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RESUMO

A herbivoria € um processo essencial para a saude e resiliéncia dos recifes,
onde produtores primarios tem seu crescimento limitado pelo intenso pastoreio
de diversos herbivoros. O conhecimento da herbivoria esta restrito aos estudos
com peixes e ourigcos, havendo uma lacuna na compreensdo do papel de
megaherbivoros, como a tartaruga-verde. A tartaruga-verde € a unica espécie
de tartaruga marinha que ao longo de sua ontogenia adota uma dieta
majoritariamente herbivora. Neste estudo, foi investigado o papel ecolégico da
tartaruga-verde em ambientes recifais na APA Costa dos Corais, avaliando a
ecologia alimentar de juvenis e subadultos. Essa avaliagdo compreendeu
analise da dieta (n = 36), preferéncia alimentar, comprimento e sobreposicao
de nicho dos grupos de tartarugas-verdes. Utilizamos a analise de isétopos
estaveis de "*C e "N para ampliar a compreens3o das interagdes troficas inter
e intraespecifica da tartaruga-verde com os demais herbivoros recifais, como
também, a contribuicdo de fontes primarias na dieta. Os resultados mostraram
que as algas vermelhas tiveram a maior contribuicdo relativa na dieta em
ambos 0s grupos, juvenis e subadultos, com destaque para a familia Gelidiales
que foi a mais preferida. A sobreposigdo dos nichos foi alta, mas as tartarugas
subadultas apresentaram uma maior amplitude de nicho horizontal, refletindo o
uso de mais recursos basais. As tartarugas-verdes imaturas desempenham o
papel de megahebivoros removedores de macroalgas em ambientes recifais,
atuando como um agente de fungbes redundantes e possivelmente

complementares, em diferentes escalas.

Palavras-chave: Herbivoria, ecologia alimentar, nicho isotopico, Chelonia

mydas, papel ecoldgico, recife.



ABSTRACT

Herbivory is an essential process for the health and resilience of reefs, where
primary producers have their growth limited by the intense grazing of several
herbivores. The knowledge of herbivory is restricted to studies with fish and
hedgehogs, with a gap in the understanding of the role of megaherbivores, such
as the green turtle. The green turtle is the only species of sea turtle that
throughout its ontogeny adopts a mostly herbivorous diet. In this study, the
ecological role of the green turtle in reef environments in the APA Costa dos
Corais was investigated, evaluating the feeding ecology of juveniles and sub-
adults. This evaluation comprised analysis of diet (n = 36), and niche overlap of
the green turtle groups. We used andlise®*C and '°N stable isotope analysis to
broaden the understanding of the inter and intraspecific trophic interactions of
the green turtle with other reef herbivores, as well as the contribution of primary
sources in the diet. The results showed that red algae had the greatest relative
contribution to the diet in both groups, juveniles and sub-adults, with emphasis
on the Gelidiales family, which was the most preferred. Niche overlap was high,
but sub-adult turtles had a greater horizontal niche breadth, reflecting the use of
more basal resources. Immature green turtles play the role of macroalgae
scavenger megahebivores in reef environments, acting as an agent with

redundant and possibly complementary functions at different scales.

Keywords: Herbivory, food ecology, isotopic niche, Chelonia mydas, ecological

role, reef.
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1 APRESENTACAO

Nesta dissertacdo, o papel ecoldgico da tartaruga-verde, Chelonia mydas, como
megaherbivoro em ambientes recifais foi investigado através da juncao de técnicas
complementares, que avaliaram a dieta de tartarugas-verdes em recifes da Area de
Protecdo Ambiental Costa dos Corais — AL. A finalidade deste estudo foi de
colaborar com o entendimento de como as tartarugas-verdes contribuem para a
salde e manutencdo de ambientes recifais.

Este trabalho esta dividido em duas partes, sendo a primeira uma revisao tedrica
gue inicialmente traz uma abordagem sobre o processo de herbivoria nos recifes e a
importancia dos herbivoros para a saude e manutencdo do ecossistema. Em
seguida abordamos os megaherbivoros como engenheiros ecossistémicos, a partir
de seus tracos funcionais. E por fim, destacamos a importancia de compreender o
papel ecologico da tartaruga-verde como megaherbivoro em seus habitats de
alimentacao. A segunda parte deste trabalho, consiste em um capitulo no formato de
artigo, intitulado como “O papel ecoldgico da tartaruga-verde: um megaherbivoro no
ambiente recifal’. Através da combinacdo da andlise tradicional da dieta com a
analise de isGtopos estaveis, n0s avaliamos os itens alimentares utilizados pelas
tartarugas-verdes, a sua preferéncia alimentar; a sobreposicdo de nicho
intraespecifica, e as relagdes troficas interespecificas.

Nossos resultados mostram que tartarugas-verdes imaturas atuam como
megaherbivoros removedores de macroalgas nos recifes, e sdo importantes na
reversdo de estados alternativos de recifes dominados por macroalgas. Além disso,
nosso trabalho fornece os primeiros registros isotopicos para a APA Costa Corais,
servindo como uma linha de base para acfes de monitoramento e conservacao dos

recifes, e comparacdes com estudos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A herbivoria nos recifes

A herbivoria € um processo ecoldgico que envolve a nutricdo do animal, a
sobrevivéncia de grupos vegetais e sua abundancia (STENECK, BELLWOOD &
HAY, 2017). Os impactos da interagdo herbivoro-planta advém principalmente da
atividade de forrageio que impacta diretamente na abundancia e estrutura dos
produtores primarios (BAKKER & WOOD et al., 2016; SCOTT et al., 2018). Os
efeitos oriundos dessa interacdo sdo importantes na estrutura e no funcionamento
dos ecossistemas (BAKKER & PAGES et al., 2016a; WOOD et al., 2017).

Nos ambientes recifais a herbivoria € um dos principais processos de
estruturacdo das comunidades bentdnicas (WABNITZ et al., 2010), sendo essencial
para a manutengdo e resiliéncia dos recifes. Neste contexto, os herbivoros séo
considerados uma das principais forcas reguladoras da abundancia de macroalgas,
com efeitos indiretos e positivos no recrutamento, desenvolvimento e reproducéo de
corais (BELLWOOD et al.,, 2004; STENECK, BELLWOOD, & HAY, 2017). A
herbivoria gera heterogeneidade nos recifes (BRANDL & BELLWOOD, 2016) e sua
intensidade diverge entre os habitats, sendo maior geralmente na crista recifal (FOX
& BELLWOOD, 2007; VERGES et al., 2011). Os herbivoros podem remover cerca
de 20 a 90% da producéo primaria de algas por dia (CARPENTEr, 1988; POORE et
al.,, 2012), sendo uma das maiores taxas de herbivoria dentre 0s ecossistemas
aquaticos e terrestres (POORE et al., 2012).

A diversidade de herbivoros recifais confere maior resiliéncia ao ambiente devido
a complementaridade funcional (LEFCHECK et al., 2019). Estes herbivoros podem
ser divididos em grupos funcionais (GF), considerando como seus critérios
morfolégicos e comportamentais afetam o meio (BELLWOOD ET AL., 2004,
BELLWOOD ET al., 2019). Os diversos grupos funcionais de herbivoros recifais
desempenham funcbes diferentes e complementares, e podem ser divididos
grosseiramente em: bioerodidores ou escavadores, pastadores e removedores
(BELLWOOD et al., 2004; BELLWOOD et al, 2019). Os bioerodidores,
representados principalmente por ouricos e peixes papagaios, removem
constantemente carbonato da matriz recifal enquanto se alimentam de algas

elipticas, expondo a superficie dura do recife, e assim favorecendo a colonizacéo
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por novos corais e algas calcérias. O grupo dos organismos pastadores forrageiam
algas turfs e sedimentos, limpando o substrato para o assentamento de corais. Os
removedores retiram macroalgas maduras, controlando o crescimento excessivo e
evitando o sombreamento de corais (BELLWOOD et al., 2004; BURKEPILE & HAY
2010; GREEN & BELLWOOD; 2009).

