos habitats, com caracteristicas diferentes,
para atender suas necessidades ao longo do ciclo de vida (RODEWALD, 2015). Em geral, a
compreensdao do status de conservacdo das espécies depende do conhecimento sobre
distribuicao, abundancia populacional e exposi¢do a ameacas, além dos fatores reguladores
destes parametros (IUCN, 2012). Assim, a conservagdo e manejo de espécies migratdrias tem
como componente chave estudos sobre dindmica populacional de forma espacialmente
estruturada (FLETCHER; FORTIN, 2019). No oceano, entre as espécies migratdrias, estao as
tartarugas marinhas, as quais necessitam de aten¢do em relacdo a sua conservacao

(DUNN et al., 2019).

Existem sete espécies de tartarugas marinhas reconhecidas, das quais seis sdo
atualmente classificadas pela IUCN (International Union for Conservation of Nature) como
globalmente ameacadas de extingdo, nas categorias: Vulnerdvel, Ameacada ou Criticamente
Ameacada; IUCN, 2021). Dentre elas, a tartaruga-verde, Chelonia mydas (LINNAEUS, 1758),
possui comportamento migratério e ciclo de vida complexo, caracterizado por sucessivas
mudangas ontogenéticas de habitats e hédbito alimentar (MUSICK; LIMPUS, 1997). Apds a
eclosdo dos ovos no ambiente terrestre, os recém-nascidos de C. mydas nadam até a zona
ocednica, onde permanecem os primeiros anos de vida. Quando juvenis, recrutam ao ambiente
costeiro para desenvolvimento e alimentacdo até atingirem a maturidade sexual,
aproximadamente entre 20 e 30 anos de idade, dependendo da regido onde vivem
(CHALOUPKA; LIMPUS; MILLER, 2004). Ao se tornarem adultas, exibem filopatria natal e
migram a cada 2 a 5 anos das dreas de alimentag@o costeiras para a regido das praias em ilhas
oceanicas onde nasceram para entdo se reproduzir (BOLTEN, 2003; MUSICK; LIMPUS,
1997).

Atualmente, entre as principais ameacas a conservacao de C. mydas estdo as mudancas
climéticas, degradac@o dos habitats, captura acidental pela pesca, polui¢do quimica, sonora e
por residuos solidos, além do efeito cumulativo e sinérgico de diversos estressores
ecossistémicos (REES et al., 2016). Além dos impactos diretos e letais, a intera¢do e somatdria
destas ameacgas pode ter efeitos subletais aos individuos, causando imunossupressdo e

facilitando o desenvolvimento de doencas emergentes, tais como a fibropapilomatose
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(PATRfCIO et al., 2016; TAGLIOLATTO et al., 2020). Esta ¢ uma das doengas mais comuns
em C. mydas juvenis, e tem como seu principal agente etiolégico o virus Chelonid
alphaherpesvirus 5, Davison e McGeoch, 2010, (JONES et al., 2016; DOMICIANO et al.,
2019). A fibropapilomatose se caracteriza pela formacao de tumores cutaneos e viscerais que
em estdgio avancado podem comprometer a mobilidade dos animais (FLINT, 2013). No
entanto, os efeitos de doengas como a fibropapilomatose na dindmica populacional ainda nao
sdo bem compreendidos (FLINT, 2013; REES et al., 2016). Embora a doenca seja transmitida
por virus, acredita-se que o desenvolvimento dos tumores esteja relacionado a baixa qualidade
ambiental, a qual vulnerabiliza a saide dos individuos, mas podendo afetar toda a populacao

regional (SANTOS et al., 2010).

A vulnerabilidade de C. mydas as ameacas diretas e indiretas a sua sobrevivéncia é
intensificada pelo hdbito migratério e pelo uso de dreas costeiras e de sobreposicdo com muitas
atividades humanas (FLINT, 2013; FUENTES et al., 2020). Por serem animais de vida longa,
de distribui¢do cosmopolita e com pouca ou nenhuma sobreposicao dos habitats utilizados nos
diferentes estdgios de vida, as avaliacdes da dinamica populacional tornam-se complexas
(SEMINOFF; SHANKER, 2008). Em geral, os conhecimentos sobre abundancia,
sobrevivéncia, distribui¢io, uso do espaco e exposi¢ao a ameagas em tartarugas marinhas estao
concentrados nas fémeas adultas, as quais sao o foco das avalia¢cdes populacionais de risco de
extingdo (SEMINOFF, 2004). No entanto, a metodologia de avaliacdo de risco de extingdo com
base em fémeas adultas e nimero de ninhos contém vieses intrinsecos de superestimagado, além

de negligenciar machos e juvenis (CASALE; CERIANI, 2020).

A dificuldade de acesso aos individuos machos e juvenis, que habitam apenas o
ambiente aqudtico, aumenta o custo e a complexidade das pesquisas (SEMINOFF; SHANKER,
2008). Entretanto, devido a maturidade sexual tardia, os individuos juvenis compdem a maior
parte da populacdo, e desconsiderar os efeitos populacionais neste estdgio de vida pode levar a
interpretacdes enviesadas ou defasadas do estado de conservacdo da espécie (HEPPELL,;
SNOVER; CROWDER, 2003; SEMINOFF; SHANKER, 2008). Por exemplo, a subpopulacdo
de C. mydas do Atlantico Sul foi recentemente classificada pela IUCN como “Pouco
preocupante” (‘Least concern’), mas em contraponto hd dados de mortalidade de mais de cinco
mil carcacas de juvenis da espécie por ano encalhadas na costa brasileira entre 2015 e 2017
(BRODERICK; PATRICIO, 2019; CANTOR et al., 2020). A alta mortalidade de juvenis pode
refletir na reducdo da taxa de nidificacdo em um prazo de 10 a 20 anos a frente, tornando os

monitoramentos populacionais neste estigio de vida uma prioridade de pesquisa,
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principalmente em regides do oceano como Indico, Pacifico Sul e Atlantico Sul

(WILDERMANN et al., 2018).

Devido a ampla distribuicao de C. mydas, os impactos que afetam a espécie operam
em escalas espaciais varidveis e de maneira distinta nos diferentes segmentos da populagao,
trazendo desafios a compreensdo dos efeitos na dinamica populacional da espécie de forma
global (WALLACE et al., 2010). O surgimento de novas tecnologias, como a telemetria satelital
e a combinacgdo de diferentes metodologias, como marcagdo-e-recaptura e analises moleculares,
possibilitaram estabelecer subpopulagcdes de C. mydas (BRODERICK; PATRICIO, 2019).
Além disso, como forma de regionalizar o monitoramento e implementacdo de acdes de manejo
e mitigacdo de ameacas, foram propostas Unidades de Manejo Regionais (RMU do inglés
Regional Management Units) para cada espécie de tartaruga marinha, as quais englobam
segmentos populacionais com sitios reprodutivos, distribuicdo e ameacgas especificas

(WALLACE et al., 2010).

Embora regionalizada, as subpopulacdes e RMUs ainda sdo espacialmente extensas e
podem incluir vdrias unidades bioldgicas (ex.: dreas de alimentacdo), cujas ameacgas e
tendéncias populacionais podem nio ser englobadas na avaliagdo de riscos populacionais
(REES et al., 2016). Especificamente, o Oceano Atlantico Sul Ocidental (ASO) representa uma
parcela da subpopulacdo de C. mydas do Atlantico Sul e estd inserido nas RMUs do Atlantico
Centro-sul e Sudoeste (BRODERICK; PATRICIO, 2019; WALLACE et al., 2010). A zona
neritica do ASO encontra-se nas Zonas Economica Exclusivas (ZEE) da Argentina, Uruguai e
principalmente Brasil, onde sdo desenvolvidas multiplas atividades antrépicas, tais como: pesca
artesanal e industrial, navegacdo comercial e turistica e atividades portudrias, além de
receberem residuos e efluentes das areas urbanas costeiras (MAGRIS et al., 2021; MIURA;
NOERNBERG, 2020; SANTOS et al., 2020; SFORZA; MARCONDES; PIZETTA, 2017). As
atividades antrOpicas costeiras tém impacto principalmente sobre C. mydas em
desenvolvimento, devido a sobreposi¢ao com diversas dreas de alimentacdo existentes para os

juvenis da espécie no ASO (FUENTES et al., 2020).

No ASO, muitos avangos foram feitos em relacdo aos juvenis de C. mydas quanto ao
conhecimento sobre dieta e mudangas ontogenéticas (ex.: GONZALEZ CARMAN et al., 2012;
GAMA et al., 2016; SANTOS et al., 2015; VELEZ-RUBIO et al., 2016), morfologia e
crescimento (ex.: ANDRADE et al., 2016; COELHO et al., 2018; LOPEZ-MENDILAHARSU
et al., 2016), saude (ex.: DOMICIANO et al., 2019; ROSSI et al., 2016; TOREZANI et al.,



13

2010) e impactos antropicos como captura incidental em atividades pesqueiras e ingestao de
residuos sélidos (ex.: FUENTES et al., 2020; GALLO et al., 2006; NUNES; BROADHURST;
DOMIT, 2021; VELEZ-RUBIO et al., 2018?). Entretanto, informacdes sobre estimativas
demogréficas, uso do espaco, conectividade e avaliacdo de efeitos da exposicao a ameagas em
C. mydas juvenis, além de escassas estdo restritas a algumas localidades ou periodos no ASO,
dificultando andlises populacionais mais amplas (CARMAN et al., 2012; COLMAN et al.,
2015; GODLEY et al., 2003; JARDIM; LOPEZ-MENDILAHARSU; BARROS, 2016; SILVA
etal., 2017; VELEZ-RUBIO et al., 2018b).

Especificamente no litoral do Parand, sul do Brasil, diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas visando compreender aspectos da biologia e ecologia de juvenis de C. mydas. A
costa paranaense tem grande diversidade de habitats, como costdes rochosos, manguezais,
baixios e lajes, distribuidos em praias arenosas e grandes baias, como o Complexo Estuarino de
Paranagué (CEP), que permitem a ocorréncia da espécie ao longo do ano todo (GAMA et al.,
2016; LANA et al., 2001). Os juvenis de C. mydas da regido apresentam entre dois € 0ito anos
de idade com origem em pelo menos 12 sitios reprodutivos distintos, dos quais a Ilha de
Ascensdo, Caribe e costa africana sdo os sitios mais provaveis (ANDRADE et al., 2016;
JORDAO et al., 2015; SAVADA et al., 2021). Entretanto, apesar da importancia para a espécie,
a regido também apresenta uma diversidade de atividades antrépicas como: portos, navegacao,
pesca artesanal, urbanizacdo desordenada e atividades industriais e agricolas; que a
caracterizam como um hotspot de ameagas aos juvenis da espécie (FUENTES et al., 2020;
MIURA; NOERNBERG, 2020). Ainda, foram observadas altas taxas de ingestao de residuos
solidos (70 — 90% dos individuos necropsiados) por C. mydas juvenis, além da presenca de
contaminantes quimicos nos tecidos e alta prevaléncia de tumores relacionados a
fibropapilomatose (DOMICIANO et al., 2019; GAMA et al., 2016; GUEBERT-BARTHOLO
et al., 2011; NUNES; BROADHURST; DOMIT, 2021; PMP-BS, relatérios técnicos [s.d.]).

O conhecimento sobre C. mydas juvenis no Parana foi construido majoritariamente a
partir de um histérico de monitoramento de praia e anélise de carcagas encalhadas na regido,
com inicio em 2004 e sistematizado a partir de 2007. Recentemente foram implementados
métodos de avaliacdo de saude e exposi¢do a ameacas em C. mydas juvenis vivos em vida livre,
por meio da captura, marcacdo e recaptura, e da telemetria via satélite
(DOMICIANQO et al., 2019; FUENTES et al., 2020). Neste contexto, o presente trabalho utiliza
destas metodologias de forma conjunta para contribuir com novas informacdes sobre a

conectividade entre dreas de alimentacdo de C. mydas juvenis no ASO, bem como os padrdes
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de uso do espaco e exposicao a atividades antrépicas no estado do Parand (Capitulo 1). Ainda,
apresenta a caracterizacdo biométrica e de satde da agregacdo de C. mydas juvenis de vida
livre, assim como estimativas de pardmetros demograficos, como abundancia e sobrevivéncia,

e a possivel influéncia da fibropapilomatose na dindmica da populacao regional (Capitulo 2).

1.1. JUSTIFICATIVA

As tartarugas-verde, C. mydas, encontram-se globalmente ameacadas de extin¢cdo
devido a um passado de sobre-exploracdo das diferentes subpopulagdes e sua exposi¢do a
diversas fontes de ameacas (SEMINOFF, 2004). Entretanto as avaliacdes de risco de extingao
ndo levam em considera¢do a dindmica populacional e exposi¢do a ameacas dos juvenis da
espécie que, devido a maturidade sexual tardia, compdem a maior parte da populacio
(HEPPELL; SNOVER; CROWDER, 2003; SEMINOFF; SHANKER, 2008). Esta lacuna no
conhecimento pode levar a interpretacdes defasadas do estado de conservagao da espécie, assim
estudos sobre a ecologia espacial e populacional em juvenis ainda sdo considerados uma

prioridade de pesquisa global (REES et al., 2016; WILDERMANN et al., 2018).

Neste sentido, o presente trabalho utiliza marcacdo e recaptura, e a telemetria via
satélite para contribuir com a redugdo destas lacunas do conhecimento cientifico e melhor
direcionar esfor¢os de conservacao regional da espécie no Atlantico Sul Ocidental-ASO. Para
isso, tem como base a agregacao de C. mydas juvenis com ocorréncia em uma importante area
de alimentacdo e desenvolvimento no ASO, localizada no litoral do Parand, sul do Brasil. As
informacdes obtidas também podem dar suporte a0 mapeamento € monitoramento de dreas de
alimentacdo relevantes para a espécie, demanda exposta no Plano de Acdo Nacional para
conservagao das tartarugas marinhas (PAN/ICMBIO, 2011). Da mesma forma, considerando
que a saude de C. mydas juvenis reflete a qualidade do ambiente em que vivem (DOMICIANO;
DOMIT; BRACARENSE, 2017), o acompanhamento das agregacdes da espécie pode servir
como indicadores da sauide e resiliéncia do oceano, o qual ¢ um dos desafios elencados como
prioritarios para a Década das Nagdes Unidas da Ciéncia dos Oceanos para o Desenvolvimento

Sustentavel (https://oceandecade.org/).
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1.2. OBJETIVOS

Objetivo geral: Avaliar padrdes de uso do espaco, exposicdo a ameagas, sobrevivéncia,
abundancia e aspectos da saide de C. mydas juvenis em uma drea de alimentagdo chave no

ASO.

Objetivo especifico I: ldentificar os padroes de movimento, conectividade entre dreas de
alimentacdo, uso do espaco, fidelidade a drea de alimentacdo e exposi¢do a ameacas de origem

antrépica em C. mydas juvenis no Complexo Estuarino de Paranagud, Paran4, sul do Brasil.

Objetivo especifico 2: Caracterizar a agregacdo de C. mydas juvenis em vida livre no Complexo
Estuarino de Paranagud, Parand, sul do Brasil quanto a parametros biométricos e de saude,
estimar a sobrevivéncia e abundancia, assim como avaliar a possivel influéncia de doenca

emergente na populagdo local.
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2. CAPITULO 1

CONECTIVIDADE, USO DO ESPACO E EXPOSICAO A AMEACAS EM
TARTARUGAS-VERDE JUVENIS (Chelonia mydas) NO ATLANTICO SUL
OCIDENTAL

Connectivity, space-use, and exposition to threats of juvenile green turtles

(Chelonia mydas) in the Southwestern Atlantic Ocean

Texto a ser traduzido e formatado para a revista Marine Ecology Progress Series, ISSN

0171-8630, Fator de Impacto JCR 2021: 2,824 e Qualis CAPES Biodiversidade: Al.

Tawane Yara Nunes'; Camila Domit!

!'Laboratério de Ecologia e Conservacao, Centro de Estudos do Mar, Universidade Federal

do Parana, Av. Beira Mar s/n, 83255-976, Pontal do Sul, Parana, Brasil.

Keywords: behavior, seascape connectivity, sea turtles, satellite tracking, mark-recapture,

site fidelity.

Palavras-chave: comportamento; conectividade de paisagem, tartaruga marinha;

telemetria; marcacao e recaptura, fidelidade ao sitio.
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Conectividade, Uso do Espaco e Exposicao a Ameacas de Tartarugas-verde Juvenis
(Chelonia mydas) no Atlantico Sul-Ocidental
Resumo

Compreender o uso do espaco por espécies ameacadas e a exposicdo destas a atividades
antropicas sdo essenciais na elaboracdo de estratégias de conservacdo eficazes para reduzir
riscos de extingdo. As tartarugas-verde (Chelonia mydas) encontram-se globalmente ameacada
de extin¢ao e dependem de multiplos habitats em diferentes estdgios de seu ciclo de vida. Neste
contexto, o presente estudo investiga residéncia, fidelidade ao sitio, exposi¢do a ameacas e
conectividade entre dreas de alimentagdo de C. mydas juvenis em uma drea chave para a espécie
no Atlantico Sul Ocidental (ASO). Para isso, foram utilizados dados de marcagdo e recaptura e
telemetria via satélite, obtidos a partir de capturas intencionais (2014-2020), na regido do
Complexo Estuarino de Paranaguéd (CEP), Parand, sul do Brasil. Esta regidao € uma importante
area de alimentagdo da populacdo regional do Oceano Atlantico sul e foi observado que
C. mydas juvenis capturadas no CEP estabelecem conectividade direta principalmente com
areas de alimentagao localizadas ao norte, como o estado de Sdo Paulo. Os juvenis de C. mydas
amostrados tém residéncia mediana de trés meses e fidelidade a uma area de 30 km? (Kernel
50%) no interior do CEP. Embora a drea de uso das tartarugas-verde esteja inserida em
Unidades de Conservacdo (UCs), também estdo sobrepostas a de atividades antrépicas, como
as portudrias, navegacao comercial e de turismo, e pesca artesanal, as quais expdem 0s animais
a multiplos riscos. Estes resultados reforcam a importancia de agdes integradas entre unidades
geopoliticas, da efetivacdo dos planos de manejo de UCs e da implementacdo do planejamento
espacial marinho para garantir a qualidade do habitat e de vida para as espécies, tal como
C. mydas juvenis.

Palavras-chave: Comportamento. Conectividade de Paisagem. Tartaruga marinha. Telemetria.
Marcagao e recaptura. Fidelidade ao sitio.

