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RESUMO 

As mudanças climáticas representam uma das principais ameaças à biodiversidade 
global, com efeitos particularmente críticos sobre espécies vulneráveis, como as 
tartarugas marinhas. Altamente sensíveis às variações térmicas, essas espécies 
podem ter seu sucesso reprodutivo e sobrevivência comprometidos por alterações na 
temperatura do ambiente de incubação. Este estudo analisou a dinâmica térmica dos 
ninhos de Eretmochelys imbricata no litoral oriental potiguar, região de reconhecida 
importância reprodutiva para a espécie, atualmente classificada como ameaçada de 
extinção. Por meio do uso de registradores de dados (data loggers), realizou-se o 
monitoramento térmico de ninhos, com o objetivo de caracterizar o ambiente de 
nidificação, identificar padrões térmicos e avaliar a relação entre a temperatura e as 
taxas de eclosão. Os resultados obtidos contribuem para a compreensão dos 
impactos potenciais das mudanças climáticas sobre o sucesso reprodutivo das 
tartarugas marinhas e reforçam a relevância de projetos de monitoramento e 
conservação, como o Projeto Tartarugas ao Mar (APC Cabo de São Roque), cuja 
atuação é essencial para a gestão e acompanhamento das áreas de desova na Praia 
Cabo de São Roque, ampliando a proteção desses habitats estratégicos e 
subsidiando estratégias de manejo frente às alterações ambientais globais. 
 

Palavras-chave: Tartarugas marinhas; Mudanças climáticas; Temperatura de ninhos; 

Conservação ambiental. 
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ABSTRACT 

Climate change represents one of the main threats to global biodiversity, with 
particularly critical effects on vulnerable species, such as sea turtles. Highly sensitive 
to thermal variations, these species may have their reproductive success and survival 
compromised by changes in incubation temperatures. This study analyzed the thermal 
dynamics of Eretmochelys imbricata nests on the eastern coast of Rio Grande do 
Norte, a region of recognized reproductive importance for this species, which is 
currently classified as endangered. Using data loggers, nest temperatures were 
monitored to characterize the nesting environment, identify thermal patterns, and 
evaluate the relationship between temperature and hatching success. The results 
contribute to the understanding of the potential impacts of climate change on the 
reproductive success of sea turtles and reinforce the relevance of monitoring and 
conservation projects, such as the Tartarugas ao Mar Project (APC Cabo de São 
Roque), whose activities are essential for the management and monitoring of nesting 
areas at Cabo de São Roque Beach, expanding the protection of these strategic 
habitats and supporting management strategies in the face of global environmental 
changes. 

 

Keywords: Sea turtles; Climate changes; Nests temperature; Environmental 

conservation. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA 

Ao longo de sua história, o clima na Terra já sofreu muitas alterações, mas 

nenhuma aconteceu de forma tão rápida como a atual. Segundo o Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), o aquecimento global está 

acontecendo a uma taxa sem precedentes nos últimos 10.000 anos, sendo os 10 

últimos anos os mais quentes já registrados. 

A tendência atual de aquecimento é diferente porque a atividade antrópica tem 

acelerado esse processo (Marques, 2022). Dados da NASA, Agência Espacial 

Estadunidense, indicam claramente sinais de mudanças climáticas, evidenciados pelo 

aumento da temperatura global e pelo derretimento das camadas de gelo nos polos. 

O aumento da temperatura média da superfície da Terra está relacionado às 

crescentes emissões de gases de efeito estufa na atmosfera, que não aquecem 

apenas o ar, mas também os oceanos. Desde 1955, cerca de 90% do excesso de 

calor do aquecimento global induzido pelas ações antrópicas têm sido absorvido pelos 

oceanos (NASA, 2024e). 