Embora os grupos funcionais de herbivoros descritos acima agreguem as
espécies com base em como removem o material, baseando-se numa ampla
classificacdo morfologica-funcional, normalmente eles n&o contemplam quais
recursos estéo sendo ingeridos, digeridos e pressionados (BELLWOOD et al., 2019).
Para além das limitag6es dos GF de herbivoros recifais, h4 muitos fatores envolvidos
na relagéo herbivoro-produtor que vao influenciar na intensidade e magnitude dos
impactos, e seus efeitos oriundos. Ou seja, a funcdo de espécies herbivoras,
inclusive de um mesmo GF, vao apresentar variacdes especificas de acordo com as
forcas reguladoras, a quais herbivoros e produtores primarios estao sujeitos. Por
exemplo, a qualidade nutricional e os mecanismos de defesa dos produtores
primarios, podem influenciar na escolha alimentar dos herbivoros (FORBES, 1996;
POORE et al., 2012, ESTEBAN et al., 2020), assim como o tamanho, mobilidade e
eficiéncia alimentar dos consumidores (BAKKER et al., 2016a; ESTES et al., 2016).

Muitos estudos destacam os grandes herbivoros como agentes criticos para a
manutencdo de seus ecossistemas, devido a poténcia dos efeitos decorrentes do
seu tamanho (BAKKER et al., 2006; ESTES et al., 2016). No entanto, a funcao de
megaherbivoros em ambientes recifais comecou a ser explorada recentemente e
ainda permanece pouca compreendida. Os poucos estudos sugerem que a
tartaruga-verde pode desempenhar uma funcdo ecoldgica importante nos recifes,
sobretudo pelas demandas impostas pelo seu tamanho, e destacam como o declinio
populacional e as atuais ameacas podem afetar a compreensdo do papel ecolégico
destes animais (CARDONA, CAMPOS & VELASQUEZ-VACCA 2020; GOATLEY,
HOEY & BELLWOOD, 2012; WABNITZ et al., 2010).

2.2 Megaherbivoros marinhos: Engenheiros ecossistémicos esquecidos e ameacados
Grandes herbivoros sdo destacados pela capacidade que seus impactos tem em

alterar a estrutura e o funcionamento de seus ecossistemas, e por isso sao
considerados engenheiros ecossistémicos (WRIGHT & JONES, 2006; ASNER et al.,
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2009; ESTES et al., 2016). A intensidade e magnitude dos impactos do forrageio por
megaherbivoros estdo ligadas ao seu tamanho, que acarreta em grandes
requerimentos nutricionais e de espaco, levando a conexao entre ecossistemas com
ampla redistribuicdo de nutrientes e energia (BAKKER et al., 2006; ESTES et al.,
2016).

Os megaherbivoros aquaticos ndo sdo tdo numerosos quanto os terrestres, e
guando limitamos ao ambiente marinho, esse numero reduz ainda mais, ficando
restrito aos sirénios marinhos e as tartarugas-verdes (BAKKER & PAGES et al.,
2016b). Sabemos que esses megaherbivoros marinhos sdo capazes de impactar
profundamente as comunidades de angiospermas marinhas, podendo alterar a
produtividade e a composicdo de espécies, reduzir a complexidade estrutural,
acelerar o ciclo de nutrientes e revolver o substrato (ARAGONES et al., 2006;
BAKKER, WOOD, et al., 2016; KELKAR et al., 2013; MORAN & BJORNDAL 2005).
A alta densidade populacional ou a escassez desses megaherbivoros podem ter
efeitos profundos no ecossistema, levando-o ao colapso total, seja pelo excesso de
pastoreio, ou pela perda de funcdes essenciais para manutencdo do sistema
(CHRISTIANEN et al., 2014; JACKSON, 2001).

Por pelo menos trés séculos, tartarugas e sirénios marinhos foram severamente
explorados, com suas populacdes dizimadas e sendo reduzidas a uma pequena
fracdo de seus valores historicos. Essas reducdes massivas ocorreram ha muitas
geracOes, e a memoéria da existéncia destas grandes populacdes cairam no
esquecimento, tornando-os vitimas da sindrome da mudanca da linha de base
(BJORNDAL & BOLTEN, 2003; JACKSON et al., 2001). Provavelmente, este tenha
sido um dos principais fatores, que por muitas décadas, mantiveram o foco dos
estudos de ecologia funcional desses herbivoros apenas em prados de
angiospermas marinha, onde populacfes remanescentes estavam mais presentes
(ex.: Aragones; Marsh, 1999; Aragones et al.,, 2006; Kelkar et al., 2013; Moran
Bjorndal, 2005; Skilleter; Wegscheidl; Lanyon, 2007; Tayler et al., 1984).

Atualmente, na lista da IUCN (Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza), sirénios e tartarugas-verdes estdo classificados mundialmente como
vulneraveis e ameacadas de extingdo, respectivamente (DEUTSCH; SELF-

SULLIVAN; MIGNUCCI-GIANNONI, 2008; DIAGNE, 2015; MARSH SOBTZICK et

al., 2019; SEMINOF, 2004). Esforcos conservacionistas, para recuperar populacoes
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em declinio, vem mostrando resultados promissores em algumas localidades,
especialmente para tartarugas-verdes (CHALOUPKA et al., 2008; WEBER et al.,
2014). Mas, ameacas locais e globais, as espécies e aos ecossistemas em que
habitam, exigem que as estratégias e as metas de recuperacdo abranjam a espécie
e seus habitats (BJORNDAL & BOLTEN, 2003; LOTZE et al., 2011).

Embora o conhecimento do papel ecoldgico desses megaherbivoros tenha
aumentado nas Ultimas décadas, a maioria dos estudos se concentram
principalmente em prados de angiospermas marinhas (ex.: Aragones et al., 2006;
Christianen et al., 2014; Christianen et al., 2012; Kelkar et al., 2013; Moran &
Bjorndal, 2005; Skilleter, Wegscheidl & Lanyon 2007), havendo poucos estudos que
exploram a herbivoria de megaherbivoros em ambientes recifais (CARDONA,
CAMPOS, & VELASQUEZ-VACCA 2020; GOATLEY, HOEY & BELLWOOD, 2012;
WABNITZ et al., 2010). Considerando que os sirénios marinhos comumente utilizam
estuarios e bancos de angiospermas marinhas para alimentacdo (REYNOLDS,
2002; LIMA et al., 2011), é possivel considerar que em muitos locais o principal

megaherbivoro recifal atuante seja a tartaruga-verde.

2.3 A importancia de compreender o papel ecolégico da tartaruga-verde para a

conservacao

A funcdo de uma espécie estd incorporada ao conceito Eltoniano de nicho
ecoldgico, visto como resultado das interacdes bidticas dentro de uma comunidade
sob uma otica tréfica, classificando os organismos em produtores, consumidores e
decompositores (ELTON, 2001). Essa ideia de nicho esta ligada a uma perspectiva
mais ampla do papel ecolégico de uma espécie, que pode ser visto pela sua
contribuicdo na construcdo e na manutencao do sistema ecoldgico (JAX; SETALA,
2005). Embora o conceito de nicho tenha sido reformulado com o tempo
(HUTCHINSON, 1957; 1978), sua a ligacdo com papel ecolégico se manteve,

principalmente por conta do uso dos recursos em um espaco delimitado.

A alimentacdo € uma das principais maneiras com que 0S organismos interagem
e alteram o ambiente. Numa perspectiva mais ampla, 0 modo como um organismo
se alimenta determina em grande parte a sua funcédo dentro do ecossistema (JAX &

SETALA, 2005). Neste contexto, considerar os atributos que a tartaruga-verde tem
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como megaherbivoro, ressalta a importancia de conhecer o seu papel ecolégico, e
assim entender como ela contribui para manutencdo dos ecossistemas que utiliza
(BJORNDAL & BOLTEN, 2003).