Abstract

Understanding spatial use and exposure to human activities are essential in developing effective
conservation strategies for endangered species. Green turtles (Chelonia mydas) are globally
classified as Endangered and depend on multiple habitats along their life cycle. Therefore, the
present study investigates the residency, site fidelity, exposure to threats, and connectivity
between foraging grounds of juvenile C. mydas, based on a key area for the species in the
Southwestern Atlantic Ocean (SWA). For this, mark-recapture and satellite telemetry data were
obtained from intentional capture campaigns (2014-2020) conducted in the Paranagud
Estuarine Complex (PEC), southern Brazil. Juvenile C. mydas captured in the CEP establish
direct connectivity mainly with foraging grounds at the north, such as the state of Sao Paulo.
Before displacing, juvenile C. mydas have a median residence time of three months and fidelity
to an area of 30 km? (Kernel 50%) within the PEC. Although the use area of the green turtles is
within Protected Areas (PAs) limits, it also overlaps with anthropic activities, such as ports,
commercial navigation and tourism, and artisanal fisheries, which expose the animals to
multiple threats. These results reinforce the importance of integrated actions between
geopolitical units, the effectiveness of PA management plans, and the implementation of marine
spatial planning to ensure the quality of habitat and life for species such as juvenile C. mydas.

Keywords: Behavior. Seascape connectivity. Sea turtles. Satellite tracking Mark-recapture. Site
fidelity
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1. Introducao

O fluxo de animais migratérios entre diferentes ambientes mantém a conectividade da
paisagem, prevenindo a fragmentacdo dos habitats e o isolamento de populacdes, fatores que
podem causar a extin¢do de multiplas espécies (CROOKS; SANJAY AN, 2006). A conservacao
das espécies migratdrias depende de conhecimentos sobre padrées de movimento, uso do
espaco e exposicdo a ameacas em cada ambiente ao longo das rotas de deslocamento
(MARTIN, 2007). A tartaruga-verde, Chelonia mydas (LINNAEUS, 1758), é uma espécie
marinha migratéria e de ciclo de vida longo, que depende de ampla diversidade de habitats
durante o seu desenvolvimento (MUSICK; LIMPUS, 1997). Apés os primeiros anos de vida
em oceano aberto, C. mydas juvenis recrutam para a zona costeira, onde permanecem se
deslocando entre diferentes dreas de alimentacdo até atingirem a maturidade e migrarem em

intervalos regulares para as dreas de reproducdo (MUSICK; LIMPUS, 1997).

O deslocamento de C. mydas entre as areas de alimentacdo pode estar relacionado a
fatores intrinsecos, como crescimento e necessidade de aproximacdo das areas de reprodugdo,
e extrinsecos, como temperatura da d4gua e/ou sazonalidade de recursos alimentares (BRISCOE
etal.,2021; MEYLAN P.; MEYLAN A.; GRAY, 2011). As tartarugas marinhas, em geral, t€m
o comportamento de filopatria natal e ¢ comum as dreas de recrutamento e alimentacao serem
distantes das areas de reproducado (JORDAO et al., 2015; LOHMANN et al., 2013; NARO-
MACIEL et al., 2014). Esta longa migracao ao longo do desenvolvimento caracteriza as areas
de alimentacdo como stopover habitats, pois sdo utilizadas como “esta¢des de reabastecimento”
e facilitam a conex@o entre o local de recrutamento e as areas de reprodugao (AMOROCHO et
al., 2012; GOOSSENS et al., 2020). Estes habitats sdo essenciais no estabelecimento dos
corredores migratorios e na manuten¢do da conectividade populacional e da paisagem marinha

(seascape connectivity) (TAYLOR; FAHRIG; WITH, 2006).

Para C. mydas, as areas de alimentacdo e deslocamento estdo localizadas na zona
costeira as quais apresentem grande diversidade de recursos (alimentos, abrigo etc.), mas
também englobam variadas atividades antrdpicas que podem ser potenciais ameagas a
sobrevivéncia e saude dos individuos (FLINT, 2013; FUENTES et al., 2020). Considerando
que o impacto sobre os juvenis da espécie pode refletir na renovacao demogréfica da populacao
em periodos de 10 a 20 anos a frente, é importante para a avaliacdo de riscos a espécie
compreender os padroes de movimento e deslocamento de animais nesta fase de vida, bem

como a exposi¢do a potenciais ameacas (WILDERMANN et al., 2018). Informacdes sobre a
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distribuicdo e uso de drea s@o essenciais para compreender esta exposicao a circunstancias que
colocam em risco a sobrevivéncia e conservagdo dos juvenis de C. mydas

(FUENTES et al., 2020).

A 1dentificagdo de areas com maior intensidade de uso e residéncia pelos animais
trazem suporte para a priorizacdo de dareas para protecdo (FUENTES et al., 2019;
PRESSEY et al., 2007; SANTOS et al., 2021). Para espécies migratérias, como no caso de C.
mydas juvenis, € importante reconhecer a conectividade entre habitats chave que transpassam
jurisdicdes locais, nacionais e internacionais, para que as agdes e politicas publicas de
conservagdo sejam integradas de forma eficiente (DUNN et al., 2019; MAGRIS et al., 2021).
A combinagdo de tecnologias como o rastreamento por satélite com métodos mais tradicionais
como a marcacgao e recaptura podem trazer informacdes espaco-temporais fundamentais para a
conservacdo de tartarugas marinhas (GODLEY et al., 2010; SIEGWALT et al., 2020). O
rastreamento via satélite traz informagdes continuas sobre o uso do espaco e comportamento
dos animais ao longo do tempo, limitado pela duracao da bateria, exceto em casos de morte do
animal e danificacdo ou descolamento do equipamento (HAYS et al., 2007). A marcacdo e
recaptura, apesar de taxa de perda das marcas entre 9 e 58%, pode complementar as informagdes
de residéncia e fidelidade as areas de captura no longo prazo (COLMAN et al., 2015;
REISSER et al., 2008). A utilizacdo de metodologias complementares como estas,
contribuiram para estabelecer Unidades de Manejo Regionais (RMU do inglés Regional
Management Unit) para as espécies de tartarugas marinhas, integrando territdrios reprodutivos,

de desenvolvimento e alimentagao (WALLACE et al., 2010).

O oceano Atlantico Sul Ocidental (ASO) estd inserido nas RMUs para C. mydas do
Atlantico Centro-sul e Sudoeste e margeia a Argentina, Uruguai e principalmente o Brasil, o
qual integra diversas areas de alimentacdo com agregacgdes de individuos de multiplas origens
(NARO-MACIEL et al., 2014; SANTOS et al., 2015; SAVADA et al., 2021). O ASO também
apresenta uma alta mortalidade da espécie e alta sobreposicdo das dreas de uso dos animais com
atividades antrépicas (CANTOR et al., 2020; FUENTES et al., 2020; MONTEIRO et al., 2016;
TAGLIOLATTO et al., 2020). Apesar da intensificagdo de esforcos de pesquisa nos ultimos
anos na regido, ainda sdo escassos os estudos que abordam conectividade entre dreas de
alimentacdo, uso do espago, residéncia e exposi¢do a ameacas para espécie no ASO,
principalmente combinando multiplos métodos (CARMAN et al., 2012; COLMAN et al., 2015;
FUENTES et al., 2020; GODLEY et al., 2003; SILVA et al., 2017; TOREZANI et al., 2010;
VELEZ-RUBIO et al., 2018b).
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Especificamente na regido sul do Brasil, o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP),
localizado no estado do Parani, € considerado uma area chave de alimentagdo e
desenvolvimento para C. mydas juvenis no ASO, mas também uma drea com altas taxas de
encalhe de individuos mortos em praia (CANTOR et al., 2020; GAMA et al., 2016). Esta regido
agrega juvenis com origem em aproximadamente 12 sitios reprodutivos, sendo 0s mais
provaveis na Ilha de Ascencgdo, Ilha das Aves e Guinea Bissau, e conecta diferentes areas de
alimentacio no ASO (Figura 1; CARMAN et al, 2012; FUENTES et al., 2020;
JORDAO et al., 2015; SAVADA et al., 2021). Sendo assim, o presente estudo tem como
principais objetivos utilizar esta drea chave para: (i) identificar rotas, padroes de movimento e
conectividade entre dreas de alimentacdo de C. mydas juvenis dentro do CEP e a possivel
influéncia da temperatura da dgua; (i1) avaliar a residéncia, padrdes de uso de area e fidelidade
no uso dos sitios dos animais dentro do CEP, aplicando duas metodologias complementares;
(ii1) caracterizar a exposi¢do dos juvenis da espécie as diferentes atividades antrépicas que
podem ameagcas a sobrevivéncia e saide da agregacdo local e a sobreposicao com Unidades de

Conservacao, trazendo orientagdes para a gestao territorial.

2. Meétodos
2.1. Area de Estudo

As regides sul e sudeste do Brasil apresentam uma combinagdo de fatores
oceanograficos que garantem alta produtividade primadria, a qual suporta grande biodiversidade
marinha (BRANDINI, 2014). Tais caracteristicas sdo fundamentais na manutencdo de inimeras
areas de alimentacdo e desenvolvimento de C. mydas juvenis na regido (Figura 1-a;
ANDRADE et al., 2016; CARMAN et al., 2012; GAMA et al., 2016; SANTOS et al., 2015;
VELEZ-RUBIO et al., 2016). Especificamente, na regido sul, o litoral do estado do Parana é
composto por extensa plataforma continental, onde sdo registradas temperaturas da superficie
do mar (TSM) entre 19 °C durante o inverno a 31°C durante o verdo (PALOSCHI;
NOERNBERG, 2021). A costa paranaense abriga alta diversidade de habitats como praias
arenosas, ilhas rochosas, lajes, manguezais e duas grandes baias (ANGULO et al., 2016). Na
extremidade sul do estado, encontra-se a Baia de Guaratuba e no centro-norte, estd o Complexo

Estuarino de Paranagud (CEP; Figura 1).

O CEP apresenta registros de C. mydas juvenis ao longo do ano todo, os quais tém
agregacOes para alimentacdo reconhecidas no entorno da Ilha do Mel (25°32°40”S

48°18’10”"W) e Ilha das Cobras (25°29°10”S 48°25°55”W; Figura 1), localizadas na
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desembocadura e regido central do complexo, respectivamente (FUENTES et al., 2020).
Embora todo o litoral do Parand apresente mais de 80% de sua drea inserida em Unidades de
Conservacdo (UCs), este, e em especial a regido do CEP, abriga uma série de atividades
antrépicas (DE PAULA; PIGOSSO; WROLBLEWSKI, 2018; MIURA; NOERNBERG,

2020). Dentre as atividades estdo a pesca artesanal, atividades portudrias, dragagem, navegacao

turfstica e portudria, as quais se caracterizam como potenciais ameagas a sobrevivéncia de

C. mydas juvenis (DOMICIANO; DOMIT; BRACARENSE, 2017).

APA de
Guaraquegaba

Legenda: RMUs Oceano Atlantico Setores de captura
xI» Porto de Paranagué [ Sudoeste o = ‘5'
I Areas urbanizadas Centro-sul 5 % I s
B Manguezais Unidades de Conservagao

~ Planicies de maré || Protegdo Integral %w
I Lajes rochosas 771 Uso Sustentével 0 2

Figura 1 - Mapas evidenciando: a) localizagdo do estado do Parand e as Unidades de Manejo Regional (RMUs)
estabelecidas para Chelonia mydas abrangidas e as dreas de alimentag@o reconhecidas no Atlantico Sul Ocidental
(hexdgonos brancos) e a abordada neste estudo (hexdgono vermelho) b) Complexo Estuarino de Paranagua e as
principais Unidades de Conservagao inseridas no territério; c) a Ilha das Cobras e d) a Ilha do Mel identificando a
localizagdo dos setores onde foram conduzidas as campanhas de captura, marcagdo e recaptura dos juvenis de C.
mydas entre 2014 e 2019. APA — Area de Protecdo Permanente, PE — Parque Estadual, ESEC — Estacio Ecolégica,
PARNA — Parque Nacional, REBIO — Reserva Bioldgica.
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2.2. Coleta de dados

Para a coleta de dados, nove campanhas de captura intencional (Tabela 1), marcagao
e soltura de C. mydas juvenis foram conduzidas em quatro setores no entorno da Ilha das Cobras
(Figura 1-c), entre abril de 2014 e agosto de 2019. Além disso, em trés campanhas (2014, 2016
e 2018) dois setores na Ilha do Mel foram amostrados (licenga Sisbio/ICMBio n° 43443 e
IAP/PR n° 053/2018).
Tabela 1 - Esforco e total de capturas de Chelonia mydas juvenis por campanha em cada uma das ilhas amostradas

naregido, além da estratégia de captura, nas diferentes campanhas de captura intencional, marcagao e soltura entre
2014 e 2019, no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil. (') no amostrado

Esfor¢o
Campanha  Ano Periodo Ilha das Cobras Ilha do Mel g;té:;iﬁlri
Dias Horas Dias Horas
I 2014 Abril/Maio 5 27,0 4 7,00 Passiva
I 2016 Maio/Junho 11 54,2 1 2,80 Passiva
111 2016 Setembro/Outubro 5 249 Passiva
v 2017 Fevereiro 6 41,1 Passiva
A\ 2017 Margo 1 3,3 Passiva
VI 2018 Margo 15 43,7 3 4,92 Ativa
VII 2018 Junho 4 7.4 Ativa
VIII 2018 Dezembro 2 6,2 Ativa
X 2019 Agosto 8 11,6 Ativa
Total 57 219,6 8 14,0

Entre 2014 e 2017 as tartarugas foram capturadas intencionalmente pelo método
passivo, com uso de redes de emalhe de 50 m de comprimento, 3 m de altura, malha de 30 cm
entre ndés, fio 0,3 mm e entralhada em 2. Neste método as redes foram fixadas
perpendicularmente as ilhas (com auxilio de poitas) e conferidas a cada 30 min para a retirada
dos animais emalhados. Entretanto, como forma de otimizar o nimero de capturas, entre 2018
e 2019, foi implementada a estratégia de captura intencional ativa, com sistema manual de
arrasto da rede de emalhe e cerco dos animais, utilizando o mesmo tipo de rede em dimensdes
menores, 20 m de comprimento por 2,5 m de altura. O esforco empregado foi mensurado em
quantidade de horas com a rede dentro da 4gua em posicao de captura, sendo desconsiderado o
tempo de eventuais deslocamentos entre setores. Ao longo das campanhas, alguns espécimes
foram obtidos através de capturas acidentais por pescadores locais, os quais por meio de relacao

de parceria, entregaram os animais para inclusio nesta pesquisa.
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Todos os juvenis de C. mydas capturados foram encaminhados para uma embarcagao
de apoio onde foram mensurados o comprimento curvilineo de carapaca (CCC, cm), utilizando
fita métrica flexivel (= 0,1 cm; BOLTEN, 1999), e a massa corporal (kg), com balanga tipo
pesola. As tartarugas gravemente debilitadas foram encaminhadas ao Centro de Reabilitacao,
Despetrolizagcao e Andlise de Saide (LEC/UFPR), as demais, quando estaveis, foram marcadas
com anilhas de ag¢o (National Band and Tag CO; TAMAR/ICMBio) e liberadas apds
aproximadamente uma hora na mesma area em que foram capturadas. Além disso, com a
finalidade de avaliar os padroes de movimento dos animais € sua dinamica de uso espacial do
habitat, foram fixados transmissores satelitais (modelo SPOT-6, Wildlife Computers) em
juvenis visualmente sauddveis de tamanho e peso adequados em relagdo ao transmissor. Apds
a limpeza da carapaca das tartarugas, os transmissores foram fixados com resinas epoxi e
posteriormente protegidas com tinta anti-incrustante de menor toxicidade (c.f. FUENTES et al.,
2020). A soltura das tartarugas com transmissores ocorreu até quatro horas apds a captura,

devido ao tempo de secagem do epdxi e tinta.
2.3. Andlises
2.3.1. Padroes de movimento

Os padrdes de movimento dos juvenis de C. mydas foram avaliados por meio das
recapturas de animais anilhados e do rastreamento com transmissores via satélite. Para as
tartarugas anilhadas, foram verificados posteriormente nos bancos de dados do Projeto de
Monitoramento de Praia da Bacia de Santos (PMP-BS, disponivel em
https://simba.petrobras.com.br/simba/web/. Acesso em 30 de junho de 2021) e no Sistema de
Informacdes do Projeto TAMAR (SITAMAR, disponivel em: https://sitamar.tamar.org.br/.
Acesso em 30 de junho de 2021), a existéncia de registro de encalhe ou recaptura dos
individuos. Foi extraida a distancia minima retilinea e a dire¢ao do deslocamento entre os locais

de marcacdo e recaptura ou registro de encalhe dos juvenis de C. mydas.

Foram equipados com transmissores via satélite 19 juvenis de C. mydas, dos quais 14
tiveram dados previamente publicados em Fuentes et al. (2020), com objetivo de avaliar em
area mais ampla a exposi¢do cumulativa destes animais a ameagas a sua conservacao (ver
Tabela 2 em Resultados). Com os transmissores foram obtidas informac¢des posicdo geografica
das tartarugas ao longo do tempo, por meio do sistema ARGOS (https://www.argos-

system.org/). Tal sistema obtém as localizacdes com diferentes niveis de acurdcia,
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categorizadas em seis classes de qualidade (LC), baseadas no nimero e tempo entre
transmissodes para o satélite, além do tempo desde a dltima localizacdo estimada. As categorias
e os respectivos erros estimados sdo: LC 3: <250 m; LC 2: 250-500 m; LC 1: 500-1500 m; LC
0: >1500 m; LC A e B que ndo possuem acuricia espacial estimada e LC Z que indica auséncia
de informacao (ARGOS SYSTEM, 2016). No entanto, algumas pesquisas encontraram
acurécias de >3000 m e >10000 m para as os LC A e B, respectivamente (HAYS et al., 2001;
WITT et al., 2010).

Para reduzir o erro nas localizacdes estimadas via sistema ARGOS, preencher as
lacunas temporais entre as localizacdes e estimar o estado comportamental (forrageio ou
deslocamento) foi empregado um modelo bayesiano hierdrquico dindmico de espaco-tempo
(hSSM do inglés hierarchical state-space model; JONSEN, 2016; JONSEN; MYERS; JAMES,
2006). Este modelo foi aplicado seguindo Fuentes et al., 2020, utilizando o software R (R
CORE TEAM, 2021). Apos esta etapa, foram removidas as localizacdes geradas pelo modelo
entre periodos maiores de cinco dias sem dados reais pelos transmissores, € entdo reinseridas
as localizacdes de melhor qualidade (LC: 3, 2 e 1). Para reconstru¢do dos trajetos, foram
removidos os pontos localizados em terra e os pontos restantes convertidos em linhas utilizando
o software QGIS 3.18 (QGIS.ORG, 2021). A distancia total percorrida pelos individuos foi
calculada utilizando o pacote adehabitat no software R (CALENGE, 2006; R CORE TEAM,

2021) e registrada a direcdo do deslocamento.