A elevação térmica nos oceanos pode acentuar o fenômeno da acidificação 

oceânica, influenciando diretamente os ecossistemas marinhos e as cadeias 

alimentares de muitos animais (De Souza et al., 2021). Os efeitos do aquecimento 

global podem gerar um grande desequilíbrio ecológico e ocasionar uma perda 

irreparável da biodiversidade mundial, com a extinção de muitas espécies 

(Compagnon; Almeida, 2021; Moreira et al., 2022). Entre os grupos mais vulneráveis 

destacam-se as tartarugas marinhas, animais ameaçados de extinção que já sofrem 

influência dos efeitos climáticos, tanto no ambiente marinho, onde passam a maior 

parte de seu ciclo de vida, como no ambiente terrestre, já que utilizam as praias para 

o processo de desova (Fundação Projeto Tamar, 2013).  

As mudanças climáticas são vistas como uma ameaça potencial às tartarugas 

marinhas e seus locais de nidificação, dada a vulnerabilidade desses animais frente 

às variações de temperatura (Fuentes; Limpus; Hamann, 2011). Esse fator climático 

é determinante no desenvolvimento embrionário desses animais, uma vez que o sexo 

dos filhotes é definido pela temperatura durante o período de incubação dos ovos na 

areia (Esteban et al., 2016). Frente a isso, o aumento da temperatura média da Terra, 

resultado do aquecimento global, pode influenciar a determinação da proporção 
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sexual de machos e fêmeas de tartarugas marinhas em um ninho (Fuentes et al., 

2009), ou ainda a morte embrionária em temperaturas muito elevadas (Wyneken; 

Salmon, 2020).  

Estudos atuais sugerem que algumas populações de tartarugas marinhas estão 

passando por um processo de feminização, visto que temperaturas da areia mais altas 

determinam uma maior taxa de proporção de nascimento de fêmeas em um ninho 

(Lima et al., 2020; Fuentes et al., 2024). Esse processo representa um fator de risco 

no ciclo de vida desses animais, pois pode ser responsável pelo desequilíbrio das 

populações de tartarugas marinhas no ambiente natural (Fuentes; Limpus; Hamann, 

2011; Jensen et al., 2018). 

O uso de registradores de dados de temperatura permite o monitoramento 

contínuo das condições térmicas dos ninhos, possibilitando compreender de que 

forma as características do local de desova influenciam a temperatura de incubação 

em ninhos de tartarugas marinhas, além de revelar novas estratégias direcionadas à 

redução dos impactos das mudanças climáticas sobre esses animais (Simões et al., 

2014). 

Nesse cenário, o presente estudo tem como objetivo investigar como diferentes 

condições ambientais, tais como sombreamento, presença de vegetação e localização 

dos ninhos, podem influenciar as variações de temperatura do ninho durante a 

incubação de tartarugas marinhas, relacionando esses fatores aos efeitos das 

mudanças climáticas. 

Ao compreender a interação entre características do ambiente de desova e os 

padrões térmicos dos ninhos, esta pesquisa fornece subsídios essenciais para a 

formulação de estratégias de manejo e conservação, contribuindo para a proteção da 

biodiversidade costeira e para o fortalecimento de políticas públicas alinhadas aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 

 

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA  

A perda da biodiversidade é apenas uma das consequências das mudanças 

climáticas e pode causar alterações significativas nos ecossistemas, resultando na 

extinção de muitas espécies. As tartarugas marinhas são altamente sensíveis às 

condições ambientais, visto que a temperatura da areia desempenha um papel crucial 
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não só para a incubação dos ovos, mas também para a determinação da proporção 

sexual dos filhotes em um ninho. 

Diante desse problema, o presente trabalho aborda a temática ambiental 

relacionada às mudanças climáticas, buscando identificar os padrões de temperatura 

em ninhos de tartarugas marinhas, além de caracterizar os locais de desova. Essas 

informações são fundamentais para uma análise mais aprofundada e permitem 

compreender os efeitos potenciais das mudanças climáticas sobre esses animais. 

Dessa forma, essa pesquisa buscou responder algumas questões: 

1. Como as variações de temperatura nos ninhos de tartarugas marinhas no 

litoral oriental norte potiguar influenciam o sucesso reprodutivo da espécie 

tartaruga-de-pente? 