A compreensao do papel ecoldgico da tartaruga-verde como megaherbivoro em
seus habitats de alimentacao, pode fornecer informacdes para o estabelecimento de
metas mais significativas na recuperacéo de populacdes ecologicamente funcionais.
Isto € possivel, porque o entendimento do papel ecolégico permite enxergar a
conservacao da espécie integrada a manutencdo e a funcionalidade do sistema.
Essa visdo integrada de conservacdo € necessaria, devido as grandes mudancas
gue vem ocorrendo nos ecossistemas marinhos em todo o mundo, afetando suas
funcionalidades, capacidade de suporte e poder de resiléncia (BELLWOOD et al.,
2004; HUGHES et al., 2007; ORTH et al., 2006). Além disso, a compreenséo do
papel ecolégico permitir projecdes futuras e estimar o que perdemos em termos de
estrutura e funcao do ecossistema (BJORNDAL & BOLTEN, 2003).
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Resumo

A herbivoria € um processo essencial para a salude e resiliéncia dos recifes, onde produtores
primarios tem seu crescimento limitado pelo intenso pastoreio de diversos herbivoros. O
conhecimento da herbivoria esta restrito aos estudos com peixes e ouricos, havendo uma lacuna na
compreensdo do papel de megaherbivoros, como a tartaruga-verde, neste processo. A tartaruga-
verde é a Unica espécie de tartaruga marinha que ao longo de sua ontogenia adota uma dieta
majoritariamente herbivora. Neste estudo, foi investigado o papel ecoldgico da tartaruga-verde em
ambientes recifais na APA Costa dos Corais, avaliando a ecologia alimentar de juvenis e subadultos.
Essa avaliacdo compreendeu andlise da dieta (n = 36), preferéncia alimentar e, comprimento e
sobreposicéo de nicho dos grupos de tartarugas-verdes. Utilizamos a analise de is6topos estaveis de
13C e 1N para ampliar a compreensdo das interacGes troficas inter e intraespecifica da tartaruga-
verde com os demais herbivoros recifais, como também, a contribuicdo de fontes primarias na dieta.
Os resultados mostraram que as algas vermelhas tiveram a maior contribuicdo relativa na dieta em
ambos os grupos, juvenis e subadultos, com destaque para a familia Gelidiales que foi a mais
preferida. A sobreposicéo dos nichos foi alta, mas as tartarugas subadultas apresentaram uma maior
amplitude de nicho horizontal, refletindo o uso de mais recursos basais. As tartarugas-verdes
imaturas desempenham o papel de megahebivoros removedores de macroalgas em ambientes
recifais, atuando como um agente de fun¢gbes redundantes e possivelmente complementares, em
diferentes escalas.

Palavras-chave: Herbivoria, ecologia alimentar, nicho isotopico, Chelonia mydas,

papel ecolégico, ambiente recifal
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3.1 Introducéo

A herbivoria é um processo essencial para a manutencdo de ecossistemas
marinhos (Burkepile & Hay 2008; Wabnitz et al., 2010). Em ambientes recifais a
elevada produtividade priméaria sustenta uma das maiores taxas de herbivoria ja
registradas, com uma reducdo média de 68% na abundancia de produtores
primarios (Poore et al., 2012). Esse alto consumo é conduzido por uma diversidade
de herbivoros que controlam o crescimento de macroalgas, abrindo espaco para o
assentamento de corais e conferindo saude e resiliéncia aos recifes (Burkepile &
Hay 2008; Ledlie et al. 2007). A compreensdo do processo de herbivoria em
ambientes recifais € baseada principalmente em estudos realizados com peixes e
ouricos (ex.: Hixon & Brostoff, 1983; McClanahan, 1990; Ledlie, 2007), enquanto que
poucos estudos investigaram o papel ecoldgico de grandes herbivoros marinhos em
ambientes recifais (Cardona et al., 2020; Goatley et al., 2012).

Os Unicos megaherbivoros marinhos, sirénios (dugongs e peixe-boi) e
tartarugas-verdes (Chelonia mydas) possuem habitos costeiros, utilizando recifes,
prados de angiospermas marinhas e estuarios como areas de alimentacédo (Best,
1981). Historicamente, estes megaherbivoros sofreram drasticas reducdes em suas
populacdes, restando uma pequena fracdo de seus valores historicos (Bjorndal &
Bolten, 2003; Jackson et al., 2001; Seminoff et al., 2004). A extincdo funcional de
populacdes de tartarugas-verdes tem sido apontada como um dos fatores para o
aumento da vulnerabilidade e do colapso de prados de angiospermas marinhas
(Jackson et al., 2001; Preen, 1995). Isto porque a severa reducdo populacional das
tartarugas-verdes diminui a pressdo de forrageamento sobre os prados de
angiospermas, levando ao aumento do fluxo de matéria organica e nutrientes no
sedimento, o que favorece a colonizacdo por fungos patolégicos e promove hipoxia
do ambiente (Moran & Bjorndal, 2005; Zieman et al., 1999). O papel ecolégico dos
megaherbivoros marinhos foi mais bem estudado em comunidades de
angiospermas marinhas (ex.:Thayer et al., 1984; Moran, Bjorndal; 2005; Aragones et
al, 2006; Bakker et al.,, 2016). Sabe-se que eles influenciam profundamente a
dinAmica e complexidade estrutural do ecossistema, pois sdo capazes de alterar a
composicdo de espécies, aumentar a qualidade nutricional e encurtar a ciclagem de
nutrientes (Moran e Bjorndal 2005; Scott et al., 2020; Wood et al. 2017).
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Em ambientes recifais, as tartarugas-verdes foram incluidas em alguns poucos
estudos de herbivoria e todos eles levantaram o potencial herbivoro que suas
grandes populagdes deviam exercer no passado (Cardona et al., 2020; Goatley et
al., 2012; Wabnitz et al. 2010). A tartaruga-verde pode ser um herbivoro mais
generalista, exibindo fun¢des redundantes a de outros herbivoros e servindo como
uma peca fundamental na manutengcdo da resiliéncia dos ecossistemas recifais
(Goatley et al., 2012). Além disso, seu tamanho fornece uma combinacdo impar de
mobilidade e alta taxa de retirada de biomassa do ambiente recifal (Goatley et al.,
2012). O entendimento da redundancia trofica dentro das comunidades de
herbivoros recifais € um caminho para compreensao do papel ecoldgico da
tartaruga-verde nestes ambientes.

A tartaruga-verde € a Unica espécie de tartaruga-marinha a desenvolver uma
dieta preferencialmente herbivora ao longo de sua ontogenia (Bjorndal, 1997; Jones;
Seminoff, 2013). Quando recrutadas para zona neritica, tendem a mudar sua dieta
onivora e explorar outros itens alimentares de acordo com a disponibilidade no novo
habitat, desenvolvendo uma dieta principalmente herbivora (Bolten et al., 2003;
Snover, 2008). A presenca de matéria animal na dieta de juvenis foi observada em
alguns estudos, especialmente em locais de aguas mais frias, demostrando que a
transicéo para a herbivoria pode ndo ocorrer de forma abrupta (Cardona et al., 2009;
Carman et al., 2012). Neste caso, juvenis recém-recrutados podem ocupar nichos
ligeiramente distintos dos animais mais velhos ja estabelecidos no ambiente recifal
(Arthur et a., 2008).

O nicho ecoldgico tem sido investigado através da analise de is6topos estaveis
(AIE), com dados isotépicos, comumente d°C e &'°N, representados graficamente
em um “d-espago” a partir das assinaturas isotopicas do organismo, que refletem
informacbes direta da sua alimentacdo (eixo bionémico) e do seu habitat (eixo
cenopoético). A AIE também tem sido aplicada para avaliar outras caracteristicas
ecoldgicas baseada em nicho, como variacdes inter e intraespecifica e relacdes
troficas (Jackson et al.,, 2011; Layman et al. 2007; Newsome et al. 2007). Os
is6topos de &'3C e &'°N sdo os mais utilizados nos estudos ecoldgicos por serem
bons descritores da estrutura tréfica em comunidades bioldgicas (Reich., 2008). O
O1C é um bom indicador das possiveis fontes primarias utilizada pelos
consumidores, isto porque o0s produtores incorporam em seus tecidos taxas

diferentes de 2C e 13C, e as taxas de fracionamento destes isGtopos sé&o
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relativamente baixas em cada transferéncia tréfica. Ja 8'°N, determinado pela razédo
de '°N:**N, sdo bons indicadores do nivel tréfico ocupado pelo organismo, por causa
do enriguecimento tréfico de ®>N que é em média 3 a 5% maior nos tecidos do
consumidor em relacdo ao de sua presa (McCutchan et al., 2003; Peterson & Fry
1987). A combinacdo de metodologias classicas de avaliagdo da dieta com AIE pode
ajudar na aquisicdo de um maior entendimento das funcdes exercidas pelas
tartarugas-verdes no ambiente recifal.