Dos 19 transmissores utilizados, 15 eram equipados com sensores de Temperatura da
agua na Superficie do Mar (TSM), coletadas de forma irregular ao longo do tempo. Assim, para
avaliar a influéncia da temperatura nos padrées de movimento, foram utilizadas as médias
didrias em graus Celsius. Em eventos de deslocamentos de longa distancia, além dos limites do
CEP, foi extraida a média de cinco dias da TSM, abrangendo dois dias antes (quando vidvel)
até dois dias ap0s o inicio do movimento. A temperatura identificada no inicio do deslocamento
foi comparada a TSM média dos cinco dias finais do rastreamento. Em caso de auséncia de

informacdes de TSM, foi avaliada a influéncia da sazonalidade no deslocamento dos individuos.
2.3.2. Conectividade entre dreas de alimentagdo

A conectividade foi observada pelo movimento dos juvenis de C. mydas entre o CEP
e demais dreas de alimentacdo reconhecidas no ASO (Figura 1- a), utilizando as informacdes
das tartarugas rastreadas via satélite e daquelas anilhadas com registro de recaptura ou encalhe

em locais distintos.
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2.3.3. Uso do espacgo, residéncia e fidelidade a drea de alimentagdo

Para visualizar o uso do espaco no interior do CEP pelos juvenis de C. mydas, foi
estimada a densidade de Kernel fixa (KDE do inglés Kernel Density Estimation), utilizando o
pacote adehabitat no software R (CALENGE, 2006). O KDE foi estimado a partir das
localiza¢des obtidas com transmissores via satélite apds o processamento pelo hSSM e exclusao
de pontos sobre o ambiente terrestre, utilizando apenas os animais que nao se deslocaram para
outras areas de alimentacao. Como forma de quantificar o uso de drea na regiao, foram extraidos
os contornos de 50% e 100% da distribuicao de uso. O contorno de 50% foi considerado como
area de concentracdo dos juvenis de C. mydas e o contorno de 100% como édrea de uso total
pela espécie na regido do CEP. Assim, a largura de banda (h) foi definida a partir do menor
valor possivel que reultasse em uma drea espacialmente continua do contorno de 100%
(FIEBERG; BORGER, 2022), assim, foi aplicado um h de 2,05 km. Na sequéncia, foi excluida

a sobreposicdo com o ambiente terrestre e calculada a drea em km?2.

Para avaliar a fidelidade a drea de alimentagdo, além da abrangéncia obtida pelo KDE
em relacdo a drea amostrada, foi observado se os individuos foram recapturados no mesmo
setor da primeira captura, em setores vizinhos, setores opostos ou em ilhas diferentes (Figura
1). J4 o padrio de residéncia dos individuos na regido foi avaliado a partir do tempo em dias
decorrido entre a captura e a ultima recaptura dos individuos, além do tempo de permanéncia

dos juvenis de C. mydas equipados com transmissores satelitais no interior do CEP.
2.3.4. Areas diferenciais de protecdo ou exposicdo a ameacas

A exposicdo dos juvenis de C. mydas a ameagas foi caracterizada a partir de dados
espaciais sobre o conflito entre as dreas de atuagdo e respectivo grau de impacto de atividades
antropicas desenvolvidas no CEP (conforme exposto por MIURA; NOERNBERG 2020). As
atividades consideradas foram: navegacdo, dragagem, areas de pesca e cultivo, fundeio de
navios, lazer e turismo e dreas de influéncia direta e indireta de empreendimentos costeiros. Os
contornos obtidos para dreas de agregacdo e de uso das tartarugas marinhas foram sobrepostos
ao arquivo raster elaborado no estudo anteriormente citado, utilizando o software QGIS 3.18
(QGIS.ORG, 2021). Além disso, a exposi¢cdo dos animais foi discutida com base em outros
fatores, como poluicdo quimica e por residuos sélidos, previamente apontados na literatura
como fontes de risco aos individuos que utilizam a regido (ex.: CANTOR et al., 2020;

FUENTES et al., 2020; NUNES; BROADHURST; DOMIT, 2021).
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Similar a metodologia utilizada para exposicao a ameacas, os contornos das areas de
agregacdo e de uso das tartarugas marinhas foram sobrepostos com mapas contendo os limites
das Unidades de Conservacdo (UC) de protecao integral e uso sustentdvel que compdem o CEP,
bem como suas zonas de amortecimento (ZA). As ZAs foram delimitadas de acordo com o
Plano de Manejo ou, caso inexistente, de acordo com a Resolu¢ao n°428/2010 do CONAMA,
estabelecendo um buffer de 3 km da UC (MIURA; NOERNBERG 2020). Entdo, foi extraida a
porcentagem de area sobreposta entre as feigdes também no software QGIS. Os arquivos
contendo os limites das UCs foram obtidos a partir da base de dados de estudos prévios

(MIURA; NOERNBERG, 2020).
3. Resultados

Entre 2014 e 2019 foram marcados 199 C. mydas juvenis (CCC médio + desvio padrdo
na primeira captura 39,76 + 5,96 cm; variacao 31,30 — 45,20 cm). Destes, 170 foram capturados
intencionalmente na Ilha das Cobras (n = 159) e Ilha do Mel (n = 11). Os outros 29 individuos
foram capturados acidentalmente pela comunidade pesqueira na Ilha do Mel e entregues para
equipe de pesquisa logo apds desemalhe. Do total de individuos (n = 199), quatro foram
capturados extremamente debilitados e encaminhados para tratamento no Centro de
Reabilitacao, Despetrolizacdo e Andlise de saide da fauna Marinha — LEC/UFPR, os quais
morreram alguns dias apds o internamento. Entre os juvenis de C. mydas soltos apds a marcacao
(n=195), 65% nao foram recapturados ou registrados novamente, nem foram equipados com
transmissores (n = 126), dos quais um havia sido previamente anilhado em Sao Paulo. Outros
seis foram posteriormente registrados encalhados mortos pela equipe do PMP-BS
(detalhamento abaixo) e 45 (23%) foram recapturados entre 1 e 4 vezes com intervalo entre
marcacio e recaptura variando entre um e 1084 dias (mediana = 86 dias). O maior intervalo
corresponde a um individuo recapturado pela comunidade pesqueira em fevereiro de 2021, fora

do periodo das campanhas de captura intencional.

Entre os juvenis equipados com transmissores satelitais (n=19), 14 foram capturados
intencionalmente na Ilha das Cobras, dos quais um recebeu o transmissor na recaptura (533 dias
apds a marcacdo) pois anteriormente ndo apresentava a massa corporal adequada. Os outros
cinco foram capturados acidentalmente pela comunidade pesqueira na Ilha do Mel (Tabela 2).
A duragdo dos rastreamentos variou de 14 a 345 dias, resultando em 15.420 pontos de
localizagao geogréfica. Apds o processamento dos dados, restaram 6.621 pontos de localizacao

geografica, dos quais 14% sao localizac¢des originais de boa qualidade (n = 901) e 86% foram
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ajustadas pelo modelo (n = 5720). O modelo de comportamento indicou que em 90% das
localizacGes os juvenis de C. mydas encontravam-se forrageando e em 10% em deslocamento.
Todos os individuos (n = 19) apresentaram comportamento de forrageio, mas entre estes sete
apresentaram também comportamento de deslocamento, seguindo além dos limites do estado

do Parana.
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3.1. Conectividade entre dreas de alimentacdo

Do total de espécimes de C. mydas juvenis capturados, um individuo havia sido
previamente anilhado na regido de Ubatuba, Sdo Paulo, em 2012 e foi recapturado na Ilha das
Cobras, Parand, 609 dias apds a marcacao (CCC: 42,70 cm; distancia entre dreas de ~400 km).
Dentre os individuos encalhados mortos (n=6), dois foram encontrados no estado de Sdo Paulo,
sendo um equipado com transmissor satelital (ID 2; Figura 2) e o segundo apenas anilhado.
Este ultimo, foi capturado na Ilha do Mel/PR na campanha II (outono de 2016) e encontrado a
uma distancia de ~400 km, 286 dias depois, indicando que seu deslocamento ocorreu durante o
inverno. Os demais individuos registrados mortos foram encontrados em praias do Parand e

serdo descritos na proxima secao.

Com relacao aos juvenis de C. mydas rastreados por satélite (CCC: média 36,68+3,61
cm; variagdo 31,30 — 42,20 cm, n = 19), sete se deslocaram além dos limites do estado do
Parand, todos na direcdo norte. Destes, cinco individuos foram capturados na Ilha do Mel (ID
1 a 5; Figura 2), no fim do outono de 2016 (campanha II), e iniciaram o deslocamento em até
cinco (5) dias ap0s a soltura. Os destinos destes foram: Ubatuba (ID 1; 2; 4) e Bertioga (ID 5)
no estado de Sao Paulo, e Praia da Coroa Vermelha no estado da Bahia (ID 3; Figura 2). Os
outros dois juvenis foram capturados na Ilha das Cobras nas campanhas III (inicio da primavera
de 2016; ID 10) e IV (verdo de 2017; ID 13), e iniciaram o deslocamento 12 e 45 dias apds a
fixag¢do do transmissor, respectivamente. Estes tiveram como destino dreas de alimentacdo em
Cananéia (ID 10) e Bertioga (ID 13; Figura 2) no estado de Sao Paulo. Em geral, o deslocamento
dos juvenis de C. mydas ocorreu em 4guas rasas (profundidade < 10 m) e sob a plataforma
continental, com excecdo do individuo ID 3 que utilizou areas com profundidades maiores que

200 m (Figura 2). As distancias percorridas podem ser verificadas na Tabela 2.

Em relacdo a temperatura, dos juvenis de C. mydas rastreados a partir da campanha II,
a TSM média dos cinco dias de inicio do deslocamento variou de 19,1 a 21,3°C (20,2+0,7 °C),
para todos os individuos a TSM registrada ao final do rastreamento foi maior que a inicial e
variou de 20,0 a 26,3 °C (23,5+2,7°C). Ja para o individuo ID 10, o deslocamento teve inicio
com TSM média de 21,4+0,3°C e ao final a TSM média registrada foi de 24,5+0,4 °C, os demais
individuos rastreados na campanha III (n=4) permaneceram no interior do CEP, até o verdao em
que a TSM aumentou gradualmente até 24°C. Ja o exemplar ID 13 nado obteve registros de TSM

e se deslocou no inicio do outono de 2017, quando a TSM geralmente comeca a diminuir na
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regido. Os demais animais rastreados na campanha IV (n= 2) tiveram o rastreio interrompido

com pouco mais de 30 dias e ndo sairam do CEP neste periodo.
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3.2. Residéncia e fidelidade a drea de alimentacdo e uso do espagco

Considerando o tempo entre marcagdo e dltima recaptura das tartarugas anilhadas entre
um e 1084 dias (n =45, mediana = 86), o tempo de residéncia mediano dos juvenis de C. mydas
no CEP foi de trés meses. No entanto, vale ressaltar que o tempo maximo de residéncia é
limitado pela dltima campanha de amostragem realizada (agosto de 2019). Ainda, entre os
juvenis marcados neste estudo com registro de encalhe (n=6), quatro foram encontrados mortos
na regido do CEP. Um estava equipado com transmissor satelital (ID 6) e foi registrado 14 dias
apods o inicio do rastreio a uma distancia retilinea de 18 km da Ilha das Cobras (25°27°56 S;
48°15°60” W). Os outros trés foram encontrados encalhados na Praia de Pontal II (25°33°32”
S 48°21°41” W) ap6s 29, 136 e 240 dias da marcacdo, respectivamente, a uma distancia retilinea

de aproximadamente 12 km do local de captura.
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Figura 3 - Nimero de individuos de Chelonia mydas juvenis com captura e a0 menos uma recaptura, por intervalo

de residéncia em meses registrados no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, sul do Brasil entre 2014 ¢ 2019.
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Em relacdo a fidelidade, entre os animais anilhados e recapturados (n=45), 33 foram
encontrados exatamente no mesmo setor de captura, oito se deslocaram para setores vizinhos
(setores 1 e 2 ou 3 e 4; Figura 1) e trés foram encontrados em setores opostos da Ilha das Cobras
(setores 2 e 3; Figura 1). Apenas um individuo capturado na Ilha do Mel foi recapturado 12 dias
depois (durante a campanha VI) na Ilha das Cobras, tendo percorrido uma distancia retilinea
minima de ~14 km. J4 entre os animais rastreados via satélite (n=19), 63% permaneceram no
interior do CEP (n=12, ID: 6, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 16,17, 18, 19) durante toda a duragao do

rastreio que variou de 14 a 162 dias (mediana = 73.5 dias). O modelo de comportamento indicou
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apenas forrageio dos juvenis de C. mydas no interior do CEP. Nao foram visualmente
identificados movimentos de saida do CEP, sendo que sete individuos apresentaram
movimentos mais restritos ao entorno da Ilha das Cobras (ID 8; 9; 11; 12; 17; 18; 19, Figura 2)
e cinco com movimentos mais amplos dentro do estudrio (ID 6; 7; 14; 15; 16, Figura 2). Com
relac@o ao uso do espaco, 0 KDE 50% resultou em uma drea de concentra¢do dos animais com
extensdo de 29,7 km? no entorno da Ilha das Cobras (Figura 4). J4 a drea de uso total (KDE

100%) se estendeu por quase todo o CEP, com extensdo de aproximadamente780 km?2,

englobando areas de manguezais, planicies de maré e lajes rochosas (Figura 4)

Tartarugas-verde Feicoes
e Loz KDE contornos B Areas urbanizadas s Porto de Paranagud
. I Manguezais .
transmissores 50% l ; Profundidade (m
( ) ° Planicies de mare [:&
[ 100% [ Lajes rochosas 0 32

Figura 4 - Mapa evidenciando os contornos da densidade de Kernel (KDE) do uso de drea e as localizagdes
geograficas dos juvenis de Chelonia mydas rastreados com transmissores via satélite entre 2016 e 2020 no
Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil.

O registro de permanéncia dos juvenis de C. mydas com transmissores no interior do
CEP compreendeu periodos de primavera de 2016 (ID: 6,7, 8 € 9, TSM média+ desvio padrao
23+1,5°C), verdo (28,4+1,4 °C) e outono (23,5+1,3 °C) de 2017 (ID: 11, 12, 14, 15), verdo



34

(27,5%1,7 °C) e outono (25,6 £1,3°C) de 2018 (ID: 16, 17). Em 2019 os individuos rastreados
(ID: 18, 19) permaneceram durante o inverno (20,6 +0,7°C), primavera (25,1+1,4°C) até o
verdo de 2020 (28,140,6 °C). Entre os individuos com sensor de TSM que permaneceram no
CEP (n = 8) a TSM variou de 17,6 a 31,7 °C com média de 24,7 + 2,7 °C durante o periodo
amostrado. Para estes foi observado o aumento de TSM durante a estadia de cinco individuos
(Tabela 2) e nos trés casos em que TSM baixou durante o periodo, a transmissdo foi

interrompida antes que a temperatura ficasse inferior aos 20°C por mais de um dia.
3.3. Areas diferenciais de protecdo ou exposi¢do a ameagas

Com a sobreposi¢ao de mapas, foi observado que os juvenis de C. mydas rastreados
utilizaram dreas onde sdo desenvolvidas multiplas atividades antrépicas com alto grau de
impacto (Figura 5 —b). Em uma analise visual, observa-se que a maior parte da area de uso dos
animais encontra-se em regioes de médio a alto conflito entre uso e conservagdo, enquanto a
area de concentracio estd sobreposta as regides de alto conflito destes interesses. Paralelamente,
foi observado que a drea de uso total (KDE100%) dos juvenis de C. mydas esta 55% inserida
em zonas de amortecimento pertencentes as UCs de protecdo integral: Estacdo Ecoldgica da
Ilha do Mel, Parque Nacional do Superagui, Estacdo Ecoldégica de Guaraquegaba e Reserva
Biol6gica Bom Jesus. Além disso, 38% encontram-se dentro dos limites da Area de Protecao
Ambiental de Guaraquecaba (Figura 5 — a). J4 a drea de concentragdo (KDE50%) esta
localizada no entorno do Parque Estadual da Ilha das Cobras e estd 100% dentro dos limites da
zona de amortecimento da ESEC da Ilha do Mel. Ainda, 56% da sua area esta inserida na APA

de Guaraquecgaba.
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Figura 5 - Mapas evidenciando o Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil. a) Contornos da densidade de
Kernel (KDE) do uso de drea por juvenis de Chelonia mydas rastreados com transmissores via satélite entre 2016
e 2020 em relagdo as Unidades de Conservacio, b) Areas de uso em contraste com areas de conflito de atividades
antrépicas, adaptado de Miura; Noernberg (2020).
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4. Discussao

O presente estudo utiliza uma combinacdo de metodologias para trazer novas
informacdes sobre os padroes de movimento, conectividade, residéncia, fidelidade e exposicao
a ameacas de C. mydas juvenis com base em uma area de alimentacao chave no ASO. O rastreio
via satélite das tartarugas e a recaptura de individuos anilhados, demonstram a conectividade
entre as dreas de alimentacao no estado do Parand e areas localizadas ao norte, no estado de Sao
Paulo e até mesmo Bahia. Apesar da ampla capacidade migratéria dos juvenis de C. mydas, é
evidente o comportamento de residéncia tempordria em dreas de alimentacdo para parte dos
individuos do ASO. Tais informagdes sobre o uso de area associado a exposi¢do a ameagas €
acoes de mitigagdo e manejo, as quais sdo consideradas prioridade de pesquisa globais para

tartarugas marinhas juvenis (WILDERMANN et al., 2018).

No Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, sul do Brasil, foi observada
permanéncia e fidelidade a drea mediana de trés meses, sendo este comportamento para C.
mydas no ASO refor¢ado por estudos prévios utilizando telemetria e marcag¢do e recaptura
(CARMAN et al., 2012; COLMAN et al., 2015; FUENTES et al., 2020; SILVA et al., 2017;
TOREZANI et al., 2010; VELEZ-RUBIO et al., 2018b). Em outras regides de baia no estado
de Sao Paulo e Espirito Santo, também foram registrados periodos de residéncia mais frequentes
de até seis meses (GALLO et al., 2006; SILVA et al., 2017; TOREZANI et al., 2010). Ja em
regides de ilhas ocednicas, como o arquipélago de Fernando de Noronha, foi registrado periodo
médio de residéncia de mais de dois anos (COLMAN et al., 2015). A residéncia e fidelidade
geralmente sdo determinadas por fatores como dreas abrigadas, disponibilidade e concentracao
dos alimentos (SHIMADA et al., 2020; SIEGWALT et al., 2020). Além disso, os demais
estudos avaliando residéncia tiveram periodos de amostragem entre seis e 25 anos, indicando a
possibilidade de subestimacdo da residéncia de C. mydas juvenis no CEP, visto que os

individuos podem ter permanecido na regido apds a ultima campanha de captura.