2. Quais características do local de desova implicam nessas variações? 

3. Há relação dessas variações com o contexto das mudanças climáticas?  

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

As mudanças climáticas representam uma grande ameaça à biodiversidade 

global, afetando ecossistemas marinhos e costeiros e, de maneira especial, espécies 

migratórias que dependem de condições ambientais específicas para sobreviver e se 

reproduzir. No caso das tartarugas marinhas, essa vulnerabilidade é ainda mais 

evidente, pois alterações na temperatura da areia, no regime de chuvas e na 

disponibilidade de praias adequadas para a desova podem comprometer diretamente 

seu ciclo reprodutivo. 

Diante desse cenário, compreender como diferentes fatores ambientais 

influenciam os ninhos dessas espécies é essencial para prever cenários futuros e 

orientar estratégias de manejo que minimizem os impactos das mudanças climáticas, 

contribuindo para a conservação da biodiversidade costeira e marinha. 

Este estudo, na área das Ciências Ambientais, busca investigar como os efeitos 

climáticos relacionados à temperatura atuam sobre as tartarugas marinhas, 

contribuindo para a compreensão dos impactos ecológicos das mudanças climáticas 

sobre essas espécies. Ao gerar informações sobre os fatores ambientais que 

influenciam o sucesso reprodutivo, a pesquisa fornece subsídios fundamentais para a 

formulação de estratégias voltadas à proteção e recuperação dessas populações 

vulneráveis. 
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Inserido no contexto do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável da ONU, 

este trabalho dialoga diretamente com o ODS 13 (Ação Contra a Mudança Global do 

Clima), que propõe ações urgentes para enfrentar as mudanças climáticas e seus 

impactos, bem como com os ODS 14 (Vida na Água) e 15 (Vida Terrestre), ao 

contribuir para a conservação da biodiversidade marinha e costeira e para o 

fortalecimento da gestão dos ecossistemas naturais. 

Além disso, este estudo representa o primeiro levantamento sistemático de 

dados de temperatura em ninhos de tartarugas marinhas realizado na região da Praia 

Cabo de São Roque/RN, área reconhecida como de extrema importância reprodutiva 

para a espécie tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata). Essa abordagem inédita 

não apenas caracteriza as condições ambientais locais, mas também estabelece uma 

base de dados essencial para pesquisas futuras, ampliando o conhecimento científico 

sobre fatores determinantes do sucesso reprodutivo desses animais em um cenário 

de mudanças climáticas. 

Os dados gerados permitem ainda orientar políticas ambientais que não só 

preservem a biodiversidade marinha, mas também fortaleçam a resiliência dos 

habitats frente às ameaças climáticas, contribuindo para o desenvolvimento 

sustentável das regiões costeiras e para o cumprimento dos compromissos 

internacionais de mitigação e adaptação às mudanças climáticas. 

 

1.4 OBJETIVOS 

Investigar como diferentes condições ambientais podem influenciar as 

variações de temperatura em ninhos de Eretmochelys imbricata na Praia Cabo de São 

Roque, no contexto das mudanças climáticas. 

Os objetivos específicos deste trabalho envolvem: 

a) Caracterizar a área de estudo e os locais de nidificação, considerando 

fatores ambientais como sombreamento, presença de vegetação e 

localização dos ninhos; 

b) Identificar os padrões de temperatura nos ninhos ao longo do período de 

incubação; 

c) Analisar as taxas de eclosão dos ninhos; 

d) Correlacionar a variação térmica com as condições ambientais e o sucesso 

reprodutivo dos ninhos; 
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e) Elaborar um manual técnico para padronizar os procedimentos de 

instalação dos data loggers, de forma a contribuir com as ações de 

conservação das tartarugas marinhas, e uma cartilha educativa como forma 

de material didático para a conscientização dos impactos das mudanças 

climáticas sobre elas. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 MUDANÇAS CLIMÁTICAS GLOBAIS 

2.1.1 Histórico e causas das mudanças climáticas 

 A mecanização da produção, proporcionada pela Primeira Revolução 

Industrial, em meados de 1760, aumentou significativamente a produção mundial de 

bens e serviços, que acompanhou o crescimento populacional acelerado (Lima et al., 

2019). O progresso das tecnologias industriais e de produção possibilitou grandes 

conquistas para a humanidade (Ambrizzi et al., 2021), mas também culminou em uma 

intensa degradação ambiental, tanto pela extração de recursos naturais quanto pela 

geração de poluentes devido à queima de combustíveis fósseis (Barbieri, 2020). 