Entender o papel das tartarugas-verdes no ambiente recifal € fundamental para
fornecer informacdes que possam gerar medidas de manejo que levem em
consideracao nao apenas a espécie, mas também a sua intera¢cdo com os diferentes
componentes do ecossistema. Estas informacdes se fazem ainda mais essenciais
dentro de um cenario em que podemos observar sinais promissores de recuperacao
de algumas populacbes de tartarugas-verdes (Chaloupka et al., 2008; Troéng &
Rankin 2005; Weber et al., 2014). Devido ao atual estado de degradacédo que 0s
habitats costeiros se encontram (Hughes et al., 2007; Orth et al., 2006), estes podem
ser incapazes de sustentar crescentes populacdes de tartarugas-verdes (Bjorndal &
Bolten, 2003). Este fato revela a urgéncia de compreendermos o papel ecoldgico da
tartaruga-verde como um megaherbivoro em seus habitats de alimentacéo.

Neste estudo, investigamos o papel ecoldgico da tartaruga-verde em ambientes
recifais, na Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais (APACC) no nordeste do
Brasil. Combinamos a analise tradicional da dieta, que possibilita a identificacédo e
guantificacdo dos itens ingeridos em curto espaco de tempo, com a andlise de
isotopos estaveis, que fornece informacbes sobre a dieta, o nicho isotépico e
posicionamento tréfico. Com a combinacdo destas duas metodologias nés
pretendemos avaliar: i) os itens alimentares utilizados; ii) preferéncia alimentar; iii) a
sobreposicdo de nicho; iv) a variacfes isotOpicas entre juvenis e subadultas e v)

relacdes troficas interespecificas.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area do estudo

O estudo foi realizado na Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais
(APACC), localizada entre os municipios de Tamandaré no estado de Pernambuco
(8°42'16” S, 35°40°'40” W) e o norte de Maceié no estado de Alagoas (9°32°'561” S,
35°36'59” W). A APACC é maior unidade de conservacao federal marinha costeira
do Brasil e possui extensos recifes rasos, do tipo franja, dispostos paralelos e
préximos a costa (Ledo et al., 2018) que servem de abrigo e area de alimentacao
para uma diversidade de organismos, incluindo tartarugas-marinhas.

Os registros de encalhes ao longo da APA Costa dos Corais sugerem que a
tartaruga-verde, Chelonia mydas, é a espécie mais abundante na regidao e
representa cerca de 87% dos encalhes de tartarugas de maio de 2018 a fevereiro de
2020, colhidos durante o Programa de Monitoramento de Praias (PMP) realizado
pelo Instituto Biota de Conservacdo. A APACC recebe tartarugas-verdes
provenientes de pelo menos quatro sitios de nidificagdo no Atlantico: Guiné-Bissau,
llha de Ascenséo, Ilha de Trindade e Suriname (De Almeida et al., 2021). A maior
parte das tartarugas-verdes encontradas na APACC correspondem a individuos
sexualmente imaturos (87,2%), com comprimento curvilineo da carapaca (CCC)
variando de 25 a 85 cm (Méd = 52,38; DP = £ 12,8). Os individuos adultos
representaram cerca de 12,8% e apresentam uma média de CCC = 102,7 (DP = %
9,64). A APACC pode compreender uma importante area para o desenvolvimento de

tartarugas-verdes no nordeste do Atlantico Sul, fornecendo alimentacao e abrigo.

3.2.2 Areas de alimentacéo

Para avaliar a disponibilidade de alimento para as tartarugas verdes foi avaliada
a cobertura bentbnica em trés areas na porcdo central da APACC. Para a
determinacdo das areas a serem amostradas foram realizados sobrevoos de drone
para identificacdo das areas com maior agregacao de tartarugas marinhas. Para isso
foram feitos sobrevoos ao longo da porcéo central da APACC. Em cada sobrevoo
foram avaliados transects de 120m de largura perpendiculares a linha de costa que
se estendiam até o corddo recifal. Estes transectos foram distribuidos de forma
aleatoéria cobrindo 20% da area de estudo. Todos os sobrevoos foram realizados

entre 14h e 17h, durante maré alta, no periodo de novembro de 2019 a fevereiro de
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2020. Durante o sobrevoo toda a extensdo do transect foi fotografada, utilizando
camera posicionada em um angulo de 90°, e as tartarugas marinhas encontradas
foram posteriormente quantificadas. Para avaliacdo geografica da abundancia das
tartarugas marinhas foram gerados mapas de calor, considerando a abundancia de
individuos nos transects. Os mapas foram gerados no programa de
geoprocessamento QGIS 3.1 e aplicado o algoritmo de Kernel com valores de
prevaléncia como peso para elaboracdo do mapa de calor.

A avaliacdo da disponibilidade de alimento para as tartarugas verdes foi
realizada nas trés areas na porcao central da APACC. Além das questdes logisticas,
as areas foram selecionadas utilizando dois critérios: i) distribuicdo espacial, sendo
escolhidas areas em trés localidades distintas de maneira a tentar captar variacoes
locais na cobertura bentbnica; e ii) foram selecionadas areas com maior densidade
de tartarugas marinhas durante o periodo avaliado (Figura 1). A cobertura bentbnica
foi realizada nos meses de janeiro e fevereiro de 2020, através de mergulhos com
snorkel nos recifes e avaliada pelo método de fotoquadrados. Foram fotografados
100 quadrados (25 x 25 cm) ao longo de dez transects com comprimento de 10m
gue foram distribuidos aleatoriamente em cada area. As imagens foram transferidas
para o programa CPCe (Coral Point Count with Excel extensions; Kohler & Gill,
2006), onde foram analisados e identificados 20 pontos distribuidos aleatoriamente
para estimar a cobertura relativa dos grupos de organismos encontrados, a fim de

avaliar os recursos disponiveis para alimentacdo das tartarugas-verdes.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo APA Costa dos Corais no nordeste do Brasil. As estrelas
amarelas demarcam os sitios amostrados para cobertura benténica. O mapa de calor em azul mostra

a densidade de tartarugas marinhas nas areas de alimentacéo.

3.2.3 Ecologia alimentar da tartaruga-verde

Os dados e as amostras de 36 tartarugas marinhas foram obtidos a partir de
animais encontrados encalhados mortos na area de estudo, durante maio de 2018 a
fevereiro de 2020. Os animais foram recolhidos dentro do ambito do Projeto de
Monitoramento de Praia realizado diariamente pelo Instituto Biota de Conservacao.
O comprimento curvilineo da carapaca (CCC) foi mensurado (Wyneken, 2001), e
utilizado para separar as tartarugas-verdes imaturas em juvenis (CCC <45 cm; n =
18) e subadultas (60<CCC>80; n = 18) com base nos dados de encalhes (Tabela
S1).

Os conteudos estomacais foram coletados, pesados e preservados em solucdo
formalina a 10%, exceto o conteudo intestinal que ndo foi armazenado. O conteudo
estomacal de cada individuo foi homogeneizado e para a analise de dieta foram
retirados 50g. Os itens foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel e

guantificados através da frequéncia de ocorréncia (FO%) e do peso umido relativo
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(PR%). Nos casos em que o peso total do contetdo foi inferior a 50g todo o

conteudo do estdmago foi utilizado.

3.2.4 Largura e sobreposicao de nicho

O peso relativo dos itens ingeridos para cada classe de tartaruga-verde (juvenis
e subadultas) foram utilizados na constru¢cdo da matriz de dados, considerando o
género dos itens identificados. Esta matriz foi usada para analisar a largura e
sobreposicao do nicho. O método de Levins (Levins, 1968), foi utilizado para estimar
a largura do nicho, onde B = medida de largura de nicho de Levins; Pj = propor¢ao
de individuos utilizando o recurso j. O valor de B pode variar de 1 a n, onde n é o

numero de itens distintos no estémago.
B = 1/SPj? (eq.1)

Para calcular a sobreposicdo de nicho foi utilizado o indice de similaridade de
Morisita-Horm (1966), onde CH = indice de similaridade de Morisita-Horm; pij =
propor¢cdo do recurso i sobre o total de recursos utilizados pela espécie k, n =
numero total de recursos ingeridos. O valor de CH varia entre 0 e 1, com O refletindo
auséncia de sobreposicdo e 1, sobreposicdo total. Ambas as analises foram

realizadas com o pacote “spaa” (Zhang, 2016) no software R (RCore Team, 2020).

CH=2 Xnipjpik/ Xnip2ij+ X nip2i (eq. 2)

3.2.5 Preferéncia alimentar

Na andlise de preferéncia alimentar, o peso relativo dos itens ingeridos por
cada grupo de tartaruga foi comparado com o percentual de cobertura dos recursos
disponiveis, através do Manly index utilizando o pacote “adehabitatHS”
(Calenge,2020). Os itens foram agrupados a nivel de familia e ordem para as

macroalgas, e filo para os demais grupos de organismos identificados.