Considerando o tempo de permanéncia, o CEP se caracteriza como uma drea de
desenvolvimento temporaria para C. mydas juvenis (TOREZANI et al., 2010), que recrutam de
12 possiveis sitios reprodutivos, sendo os mais provaveis na Ilha de Ascencdo, Ilha das Aves e
Guinea Bissau (JORDAO et al., 2015; SAVADA et al., 2021; TOREZANI et al., 2010). Além
da conexdo com os sitios reprodutivos, os C. mydas juvenis que utilizam o CEP se deslocam
para areas de alimentag¢ao ao norte no Brasil, incluindo o estado de Sao Paulo e mesmo a Bahia

(presente estudo), e recebe tartarugas em deslocamento do Sul (Ex.: Argentina; CARMAN et
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al., 2012; FUENTES et al., 2020). Este fluxo de animais caracteriza o litoral do Parana como
um stopover habitat chave na manuten¢do da conectividade da paisagem marinha do ASO e

populacional para as RMUs do Atlantico (TAYLOR; FAHRIG; WITH, 2006).

O conhecimento atual reunido indica que o deslocamento de C. mydas juvenis entre
areas de alimentacdo do ASO ocorre majoritariamente na direcao norte, com poucos registros
de individuos deslocando no sentido oposto (CARMAN et al., 2012; GALLO et al., 2006). Vale
ressaltar que o presente estudo rastreou animais capturados intencionalmente de forma
sistematica e capturados acidentalmente pela pesca. Assim, a diferenca no petrecho utilizado e
no manejo das tartarugas no momento da retirada da dgua podem refletir em diferencas
comportamentais que ndo foram investigadas no momento, mas que devem ser consideradas
em investigacdes futuras. No entanto, o presente estudo reforca a possibilidade de o inicio do
movimento ser impulsionado pelo resfriamento da dgua do mar durante o inverno, com
temperatura limitrofe de 20° C (GONZALEZ CARMAN et al., 2012; SILVA et al., 2017). Este
comportamento € reflexo de as tartarugas marinhas serem animais ectodérmicos, que se
baseiam em sinais térmicos do ambiente para iniciar movimentos de longa distancia em busca
de recursos e condi¢cOes ambientais Otimas, ou mesmo alternativas comportamentais para
sobrevivéncia em baixas temperaturas (BRISCOE et al., 2021; FUENTES et al., 2020; VELEZ-
RUBIO et al., 2017).

Outras caracteristicas ambientais também parecem influenciar o uso do espago e o
deslocamento dos juvenis de C. mydas no ASO. Especificamente, no interior do CEP as édreas
de uso incluiram principalmente lajes rochosas, planicies de maré e manguezais, os quais sao
ambientes que agregam os principais itens alimentares de C. mydas juvenis na regido (GAMA
et al., 2016). Os individuos também demonstraram alta fidelidade, uma vez que a maioria foi
recapturada no mesmo setor de captura intencional, e a telemetria indicou drea de concentracao
~30 km? no entorno da regido amostrada. Este padrao de fidelidade ja foi observado em outras
areas de alimentacdo do ASO e Caribe (COLMAN et al., 2015; GODLEY et al., 2003;
GRIFFIN et al., 2019; SIEGWALT et al., 2020). Ainda, ao deslocarem para outras areas de
alimentacdo os individuos utilizaram corredores migratérios localizados principalmente em
ambientes costeiros com menor profundidade, comportamento relatado também em estudos
pretéritos (CARMAN et al., 2012; FUENTES et al., 2020). Apenas o individuo que realizou o
maior deslocamento, entre o CEP e a Bahia (~2000km), utilizou dreas com profundidades
maiores que 200 m, destacando a possibilidade de os juvenis jd recrutados ainda utilizarem

areas mais ocednicas durante os deslocamentos de maiores distancias.
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As regi0es costeiras utilizadas pelos juvenis de C. mydas estdao inseridas em Zonas
Econdmicas Exclusivas (ZEE) dos paises do ASO, as quais abrigam atividades antrdpicas, tais
como: pesca artesanal e industrial, navegacdo comercial e turistica e atividades portudrias, além
de receberem todos os residuos e efluentes das areas urbanas costeiras (CABRAL; MARTINS,
2018; MIURA; NOERNBERG, 2020). A sobreposicao destas atividades com as areas de uso
das tartarugas pode por em risco a sobrevivéncia dos individuos e a qualidade de seus habitats
(DOMICIANO; DOMIT; BRACARENSE, 2017; FUENTES et al., 2020). Assim, a
identificacdo destes corredores migratérios pode auxiliar na priorizacdo de dreas para a
conservacao da espécie, permitindo orientar o ordenamento das atividades para reduzir a
sobreposicao de usos, garantindo a sustentabilidade da utiliza¢do do territério e a manutengao

das espécies marinhas (PRESSEY et al., 2007).

Além dos corredores migratérios, dreas de alta exposicdo dos animais a ameacas
também sdo consideradas prioritdrias no planejamento para a conservacdo (PRESSEY et al.,
2007). Neste sentido, para o sul e sudeste do Brasil, foram identificadas regides de alta
sobreposicao entre as dreas de uso por C. mydas e as atividades antrépicas, as quais foram
classificadas como hotspots de ameacas aos juvenis da espécie (FUENTES et al., 2020). Estas
areas foram estimadas com o uso de transmissores com sistema ARGOS doppler, os quais
permitem andlises de movimento e uso do espaco em geral, porém em pequenas escalas podem
apresentam limitacOes devido a acurdcia (WITT et al., 2010). Entretanto, a aplicagdo de
modelos matematicos para aprimoramento dos dados (JONSEN; MYERS; JAMES, 2000),
combinados com outros métodos, como a marcagdo e recaptura, trazem maior robustez e
complementacdes no fornecimento de informagdes importantes, principalmente em escalas
espaciais menores que oportunizam a gesto territorial local. Assim, o presente estudo contribui
com a delimitacdo de areas prioritarias no interior do CEP, destacando a sobreposi¢dao do uso
do espaco por juvenis de C. mydas e por multiplas a atividades antrépicas. Visto a tendéncia
observada de permanecia das tartarugas no entorno do local onde foram capturados, estudos
futuros devem considerar amostragens em areas com menor uso por atividades humanas. Por
outro lado, as areas de uso por C. mydas juvenis também estdo inseridas em Unidades de

Conservagao e que podem ser objeto de medidas de protecao para a espécie.

Dentre as principais estratégias de conservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas
estd o manejo diferencial das Unidades de Conservacao e o litoral do Parand possui mais de
80% de sua area composta por UCs (DE PAULA; PIGOSSO; WROLBLEWSKI, 2018;
EDGAR et al., 2014; MILLS et al., 2020). As areas de uso pelos juvenis de C. mydas no CEP
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estdo majoritariamente inseridas nas zonas de amortecimento ou nos limites destas areas, as
quais sao consideradas de “uso sustentavel”. Estas UCs permitem atividades antrdpicas dentro
de seus limites, as quais deveriam ser regulamentadas por planos de manejo (SNUC - Lei
9.985/2000). No entanto, dentre todas as UCs abordadas penas a ESEC da Ilha do Mel possui
plano de manejo vigente, o qual contempla um programa de monitoramento para C. mydas,
incluindo avaliacdes de densidade populacional, qualidade do habitat em relacdo a residuos
sOlidos, causa mortis de individuos encontrados encalhados mortos e proposicdo de acdes
efetivas de controle de ameacas a espécie (DE PAULA; PIGOSSO; WROLBLEWSKI, 2018;

IAP, 2013). Entretanto, ndo ha resultados ptblicos que contemplem a realizacdo destas agdes.

A priorizacdo e agOes efetivas de conservagdo na regido do CEP sdo urgentes, pois a
alta disponibilidade de recursos alimentares e dreas abrigadas, em contraste a exposi¢ao a
ameacas geradas por atividades antrépicas, podem caracterizar esta regido como uma
‘armadilha ecologica’ para os juvenis de C. mydas. Armadilhas ecoldgicas ocorrem quando um
ambiente foi repentinamente alterado por atividades humanas e um organismo seleciona este
habitat, baseado em caracteristicas anteriormente associadas a sua qualidade (SCHLAEPFER;
RUNGE; SHERMAN, 2002). Ainda, é importante ressaltar que o CEP esta inserido na regiao
com uma das maiores taxas de encalhe de C. mydas juvenis mortos do ASO, onde ao menos
14% dos 9020 animais necropsiados entre 2015 e 2017 tinham evidéncia de interacdo antrépica
(CANTOR et al., 2020). Além dos efeitos diretos, as atividades antrpicas também podem ter
efeitos indiretos na mortalidade dos individuos, causando a imunossupressio e
desenvolvimento de doencas emergentes (ex.: fibropapilomatose; PATRICIO et al., 2016;

TAGLIOLATTO et al., 2020).

Desta forma, os corredores migratorios e dreas de alta exposi¢do a ameacas mapeadas
neste estudo, podem ser consideradas como regides prioritarias na implementacio regional do
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PAN/ICMBIO, 2011; PNGC-Lei 7.661/1988).
Além disso, tais resultados fornecem subsidios ao PAN de tartarugas marinhas referente aos
objetivos: identificacdo de dreas de alimentacao prioritdrias para conservacgao, identificacao de
areas onde ocorre a maior interagdo destas espécies com atividades antropicas, conservagdo de
areas de alimentacgdo e aprimoramento de politicas publicas de protecdo as tartarugas marinhas
(PAN/ICMBIO, 2011). De forma geral, informacgdes presentes neste estudo destacam a
importancia do monitoramento a longo prazo quanto ao efeito da exposi¢do a ameacgas na
sobrevivéncia das agregacdes de C. mydas em dareas de alimentacdo. Ainda, destaca a

necessidade de estruturacdo e efetivacdo dos instrumentos de ordenamento existentes para
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protecdo da espécie e dos stopover habitat, essenciais para as tartarugas marinhas no ASO
(FUENTES et al., 2020; SANTOS et al., 2021; SHEEHY; TAYLOR; NORRIS, 2011), e da
integracdo da gestao territorial em multiplas escalas, visto que os juvenis de C. mydas mantém
a conectividade entre os habitats independentemente dos limites geopoliticos (DUNN et al.,

2019; MAGRIS et al., 2021).
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Demografia e Satide de Tartarugas-verde Juvenis (Chelonia mydas) em uma Importante

Area de Alimentacao no Oceano Atlantico Sul Ocidental

Resumo

As estratégias de conservagdo de animais marinhos de ciclo de vida longo dependem do
conhecimento de parametros demograficos nos diferentes estagios de desenvolvimento, assim
como da avaliag@o de satde dos individuos. O presente estudo investiga estes parametros em
tartarugas-verde juvenis (Chelonia mydas) com ocorréncia em uma importante drea de
alimentacdo no Oceano Atlantico Sul Ocidental (ASO). Utilizando dados de marcagdo e
recaptura de espécimes coletados no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP; 25°30°S;
48°25°W), sul do Brasil, a agregacdo local foi caracterizada quanto a parametros biométricos e
de saude das tartarugas (2014 - 2019). Foram estimadas também a abundéncia e sobrevivéncia
(entre 2018 e 2019) a partir de modelos de Desenho Robusto de Huggins. A agregacao do CEP
incluiu juvenis de C. mydas medindo entre 27 e 63 cm de comprimento curvilineo de carapaga
e a abundancia foi estimada entre 54 e 131 individuos. A maioria dos animais apresentou bom
escore corporal, no entanto, 50% estavam afetados por tumores sugestivos de
fibropapilomatose, estes com menor sobrevivéncia anual estimada (0,62) comparada aqueles
nao afetados (0,79). A partir de recapturas, foi observado o aumento gradual na carga individual
de tumores na maioria dos casos registrados. Estes resultados alertam a necessidade de maiores
investigacdoes sobre a influéncia de doencas emergentes na sobrevivéncia de tartarugas
marinhas, e da inclusdo de dados demograficos de juvenis nas avaliacdes de impactos regionais
e de risco de extingdo das subpopulacdes. Além disso, as informacdes obtidas sdo cruciais como
suporte para a¢oes de conservagdo de C. mydas e do oceano no Ambito nacional e internacional.

Palavras-chave: Tartarugas marinhas. Desenho Robusto. Abundancia. Fibropapilomatose.
Probabilidade de sobrevivéncia. Qualidade ambiental

Abstract

Effective conservation strategies for long-lived marine species depend on demographic
parameters knowledge and individuals’ health assessment at different developmental stages.
The present study investigates these parameters in juvenile green turtles (Chelonia mydas)
occurring in an important foraging ground in the Southwestern Atlantic Ocean (SWA). From
mark-recapture data of specimens intentionally captured in the Paranagud Estuarine Complex
(PEC; 25°30'S; 48°25'W), southern Brazil, biometric and health parameters were described for
the local aggregation (2014 - 2019). Also, abundance and survivorship were estimated using
Huggins' Robust Design models (2018 - 2019). The PEC aggregation included juvenile C.
mydas measuring between 27 and 63 cm Carapace Curvilinear Length, and the estimated
abundance was between 54 and 131 individuals. Most animals presented good body condition.
However, 50% were affected by tumors suggestive of fibropapillomatosis, which had lower
estimated annual survival (0.62) than those not affected (0.79). From recapture data, a gradual
increase in individual tumor load was observed in most cases. These results alert the need for
further investigations into the influence of disease on sea turtle survivorship and the inclusion
of juvenile demographic data in subpopulation extinction risk assessments. Furthermore, the
information obtained is key to support conservation actions for C. mydas and the ocean at
national and international levels.

Keywords: Sea turtles. Robust Design. Abundance. Fibropapillomatosis. Survival probability.
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1. Introducao

A conservagdo de espécies ameacadas de extingao depende de conhecimentos s6lidos
sobre importantes parametros ecoldgicos como: abundancia, viabilidade populacional,
distribuicdo e potenciais ameacas (CHABOT et al., 2021). A tartaruga-verde, Chelonia mydas
(LINNAEUS, 1758), € uma das sete espécies reconhecidas de tartarugas marinhas e encontra-
se globalmente classificadas como ameacada de extingdo (SEMINOFF, 2004). A espécie possui
ampla distribuicdo geogréfica, incluindo habitats distintos para reproducdo e alimentag@o nos
diferentes estdgios de vida (MUSICK; LIMPUS, 1997). Apés a eclosdo dos ovos na praia, os
filhotes de C. mydas passam os primeiros anos de vida em oceano aberto. Ao se tornarem
juvenis recrutam para a zona costeira, onde permanecem se deslocando entre diferentes dreas
de alimentacdo, até atingirem a maturidade entre 20 e 30 anos de idade e migrarem em
intervalos regulares para dreas de reproducio (CHALOUPKA; LIMPUS; MILLER, 2004;
MUSICK; LIMPUS, 1997).

O habito migratdrio e o uso de diferentes habitas ao longo do ciclo de vida aumentam
a exposicdo dos espécimes de C. mydas a grande diversidade ameacas naturais e antrépicas
(FLINT, 2013). Apés o recrutamento, a espécie utiliza habitats costeiros inseridos nas Zonas
Economicas Exclusiva de paises, onde sdo desenvolvidas multiplas atividades com potencial
de impacto como pesca industrial e artesanal, atividades portudrias, navegagao e prospec¢ao de
Oleo e gés, além da polui¢do por esgoto e residuos sélidos (MAGRIS et al. 2021; MIURA;
NOERNBERG, 2020; SANTOS et al., 2020; SFORZA; MARCONDES; PIZETTA, 2017).
Além do potencial de causar a mortalidade de forma direta, a exposi¢do a estes fatores pode
causar estresse nos animais, afetando o sistema imunolégico e facilitando o desenvolvimento
de doencas (PATRfCIO et al., 2016; TAGLIOLATTO et al., 2020). Alguns estudos reportam
doencas cronicas, endoparasitos e fibropapilomatose como os principais fatores naturais de
encalhe de tartarugas marinhas (ex.: FLINT et al., 2015; GOLDBERG et al., 2016; OROS et
al., 2005; TAGLIOLATTO et al., 2020). No entanto a relacio entre a dindmica populacional e
a insidencia de doengas ainda é pouco compreendida, pois depende de formas de avaliar a
sobrevivéncia em tartarugas portadoras da doenga, bem como a prevaléncia desta na populacao

(REES et al., 2016).

A fibropapilomatose ¢ transmitida principalmente pelo virus Chelonid
alphaherpesvirus 5 sendo uma das doengas emergentes mais comum em C. mydas, afetando

principalmente juvenis (DOMICIANO et. al, 2019; JONES et al., 2016). Esta patologia
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caracteriza-se pela formacdo de tumores cutidneos e viscerais, que em casos severos afeta o
bem-estar dos animais e pode limitar a sua mobilidade e capacidade de alimentacdo (FLINT,
2013). Apesar da etiologia viral, existem indicios de que o desenvolvimento de tumores estd
relacionado a baixa qualidade ambiental e consequente imunossupressdo dos individuos
(SANTOS et al., 2010). O efeito da mortalidade por atividades antrépicas de forma direta ou
indireta € ainda mais grave devido as caracteristicas bioldgicas da espécie como ciclo de vida
longo, crescimento lento e maturidade sexual tardia diminuem a capacidade de recuperacdo da
populagdo (LOTZE et al., 2011). Sendo assim, a conservacdo de C. mydas € particularmente

preocupante e estudos populacionais detalhados s@o de extrema importancia.

Para C. mydas, as estimativas populacionais, que dao suporte as analises de risco de
extingdo atuais, se baseiam em fémeas adultas e/ou nimero de ninhos (SEMINOFF, 2004).
Estes método apresenta viéses de superestimacdo intrinsecos (CASALE; CERIANI, 2020) e
nao inclui machos e juvenis, devido a falta de dados (SEMINOFF; SHANKER, 2008). Em
geral, os machos e juvenis da espécie passam o tempo todo dentro da dgua, aumentando os
custos e complexidade das pesquisas com estes individuos em comparacido as fémeas, que
podem ser acessadas na praia no momento da desova (SEMINOFF et al., 2003; STOKES et al.,
2014). Ainda, devido a maturidade sexual tardia, os individuos juvenis compdem a maior parte
da populacdo e a alta mortalidade neste estdgio de vida pode refletir na reducdo da taxa de
nidificacdo em um prazo de 10 a 20 anos a frente (HEPPELL; SNOVER; CROWDER, 2003;
WILDERMANN et al., 2018). Desta forma, desconsiderar os efeitos populacionais neste
estagio de vida pode levar a interpretagdes defasadas do estado de conservagdo da populagdo

(SEMINOFF; SHANKER, 2008).