 O processo de industrialização e urbanização de alguns países, com o 

desenvolvimento das cidades e de novas tecnologias, acendeu alguns debates sobre 

os possíveis impactos negativos do desenvolvimento econômico sobre o ambiente, 

mas foi só no final do século XVIII que a temática ambiental começou a receber 

destaque (ONU, 2020). 

Desde a era pré-industrial, a temperatura média global está 1,4º C mais quente 

(Figura 1) e o nível dos oceanos aumentou cerca de 10 centímetros desde 1993, 

sendo esses apenas alguns efeitos do aquecimento global, responsáveis pelo 

agravamento das mudanças climáticas (NASA, 2024d). Além disso, o 

desenvolvimento da sociedade aumentou significativamente a emissão de gases de 

efeito estufa (GEE) na atmosfera, intensificando o efeito estufa (Silva; Xavier; Rocha, 

2021). Assim, as ações antrópicas são vistas como grandes responsáveis pelo 

aquecimento global e, consequentemente, das mudanças climáticas (WWF, 2024). 
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Figura 1 - Gráfico do índice global de temperatura terrestre-oceânica 

 

Fonte: Instituto Goddard de Estudos Espaciais (GISS) da NASA. Crédito: NASA/GISS. 
 

2.1.2 Queima de combustíveis fósseis e emissão de gases de efeito estufa 

Entre os principais gases de efeito estufa (GEE), pode-se citar o dióxido de 

carbono (CO2), gerado principalmente através da queima de combustíveis fósseis, e 

o metano (CH4), emitido em grande parte durante a produção e transporte de carvão, 

gás natural e petróleo (Lucon, 2022). Esses gases são necessários e importantes para 

a manutenção da vida na Terra, mas o aumento descontrolado dessa emissão na 

atmosfera pode causar um desequilíbrio nos níveis considerados normais (De Araújo 

Alves et al., 2022). 

Frente a isso, o cenário mundial atual é marcado por uma extrema dependência 

da produção e uso de energias de origem fóssil, ocasionando grandes e significativos 

impactos ao ambiente natural (Harjanne; Korhonen, 2019). A crescente demanda pelo 

consumo energético e os impactos negativos gerados pelo uso de combustíveis 

fósseis tornaram necessárias as discussões sobre meio ambiente e sustentabilidade 

(Miranda, 2023). 

O aumento dos gases de efeito estufa e os complexos desafios relacionados 

às mudanças climáticas são apenas alguns dos exemplos que ressaltam a 

emergência de estabelecer novos padrões de consumo de energia pautados no 
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modelo sustentável (De Farias; Martins; Cândido, 2021). Segundo Bermann (2008), 

as mudanças climáticas provenientes das emissões de gases de efeito estufa 

anunciam uma grande crise ambiental, além de afetar diretamente espécies e 

ecossistemas em todo o mundo (Jensen et al, 2018). 

 

2.1.3 Impactos das mudanças climáticas na biodiversidade global 

As mudanças climáticas representam uma grande ameaça à biodiversidade 

mundial (Compagnon, Almeida, 2021; Moreira, 2022). O aumento da temperatura 

média global, a elevação do nível dos oceanos, a diminuição das geleiras e o aumento 

da frequência de fenômenos meteorológicos extremos são apenas algumas das 

consequências do aquecimento global (Nobre, 2011; NASA, 2024b). 

Por isso, compreender a relação entre os oceanos, o equilíbrio climático da 

Terra e as consequências das ações antrópicas, auxilia a preencher uma lacuna de 

conhecimento para uma compreensão mais aprofundada dos efeitos das mudanças 

climáticas sobre os ecossistemas (Blois et al., 2013; Turra; De Assis, 2015). 