29

3.2.6 Analises de isOtopos estaveis
3.2.6.1 Coleta e preparacédo

Para as andlises de is6topos estaveis foram coletados o tecido muscular,
extraido da nadadeira anterior, de tartarugas marinhas encontradas mortas nas
praias da APACC durante o mesmo PMP (Tabela S1). Além das amostras de
tartarugas verdes também foram coletadas amostras de tartarugas oliva
(Lepidochelys olivacea), tartaruga cabecuda (Caretta caretta) e dos produtores e
consumidores primarios (Tabela S2). A amostragem dos produtores primarios foi
direcionada para as macréfitas mais abundantes no ambiente e aquelas que
representaram 0s principais itens alimentares das tartarugas verdes. Os
consumidores recifais primarios coletados foram anfipodas, associados as
macroalgas amostradas, gastropodes, ouricos-do-mar e peixes (Tabela S2). Nos
gastropodes, apenas o tecido mole foi utilizado, nos ouri¢os o tecido gonadal, e nos
peixes o tecido muscular. Subamostras de anfipodas foram acidificadas com 1M HCI
a fim de remover o carbonato inorgénico (CaCOs) para as analises da assinatura
0'3C.

Apés a coleta, as amostras mantidas congeladas a -20°C até o seu preparo. As
etapas de preparo foram as mesmas para todas as amostras e consistiram em: lavar
com agua destilada para a remocao de impurezas; secar em estufa a 60°C por 24h;
macerar com 0 uso de graal e pistilo de porcelana; pesar em balanca de alta
precisdo; e encapsular o material em capsulas de estanho. Todas as amostras foram
analisadas para o0s isOtopos estaveis de carbono e nitrogénio utilizando um
espectrometro de massa de razédo isotopica. A padronizacao internacional utilizada
para a calibracdo dos dados sdo Vienna Peedee Belemnite (VPDB; carbono) e
nitrogénio atmosférico (nitrogénio). A composicao isotopica é expressa usando a
notacao 6 (delta) em partes por mil (%), 0 que representa a diferengca da amostra em

relacéo ao valor padréo através da seguinte forma:

Ramostr 3
6X [ Rpadrao ] 210 (eq 4)

onde X é 3C ou *N e R é a razdo correspondente 3C / *2C para carbono e **N / N

para nitrogénio.
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3.2.6.2. Modelos isotopicos

O modelo de mistura ‘simmr’ (Stable Isotope Mixing Model R; Pernell, 2021) foi
utilizado para determinar a contribuicéo relativa das fontes alimentares a partir dos
valores isotdpicos de &™C e &N, concentracdes elementares e fatores de
enriqguecimento trofico (FET). As possiveis fontes alimentares também foram
combinadas para formar misturas, fornecendo probabilidades de distribuicbes de
densidade e proporcédo média. O FET para 8'*C e 8'°N de C. mydas foi 0,17 + 0,03
%0 € +2,80 * 0,11%0. baseado em andlises realizadas em amostras de epiderme da
mesma espécie por Seminoff et al. (2006). As potenciais fontes utilizadas nos
modelos de mistura para juvenis e subadultas foram baseadas na prevaléncia de
macrofitas na dieta dos individuos na area de estudo (veja Tabela 1), sdo elas:
macroalgas vermelhas Gelidium e Gelidiella, macroalga verdes Caulerpa, macroalga
parda Dictyopteris e grama marinha Halodule.

Amplitude do nicho isotopico de juvenis e subadultas foram obtidas a partir das
funcdes disponiveis no pacote SIBER (Stable Isotope Bayesiian Ellipses no R,
Jackson et al., 2011), onde o espaco do nicho isotopico é definido e as elipses
Bayesianas padrdo sdo geradas através das assinaturas de d*C e d'°N. A area
padrao da elipse corrigida (SEAc) foi a métrica utilizada para calcular a amplitude do
nicho isotopico.

Os valores das assinaturas de 3*3C e 3*°N foram avaliados por meio de ANOVA

para identificar variagdes nos sinais isotopicos entre juvenis e subadultas.

3.3 Resultados
3.3.1 Cobertura bentbnica

Os recifes foram dominados por macroalgas, com destaque para algas pardas
em Maragogi (17,72%) e Sao Miguel dos Milagres (19,78%), e algas verdes em
Japaratinga (21,96). Em todas as areas as algas calcérias, Halimeda sp. e Amphiroa
sp., compreenderam o0 maior percentual cobertura dentro de seus respectivos filos,
Chlorophyta e Rhodophyta (Figura S1), principalmente em Japaratinga. A avaliacdo
da cobertura bentbnica revelou que as algas pardas, dominadas pela familia
Dictyotaceae, sdo os itens alimentares mais disponiveis para a tartaruga-verde nas

areas de alimentagéo (Tabela S3).



31

3.3.2 Ecologia alimentar

A andlise da dieta revelou elevada ingestdo de algas vermelhas para as duas
classes de tamanho das tartarugas-verdes. As tartarugas-verdes juvenis recém-
recrutadas (Mg CCC = 39,55 £ 4,22 cm DP; n= 18) consumiram 22 géneros de
macroalgas e um de angiosperma marinha, e a média do peso do conteudo
estomacal foi de 55,85 g (DP = 42,12 g; min-max = 3,52-150,9 g). Os géneros com
maior contribuicdo relativa foram Gelidium, Gelidiella e Halodule (Tabela S2).
Embora o item Halodule sp. tenha sido registrado na dieta de 50% dos juvenis (n =
9), a ingestdo expressiva ocorreu em apenas trés individuos, sendo o item
dominante na dieta destes animais. Tartarugas subadultas (Mg CCC = 66,25 + 4,91
cm DP) ingeriram 23 géneros de macroalgas, com destaque para Gelidium,
Caulerpa e Dictyopteris (Tabela S3), e o peso médio do conteudo estomocal foi de
262,85 g (DP = 42,12g; min-max = 60-525,4 g). De maneira similar ao encontrado
entre 0s juvenis a presenca de Halodule sp. foi substancial apenas em trés
individuos. Ambas as classes tiveram baixa contribuicdo de matéria animal (PR <
0,59).

A largura do nicho trofico foi maior em tartarugas-verdes subadultas do que em
recrutas, 3.68 e 2.02, respectivamente. A sobreposicdo do nicho foi relativamente
alta entre os juvenis e os subadultos (Morisita = 0.69) (Figura 4), sendo os itens
alimentares mais compartilhados as algas vermelhas dos géneros Gelidium e

Gelidiella, e a angiosperma marinha Halodule sp.

3.3.3 Preferéncia alimentar

As tartarugas-verdes juvenis e subadultas selecionaram seus itens alimentares
demonstrando preferéncia por algas vermelhas da ordem Gelidiales. O segundo item
mais selecionado pelas subadultas foram as algas vermelhas da familia
Halimeniaceae. A angiosperma marinha apareceu como 0 segundo item mais
selecionado pelas juvenis (Figura 2). As tartarugas subadutlas também mostram um
discreto interesse por algas verdes. As algas pardas, apesar de exibirem uma
abundancia relativamente alta nas areas de alimentacao, estdo sendo evitadas pelas

tartarugas de ambas as classes de tamanho.
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Figura 2. Seletividade alimentar de tartarugas-verdes juvenis (n = 18) e subadultas (n = 18) medida
pelo indice de Manly-Chesson. A proporcdo de selecdo maior que 1 (linha preta horizontal)

representa que o item foi positivamente selecionado.
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3.3.4 Variag0es isotopicas
3.3.4.1 Assinaturas de 3*C e d'°N

As tartarugas-verdes apresentaram assinatura isotopica média semelhante entre
as classes juvenis e subadultas, porém distinta dos demais herbivoros (Figura 3;
Tabela S4). O intervalo entre os sinais de 5'3C das tartarugas-verdes foi de -19,59
a -12,95%0. e os valores entres juvenis e subadultas ndo apresentaram variacdes
significativas (p > 0.05). Este grande intervalo nos valores de &'3C indica a
utilizacdo de diversos recursos basais pela espécie. O valor maximo e minimo nas
assinaturas de 3N das tartarugas-verdes foi de 5,45 a 11,88%o., sugerindo que
elas podem estar se alimentando em mais de um nivel tréfico. Os valores de 3N
entre juvenis e subadultas apresentaram uma diferenca significativa (p < 0,05).