Avaliagdes da dinamica populacional em tartarugas marinhas demandam mais de 10
anos de amostragens sistemadticas e a lacuna exitente de informag¢des de médio e longo prazo
caracterizam o levantamento de dados demogréficos vitais (ex.: sobrevivéncia, abundancia,
crescimento) e ameacas como prioridade de pesquisa para juvenis de C. mydas (HEPPELL,;
SNOVER; CROWDER, 2003; WILDERMANN et al., 2018). Devido a ampla distribuicao
geografica, avaliacdes populacional globais robustas sdo dificeis e generalistas, pois diferentes
segmentos da populagdo apresentam comportamentos distintos e estdo expostas a variadas
fontes de mortalidade. Neste sentindo, como forma de regionaliza¢gdo do monitoramento e da
implementacdo de acdes de conservacdo foram estabelecidas Unidades de Manejo Regionais
(RMU do inglés Regional Management Units) para as espécies de tartarugas marinhas,

englobando segmentos populacionais com sitios reprodutivos, distribuicdo e ameagas distintas
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(WALLACE et al., 2010). No entanto, as RMUs apresentam sobreposi¢des de estoques
genéticos, assim, para as avaliagdes de risco de extin¢cdo foram definidas até o momento, trés
subpopulagdes de C. mydas, sendo as subpopulagdes do Havai, do Indico Norte e do Atlantico
Sul, com base estoques genéticos distintos e dados de telemetria (BRODERICK; PATRICIO,
2019; CHALOUPKA; PILCHER 2019; MANCINI; PHILLOT; REES, 2019). Especificamente
no Atlantico Sul, a subpopulacdo da espécie foi recentemente reclassificada como Pouco
Preocupante, em contraste ao registro de mais de cinco mil carcagas de C. mydas juvenis por
ano encalhadas em praias na regido sudeste e sul do Brasil (BRODERICK; PATRICIO, 2019;
CANTOR et al., 2020). Embora algumas das agregacdes de juvenis da regido sejam
monitoradas por mais de uma década (ex.:. COLMAN et al., 2015; SILVA et al., 2017, VELEZ-
RUBIO et al., 2013) as informacdes sobre sobrevivéncia e abundancia ainda sdo escassas

(BRODERICK; PATRICIO, 2019).

Devido a falta de estudos com juvenis de C. mydas, ainda n3o existe uma
sistematizacao para a coleta de dados e estimativa dos parametros populacionais. Além disso,
embora a delimitacdo de RMUs e subpopulacdes traga oportunidades de avaliagdes regionais,
estas ainda abrangem grandes extensdes geogréficas. Assim as agregacdes em dreas de
alimentacao podem servir como unidades amostrais das subpopulacdes (REES et al., 2016). Na
por¢ao ocidental do Atlantico Sul (ASO), sao reconhecidas diversas dreas de alimentacao de
juvenis de C. mydas, onde sdo desenvolvidos estudos referentes a parametros bioldgicos,
ecologicos e de saide dos espécimes (ex.. MONTEIRO et al., 2016; ROSSI et al., 2016;
SANTOS et al., 2015; VELEZ-RUBIO et al., 2016). No entanto, até o momento na regiao,
foram conduzidos apenas trés estudos demograficos com C. mydas juvenis em vida livre, os
quais estdo concentrados em localidades especificas na regido nordeste e sudeste do Brasil
(COLMAN et al., 2015; JARDIM; LOPEZ-MENDILAHARSU; BARROS, 2016; SILVA et
al., 2017).

No sul do Brasil, o Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), estado do Parand, abriga
uma importante drea de alimentacdo para C. mydas juvenis que integram o ASO (CANTOR et
al., 2020; GAMA et al., 2016). Esta agregacdo regional compreende individuos entre dois e oito
anos com origens em até 12 sitios reprodutivos distintos, com maior contribui¢io dos sitios na
Ilha de Ascencdo, Ilha das Aves e Guinea Bissau (ANDRADE et al., 2016; JORDAO et al.,
2015; SAVADA et al., 2021). Além disso, o CEP mantém a conectividade entre areas de
alimentacdo ao longo da costa do Brasil, Uruguai e Argentina (CAPITULO 1; GONZALEZ
CARMAN et al., 2012). Na regido, existem esfor¢os desde 2004 dedicados ao conhecimento
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quanto a dieta, morfologia, origem genética e mensuracdo de impactos antrépicos em C. mydas
juvenis, baseados principalmente em animais encalhados mortos (ANDRADE et al., 2016;
CANTOR et al., 2020; COELHO et al., 2018; DOMICIANO; DOMIT; BRACARENSE, 2017;
GAMA et al., 2016; GUEBERT-BARTHOLO et al., 2011; JORDAO et al., 2015; NUNES;
BROADHURST; DOMIT, 2021; TYSON et al., 2017). Entretanto, ainda ndo ha estimativas de

parametros demograficos como sobrevivéncia e abundancia para esta agregacgao.

Apesar da elevada importancia para os juvenis de C. mydas, o CEP engloba diversas
atividades antrdpicas, tais como as atividades pesqueiras, urbanas, industriais, agricolas e
portudrias, que classificam a regido como um hotspot de ameagas e uma possivel armadilha
ecolégica para os juvenis da espécie (CAPITULO 1; FUENTES et al., 2020; MIURA;
NOERNBERG, 2020). Desta forma, esta ¢ uma drea chave para o monitoramento a longo prazo
da agregacdo local de juvenis e avaliacdo de flutuacdes naturais ou de causas antrépicas, assim
como o monitoramento de efeitos de doencas emergentes que podem afetar a saide e mesmo a
sobrevivéncia dos animais. Considerando que estas informacdes sdo citadas como prioritarias
para a avaliacdo do risco a exting¢do das espécies, em escala regional e global (PAN/ICMBIO,
2011; WILDERMANN et al., 2018), o presente estudo tem como objetivo (i) caracterizar os
padroes biométricos e de saide da agregacdo de juvenis de C. mydas em uma drea de
alimentacdo chave do ASO, (ii) avaliar a sobrevivéncia e abundancia da agregacdo local e a
possivel influéncia da presenca de doenga emergente na sobrevivéncia dos individuos, e (iii)
acompanhar em curto prazo a evolucdo de pardmetros de saude nos individuos. Ainda propor
atributos essenciais para um delineamento amostral minimo de monitoramento a longo prazo

das agregacdes de C. mydas juvenis em dreas de alimentacao.

2. Métodos
2.1. Area de estudo

O litoral do estado do Parana estd localizado préximo a zona de convergéncia
subtropical do oceano Atlantico Sul, sendo reconhecido como uma importante drea de
alimentacdo para os juvenis de C. mydas (CARMAN et al., 2012; GAMA et al., 2016).
Especificamente, o Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) abriga grande diversidade de
habitats que permitem a ocorréncia da espécie na regido ao longo do ano (CANTOR et al.,
2020; LANA et al., 2001). No CEP sao conhecidas duas principais agregacdes de C. mydas
juvenis, localizadas no da Ilha do Mel e Ilha das Cobras, as quais encontram-se na

desembocadura e regido central da baia, respectivamente (Figura 1; FUENTES et al., 2020). A
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Ilha das Cobras foi selecionada como drea foco das amostragens por sua posicao central e de
facil acesso, contando com diversidade de habitats no seu entorno que a caracterizam também

como drea de passagem dos juvenis de C. mydas que utilizam toda a extensao do CEP.

a) 4g.43°W

Complexo
a) Estuarino de

m Paranagua

S
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B Areas urbanizadas RMUs Oceano Atlantico Setores de captura J, Porto de Paranagua
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Figura 1 - Complexo Estuarino de Paranagud e suas fei¢des, a localizag@o do estado do Parand e as Unidades de
Manejo Regional (RMUs) estabelecidas para Chelonia mydas em que estd inserido. a) a Ilha das Cobras e b) a Ilha
do Mel identificando a localizacdo dos setores onde foram conduzidas as campanhas de captura, marcacio e soltura
dos juvenis de C. mydas entre 2014 e 2019.

2.2. Coleta de campo

Para a coleta de dados, foram conduzidas campanhas de captura, marcacio e soltura
de C. mydas juvenis, entre abril de 2014 e agosto de 2019 de forma irregular (ver Tabela 1 em
Resultados). Nove campanhas ocorreram em quatro setores no entorno da Ilha das Cobras
(25°29'10"S 48°25'55"W, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), e em trés destas ¢
ampanhas também foram amostrados dois setores na Ilha do Mel (25°32'40"S 48°18'10"W;
licenca Sisbio/ICMBio n°® 43443; licenga IAP/PR n°® 053/2018). Devido a0 menor nimero de
amostragens na Ilha do Mel, os dados foram considerados exploratérias e ndo trouxeram
resultados até este momento que suportassem monitoramento e analises populacionais robustas,

no entanto foram incluidos na caracterizac¢do geral da populacdo.
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Entre 2014 e 2017, as tartarugas marinhas foram capturadas intencionalmente pelo
método passivo, com uso de redes de emalhe de 50 m de comprimento, 3 m de altura, malha de
30 cm entre nos, fio 0,3 mm e entralhada em 1/2. Neste método as redes foram fixadas
perpendicularmente as ilhas (com auxilio de poitas) e conferidas a cada 30 min para a retirada
dos animais emalhados. Entretanto, visando otimizar o nimero de capturas, entre 2018 e 2019,
foi implementada a estratégia de captura intencional ativa, com sistema manual de arrasto da
rede de emalhe e cerco dos animais, utilizando o mesmo tipo de rede (pano, entralhe,
flutuabilidade), mas com dimensdes menores, 20 m de comprimento por 2,5 m de altura. O
esforco empregado em ambos os métodos foi mensurado em quantidade de horas com a rede
dentro da 4gua em posicdo de captura, sendo desconsiderados o tempo de eventuais
deslocamentos entre setores. A partir do esforco em horas foi calculada a captura por unidade

de esfor¢o (CPUE), ou seja, nimero de eventos de captura por hora.

Os juvenis de C. mydas capturados intencionalmente foram encaminhados para uma
embarcacgdo de apoio onde foram avaliados quanto a satide e submetidos a procedimentos gerais
como: fotoidentificacdo e mensuracdo do comprimento curvilineo de carapagca (CCC, cm),
utilizando fita métrica flexivel (x 0,1 cm; BOLTEN, 1999); e da massa corporal (kg), com
balanca tipo pesola. Além disso, foram avaliados o escore corporal (c.f. TOREZANI et al.,
2010), o Indice de Condicdo Corpérea (BCI do inglés Body Condition Index; c.f. BIORNDAL;
BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; LOPEZ-MENDILAHARSU et al., 2016) e a presenca de
doengas emergentes. Para a avaliacdo de doencas, foram utilizadas a presencga e o indice de
tumores sugestivos de fibropapilomatose (FPI do inglés Fibropapillomatosis Index; c.f. ROSSI
et al., 2016). O FPI constitui em um valor continuo, entretanto foram consideradas as classes
propostas pelos mesmos autores referente a C. mydas do Oceano Atlantico Sul Ocidental:
levemente afetados (FPI<40); moderadamente (40<FPI<120) e severamente afetados por
tumores (FPI>120). Os individuos capturados gravemente debilitados foram encaminhados
para tratamento no Centro de Reabilitacdo, Despetrolizaciao e Andlise de Saide (LEC/UFPR) e
aqueles em boa condi¢do aparente foram marcados com anilhas de aco (National Band and Tag
CO; TAMAR/ICMBIio) e soltos apds aproximadamente uma hora de procedimentos e

amostragens na mesma area em que foram capturados.

Para o acompanhamento ao longo do tempo, foram considerados os individuos obtidos
através de capturas acidentais por pescadores locais, nos periodos concomitantes a realizacao
das campanhas de captura intencional, os quais por meio de relacdo de parceria, entregaram os

animais para inclusdo nesta pesquisa. Foi verificado no banco de dados do Projeto de
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Monitoramento de Praia da Bacia de Santos (PMP-BS, disponivel em
https://simba.petrobras.com.br/simba/web/, Acesso em 30 de junho de 2021) e no Sistema de
Informagdes do Projeto TAMAR (SITAMAR, disponivel em: https://sitamar.tamar.org.br/.
Acesso em 30 de junho de 2021) os registros de encalhe (vivo ou morto) ou recaptura dos
exemplares de C. mydas juvenis marcados neste estudo. Destes, foi possivel extrair o tempo
entre o registro e a marcacao do individuo e a provdvel causa da morte identificada durante a

necropsia conduzida pela equipe de veterindrios e técnicos do PMP-BS.
2.3. Andlises
2.4. Caracterizagdo biologica, biométrica e de saiide da agregacdo.

A populagdo foi caracterizada quanto a parametros biolégicos e de saude, entre estes
o tamanho de carapaca, medida utilizada como indicador do estagio de desenvolvimento dos
individuos (ANDRADE et al., 2016), e por meio das medidas de massa e condi¢do corporal
visual, indice de tumores e BCI. Os valores avaliados para a caracterizacdo se referem a
primeira captura do individuo para evitar vieses causados por miiltiplas recapturas (LOPEZ-

MENDILAHARSU et al., 2016).

O BCI foi calculado utilizando a seguinte férmula (c,f. LOPEZ-MENDILAHARSU et
al., 2016):

BCI = (Massa corporea / CRC?3) * 10.000

onde, CRC é o comprimento retilineo de carapaca, que foi mesurado em 67 individuos
(média = DP 37,26 + 5,22; range 26,40 — 55,00 cm) e estimado para os demais por meio de
regressao linear simples entre CRC e CCC (c.f: BIORNDAL; BOLTEN, 1989):

CRC= 5,13 + 0,84*CCC
(R?=0,86; t = 20,37; p-valor <0,001).

As variagdes no CCC e no BCI dos juvenis de C. mydas foram avaliadas por meio de
Modelos Lineares Generalizados (GLM). Para diminuir a complexidade dos modelos, o modelo
mais parcimonioso incluindo preditores temporais (anos e campanhas), espaciais (setores de
coleta) e estratégia de captura (ativa ou passiva) foi selecionado por meio do critério de
informacao de Akaike corrigido (AICc). As varidveis presentes nos modelos com AAICc<2

foram mantidas e entdo foi adicionado como preditor a presenca ou auséncia de tumores. Além
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disso, buscou-se identificar também por meio de GLM a relacdo entre FPI e CCC. Todas as

andlises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2021).
2.5. Estimativa dos parametros demogrdficos

Para a estimativa da sobrevivéncia e abundancia foram utilizados dados apenas dos
individuos capturados intencionalmente com rede e técnica sistematizada na Ilha das Cobras,
entre os anos de 2018 e 2019, devido a maior taxa de recaptura e esforco amostral. Os dados
prévios a 2018 ou coletados na Ilha do Mel, apresentaram apenas uma recaptura inviabilizando
andlises mais robustas. Os historicos de captura foram transformados em matrizes de presenca
e auséncia por dia de esforco em campo e identificados os animais encontrados mortos e
registrados pelo PMP-BS. A partir destas matrizes, foram desenvolvidos modelos de Desenho
Robusto de Huggins no programa MARK (HUGGINS, 1989; KENDALL; NICHOLS; HINES,
1997; WHITE; BURNHAM, 1999) que estimam sobrevivéncia mensal (S), probabilidades de
emigracdo (y”) e imigracdo (1-y’) tempordria entre as campanhas de captura intencional, além
das probabilidades de captura (p) e de recaptura (c) dos individuos em cada uma das campanhas.
Ainda, o modelo estima como parametro derivado a abundancia da agregacdo local (N) durante
o periodo de cada uma das campanhas de captura. Foram incluidos como covaridveis nos
parametros, exceto em y” e y’, o CCC e a presen¢a de tumores quando detectado na captura.
Foram elaborados multiplos modelos os quais foram avaliados baseados na teoria de
informacdo (AICc) (c.f BURNHAM; ANDERSON, 2002; NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2010).

Os multiplos modelos foram gerados a partir de um modelo global incluindo todas as
varidveis. Assim, foram modelados os parametros de movimento (y” e 1-y’) e a partir do
modelo melhor ajustado foram avaliados os pardmetros de detec¢dao (p e c¢). Novamente,
utilizou-se 0 modelo com menor AICc resultante das etapas anteriores para modelagem da
sobrevivéncia mensal. Os valores finais estimados foram extraidos via média ponderada do
conjunto total de modelos, considerando assim, as incertezas (BURNHAM; ANDERSON,
2002). Para fins de comparacio preliminar com outros estudos em que a sobrevivéncia é
estimada para um periodo de um ano, a estimativa mensal obtida foi elevada a 12° poténcia e o

Intervalo de Confianca de 95% foi aproximado de forma proporcional.

Além disso, foi estabelecido um célculo da mortalidade aparente anual a partir da
propor¢do de C. mydas juvenis que tiveram a morte registrada em relag@o ao total de individuos

marcados. Foram considerados como individuos mortos aqueles capturados intencionalmente e
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que se encontravam gravemente debilitados, foram encaminhados ao centro de reabilitacdo,
mas vieram a 6bito, e aqueles que foram marcados e soltos e posteriormente foram registrados
mortos encalhados em praias. No entanto, o registro de encalhe representa apenas uma fracao
da mortalidade real de animais marinhos, visto que nem todas as carcacas chegam até a praia.
Assim, para o cdlculo, foram considerados os valores minimo (5%) e maximo (20%) desta
representatividade descritos na literatura (HART; MOORESIDE; CROWDER, 2006; KOCH
et al., 2013; MANCINI et al., 2012). Sendo que 5%, representa a partir do calculo abaixo o
valor de mortalidade maxima (Mtmax), € 20% o valor de mortalidade minima (Mtmm). Assim, a
mortalidade anual aparente (Ma) méxima e minima foi calculada da seguinte forma:

a+(b/0,05)
n

1) Mty =

a+(b/0,20)
n

2) Mty =

_ Mtmax
3) M Amax = 2

_ Mtimin
4) Mamin - 2

Em que a € o ndmero de individuos que foram capturados debilitados e morreram no
centro de reabilitagdo, b € o nimero de individuos encontrados encalhados mortos, n é o total
de individuos marcados e Ma é a mortalidade anual. Desta forma a sobrevivéncia aparente, sem

considerar a deteccdo, foi calculada por: 1- Ma.
2.6. Acompanhamento ao longo do tempo

Para os individuos recapturados pelo menos uma vez em campanhas diferentes, foram
observadas as variacdes nos parametros biométricos e de satde avaliados entre a captura e a
ultima recaptura de cada individuo. A taxa de crescimento anual foi calculada a partir do CCC
para os individuos com intervalos de captura acima de 10 meses (c.f. COLMAN et al., 2015).
As diferencas no BCI e FPI foram calculadas em taxa de variacdo (em percentagem) pela

férmula:

Veinat — Vinicial

taxa de variacao = ( ) * 100

Vinicial
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Onde V indica os valores de BCI ou FPI, o qual foi reavaliado por meio de registros
fotogréficos, devido a auséncia de informagdo ou sistematizag@o desta para alguns individuos,

durante a coleta em campo.
3. Resultados

Ao longo das nove campanhas de capturas intencionais, foram marcados 170 juvenis
de C. mydas a partir de um total de 59 dias e ~234 horas de esforgo ativo (Tabela 1). Deste total,
159 individuos foram capturados na Ilha das Cobras e 11 na Ilha do Mel. Com relacdo a
estratégia de captura, 79 foram capturados de forma passiva e 91 de forma ativa, a CPUE

mediana foi de 0,3 e 2,1 capturas.hora‘l, respectivamente (Tabela 1).