O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2021), faz um 

alerta para a perda atual da biodiversidade, causada pela interferência das ações 

antrópicas, que está acontecendo mais rapidamente que em qualquer outro momento 

histórico, sendo de cem a mil vezes maior que a taxa de extinção natural. De acordo 

com o relatório Planeta Vivo 2024, o mais recente da WWF (World Widlife Foundation), 

“o tamanho médio das populações de vida selvagem monitoradas sofreu uma 

catastrófica redução de 73% em apenas 50 anos (1970-2020)” (WWF, 2024). 

Price, Warren e Forstenhäusler (2024), analisaram as perdas de biodiversidade 

associadas ao aquecimento global em alguns países, quantificando os impactos 

projetados sobre algumas regiões do planeta. Como conclusão, observaram que para 

um aquecimento de 2ºC na temperatura média da Terra acima dos níveis pré-

industriais, as projeções de perda de biodiversidade são de 18% para insetos, 16% 

para plantas e 8% para invertebrados, e a 1,5ºC são de 6% para insetos, 8% para 

plantas e 4% para vertebrados, afetando significativamente a distribuição da maioria 

das espécies na Terra. 

 

2.1.4 Cenários futuros e projeções climáticas 
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 Kirsten Schuijt, Diretora Geral do WWF Internacional, afirma que a natureza 

está emitindo um pedido de socorro. Segundo ela: 

 

“As crises interligadas de perda da natureza e mudanças climáticas 
estão empurrando a vida selvagem e os ecossistemas além de seus limites, 
com pontos de não retorno globais que ameaçam danificar os sistemas de 
apoio à vida na Terra e desestabilizar as sociedades. Embora a situação seja 
desesperadora, ainda não ultrapassamos o ponto de não retorno. Temos 
acordos globais e soluções para colocar a natureza no caminho da 
recuperação até 2030, mas até agora houve pouco progresso e falta de 
urgência. As decisões tomadas e as ações realizadas nos próximos cinco 
anos serão cruciais para o futuro da vida na Terra. O poder − e a oportunidade 
− estão em nossas mãos para mudar o rumo. Podemos restaurar nosso 
planeta vivo se agirmos agora” (WWF, 2024). 

 

Dados do Sexto Relatório de Avaliação (AR6) do IPCC, demonstraram que as 

mudanças climáticas resultantes das atividades antrópicas são inquestionáveis, 

irreversíveis e se intensificarão nos próximos anos e décadas, a menos que medidas 

sejam tomadas para alterar a atual crise climática e ambiental (IPCC, 2021). 

Outros relatórios do IPCC ainda alertam para um aumento médio na 

temperatura global entre 1,8ºC a 4ºC até 2100, uma projeção climática extremamente 

preocupante que pode ser agravada caso o consumo de combustíveis fósseis 

continue aumentando (Da Silveira Castro et al., 2020). 

 Além disso, algumas projeções revelam um cenário preocupante quanto aos 

oceanos, que estão sofrendo com os efeitos das mudanças climáticas. Dados da 

NASA confirmam que os oceanos estão mudando por influência das ações antrópicas 

e da emissão de gases de efeito estufa, podendo, por exemplo, causar inundações 

costeiras pelo aumento do nível do mar (NASA, 2024a). 

 

2.2 ECOSSISTEMAS MARINHOS E COSTEIROS 

2.2.1 Importância ecológica dos ecossistemas marinhos e costeiros 

Os oceanos são responsáveis pela produção de mais da metade do oxigênio 

que necessitamos e atuam também como o maior filtro de carbono mundial, 

absorvendo cerca de 25% das emissões de dióxido de carbono na atmosfera. Além 

disso, abrigam cerca de 80_% da biodiversidade mundial, o que evidencia a grande 

importância ecológica de seus ecossistemas (ONU, 2022). 

Os ecossistemas marinhos e costeiros são ambientes complexos e com uma 

rica biodiversidade, que atuam como zonas altamente produtivas (Thushari; 
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Senevirathna, 2020) e abrigam uma vasta diversidade de espécies essenciais para o 

equilíbrio do meio ambiente (Alves; Silva; De Barros, 2023). 