As tartarugas cabecuda e oliva ocuparam niveis troficos mais altos que os
demais organismos avaliados (Figura 3). Enquanto os peixes Sparisoma axillare
apresentaram assinaturas de 0'°N mais baixas dentre os vertebrados recifais e
com pouquissima variacdo (Tabela S4). Os ouricos, Echinometra lucunter,
registraram a menor média de 3'°N, sugerindo que estes ocupam uma posicdo
trofica mais baixa do que os outros invertebrados amostrados, anfipodas (média =
4,71 + 0,48%0 DP) e gastropodes (média = 6,36 + 0,96%0 DP). As assinaturas de
O'3C dos anfipodas tiveram valores semelhantes aos das macroalgas, enquanto 0s
ouricos exibiram valores intermediarios quando comprados com os anfipodas e
gastropodes.

Os produtores primarios apresentaram assinaturas de 3*3C e 3*®N bem
delimitadas para os grandes grupos amostrados (Tabela S4). As folhas de mangue
tiveram as assinaturas mais empobrecidas de d*C variando entre -26,43 a -
28,88%0 (média = -27,23 + 0,56% DP). Ja as angiospermas marinhas
apresentaram assinaturas menos depletadas, compreendendo — 8,34 a -11,44%o
(média = -1163 = 1,44% DP), enquanto as macroalgas, com valores
intermediarios, variam entre -16,61 a -21,50%0 (média = -18,34 + 2,44%, DP). Com
relacdo a assinatura de d'°N as angiospermas marinhas tiveram os valores mais
baixos entre 0,35 a 3,63%. (média = 3,21 + 2,79%0 DP), seguido pelas folhas de
mangue com intervalo de 1,22 a 3,88% (média = 2,93 + 0,90% DP). Ja as
macroalgas que exibiram assinaturas com valores mais altos, 4,12 a 5,51%. (média
= 4,82 £+ 0,82%0 DP) de d'°N.
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Figura 3. Média e desvio padrdo dos valores isotopicos das fontes alimentares e dos organismos

recifais amostrados.
3.3.4.2 Nicho isotopico

A amplitude do nicho isotépico (SEAc) evidenciou que tartarugas-verdes juvenis
(6.62) e subadultas (7.05) ocupam espacos isotopicos de tamanhos semelhantes,
divergindo sutilmente na direcdo de suas amplitudes (Figura 4). Enquanto as
subadultas exibiram uma maior amplitude horizontal (3*3C) do nicho, indicando uma
maior diversidade no uso de recursos basais, as juvenis mostraram maior variacao
de O¥N, refletindo um gradiente tréfico inter-individual mais heterogéneo. As
diferencas nas assinaturas isotopicas entre juvenis e subadultas so foi significativa
para os valores de d3®N. Embora a amplitude do nicho isotdpico tenha exibido
direcdes ligeiramente diferentes, a sobreposicao de nicho entre juvenis e subadultas
foi alta (0,69).

3.3.4.3 Modelos de mistura

As algas vermelhas foi o grupo alimentar de maior assimilagao, contribuindo com
maior proporgao para a dieta de ambas as classes das tartarugas-verdes (Figura 5).

Este resultado estad alinhado com os encontrados na anéalise tradicional da dieta e
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preferéncia alimentar. As algas vermelhas do género Gelidium e Gelidiella foram
combinadas neste modelo de mistura, enquanto as folhas de mangue e as algas dos
géneros Bryopsis e Gracilaria ndo foram incluidas no modelo, devido a auséncia e

as baixas participacoes relativas na dieta, respectivamente.
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Figura 4. Areas de elipse padrio (SEAc) calculadas a partir dos valores de 82C e 8N das
tartarugas-verdes juvenis e subadultas. O valor da sobreposi¢cdo dos nichos varia entre O e

1, com O refletindo auséncia de sobreposi¢éo e 1, sobreposicéo total.
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Figura 5. Proporcéo da contribuicdo das fontes primarias do modelo de mistura.

3.4 Discusséo
3.4.1 Ecologia alimentar: dieta e preferéncia alimentar

O comportamento majoritariamente herbivoro apresentado pelas tartarugas-
verdes, com dieta composta principalmente por macroalgas, € documentado em
outros recifes tropicais (Di Beneditto et al., 2017; Jardim, Lopez-Mendilaharsu &
Barros, 2016; Reisser et al., 2013; Santos et al., 2015; Esteban et al., 2020). A
participacdo de matéria animal foi muito pequena, mesmo entre 0s juvenis recém-
recrutados, 0 que contrasta com o encontrado em areas de alimentacao localizadas
em latitudes maiores, incluindo recifes subtropicais (Burkholder et al. 2011; Gillis et
al. 2018; Gonzalez Carman et al. 2014; Morais et al. 2014; Piovano et al. 2020).
Estes resultados sugerem que a transicdo para uma dieta herbivora em recifes
tropicais se da de maneira mais rapida e menos gradual do que o observado em
latitudes mais altas (Gonzalez Carman et al. 2014; Morais et al. 2014). Alguns
fatores podem favorecer esta mudanca mais rapida, como a relativa maior
abundancia de algas em recifes (Jardim et al., 2016; Reisser et al., 2013), a rapida
aquisicdo de uma microbiota fermentadora (Campos et al., 2018) e a temperatura
mais elevada, que favorece uma maior eficiéncia digestiva (Bjorndal, 1980).

A dieta das tartarugas-verdes foi baseada majoritariamente em algas vermelhas,

e ambas as classes de tamanho exibiram uma preferéncia alimentar por este grupo.
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Este padrdo de preferéncia por algas vermelhas também foi reportado em outros
estudos (Fuentes et al., 2006; Gillis et al., 2018; Reisser et al., 2013; Santos et al.,
2015). Essa preferéncia tem sido relacionada a maior digestibilidade (Campos &
Cardona, 2020) e qualidade nutricional das algas vermelhas (Brand-Gardner &
Limpus, 1999), e a presenca de metabdlitos secundarios ndo-palataveis em muitas
espécies de algas pardas e verdes abundantes nos recifes (Hay, 1997; Santos et al.,
2015; Steneck, Bellwood & Hay, 2017; Wong & Chikeung Cheung, 2001). O modelo
de mistura isotOpica apresentou resultados muito semelhantes aos encontrados na
analise classica da dieta e preferéncia alimentar, tendo as algas vermelhas,
especialmente Gelidum sp e Gelidiella sp, a maior propor¢cdo na contribuicdo na
dieta das tartarugas-verdes juvenis e subadultas. Resultado similar foi encontrado
por por Di Beneditto et al (2017), no Rio de Janeiro — Brasil, onde o modelo de
mistura apontou maior assimilacdo para itens alimentares mais consumidos pelas
tartarugas-verdes, sendo neste caso as macroalgas Gelidiella acesora e Sargassum
vulgare.

As tartarugas subadultas fizeram uso de uma maior quantidade de itens
alimentares quando comparadas as tartarugas juvenis. Além da preferéncia por
algas vermelhas e angiospermas marinhas, as tartarugas-verdes subadultas
também exibiram uma ligeira preferéncia pela familia Caulerpaceae. Esta maior
diversidade de itens alimentares pode estar relacionada a fatores como a otimizacao
de nutrientes, obtencdo de energia (McDermid et al., 2007) e maior eficiéncia na
capacidade de digestdo que aumenta com o tamanho (K. A. Bjorndal 1980; Morais et
al., 2014). Além disso, a diversidade da microbiota também pode aumentar com o
tamanho das tartarugas (PRICE et al., 2017) e conferir uma digestdo mais eficiente
em dietas mais diversificadas como a das subadultas.

Embora as tartarugas-verdes juvenis e subadultas tenham apresentado
angiospermas marinhas como um de seus itens alimentares preferidos, as
assinaturas de d'3C de presa-consumidor ndo se assemelharam, revelando a baixa
assimilacao deste item. Um estudo realizado em Shark Bay, na Australia, observou
gue as tartarugas-verdes assimilaram pouco carbono das angiospermas marinhas e
dependiam principalmente de macroalgas e macroplanctons gelatinosos (Bulkholder
et al., 2011). A diferenca isotOpica entre o tecido animal e sua dieta pode ser
ocasionada por fatores como a incorporacao e o roteamento isotopico (Martinez Del

Rio et al., 2009; Rio e Wolf, 2005). Além disso, sugerimos que a dificil digestdo das
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angiospermas marinhas, atribuida a presenca de compostos da parede celular
(Campos & Cardona, 2020) e que requer uma microbiota intestinal especializada,
pode interferir na disponibilidade e assimilacdo dos nutrientes (Bjorndal, 1985),
resultando numa baixa incorporacéo pelos tecidos.