Entre os juvenis marcados (n= 170), 42 foram recapturados, em dias diferentes, pela
captura intencional e trés foram recapturados pela comunidade pesqueira local, sendo dois no
mesmo periodo das campanhas e um recapturado em fevereiro de 2021, fora do periodo de
capturas intencionais. Destes 42 individuos, 17 foram recapturados apenas durante a mesma
campanha de captura e 27 em campanhas diferentes. O intervalo entre marcagdo e recapturas
variou de um a 537 dias (mediana: 86 dias) e o individuo recapturado em 2021 apresentou
intervalo de 1084 dias. Além disto, apenas um foi recapturado pelo método passivo, o restante
foi recapturado ativamente a partir da campanha V1. Pelo método ativo a taxa de recaptura geral
foi de 44% (n=40) e considerando apenas em campanhas diferentes foi de 28% (n = 26).
Tabela 1 - Esforco e total de capturas de Chelonia mydas juvenis por campanha em cada uma das ilhas amostradas

na regido, além da estratégia de captura e CPUE total, nas diferentes campanhas de captura intencional, marcacdo
e soltura entre 2014 e 2019, no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil. (') ndo amostrado

Ilha das Cobras Ilha do Mel )
Campanha Ano Periodo Esfor¢o Esfor¢o cI;::tch;étilrz (czg)ltjgaE/h)
Dias Horas Capturas  Dias Horas Capturas
I 2014  Abril/Maio 5 270 41 4 7,00 5 Passiva 1,3
11 2016  Maio/Junho 11 542 10 1 2,80 0 Passiva 0,2
m 2016 ngggg/ 5 249 6 Passiva 0.2
v 2017 Fevereiro 6 41,1 11 Passiva 0,3
A\ 2017 Margo 3,3 4 Passiva 1,2
VI 2018 Marg¢o 15 43,7 102 3492 8 Ativa 2,3
VII 2018 Junho 7.4 18 Ativa 2.4
VIII 2018 Dezembro 2 6,2 12 Ativa 1,9
IX 2019 Agosto 11,6 14 Ativa 1,2
Total 57 219,6 218 8 14,0 13 Média+DP 1,2+0,8




58

3.1. Caracterizag¢do biométrica e de saiide

O tamanho das tartarugas marcadas neste estudo variou de 27,6 a 63,2 cm (Média +
Desvio Padriao 39,9 + 6,3 cm; n = 170; Figura 2), com massa corporal entre 2 e 28,6 kg (7,9 +
4,3 kg; n=167). Os juvenis de C. mydas capturados na Ilha das Cobras apresentaram CCC entre
27,6 € 58,1 cm (39,9 £ 5,9 cm; n = 159) e massa corporal de 2,0 a 24,7 kg (7,8 £4,0 kg; n =
156), enquanto para os individuos capturados na Ilha do Mel o CCC variou de 31,2 a 63,2 (39,9
+6,3cm;n=11)e amassacorporal de 3,2 a 28,6 kg (7,9 +4,3kg;n=11).

207

157

107

N® de individuos

25 30 a5 40 45 50 55 60
CCC (cm)

Figura 2 - Distribui¢do do Comprimento Curvilineo de Carapaga (CCC) de Chelonia mydas juvenis capturados
intencionalmente entre 2014 e 2019, no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil. Linha tracejada indica

a média.

Quanto a sadade, 87% dos juvenis de C. mydas apresentaram na primeira captura bom
escore corporal (n = 148), seguido de 9% regular (n = 16) e 4% ruim (n = 6) e o BCI variou
entre 0,4 e 2,3 com média de 1,3+0,2 (n =167). A prevaléncia de tumores total foi de 50,6% (n
= 86), com variacdo entre campanhas de 24 a 85% (Figura 3). O FPI foi registrado para 55
tartarugas e variou entre 0,1 e 232,0 (43,9 + 69,9; mediana 8,0). Desta forma, a maioria foi
classificada como levemente afetada (n = 41), com poucos individuos moderadamente (n = 6)

e severamente (n = 8) afetados.
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Figura 3 - Propor¢ao de juvenis de Chelonia mydas afetados por tumores em cada campanha de captura, marcacdo
e soltura conduzidas entre 2014 e 2019, no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil. Nimeros acima das
barras indicam o total de individuos amostrados.

Entre as tartarugas-verde com escore corporal ruim (n=6), quatro se encontravam
também gravemente debilitadas e foram encaminhados para atendimento junto ao centro de
reabilitacdo da UFPR, no entanto foram a 6bito em até 10 dias apds o inicio do tratamento
(CCC: 324 £ 1,6 cm; Massa: 3,3 £ 0,8 kg; BCI: 0,9 + 0,1). Trés destes foram capturados na
campanha VI e um na VII, e nenhum dos individuos apresentava tumores. Apds o procedimento
de necropsia, foram identificados em todos os animais (n=4) sinais de anemia grave,
catabolismo energético e choque séptico causado por parasitose sugestiva de espirorchidiase.
Ainda, um dos individuos apresentava uma fratura exposta na carapaca causada por possivel

colisdo com embarcacdo.

Com relagdo as variagdes nos parametros biométricos, os modelos lineares com
varidveis temporais e espaciais explicaram pouco as variacdes no CCC. No entanto foi
observada correlacdo significativa entre o CCC, a estratégia de captura e presenca de tumores
(APENDICE 1-a). Em geral, C. mydas juvenis afetados por tumores e capturados pelo método
passivo eram maiores que os demais (44,2 £ 5,9, n =30; Figura 4-a) enquanto, os individuos
ndo afetados e capturados com estratégia ativa eram menores (35,4 £ 6,7, n =35). Nao houve
diferenca significativa no CCC apenas entre C. mydas sem tumores capturados de forma passiva
e aqueles com tumores capturados de forma ativa (estimativa -1,2; erro padrdo 1,1; z-valor -
1,05; p-valor 0,7; APENDICE 1-b). O FPI apresentou correlacdo positiva com o CCC
(estimativa 1,9; erro padrao 0,9; t-valor -2,0; p-valor 0,04; Figura 4-b). As variagdes no BCI
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apresentaram o mesmo padrdo do CCC, possivelmente devido a correlagdo intrinseca entre as

duas variaveis (APENDICE 2).
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Figura 4 - a) Relacdo entre presenca tumores e estratégia de captura com Comprimento Curvilineo de Carapaga
(CCCQ), “# indica que ndo ha diferenca significativa; b) relacdo entre o Indice de Fibropapilomatose (FPI) ¢ o
CCC, via modelo linear generalizado, em Chelonia mydas juvenis capturados intencionalmente entre 2014 e 2019
no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, sul do Brasil.

3.2. Parametros demogrdficos

A partir do histdrico de captura de 88 C. mydas juvenis capturados na Ilha das Cobras,
na drea central do CEP, entre 2018 e 2019, foram estimados parametros demogréficos da
populacdo. Entre estes, a propor¢ao de individuos recapturados em campanhas diferentes foi de
27% (n=24), e ao todo, 50 individuos foram capturados uma tnica vez ou recapturados apenas
dentro da mesma campanha; trés foram posteriormente encontrados mortos encalhados nas
praias adjacentes do CEP; e trés vieram a 6bito apds alguns dias de tratamento no centro de

reabilitacdo da UFPR.

Para as estimativas demograficas foram gerados 22 modelos a partir do modelo global
(Tabela 2: modelo 22) e, em geral, os modelos com dependéncia do tempo ndo se ajustaram
bem aos dados (conjunto completo de modelos no APENDICE 3 ). Os modelos com menor
AICc sugerem auséncia de movimento temporario durante o periodo amostrado (mar¢o/2018 a
agosto/2019) e indicam que ndao houve influéncia do CCC e da presenca de tumores nas
probabilidades de deteccdo dos individuos (p e c). Para sobrevivéncia, os modelos mais
ajustados e com AAICc <2 sugerem correlacdo com a presenca de tumores (modelos 2 € 3) e

influéncia do CCC (B=0,05, modelo 3), embora tenha ocorrido alguma incerteza sobre a
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influéncia destas covaridveis, visto que a sobrevivéncia foi constante no primeiro modelo

(Tabela 2).

Tabela 2 - Modelos de Desenho Robusto de Huggins para sobrevivéncia (S), emigracdo (y") e imigragdo (y'),
probabilidade de captura (p) e recaptura (c) ordenados pelo menor AICc. Peso AICc indica a forga de evidéncia
para dado modelo. Notag¢do dos modelos: constate (.), tempo(t), grupos de Chelonia mydas juvenis afetados e ndo
afetados por tumores (fb), comprimento curvilineo de carapaga (ccc), sem movimento de emigracdo e imigragdo
(NoMov).

Modelo AICc  AAICc i‘;é‘; Likelihood Par;ljle ros
1{S(.) y"y"(NoMov) pe(.)} 891.33 0 0.26 1 3
2{S(fb) y"y'(NoMov) pc(.)} 891.53 020 023 0.90 4
3{S(fb+cec) y'y' (NoMov) pe(.)} 89320 1.87  0.10 0.39 5
4{S(fb+t) y"y'(NoMov) pe(.)} 89333 200  0.09 0.36 6
5{S(cce)y"y'(NoMov) pe(.)} 89345 2.2 0.09 0.34 4
22{S(fb+ccc+t) y"(t) y'(t) p(fb+ccc+t) c(fb+ccc+t)}  913.48 22.15 0 0 17

A média ponderada dos modelos indica que a abundancia estimada da agregacdo que
utiliza o entorno da Ilha das Cobras variou de 25 £ 12 a 75 £ 31 individuos em C. mydas
visualmente sauddveis (Intervalos de Confianga: 4-45 e 13-136, respectivamente) e 29 + 12 a
82 £+ 16 em individuos com tumores (IC: 6-53 e 50-113, respectivamente). Somando ambos os
grupos, o maior nimero de individuos estimado foi para o periodo de marco de 2018, com ~131

individuos, e o menor em agosto de 2019, com ~54 individuos (Figura 5).
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Figura 5 - Abundéncia da agregacdo de Chelonia mydas juvenis, estimada via modelos de Desenho Robusto de
Huggins, a partir dos histdéricos de captura e recaptura de individuos afetados e ndo afetados por tumores,
capturados intencionalmente entre 2018 e 2019, no entorno da Ilha das Cobras, Parand, sul do Brasil. Barras
indicam o erro padrdo e pontos indicam o tamanho total da populagcdo estimada a partir da somatéria dos dois
grupos.

As probabilidades de captura e recaptura estimadas (£Erro Padrdo) foram de 0,05 +
0,02 e 0,04 = 0,01 campanha-1, respectivamente. J4 a sobrevivéncia mensal estimada foi de
0,98 (IC: 0,66 — 1,00) para C. mydas aparentemente saudaveis e de 0,96 (IC 0,73 — 1,00) para
aqueles afetados por tumores. Desta forma a estimativa preliminar da sobrevivéncia anual foi
de 0,79 (IC: 0,54 — 0,81) em C. mydas saudaveis e 0,62 (IC:0,47 — 0,64) para aqueles afetados
por tumores. Além disso, foi registrada a morte de seis individuos em um periodo de
aproximadamente dois anos, sendo que trés foram posteriormente encontrados encalhados
mortos resultando em uma mortalidade anual aparente entre 0,36 e 0,10 (representatividade do
encalhe de 5 e 20% respectivamente). Sendo assim, a sobrevivéncia aparente anual calculada
por proporg¢ao simples esta entre 0,64 e 0,90, um pouco superior a estimativa anual realizada a

partir dos resultados dos modelos (0,62 — 0,79).
3.3. Acompanhamento da satide ao longo do tempo

Em relagdo ao acompanhamento individual de C. mydas juvenis ao longo do tempo,
quatro individuos foram encontrados encalhados mortos em praias adjacentes ao CEP, em 15,
29, 240 e 136 dias apds as capturas que ocorreram nas campanhas II, VI, VIII, IX,
respectivamente. Destes, apenas um apresentou escore corporal regular e dois estavam afetados
por tumores no momento da captura (CCC: 38,3 + 5,5 cm; Massa: 7,4 + 3,3 kg; BCI: 1,4 £0,1).

Apo6s a necropsia, um dos individuos havia ingerido um corpo estranho linear, similar a uma
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linha de pesca, sendo a possivel causa da morte, os demais (n=3) juvenis de C. mydas nao

puderam ter a possivel causa de morte identificada devido a decomposigao.

Dentre os juvenis de C. mydas recapturados em campanhas diferentes (n = 27), 10
individuos apresentaram residéncia acima de 10 meses (CCC: 30,6 -47,2 cm; 384+6,8 cm). Para
estes, a taxa de crescimento anual média foi de 1,3+1,2 cm/ano (0,0 a 3,6 cm/ano; mediana 1,0
cm/ano). Com relagc@o ao BCI, a maioria dos juvenis de C. mydas apresentaram melhora de 3 a
39% (16 = 10%; mediana 14%; n=21, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) em relacao a
o indice inicial em um periodo de residéncia entre 78 e 538 dias (236 + 198 dias; mediana 95
dias). A piora no BCI foi observada em seis individuos que tiveram uma reducdo entre -4 e -
43% (18 £ 17%; mediana -11%) no indice inicial, apos periodos de residéncia entre 80 e 526
dias (345+185 dias; mediana 370 dias). Os parametros e variagdes individuais para BCI, FPI e
CCC podem ser encontrados no APENDICE 4 .

Tabela 3 - Variacdo (A) minima, maxima média e média percentual (= Desvio Padrdo) nos indices de Condigao
Corpérea (BCI) e de Fibropapilomatose (FPI) em relacdo ao valor calculado na primeira captura, além do nimero

de casos de aumento e de reducdo dos indices em Chelonia mydas juvenis capturados, marcados e recapturados
entre 2014 e 2019, no Complexo Estuarino de Paranagud, Paran4, Brasil.

fndice ~ umerode o yp Max. Média  Médiag ~\umerode  Numero de
individuos aumentos reducdes

ABCI 27 -0,46 0,44 0,10+£0,22 82+18;3 21 06

AFPI 14 -69,2 74,2 15,6 £35,8 1955 £ 4335 11 03

Ainda, do total de C. mydas juvenis recapturados, 13 foram capturados inicialmente
sauddveis, dos quais a maioria (n = 11) permaneceu sem tumores até a ultima recaptura. No
entanto dois individuos foram recapturados afetados por tumores com FPI de 0,2 e 110,2 apds
periodos de 526 e 534 dias, respectivamente. J4, aqueles capturados inicialmente com tumores
(n=14), 11 apresentaram aumento gradativo de 20 a 17.400% (mediana 419%) em relacdo FPI
inicial apos residéncia entre 87 e 537 dias (335 179 dias; mediana 288 dias; ex.: Figura 1).
Trés individuos apresentaram aparente regressao parcial de -94, -86 e -72% no FPI em relagcao
que eram de 13, 3,5 € 96,2 e foram estimados na dltima captura em 0,8, 0,5 e 27, apds residéncia

de 524, 450 e 81 dias, respectivamente.
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Figura 6 - Exemplo de aumento na carga de tumores em Chelonia mydas juvenis capturados intencionalmente
entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, sul do Brasil. A esquerda, individuo saudavel
sem tumores capturado em margo de 2018, a direita o mesmo individuo recapturado 526 dias apds a marcacgdo
com tumores e (Indice de Fibropapilomatose -FPI: 110) caracterizado como moderadamente afetado.

4. Discussao

A agregacdo de C. mydas avaliada no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), é
composta por individuos de multiplas origens genéticas (SAVADA et al., 2021), imaturos (com
27 a 63 cm de CCC), incluindo aqueles de comportamento residente ou transiente, os quais
utilizam as dreas ao redor de ilhas e planicies de maré para alimentacdo e descanso. A ocorréncia
da espécie ao longo de todos os anos amostrados, consolida esta regido como prioritdria para a
espécie no Oceano sul ocidental (ASO)(CANTOR et al., 2020; GAMA et al., 2016; LOPEZ-
MENDILAHARSU et al., 2016; MORAIS et al., 2014; SILVA et al., 2017; VELEZ-RUBIO et
al., 2016).

Ao longo do ASO diversas dreas de alimentacio vém sendo monitoradas
continuamente quanto a ocorréncia e caracterizagdo bioldgica e ecoldgica das agregacdes, no
entanto, em geral os estudos tém base em animais mortos encalhados (GAMA et al., 2016;
GONZALEZ CARMAN et al., 2011; SANTOS et al., 2015; VELEZ-RUBIO et al., 2016). No
entanto, a avaliacdo acessando animais vivos permite conhecer parametros especificos da
dinamica populacional e quanto a condicdo de satide dos individuos (COLMAN et al., 2015;

FUENTES et al., 2020; LOPEZ-MENDILAHARSU et al.,, 2016), como as contribui¢cdes
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trazidas por este estudo quanto as caracteristicas biométricas, sobrevivéncia, abundancia e a
incidéncia de doenga emergente nos juvenis de C. mydas. Esta caracterizacdo da agregacio
local com base em animais vivos complementam as informacdes existentes a partir de um longo
histérico de animais encalhados mortos na regido (ANDRADE et al., 2016; CANTOR et al.,
2020; DOMICIANO, 2016; FUENTES et al., 2020; GAMA et al., 2016)

Em geral, os individuos na faixa de tamanho observados no CEP sdo imaturos com
idades estimadas entre dois e 16 anos (LENZ; AVENS; BORGES-MARTINS, 2017) e com
taxa de crescimento variando entre classes de idade (entre 1,4 e 3,4 cm CCC; ANDRADE et
al., 2016). A agregacdo monitorada teve taxa de crescimento média observada e suas variacoes
(1,3£1,2 cm.ano™!) semelhante ao observado nos resultados anteriormente obtidos para a regido
(ANDRADE et al., 2016), similar as taxas relatadas no Uruguay (1,6 £0,9 cm.ano™’; LOPEZ-
MENDILAHARSU et al., 2016), porém menores do que a relatada em outras dreas de
alimentacdo do ASO (COLMAN et al., 2015; JARDIM; LOPEZ—MENDILAHARSU;
BARROS, 2016; LENZ; AVENS; BORGES-MARTINS, 2017). As variacoes entre diferentes
locais € descrita como resposta a multiplos fatores como temperatura da dgua, disponibilidade
de alimentos, qualidade geral do habitat, diferencas de estoque genético, densidade
populacional e mesmo variagdo individual em resposta diversidade comportamental dos
animais (BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; LOPEZ-MENDILAHARSU et al.,
2016).