Ecossistemas marinhos saudáveis fornecem oxigênio, recursos alimentícios e 

energéticos, além de atuar como reguladores do clima do planeta (IOUSP, 2024). Os 

recifes de corais, por exemplo, servem como fonte de alimento, abrigo e habitat para 

muitas espécies de plantas e animais (Jan et al., 2023). 

Os ecossistemas costeiros como manguezais, estuários e restingas oferecem 

serviços ecossistêmicos fundamentais ao equilíbrio ecológico, além de abrigarem uma 

rica biodiversidade (Dias, 2024). Esses ambientes apresentam grande importância 

ecológica e econômica, atuando na proteção da zona costeira e também como áreas 

de abrigo, alimentação e reprodução para muitas espécies, inclusive de interesse 

econômico (Maia et al., 2019). 

 

2.2.2 Vulnerabilidade desses ecossistemas às mudanças climáticas 

Os ecossistemas aquáticos estão conectados ao ambiente terrestre de forma 

muito dinâmica, por isso as mudanças em um sistema podem provocar impactos em 

outro (Thushari; Senevirathna, 2020). Com 70% do nosso planeta coberto por água, 

os mares são importantes impulsionadores do clima global, por meio das correntes 

oceânicas e massas de ar. No entanto, os efeitos das mudanças climáticas estão 

alterando a dinâmica dos oceanos, aumentando os impactos sobre os ecossistemas 

mundiais (NASA, 2024e). 

Os recifes de corais, um dos ecossistemas mais importantes do planeta, estão 

em declínio devido às mudanças climáticas. Esses ecossistemas são muito 

vulneráveis ao aquecimento das águas, que pode intensificar o fenômeno do 

branqueamento dos corais. Os ecossistemas oceânicos podem sofrer ainda com o 

processo de acidificação, visto que os oceanos absorvem grande parte do dióxido de 

carbono que é liberado na atmosfera pela queima de combustíveis fósseis, o que torna 

a água mais ácida e afeta a vida marinha (NOAA, 2021). 

 

2.2.3 Impactos específicos nas zonas costeiras 

 O ciclo dos ecossistemas costeiros sofre forte influência de variáveis do 

ambiente, como as correntes marítimas, os ventos, as marés, o clima e o transporte e 

deposição de minerais e nutrientes (De Almeida; De Souza, 2023). Quanto à 
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perspectiva climática, as zonas costeiras são muito suscetíveis aos efeitos das 

mudanças climáticas, com o aumento do nível dos oceanos e a maior ocorrência de 

eventos climáticos extremos, como chuvas intensas, tempestades e ressacas 

marítimas (Peres; Neves; Taddei, 2020). 

 As zonas costeiras também sofrem diretamente com os impactos das 

atividades antrópicas, como o turismo intensivo, a urbanização desordenada e a 

poluição ambiental. Quando esses impactos são potencializados pelos efeitos das 

mudanças climáticas, essas áreas tornam-se ainda mais vulneráveis (Bio et al., 2020). 

 Organismos marinhos encontrados em zonas costeiras sofrerão os impactos 

da degradação desses ambientes, principalmente com a erosão costeira, a poluição 

e a destruição de habitats. Além disso, variações nos padrões de chuva e no fluxo dos 

rios poderão alterar as correntes costeiras de água doce, afetando o equilíbrio 

ecológico desses ecossistemas (Neelmani et al., 2019). 

 

2.2.4 Eventos climáticos El Ninõ e La Niña 

Entre os fatores climáticos que contribuem para a intensificação dos impactos 

sobre esses ecossistemas, destacam-se os fenômenos El Niño e La Niña, que 

compõem o sistema ENOS (El Niño–Oscilação Sul), eventos que exercem grande 

influência sobre o regime de chuvas e temperaturas em diversas regiões do planeta 

(Freire; Lima; Cavalcanti, 2011). 