3.4.2 Relag0es isotdpicas

As tartarugas-verdes juvenis ocuparam alguns espacos isotépicos muito préximos
aos das outras tartarugas (cabecuda e oliva), que sabidamente apresentam uma
dieta carnivora (Di Beneditto et al., 2015; Colman et al., 2014). As tartarugas
cabecudas aumentam o nivel trofico com a idade e ocupam uma posicao tréfica
mais alta do que as tartarugas-verdes (Godley et al. 1998; Revelles et al. 2007;
Petitet e Bugoni, 2017). Os ouri¢cos e anfipodas ocuparam as posic¢des troficas mais
baixas dentre os herbivoros, mas parecem compartilhar de espacgos isotopicos
basais com tartarugas-verdes. Os sinais isotopicos de Sparisoma axillare revelam
compartilhamento de espacos tréficos com as tartarugas-verdes e o uso de recursos
basais. Sabe-se que muitos peixes da familia Scaridea consomem turfs (Francini-
Filho et al.,, 2010), assim como tartarugas-verdes (Goatley et al., 2012),
desempenhando uma fungcdo ecoldgica semelhante ao controlar os niveis de turfs
nos recifes. Os gastropodes apresentaram para assinaturas de 3'3C menos
depletadas do que a das tartarugas-verdes, sugerindo a utilizacdo de recursos
menos explorados pelas tartarugas.

As tartarugas juvenis e subadultas partiiham grande parte dos recursos
alimentares, resultando na alta sobreposicao de nicho. As subadultas utilizam uma
gama maior de macroalgas em sua dieta, apresentando maior amplitude do espaco
isotopico. Enquanto as tartarugas juvenis apresentam maior amplitude de nicho
vertical, com assinaturas isotopicas ligeiramente mais altas que as subadultas. E
preciso muita cautela na interpretacdo dos resultados isotépicos ja que diversos
fatores como incorporacdo isotOpica, roteamento isotopico e memdria isotdpica,
podem ser apontados como responsaveis por essa pequena diferenca nos valores
de 815N (Martinez Del Rio et al., 2009; Reich, Bjorndal & Martinez Del Rio 2008;
Vander Zanden et al., 2012). Estes fatores podem atuar, isolados ou em conjunto,

resultando nessa ligeira e aparente superioridade tréfica.
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A “memodria” isotépica esta relacionada com a mudancga isotdpica do tecido a
medida que a composi¢cdo isotopica de uma nova dieta vai sendo incorporada
gradualmente, de acordo com a dinamica temporal do tecido (Phillips & Eldridge,
2006). Ou seja, existe a possibilidade de algumas tartarugas-verdes juvenis ainda
estarem nessa transicao isotopica, ja que o tecido analisado ndo possui uma taxa de
renovacao tao rapida (Seminoff et al., 2007). Quanto a incorporacao isotopica, pode
variar de acordo com o tecido, dieta e estagio de vida (Vander Zanden et al., 2012).
Estudos ja apontam que a fase de crescimento contribui muito para esse processo e
gue pode explicar de 15 a 52% da taxa total de incorporagcdo tartarugas juvenis
(Reich et al., 2008). Por ultimo, o roteamento isotopico, ainda pouco explorado,
refere-se ao direcionamento de constituintes nutricionais da dieta para tecidos
especificos, resultando em assinaturas isotopicas internas ndo homogéneas, além
das diferencas inerentes ao fracionamento (Martinez Del Rio et al., 2009; Schwarcz,
1991). Assumindo que todos esses fatores podem influenciar os sinais isotopicos
das tartarugas-verdes, com base nossos resultados podemos afirmar que o nicho
isotopico das juvenis e suabadultas sobrepuseram-se e ambas as exploram
amplamente o0s recursos basais dos recifes, consumindo majoritariamente

macroalgas, com maior contribuicdo das algas vermelhas na dieta.

3.4.3 O papel ecoldgico da tartaruga-verde no ambiente recifal

Nossos resultados ressaltam o comportamento herbivoro das tartarugas-verdes
em recifes costeiros no Atlantico Sul, corroborando com outros estudos (Jardim et
al., 2015; Di Beneditto et al., 2017). Esses trabalhos evidenciam o papel ecol6gico
gue tartaruga-verde exerce como megaherbivoro removedor de macroalgas em
ambientes recifes. Em todo mundo, muitos recifes de corais estdo em declinio
devido as fortes pressdes antropicas e mudancas climaticas, passando por uma
mudanca de fase dominada por corais para um estado dominado por macroalgas
(Hughes et al. 2007; Ledlie et al. 2007). Os removedores de macroalgas sao
apontados como herbivoros essenciais para a reversdo dessa mudanca de fase nos
recifes, pois atuam no controle da abundancia de macroalgas, incluindo algas
coreaceas e frondosas, abrindo espaco para o desenvolvimento de corais (Bellwood
et al.,, 2006; Hoey & Bellwood, 2009; Streit et al., 2015; Bellwood et al., 2019). A

7

diversidade de peixes que desempenham esta funcdo € muito menor quando
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comparada a de outros grupos funcionais de herbivoros, com baixa ou ausente

redundancia nos diferentes habitats do recife (Hoey & Bellwood, 2009).

Neste estudo, encontramos uma grande amplitude nas assinaturas isotopicas de
O13C das tartarugas-verdes e dentre os herbivoros recifais aparenta fazer o mais
amplo uso dos recursos basais. Essa amplitude pode refletir na atuacdo da
tartaruga-verde em diferentes areas do recife (crista recifal, bordas, piscinas, areas
externas). Estudos indicam que a herbivoria é mais intensa nas areas externas do
recife, assim como a biomassa e abundancia de peixes herbivoros e vao diminuindo
a medida que se aproximam das areas internas (Fox & Bellwood, 2007; Vergés et
al., 2011). Esse padrdao de herbivoria para peixes tem sido positivamente
correlacionado com a maior complexidade estrutural dessas areas (Fox & Bellwood,
2007; Vergés et al., 2011; Wismer et al., 2009). E evidente que outros fatores
influenciam o uso dos espacos e dos recursos basais pelos diferentes herbivoros
recifais (Vergés et al.,, 2011). No entanto, € possivel que as tartarugas-verdes
explorem grandes areas no recife, tanto horizontal, como verticalmente, devido a sua
maior capacidade de deslocamento e as demandas impostas pelo seu tamanho,
funcionando como uma medida de redundancia e de complementaridade de funcdes

essenciais para a manutencao e resiliéncia do ecossistema (Goatley et al., 2012).

3.5 Conclusao

A herbivoria em ambientes recifeais é intensa e muitos organismos, atraves
de suas dietas, atuam com algum grau de redundancia ecolégica em funcdes vitais
para o ecossistema (Bellwood et al. 2019; Lefcheck et al., 2019). As caracteristicas
morfolégicas e os tracos funcionais dos herbivoros conferem maneiras e
intensidades distintas de interagir com meio, e sdo boas para agrupa-los
genericamente (Bakker, Pageés, et al. 2016a; Estes et al., 2016). No entanto, estas
classificagcdes normalmente nado identificam e nem revelam a diversidade do uso das
fontes consumidas (Bellwood et al., 2019). Este estudo combinou as técnicas de
analise tradicional da dieta e SIA, e permitiu avaliar a ecologia alimentar de
tartarugas-verdes juvenis e subadultas em ambientes recifais, explorando o nicho
isotépico e suas relacdes troficas, colaborando para o entendimento do papel

ecoldgico desta espécie no ambiente recifal. Além disso, nossos dados fornecem os
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primeiros registros isotopicos para a APA Costa Corais, servindo como uma linha de
base para acdes de monitoramento e conservacao dos recifes, e comparagdes com
estudos futuros.