Em relacdo a demografia, ao longo do periodo amostrado (~1,5 anos), a abundancia
de C. mydas juvenis foi estimada entre 54 e 131 individuos no entorno da Ilha das Cobras, a
qual estd localizada na drea central do CEP A estimativa foi pontual para o interior do CEP, e
mesmo sendo uma drea potencial de passagem para os animais que utilizam multiplos habitats
do CEP ou conectam entre estudrio e dreas ocednicas, outras dreas devem ser amostradas para
estimativa regional. A drea abordada neste estudo foi experimental e validou a abordagem e
técnica de amostragem, trazendo base para estudos populacionais mais robustos em etapa
futura, sendo este o primeiro trabalho no mundo dedicado a estimativa de abundéancia de juvenis
de tartarugas marinhas em regides de baia/estudrio pela técnica de captura intencional,
marcagdo e recaptura. No ASO, a abundancia para juvenis e subadultos de C. mydas foi
estimada apenas em Fernando de Noronha, onde foi registrado entre 400 e 1148 individuos por
ano (COLMAN et al., 2015). J4 no Caribe, foram observadas abundancias anuais, em geral, de
menos de 100 individuos em algumas areas de alimentacao (PATRfCIO; DIEZ; VAN DAM,

2014). As amostragens realizadas até o momento sdo insipientes considerando a abrangéncia
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da ocorréncia das espécies de tartarugas marinhas, a diversidade de habitats e comportamentos
associados, mas a estimativa de abundancia é parametro crucial para avaliagdao de riscos de
extin¢do e orientacdo de agdes de conservacao (IUCN, 2012). A compreensdo da dinamica
populacional em juvenis e de possiveis efeitos da movimentagdo dos animais e da densidade-
dependentes requerem estudos de longo prazo em dreas de alimentacdo com diferentes
caracteristicas ambientais e climdticas, no entanto o passo inicial € a padronizacdo de
metodologia e escolha de dreas-chave para monitoramento, sendo este realizado pelo presente

estudo.

Além das variacoes intrinsecas de cada habitat, a estimativa de abundancia pode ser
influenciada pela probabilidade de recaptura dos animais, a qual para o litoral do Parana foi
estimada em 0,04, valor abaixo do observado anualmente em outros estudos (BJORNDAL;
BOLTEN; CHALOUPKA, 2003; CHALOUPKA; LIMPUS, 2005; COLMAN et al., 2015;
PATRICIO et al., 2011). A baixa taxa de recaptura no CEP, pode ser influenciada pela
movimentacdo dos individuos na regido, variagdo de comportamentos e areas de alimentacao,
mas também pelas caracteristicas do ambiente. A alta turbidez da 4gua na regido estuarina
(ANGULO et al., 2016) pode reduzir o potencial de detec¢do dos juvenis de C. mydas e a chance
de recaptura dos individuos. Além disso, a recaptura pode ser afetada pelo potencial de
dispersao dos individuos dentro da prépria area de estudo, visto que o CEP possui uma extensao
de mais de 500 km? e miiltiplos habitats-chave para juvenis de C. mydas (CAPITULO 1). A
movimentacdo interna dos animais no CEP € evidenciada pelos resultados obtidos com o uso
de rastreadores satelitais nestes animais, mas a relacdo de uso do habitat e variagdes espaco-
temporais ainda precisam ser exploradas em esforcos futuros (CAPITULO 1; FUENTES et al.,
2020).

Apesar do potencial de dispersio na drea de estudo, os modelos de avaliacdo
populacional indicaram que nao houve movimentos de emigragdo e imigra¢do da drea de estudo
durante o periodo amostrado, o qual € suportado por dados obtidos via telemetria para o mesmo
periodo (CAPITULO 1). Entretanto, destaca-se a estimativa de menor abundéncia de C. mydas
juvenis nos periodos de inverno na regido do CEP (campanhas VII e IX), resultado que pode
ser consequéncia da maior letargia dos juvenis de C. mydas neste periodo, causada pela queda
de temperatura da dgua, visto serem animais ectodérmicos (VELEZ—RUBIO et al., 2017). Nos
momentos letargicos os individuos da espécie tendem a permanecer junto ao fundo, dificultando
a captura com redes de emalhe, como as utilizadas pelo presente estudo. Além disto, entre os

fatores determinantes nas flutuagdes na abundancia das agregacdes estd a sobrevivéncia, a qual



67

pode ser afetada por fatores naturais e antrépicos que sdo especificos de cada regido e foi testada
no presente estudo (ROCKWOQOD, 2006). Ainda, variagdes na caracteristica de tamanho dos
individuos podem ter influenciado os resultados entre estacOes e deve ser considerado em
andlises de longo-prazo, pois os modelos indicaram que individuos menores foram capturados
com a estratégia de captura ativa, o que pode ser reflexo da diferenca de comportamento, uso
de 4rea ou capacidade de deteccao das redes entre individuos menores e recém recrutados (~35
cm de CCC) e individuos maiores que estdo a mais tempo no ambiente costeiro (~44 cm de
CCC). No entanto, tal hipétese deve ser testada em estudos futuros com delineamento amostral

especifico.

A regido do CEP foi caracterizada como um hotspot de ameacas de origem antropica
a espécie (FUENTES et al., 2020) e estd inserido na regido do ASO com os maiores registros
de encalhe de juvenis de C. mydas (CANTOR et al., 2020). Dentre os individuos juvenis
incluidos na andlise demogréfica, foi registrado o 6bito de seis, dentre os quais trés foram
posteriormente encontrados encalhados mortos. Considerando que encalhes representam entre
5 e 20% da mortalidade real, a sobrevivéncia aparente geral foi calculada entre 0,64 ¢ 0,90
(HART; MOORESIDE; CROWDER, 2006; KOCH et al., 2013; MANCINI et al., 2012).
Comparando os resultados globalmente com outras agregacdes de juvenis, subadultos e adultos
da espécie, as estimativas encontram-se entre as variagdes observadas (ex.. CHALOUPKA;
LIMPUS, 2005; COLMAN et al., 2015; PATRICIO et al., 2011; TROENG; RANKIN, 2005).
Importante destacar que os estudos anteriormente citados utilizaram modelos Cormack-Jolly-
Seber e podem ter a sobrevivéncia subestimada devido ao efeito de emigracdes, que podem ser
confundidas com morte (LEBRETON et al. 1992). Ainda, estes estudos globais apresentaram
abrangéncia temporal de mais de 10 anos e por isso tem maior potencial de avaliar a influéncia
da sobrevivéncia na dinamica destas agregacoes, fato que para o estudo no CEP serd possivel
apenas em alguns anos, caso o monitoramento seja continuo (PIACENZA; RICHARDS;

HEPPELL, 2019).

A sobrevivéncia da agregacdo local potencialmente foi influenciada pela alta
sobreposicdo com atividades antrOpicas e os impactos cumulativos gerados na regido
(FUENTES et al., 2020). Entre o total de C. mydas juvenis capturados intencionalmente para
marcacao e soltura, oito tiveram Obito registrado em periodo posterior, dos quais dois tiveram
sinais claros de interacdo antrépica: ingestdao de residuos sélidos e colisdo com embarcagdo. A
mortalidade causada diretamente por atividades antrdpicas estd bem documentada, entretanto,

estas acdes podem ter também efeitos ndo letais, causando a imunossupressao e
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desenvolvimento de doengas emergentes, como a fibropapilomatose (PATRfCIO et al., 2016;
TAGLIOLATTO et al., 2020). A agregacdo do CEP apresentou bom escore corporal € o BCI
médio (1,3) similar aos valores observados em outras dreas de alimentacdo do ASO e Caribe
(BJORNDAL; BOLTEN; CHALOUPKA, 2000; LOPEZ-MENDILAHARSU et al., 2016;
ROSSI et al., 2019). No entanto, a presenca da fibropapilomatose, doenca emergente, foi
registrada em 50% dos individuos, os quais estavam, em sua maioria, levemente afetados,
considerando os padroes do ASO (ROSSI et al., 2016). Destaca-se que esta prevaléncia de
tumores € duas vezes maior que a relatada na Florida e dez vezes maior a observada no Uruguai

(FOLEY et al., 2005; LOPEZ-MENDILAHARSU et al., 2016).

Devido aos individuos acometidos por tumores apresentarem em geral boa condicao
corporea, alguns estudos sugerem que estes ndo afetam significativamente a sobrevivéncia dos
juvenis de C. mydas (JONES et al., 2016; LOPEZ-MENDILAHARSU et al., 2016). Entretanto,
as estimativas realizadas a partir dos modelos aqui elaborados indicaram que para o CEP a
sobrevivéncia anual € menor em individuos afetados por tumores (0,62) comparado aos nao
afetados (0,79). Visto a auséncia de deslocamentos temporarios observada por diferentes
métodos, minimizando vieses dos modelos de Desenho Robusto, as estimativas devem
representar de fato a sobrevivéncia a curto prazo (KENDALL; NICHOLS; HINES, 1997). De
forma similar, foi reportado para C. mydas em reabilitacdo que tumores oculares aumentaram
em oito vezes a probabilidade de morte em tartarugas com fibropapilomatose (PAGE-
KARJIAN et al., 2014). Além disso, semelhante a estudos prévios, foram observados com mais
frequéncia tumores em juvenis entre 35 e 45 cm de CCC, a qual diminui para animais com CCC
acima de 50 cm e é incomum em individuos adultos (FOLEY et al., 2005; LOPEZ-
MENDILAHARSU et al., 2016; SANTOS et al., 2010). Tal fato pode indicar mortalidade antes
de atingirem esta faixa de tamanho ou mesmo a regressao da doengca com a melhora do sistema
imunolégico e adaptacdo dos animais as condi¢des ambientais costeiras (CHABOT et al., 2021;

SANTOS et al., 2010).

A regressdo dos tumores é observada em diversos casos e possivelmente depende da
localizagc@o acometida (FLINT, 2013; PAGE-KARIJIAN et al., 2014; PATRICIO et al., 2016).
Entretanto, no presente estudo, 40% dos individuos apresentaram aumento gradual na carga de
tumores em menos de um ano. O tempo de desenvolvimento dos tumores no CEP € mais curto
do que o estimado em Porto Rico, Caribe, onde € relatado um periodo de ~2 anos (PATRfCIO
et al., 2016). Possivelmente, o desenvolvimento € o aumento da carga dos tumores nos juvenis

de C. mydas no CEP, podem refletir a imunossupressao causada pelas mudangas ontogenéticas
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de habitat no recrutamento somado ao estresse resultante da exposicao a multiplas ameacgas na
regido (DOMICIANO et al., 2019; FUENTES et al., 2020; SANTOS et al., 2010). Além disto,
existe a hipétese de que o aumento da temperatura da 4gua possa estimular o crescimento de
tumores (PATRICIO et al., 2021), evidenciando aqui um alerta para a regiio do CEP e demais
areas do ASO quanto ao fato de eventos da doenca poderem se tornar mais severos no futuro
devido ao cendrio de mudancas climaticas e intensificacdo da degradacdo dos ambientes
costeiros. Desta forma, a menor sobrevivéncia estimada no presente estudo, a baixa evidéncia
de regressao dos tumores e a iminéncia das mudancgas climaticas, trazem a tona a necessidade
de investigacdes mais robustas e de longo prazo sobre a dinamica populacional de juvenis de
C. mydas, principalmente em regides de clima subtropical e de multiplos usos humanos como

€ o CEP, no litoral do Paran4, e outras regides costeiras do sudeste e sul do Brasil.

Considerando este cendrio, ressalta-se a importancia de avaliar a demografia em
juvenis e da inclusdo de parametros de saude, principalmente no que diz respeito a andlises de
risco de extin¢do em C. mydas. Os juvenis compdem a maior parte das populagdes e no ASO
sdo encontradas altas taxas de prevaléncia de tumores em diversas agregacdoes (HEPPELL;
SNOVER; CROWDER, 2003; ROSSI et al., 2019; SANTOS et al., 2010). Desta forma, as
flutuagdes na sobrevivéncia de C. mydas juvenis causadas por doengas emergentes ou impactos
antrépicos podem ter importante influéncia na dinamica da populagao (HEPPELL; SNOVER;
CROWDER, 2003). Entretanto, os efeitos dessas flutuacdes no status de conservagdo da espécie
sO serdo observados em um prazo de 10 a 20 anos a frente, devido a maturacdo sexual tardia e
aos métodos atuais de avaliacdo de riscos e classificacdo dos animais quanto a este status

(WILDERMANN et al., 2018).

As avaliacdes de risco de extin¢do atuais para C. mydas levam em consideraciao apenas
fémeas em idade reprodutiva ou o numero de ninhos, método que possui vieses de
superestimacao intrinsecos (BRODERICK; PATRICIO, 2019; CASALE; CERIANI, 2020;
SEMINOFF; 2004). A exclusdo de machos e juvenis de C. mydas nestas avaliacdes ocorre
devido a falta de informagdes, principalmente pela dificuldade de trabalhos em dgua e de longo
prazo, necessdrios para abordar estas fases de vida/sexo (SEMINOFF; SHANKER, 2008). No
entanto, € urgente a estruturacao de monitoramentos sistemdticos em areas de alimentacao para
mensuracio de parametros demogréficos e de saide em juvenis, a fim de aprimorar os modelos
populacionais e avaliacdo do risco de extingdao das subpopulagdes de tartarugas marinhas ao
longo das distintas RMUs (CASALE; HEPPELL, 2016; WILDERMANN et al., 2018). Além

disso, devido a grande variabilidade individual observada em parametros de uso do habitat,
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vulnerabilidade e condicdo de saide, ¢ importante considerar futuras avaliacdes por meio de

modelos com base no individuo (individual-based models) (DEANGELIS; GRIMM, 2014).

Assim, com base no presente estudo e considerando a literatura mundial sobre os
diversos temas abordados, propde-se atributos essenciais para um delineamento amostral
minimo de monitoramento a longo prazo das agregacdes de juvenis de C. mydas do ASO, que
pode ser adaptado para as demais espécies de tartarugas marinhas (ver BOX 1 ). Os programas
de monitoramento a longo prazo podem ser incluidos e subsidiados por a¢des desenvolvidas
por instrumentos de gestdo existentes nas dareas de alimentacdo, tais como planos de manejo de
Unidades de Conservacdo e processos de licenciamento ambiental relacionados aos
empreendimentos com potencial impacto a espécie e seu habitat. Neste contexto, o Complexo
Estuarino de Paranagué (CEP) pode se caracterizar como uma drea chave para monitoramento
demografico e de satde dos juvenis de C. mydas no ASO, visto que abriga individuos de
diferentes origens, pertencentes a duas RMUs, expostos a mudangas ambientais e ameacas a
sua conservacdo. Além disso, € possivel acompanhar e acessar as agregacdes do CEP

proporcionando a oportunidade de avaliagdo de longo prazo.

Os resultados e discussdo deste estudo trazem informacdes importantes para refletir os
critérios utilizados para a avaliacdo do status de conservacdo de C. mydas regional e global,
considerando os métodos e abordagens analiticas atuais. Destaca a importancia da continuagcao
de longo prazo dos estudos existentes em dreas de alimentacdo e da sistematizac¢ao dos esforgos
de coleta e andlise de parametros populacionais. Em relagcdo a saide, devido ao comportamento
altamente migratorio, mas as facilidades de observacdo dos individuos na zona costeira, e de
doencas que refletem a qualidade ambiental, destaca-se o papel de C. mydas juvenis como
sentinelas ambientais (DOMICIANO; DOMIT; BRACARENSE, 2017). Sendo assim, o
monitoramento das agregacoes de juvenis e avaliagdes de saude podem, além de contribuir para
o entendimento e conservacido da espécie, dar suporte na avaliacdo futura quanto a saude e
resiliéncia da biodiversidade e do oceano, resultados esperados para a Década das Nacgdes
Unidas da Ciéncia dos Oceanos para o Desenvolvimento  Sustentdvel

(https://oceandecade.org/).




BOX 1 — CONTRIBUICAO PARA MONITORAMENTO E AVALIACAO
DEMOGRAFICA E DE SAUDE EM Chelonia mydas JUVENIS.

Consideracoes prévias:

a. A equipe de campo deve ser composta por pesquisadores capacitados a0 manuseio
dos juvenis de C. mydas, treinados com as técnicas de amostragem determinadas e
portadoras de licenca ambiental;

b. As dreas de estudo devem ser zonas de agregacdo e de passagem de individuos,
visto que, na maioria das vezes, ndo é vidvel a amostragem da 4rea de alimentacdo
em sua totalidade;

c. Recomenda-se a condugio de, no minimo, duas amostragens anuais, com intuito de
observar possiveis emigragdes e imigracoes e efeitos na abundancia e sobrevivéncia
da agregacdo local relacionados a variagOes sazonais de fatores bidticos e abidticos
que ocorrem em cada regido como: temperatura da dgua, correntes, salinidade,
produtividade priméria etc.

d. A técnica de captura intencional deve ser condizente com as caracteristicas
oceanogréficas e geomorfoldgicas da regido (mergulho, rede de emalhe, cerco fixo
monitorado etc.), a fim de amostrar o maior ndmero de C. mydas possivel a cada
etapa de avaliacdo populacional.

Avaliacao dos espécimes de C. mydas juvenis:
e. Deve-se observar a condicdo corpodrea (c.f. TOREZANI et al., 2010);

f. Mensurar os parametros biométricos minimos: comprimento curvilineo e retilineo
de carapaca e massa corporea;

g. Registrar a presenga de tumores e contabilizar a quantidade e tamanho destes para
célculo do escore tumoral (c.f. ROSSI et al., 2016);

h. Estabelecer método sistemdtico de identificacdo individual de C. mydas, seja por
anilhamento ou fotoidentificagdo; e

1. Delinear as amostragens de maneira a efetivar andlises demogréficas sazonais,
incluindo estimativas de abundancia, densidade e sobrevivéncia.

Ainda, quando vidvel, é de extrema importancia a integracdo de multiplos métodos
como marcagdo e recaptura, telemetria e andlise de animais encalhados mortos.
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4. CONCLUSAO GERAL

No Atlantico Sul Ocidental (ASO), o Complexo Estuarino de Paranagud (CEP), no
estado do Parand, sul do Brasil, € considerado uma importante drea de alimentacdo para os
juvenis de C. mydas, pois apresenta uma diversidade de habitats que garantem recurso alimentar
e dreas protegidas essenciais para a espécie. Os juvenis de C. mydas que se alimentam no CEP
reforcam a conectividade populacional e da paisagem marinha no ASO, visto que se deslocam
entre suas diversas dreas de alimentacdo. Este deslocamento ocorre na direcdo norte,
estabelecendo a conectividade do CEP com dreas de alimentacdo localizadas no estado de Sao
Paulo e at¢ mesmo Bahia. O inicio do movimento dos juvenis de C. mydas ocorre
principalmente nos meses de inverno, possivelmente devido ao resfriamento da dgua do mar,
com temperatura limitrofe de 20°C. Antes de se deslocarem, os juvenis de C. mydas apresentam
residéncia mediana de trés meses na regido e utilizam toda a abrangéncia do CEP (Kernel
100%), visto que este tem seus recursos distribuidos por mais de 500 km2. As dreas de uso
incluiram habitats como manguezais, planicies de maré e lajes rochosas. No entanto, apesar de
utilizarem toda a extensdo do CEP, apresentaram fidelidade as dreas em que foram capturados

com area de concentragdo de 31 km? no entorno da Ilha das Cobras (Kernel 50%)

Esta agregacdo de C. mydas juvenis no CEP compreende individuos entre 27 e 63 cm
de Comprimento Curvilineo de Carapaga (CCC), considerados imaturos com idade estimada
entre dois e oito anos de idade. A sazonalidade possivelmente influencia a abundancia de
individuos na regido, com menores estimativas durante amostragens de inverno, o que pode ter
refletido na menor disponibilidade de individuos para captura, devido a letargia causada pela
queda de temperatura. Embora exista a tendencia de deslocamento para dreas de alimentacao
em dguas mais quentes (>20°C) durante o inverno, durante o estudo demografico foi observada

a permanéncia dos individuos no CEP (2018-2019).