De acordo com evidências recentes divulgadas pela NOAA (National Oceanic 

and Atmospheric Administration), o aquecimento global pode amplificar os efeitos 

regionais do ENOS, intensificando tanto as secas associadas ao El Niño quanto às 

chuvas concentradas durante a La Niña. Esse comportamento resulta de uma 

atmosfera mais quente e úmida, capaz de potencializar os extremos climáticos e 

aumentar a variabilidade interanual das chuvas, especialmente em regiões tropicais e 

semiáridas como o Nordeste brasileiro (NOAA, 2023). 

Nos últimos anos, estudos têm buscado compreender de que forma as 

mudanças climáticas globais podem modificar a dinâmica desses fenômenos e 

agravar ainda mais os riscos para a biodiversidade em regiões já vulneráveis (Freire; 

Lima; Cavalcanti, 2011). 

A variabilidade climática do Nordeste brasileiro está fortemente associada à 

interação entre o sistema ENOS (El Niño–Oscilação Sul) e os padrões oceânicos-
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atmosféricos do Atlântico Tropical, que modulam a posição e a intensidade da Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT), principal sistema gerador de chuvas na região 

(Moura; Shukla, 1981; Nobre; Shukla, 1996). Segundo Moura e Shukla (1981), as 

anomalias térmicas nos oceanos Atlântico e Pacífico alteram a circulação atmosférica 

em larga escala, deslocando a ZCIT em direção ao hemisfério onde as águas 

superficiais estão mais aquecidas. Esse deslocamento modifica diretamente a 

distribuição espacial e temporal das chuvas sobre o Nordeste, podendo intensificar 

secas ou períodos excessivamente chuvosos. 

Durante os anos de El Niño, observa-se um aumento das temperaturas 

superficiais do mar na porção central e leste do Oceano Pacífico, o que reduz o 

transporte de umidade para o Nordeste brasileiro, resultando em diminuição 

significativa das chuvas e aumento da temperatura média na região (Lucena; Cabral 

Júnior; Steinke, 2018). 

Por outro lado, o fenômeno La Niña, caracterizado pelo resfriamento anômalo 

das águas do Pacífico Equatorial, tende a favorecer a convergência de umidade sobre 

o atlântico Tropical, promovendo o aumento da pluviosidade em parte da região 

Nordeste, embora sua intensidade varie entre estados e períodos sazonais (Silva, 

2022). Nobre e Shukla (1996) destacam ainda que a resposta regional à La Niña pode 

variar de acordo com o padrão térmico simultâneo do Atlântico Tropical, 

especialmente entre suas porções norte e sul. Quando o Atlântico Norte está mais 

aquecido que o Atlântico Sul, a ZCIT tende a permanecer mais ao norte, reduzindo as 

chuvas no Nordeste, mesmo sob condições de La Niña. 

Essas interações complexas entre o ENOS e a variabilidade do Atlântico 

resultam em impactos diretos sobre os ecossistemas costeiros e marinhos, que 

dependem da estabilidade térmica e da regularidade das chuvas (Freire; Lima; 

Cavalcanti, 2011). Oscilações abruptas de temperatura e precipitação influenciam a 

salinidade, a produtividade primária e os ciclos reprodutivos de diversas espécies 

marinhas (Doney et al., 2012), especialmente aquelas sensíveis à temperatura, como 

as tartarugas marinhas, cujo sucesso reprodutivo pode ser comprometido por 

alterações térmicas nas áreas de desova (Brierley; Kingsford, 2009; Hawkes et al., 

2009). 
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2.3 TARTARUGAS MARINHAS 

 As tartarugas marinhas integram a linhagem mais primitiva de répteis ainda 

existentes, sendo o fóssil mais antigo datado de aproximadamente 110 milhões de 

anos. Apesar de estarem presentes na Terra há muito tempo, com os primeiros 

registros no Período Triássico, a análise dos fósseis indica pouca modificação 

morfológica ao longo do tempo (Pritchard, 1997; Hirayama, 1998 apud Santos et al., 

2011). 