Nossos resultados mostram que tartarugas-verdes imaturas atuam como
megaherbivoros removedores de macroalgas nos recifes, exercendo forte pressao
de forrageamento sobre algas vermelhas, especialmente da ordem Gelidiales. A alta
diversidade de fontes primérias utilizadas pelas tartarugas-verdes revela uma
flexibilidade alimentar, sugerindo um comportamento herbivoro mais generalista,
sobrepondo a dieta de outros herbivoros. Neste sentindo, a tartaruga-verde atua
como um agente de fungbes redundantes e possivelmente complementares em
diferentes escalas, na resiliéncia e manutencdo nos recifes. Mais estudos séo
importantes para compreender o papel ecolégico da tartaruga-verde como
megaherbivoro, contemplando todos seus estagios de vida na zona neritica, e para
guantificar os seus impactos, permitindo enxergar de forma mais ampla suas

contribuicdes para a resiliéncia e manutencao do ecossistema recifal.
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Tabela S1. Medidas de comprimento curvilineo da carapaca das tartarugas-verdes juvenis e

subadultas amostradas.

Dieta SIA
Classe n Média CCC Min - Max n Média CCC Min - Max
(cm) (cm) (cm) (cm)
Juvenil 18 38,65 275-44 20 39,95 33-44
Subadulta 18 67,56 61,3—-75,6 20 66,09 61,3—-744

Tabela S2. Itens amostrados para analise de is6topos estaveis de C e N.

Grupo Amostras/spp
Chelonia mydas - juvenis (CCC< 45) 20
Chelonia mydas - subadultas (60>CCC< 80) 20
Lepidochelys olivacea 3
Caretta caretta 5
Sparisoma axillare 5
Echinometra lucunter 5
Gastropoda 5
Amphipoda 5
Amphipoda - acidificadas 5
Tracheophyta
Rhizophora mangle - folha fresca 3
Rhizophora mangle- folha senescentes 3
Halodule sp 4
Rhodophyta
Gelidium sp. 5
Gelidiella acerosa 5
Gracilaria sp 5
Chlorophyta
Bryopsis sp 5
Caulerpa sp 4
Ochrophyta
Dictyopteris 5
Total 112
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Tabela S3. Peso relativo (PR%) e frequéncia de ocorréncia (FO%) dos itens ingeridos pelas

tartarugas-verdes juvenis e subadultas, e o percentual da cobertura benténica (CB%).

. e Juvenis Subadultas Cobeftgra
Filo Familia/Género Bentdnica
FO(%) PR(%) FO%) PR(%) CB(%)
Bryopsidaceae 27,78 1,31 50 0,81 0,91
Chlorophyta Bryopsis 27,78 1,31 50 0,81 -
Caulerpaceae 16,67 0,89 66,67 10,37 0,18
Caulerpa 16,67 0,89 66,67 10,37 -
Dictyotaceae 55,56 1,24 94,44 7,14 14,54
Dictyota 5,56 0,07 5,56 0 -
Dictyopteris 55,56 1,16 94,44 7,13 -
Labophora - - 5,56 0,17 -
Ochrophyta Padina - - 5,56 0,1 -
Spatoglossum 5,56 0,01 - - -
Zonaaria 5,56 0,01 16,67 0,3 -
Sargassaceae 5,56 0,01 16,67 0,41 1,56
Sargassum 5,56 0,01 16,67 0,41 -
Scytosiphonaceae - - - - 0,03
Champiaceae - - 5,56 - -
Champia - - 5,56 0,01 -
Cystocloniaceae 5,56 0,01 5,56 0,03 0,59
Hypnea 5,56 0,01 5,56 0,03 -
Delesseriaceae 5,56 3,72 - - 0,419603894
Gelidiales 83,33 60,46 8333 37,57 0,42
Gelidiella 72,22 17,02 72,22 7,16 -
Gelidium 77,78 43,44 66,67 3041 -
Gigartinaceae 5,56 0,46 - - 0,05
Chondracanthus 5,56 0,46 - - -
Gracilariaceae 22,22 1,45 44,44 5,14 -
Gracilaria 16,67 1,45 44,44 5,14 -
Gracilariopsis 5,56 0,01 - - -
Halymeniaceae 16,67 0,16 50 2,89 0,05
Cryptonemia 11,11 0,09 44,44 1,86 -
Rhodophyta HaIymenia. 5,56 0,07 11,11 1,02 -
Lomentariaceae 5,56 0,04 22,22 1,59 -
Lithophyllaceae - - - - 9,01
Gelidiopsis 5,56 0,04 22,22 1,59 -
Phyllophoraceae 5,56 0,29 - - -
Gymnogongrus 5,56 0,29 - - -
Rhodomelaceae 16,67 2,06 33,33 3,32 1,03
Acanthophora 16,67 0,12 5,56 0,08 -
Bostrychia 0 0 5,56 0 -
Bryothamnion 5,56 0,76 5,56 0,01 -
Digenea simplex - - 5,56 0,02 -
Osmundaria 5,56 1,17 5,56 0,04 -
Palisada - - 16,67 3,27 -
Rhodymeniaceae 11,11 0,11 22,22 1,75 -
Botryocladia 11,11 0,11 22,22 1,75 -
Solieriaceae - - - - 0,39
Scinaiaceae - - - - 0,13
Tracheophyta Halodupe 44,44 16,93 44,44 6,39 0,7
Porifera 5,56 0,01 11,11 0,61 1,46
Cnidaria - Coral - - 5,56 0,2 14,57
Invertebrados Brizoéario 5,56 0,01 - - -
Ascidia 5,56 0,4 5,56 0,03 -
Copepoda - - 5,56 0,01 -
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Tabela S4. Valores médios (DP) da concentracdo de carbono (C%) e nitrogénio (N%), e
valores médios (DP) de isétopos estaveis 3C*3 e dN° para os organismos recifais e itens

alimentares amostrados.

. C(%) 5C™ N(%) SN'°

Grupos analisados — — - -

n Média (DP) Média (DP) Intervalo Média(DP) Média (DP) Intervalo
Folha de mangue 6 35,09 (2,84) -27,23(0,56) -26,43|-28,88 0,66 (0,21) 2,93 (0,90) 3,881,22
Angiosperma marinha 4 38,64 (1,19) -11,63(1,44) -8,34 |-11,44 291 (0,28) 3,21(2,79) 0,35|3,63
Macroalgas 29 37,15(3,0) -18,34(2,44) -1341|-2574 -17,838(2,45) 4,82(0,82) 399|788
Bryopsis 5 39,39(1,39) -18,93(1,22) -20,33|-17,27 3,07 (0,54) 4,12 (0,21) 3,73|7,88
Caulerpa 4 39,99(1,28) -17,95(3,32) -13,41|-20,74 246(0,31)  551(0,21)  4,35|7,88
Dictyopteris 5 32,67(1,18) -18,11(1,40) -16,25|-19,74 2,10 (0,29) 4,55 (0,06) 3,7314,98
Gelidiella 5 38,24(0,81) -16,61(1,17) -14,25|-17,84 1,73 (0,66) 5,50 (0,21) 4,94 15,75
Gelidium 5 37,64(1,22) -16,89 (1,24) -15,87|-19,05 1,70 (9,63) 5,00 (0,28) 4,82]5,16
Gracilaria 5 3553(3,44) -21,50(2,78) -17,32|-25,12 2,24 (0,46) 4,45 (0,68) 3,585,29
Sparisoma 5 4482(1,62) -17,09(0,82) -15,75|-17,93 -17,09 (0,82) 7,26 (0,19) 7,07 7,55
Ourico 5 4590(4,98) -13,94(0,71) -13,10|-14,90 8,48 (2,59) 4,28 (0,73) 3,6115,36
Gastrépode 5 2855(5,03) -12,13(0,75) -11,11|-13,12 6,37 (1,52) 6,36 (0,96) 4,9217,07
Lepidochelys
olivacea 3 4420 (4,23) -17,46 (1,45) -1579|-1837 12,84(0,77) 12,17(1,32) 11,03|13,62
Caretta caretta 5 39,73(3,85) -17,71(1,79) -1548|-19,60 1091 (1,18) 11,70(1,11) 10,45|14,23
Chelonia mydas
(juvenis) 20 43,30 (4,31) -16,24(1,33) -12,95]|-18,27 12,90 (1,26) 9,39 (1,67) 5,45|11,88
Chelonia mydas
(subadultas) 20 33,67 (2,38) -16,41(1,66) -12,96|-19,59 13,35 (1,02) 8,10(1,30) 6,59|10,85
Anfipoda 5 20,88 (4,45) -1596(1,24) -14,72|-17,47 543(0,72)  4,71(0,48) 421|524




Figura S1. Cobertura bentbnica das areas amostradas.
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