Em geral, os juvenis de C. mydas da regido apresentam bom escore corporal,
entretanto, metade possui tumores sugestivos de fibropapilomatose, sendo mais comuns e em
maior quantidade nos juvenis maiores > 35 cm de CCC. Ao longo do tempo, a carga de tumores
na maioria dos individuos ja acometidos pela doencga tendeu a aumentar gradualmente. Embora
ainda ndo sejam claros os efeitos da fibropapilomatose na mortalidade desta espécie, a
sobrevivéncia estimada foi menor em C. mydas juvenis com tumores (0,62) do que naqueles

sem a presenca de tumores (0,79). A alta prevaléncia de tumores sugestivos de
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fibropapilomatose pode ser um resultado da alta exposicdo a ameacas da agregacao local, visto

que a doenga tem provavelmente relacdo com a qualidade ambiental.

As areas de uso dos juvenis de C. mydas no CEP encontram-se sobrepostas a regides
onde sdo desenvolvidas multiplas atividades antropicas com potencial impacto sobre a espécie.
Tais atividades incluem: pesca artesanal e maricultura, atividades portudrias, dragagem,
navegacao, turismo, urbanizagao desordenada e empreendimentos costeiros. Esta exposicao dos
animais classifica o CEP como um hotspot de ameagas e uma possivel armadilha ecoldgica para
os juvenis de C. mydas. Entretanto, apesar de as dreas de uso estarem inseridas em Unidades de
Conservacado, instrumentos de gestdo para ordenar de forma eficiente o uso do espaco por

atividades antrdpicas dentro de seus limites ainda ndo sdo utilizados.

Assim, considerando a maior propor¢do de juvenis nas populagdes de C. mydas, é
importante o conhecimento da demografia neste estdgio de vida, principalmente para gerar
informacdes que subsidiem as avalia¢des de risco de extin¢do para a espécie. Da mesma forma,
ainda sdo necessarios maiores esforcos para compreender os efeitos da exposi¢do a ameacas e
das doencas na sobrevivéncia dos individuos e consequentemente na dindmica da populagdo. A
construcdo deste conhecimento s6 € vidvel a partir de monitoramentos sistematicos a longo
prazo, utilizando, sempre que possivel, multiplas abordagens como captura-marcacio-
recaptura, telemetria e andlise de carcagas. Vale ressaltar que no ASO sdo encontradas altas
taxas de encalhe de C. mydas juvenis, cuja mortalidade pode refletir na taxa de nidificacdo da
subpopula¢c@o num prazo de 10 a 20 anos a frente. Desta forma, € importante a efetivagao dos
instrumentos de gestdo locais, da implementacdo do planejamento espacial marinho e da
integracdo das acdes e politicas publicas nas diferentes unidades geopoliticas para a

conservacgao de espécies marinhas transfronteiricas de vida longa como os juvenis de C. mydas.
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GLOSSARIO

AGREGACOES: agrupamentos de Chelonia mydas localizados em uma determinada drea de
alimentacdo com individuos que podem pertencer a subpopulagdes ou Unidades de Manejo
Regionais distintas.

AMEACAS: circunstancias que colocam a sobrevivéncia dos individuos ou a existéncia da
espécie em risco.

ARMADILHA ECOLOGICA: ambientes que foram repentinamente alterados por atividades
antrépicas e que sdo escolhidos pelos organismos com base em caracteristicas ambientais
anteriormente associadas a sua qualidade, independente da disponibilidade de habitats de
melhor qualidade.

ATLANTICO SUL OCIDENTAL (ASO): porcdo sudoeste do Oceano Atlantico, que margeia
a costa do Brasil, Uruguai e Argentina, representa uma parcela da subpopulacdo de Chelonia
mydas do Atlantico Sul e estd inserido nas Unidades de Manejo Regionais do Atlantico Sul e
Centro-Sul para a espécie.

CONECTIVIDADE: deslocamento de juvenis de Chelonia mydas entre as diferentes dreas de
alimentacio, quanto maior o nimero de individuos se deslocando entre duas dreas maior a
conectividade entre estas.

ENCALHE: tartarugas vivas ou mortas que sdo encontradas na areia da praia; no caso de
tartarugas juvenis vivas o encalhe é decorrente de problemas de saide e ndo de comportamento
natural.

RESIDENCIA: periodo de permanéncia, em dias, meses ou anos, dos animais em determinada
area.

STOPOVER HABITAT: ambiente localizado ao longo da rota migratéria dos animais que sao
utilizados para alimentagdo e descanso, funcionando como “estacdes de reabastecimento”.

TARTARUGAS DE VIDA LIVRE: tartarugas vivas em ambiente natural; que ndo estdo em
tanques de reabilitacdo ou cativeiro.
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APENDICE 1 - MODELOS LINEARES GENERALIZADOS EM RELACAO AO
COMPRIMENTO CURVILINEO DE CARAPACA

(a) Modelos lineares generalizados contendo como varidvel dependente o Cumprimento Curvilineo de Carapaca
(CCC) e como varidveis preditoras: a Campanha, o Ano, a Estratégia (ativa ou passiva) e o Setor (espacial) de
captura, além da presen¢a ou auséncia de tumores (FP). Dados referentes a captura intencional de marcagdo e
recaptura de juvenis de Chelonia mydas conduzidas entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagua,
Parana, Brasil

Modelos AlCc dAICc df weight
CCC ~ FP + Estratégia 1078.1 0 4 0.6075
CCC ~ FP*Estratégia 1079.7 1.6 5 0.2731
CCC ~ FP + Estratégia + Ano 1082.1 4 8 0.0819
CCC ~ FP + Ano 1083.8 5.8 7 0.0342
CCC ~ FP*Estratégia* Ano 1089.6 11.5 13 0.0019
CCC ~ FP*Ano 1090.9 12.9 11 <0.001
CCC ~ Estratégia 1093.2 15.2 3 <0.001
CCC ~ Ano*Estratégia 1097.2 19.1 7 <0.001
CCC ~ Ano 1097.5 19.4 6 <0.001
CCC ~ Setor 1101.7 23.6 7 <0.001
CCC ~ Estratégia*Setor 1102.2 24.2 9 <0.001
CCC ~ Ano*Estratégia*Campanha 1102.8 24.7 11 <0.001
CCC ~ Ano*Campanha 1102.9 249 10 <0.001
CCC ~ Campanha 1102.9 24.9 10 <0.001
CCC ~FP 1104.4 26.3 3 <0.001
CCC~1 1110 31.9 2 <0.001
CCC ~ Ano*Campanha*Setor*Estratégia 1116.9 38.8 19 <0.001
CCC ~ Ano*Campanha*Setor 1116.9 38.8 19 <0.001
CCC~ Campanha*Setor 1116.9 38.8 19 <0.001

(b) comparacio par a par utilizando teste de Tukey a partir do modelo linear generalizado mais ajustado presente
no item (a) deste apéndice. Comparagdo entre o cumprimento curvilineo de carapaca médio de juvenis de Chelonia
mydas afetados ou ndo afetados por tumores (Presenca ou Auséncia) relacionado a estratégia de captura utilizada
(ativa ou passiva). Dados referentes a captura intencional de marcacio e recaptura de juvenis de Chelonia mydas
conduzidas entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagud, Paran4, Brasil.

Contraste estimate SE z. ratio p.value
Auséncia/ativa — Presenga/ativa -3.79 0.896 -4.225 0.0001
Auséncia/ativa — Auséncia/passiva -4.95 0.898 -5.513 <.0001
Auséncia/ativa — Presenca/passiva -8.74 1.41 -6.197 <.0001
Presenca/ativa — Auséncia/passiva -1.17 1.11 -1.051 0.7192
Presenca/ativa — Presenca/passiva -4.95 0.898 -5.513 <.0001

Auséncia/passiva — Presenca/passiva -3.79 0.896 -4.225 0.0001
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APENDICE 2 - MODELOS LINEARES GENERALIZADOS EM RELACAO AO
INDICE DE CONDICAO CORPOREA

a) Modelos lineares generalizados contendo como varidvel dependente o Indice de Condigdo Corpérea (BCI) e
como varidveis preditoras: a Campanha, o Ano, a Estratégia (ativa ou passiva) e o Setor (espacial) de captura, além
da presenca ou auséncia de tumores (FP). Dados referentes a captura intencional de marcacdo e recaptura de
juvenis de Chelonia mydas conduzidas entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil

Modelos AlCc dAICc df weight
BCI ~ Estratégia+FP -45.7 0 4 0.3187
BCI ~ Estratégia*FP -44.9 0.8 5 0.2178
BCI ~ Ano*Campanha -43.7 2 10 0.1193
BCI ~ Campanha -43.7 2 10 0.1193
BCI ~ Estratégia -43 2.7 3 0.084

BCI ~ Ano*Estratégia*Campanha -42.1 3.6 11 0.0538
BCI ~ Ano -41.6 4.1 6 0.042

BCI ~ Ano*Estratégia -40.3 54 7 0.0214
BCI ~ Ano*Campanha*FP -37.7 8 19 0.0059
BCI ~ FP -37.7 8 19 0.0059
BCI ~ Estratégia*Setor -36.9 8.8 9 0.0039
BCI~1 -35.9 9.8 2 0.0024
BCI ~ Ano*FP -35.6 10.1 3 0.002

BCI ~ Ano*Campanha*Estratégia*FP -34.3 114 21 0.001

BCI ~ Campanha*FP -34.3 11.4 21 0.001

BCI ~ Setor -33.3 12.4 7 <0.001
BCI ~ Ano*Campanha*Setor*Estratégia -31 14.7 19 <0.001
BCI ~ Ano*Campanha*Setor -31 14.7 19 <0.001
BCI~ Campanha*Setor -31 14.7 19 <0.001
BCI ~ Ano*Campanha*Setor*Estratégia*FP -11 34.7 32 <0.001

(b) comparacdo par a par utilizando teste de Tukey a partir do modelo linear generalizado mais ajustado presente
no item (a) deste apéndice. Comparagao entre o cumprimento curvilineo de carapaca médio de juvenis de Chelonia
mydas afetados ou ndo afetados por tumores (Presenca ou Auséncia) relacionado a estratégia de captura utilizada
(ativa ou passiva). Dados referentes a captura intencional de marcacao e recaptura de juvenis de Chelonia mydas
conduzidas entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, Brasil.

Contraste estimate SE Z. ratio p.value
Auséncia/ativa — Presenca/ativa -0.107 0.0447 -2.393 0.0785
Auséncia/ativa — Auséncia/passiva -0.1545 0.0461 -3.349 0.0045
Auséncia/ativa — Presenca/passiva -0.1845 0.0526 -3.506 0.0026
Presenga/ativa — Auséncia/passiva -0.0475 0.0408 -1.164 0.6499
Presenca/ativa — Presenga/passiva -0.0775 0.048 -1.613 0.371

Auséncia/passiva — Presenga/passiva -0.03 0.0494 -0.608 0.9296

Continua.
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(c) a) Relacdo entre presenca tumores e estratégia de captura com Indice de Condi¢io Corpérea (BCI), a
significancia entre categorias pode ser observada na tabela (b) deste apéndice; b) relacdo entre o BCI e o
Comprimento Curvilineo de Carapaga (CCC), via modelo linear generalizado, em Chelonia mydas juvenis
capturados intencionalmente entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagud, Parand, sul do Brasil.

a) 5o . b)
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APENDICE 3 - MODELOS DE DESENHO ROBUSTO DE HUGGINS

Modelos de Desenho Robusto de Huggins para sobrevivéncia (S), emigracdo (y") e imigragdo (y'), probabilidade
de captura (p) e recaptura (c) ordenados pelo menor AICc. Peso AICc indica a forca de evidéncia para dado
modelo. Notacdo dos modelos: constate (.), tempo(t), grupos de Chelonia mydas juvenis afetados e ndo afetados
por tumores (fb), comprimento curvilineo de carapaga (ccc), sem movimento de emigracdo e imigracdo (NoMov),
movimento aleatério (Rand), movimento markoviano (Mark), movimento even-flow (Even).

o

Modelo AICc AAICc Peso AICc Likelihood Parimetros
1{S(.) y"y'(NoMov) pc(.)} 891.3302 0.00  0.25626 1 3
2{S(fb) y"y'(NoMov) pc(.)} 891.5355 0.21  0.23126 0.9024 4
3{S(fb+ccc) y"y'(NoMov) pc(.)} 893.2036 1.87  0.10043 0.3919 5
4{S(fb+t) y"y'(NoMov) pc(.)} 893.3353 2.01  0.09403 0.3669 6
5{S(ccc) y"y'(NoMov) pc(.)} 893.4537 2.12  0.08863 0.3459 4
6{S(t) y"y'(NoMov) pc(.)} 894.7787 3.45  0.04569 0.1783 5
T{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pc(.)} 895.0108 3.68  0.04069 0.1588 7
8{S(fb+t+ccc) y"y'(NoMov) pe(.)} 895.0108 3.68  0.04069 0.1588 7
9{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pc+(cce) } 895.0687 3.74 0.03953 0.1543 8
10{S(t+ccc) y"y'(NoMov) pc(.)} 896.9423 5.61  0.01549 0.0604 6
11{S(tb+ccc+t) y"y'(NoMov) pc(tb)} 897.0934 5.76  0.01436 0.056 8
12{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pc(tb+cce) } 897.3622 6.03  0.01256 0.049 9
13{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pe(t+cce) } 898.4524 7.12  0.00728 0.0284 11
14{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pe(t) } 898.7374 7.41  0.00631 0.0246 10
15{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) p(fb+ccc+t) c(fb+ccc+t)}  900.8578 9.53 0.00219 0.0085 12
16{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pc(fb+ t+ccc)} 900.8578 9.53 0.00219 0.0085 12
17{S(fb+ccc+t) y"y'(NoMov) pc(fb+t)} 900.9579 9.63  0.00208 0.0081 11
18{S(fb+ccc+t) y"y'(Const) p(fb+ccc+t) c(fb+ccc+t) } 905.7923 14.46  0.00019 0.0007 14
19{S(fb+ccc+t) y"y'(Rand) p(fb+ccc+t) c(fb+ccc+t) } 908.3021 16.97  0.00005 0.0002 15
20{S(fb+ccc+t) y"y'(Mark) p(fb+ccc+t) c(fb+cce+t)} 908.3212 16.99  0.00005 0.0002 15
21{S(fb+ccc+t) y"y'(Even) p(fb+ccc+t) c(fb+ccc+t) } 908.3212 16.99  0.00005 0.0002 15

22{S(fb+ccc+t) y"(t) y'(t) p(fb+ccc+t) c(fb+cce+t) } 913.4886 22.16 0 0 17
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APENDICE 4 - DADOS INDIVIDUAIS DA VARIACAO DOS PARAMETROS
BIOMETRICOS E DE SAUDE

Informagio individual quanto a tempo de residéncia, parimetros iniciais, finais e variacdes no Indice de Condigio
Corpérea (BCI), Indice de Fibropapilomatose (FPI) e Comprimento Curvilineo de Carapaga (CCC) em espécimes
de Chelonia mydas juvenis marcados e recapturados entre 2014 e 2019 no Complexo Estuarino de Paranagua,
Parand, Brasil. Cada linha corresponde a um individuo identificado por um nimero de tombamento (ID).

Residéncia BCI FPI CcCC

1 Dias Meses| Inicial Final Variacdo p\;?;ijﬁi(;l Inicial Final Variacdo pZ?(i:?ﬁiZl Inicial Final crgsi)i(?n:ﬁto
2694 126 04 1,28 1,31 0,03 3% 0,0 0,0 0,0 0% 40,7 40,7

3882 97 03 1,08 1,39 0,31 28% 0,0 0,0 0,0 0% 33,2 33,2

3884 93 03 1,37 1,56 0,19 14% 0,0 0,0 0,0 0% 54,0 54,0

3887 95 03 1,20 1,24 0,04 3% 2222 2674 452 20% 46,6 47,8

3903 288 09 1,44 1,34 -0,09 -6% 175,8 250,0 74,2 42% 384 394

3911 538 18 1,21 1,38 0,17 14% L5 471 45,6 3040% 35,8 375 1,15
3912 90 03 1,12 1,51 0,39 35% 0,0 0,0 0,0 0% 31,7 31,7

3913 88 03 1,13 1,57 0,44 39% 14,6 234 8,8 60% 342 342

3914 377 12 1,22 1,39 0,17 14% 0,0 0,0 0,0 0% 453 46,5 L,16
3915 538 18 1,09 1,28 0,19 18% 0,1 4.4 4,3 4300% 32,8 34,0 0,81
3916 &9 03 1,31 141 0,10 8% 0,6 1,5 0,9 150% 432 432

3919 87 03 1,38 1,52 0,14 10% 0,0 0,0 0,0 0% 38,8 38,8

3930 87 03 1,24 1,37 0,13 10% 0,0 0,0 0,0 0% 334 334

3931 534 18 1,11 1,20 0,09 8% 0,0 0,2 0,2 NA 30,6 34,8 2,87
3939 530 17 1,26 1,41 0,15 12% 0,5 5,6 5.1 1020% 314 36,6 3,58
3940 529 17 1,35 1,62 0,27 20% 6,0 66,5 60,5 1008% 45,6 46,5 0,62
3944 81 03 1,24 141 0,18 14% 96,2 27,0 -69,2 -72% 39,7 39,7

3950 80 03 1,59 1,49 -0,09 -6% 0,0 0,0 0,0 0% 32,0 32,0

3961 276 09 1,12 1,24 0,11 10% 0,3 0,8 0,5 167% 37,1 373

3976 78 03 1,19 1,47 0,27 23% 54 280 22,6 419% 41,0 425

4000 78 03 1,12 1,32 0,20 18% 0,0 0,0 0,0 0% 33,6 33,6

4001 524 17 1,39 1,17 -0,22 -16% 13,0 0,8 -12,2 -94% 472 48,1 0,63
4002 526 17 1,20 1,15 -0,05 -4% 0,0 110,0 1100 NA 36,1 39,6 2,43
4009 93 03 1,21 1,29 0,08 7% 0,0 0,0 0,0 0% 31,5 328

4017 452 15 1,27 0,83 -0,45 -35% 0,2 350 348 17400% | 31,0 31,0 0,00
4024 450 15 1,32 1,63 0,30 23% 35 0,5 -3,0 -86% 44,4 445 0,08
4033 197 06 1,06 0,60 -0,46 -43% 0,0 0,0 0,0 0% 36,9 36,9