 No entanto, no decorrer de sua evolução, algumas modificações foram 

essenciais para a adaptação das tartarugas marinhas, garantindo sua sobrevivência 

e ampliando sua distribuição geográfica (Santos et al., 2011). 

 

2.3.1 Espécies de tartarugas marinhas e sua distribuição global 

 As tartarugas marinhas são animais extremamente adaptados ao ambiente 

marinho e apresentam uma distribuição geográfica bem ampla entre as bacias 

oceânicas, embora as áreas reprodutivas estejam concentradas em regiões tropicais 

e subtropicais. Atualmente, existem sete espécies de tartarugas marinhas no mundo: 

Dermochelys coriacea, da família Dermochelyidae, e Chelonia mydas, Caretta caretta, 

Eretmochelys imbricata, Lepidochelys olivacea, Lepidochelys kempii e Natator 

depressus, da família Cheloniidae, sendo que apenas as duas últimas não ocorrem 

no Brasil (Santos et al. 2011). 

 

2.3.2 Tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) 

A tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) é a espécie mais tropical entre 

as tartarugas marinhas, estando amplamente distribuída em águas tropicais e 

subtropicais dos oceanos Atlântico, Índico e Pacífico (Hawkes et al., 2012; Llamas et 

al., 2017; Fossette et al., 2021).  

Essa espécie é reconhecida por seu casco ornamentado, com a margem 

fortemente serrilhada e placas sobrepostas, apresentando ainda quatro pares de 

placas laterais (Figura 2). Outra característica marcante da espécie é o bico córneo 

proeminente, que se assemelha ao de um falcão, o que lhe confere o nome popular 

em inglês hawksbill turtle, além de ser fundamental para sua alimentação, permitindo 

que busquem alimento em fendas de rochas e corais (Pritchard; Mortimer, 1999; Reis; 

Goldberg, 2017). 
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Figura 2 - Prancha de identificação de Eretmochelys imbricata 

 

Fonte: Pritchard e Mortimer (1999). 

 

A tartaruga-de-pente apresenta comportamento bentônico, permanecendo 

próxima ao fundo dos recifes, onde encontra a maior parte de seu alimento (Witzell; 

Banner, 1980). Sua dieta altamente especializada é composta principalmente de 

esponjas, o que a posiciona como uma predadora-chave nos ecossistemas de recifes 

de corais. Esses hábitos alimentares seletivos influenciam diretamente a estrutura e a 

dinâmica desses ecossistemas, evidenciando o papel ecológico da espécie (León; 

Bjorndal, 2002). 

As tartarugas marinhas apresentam crescimento contínuo ao longo da vida, 

embora a maioria das espécies manifeste um rápido desenvolvimento durante os 

estágios iniciais e alcance um ritmo de crescimento significativamente reduzido após 

a maturidade sexual (Bjorndal et al., 2016). Estudos indicam ainda que tanto fatores 

locais quanto regionais podem influenciar a taxa de crescimento e os padrões 
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reprodutivos das tartarugas, sugerindo que o ambiente desempenha um papel 

importante na determinação do desenvolvimento e da reprodução desses animais 

(Chaloupka; Limpus; Miller, 2004; Hawkes et al., 2014; Sanchez et al., 2023). 

Vale destacar que o tamanho corporal isoladamente não é um indicador 

confiável desse estágio, uma vez que a maturidade sexual pode variar entre 

populações (Snover et al., 2013). De forma geral, estima-se que as tartarugas 

marinhas levam em média cerca de 30 anos para atingir a maturidade sexual. No caso 

específico das tartarugas-de-pente, essa faixa está entre 20 e 30 anos (Chaloupka; 

Limpus, 1997; Turner Tomaszewicz et al., 2022). 

Historicamente, essa espécie foi intensamente explorada devido ao alto valor 

de suas carapaças ornamentadas e de seus ovos, práticas que perduraram por 

séculos em diversas regiões tropicais (Chatting et al., 2018). Atualmente, além da 

perda de habitat e poluição dos oceanos, a captura incidental em redes de pesca 

representa uma das principais ameaças, resultando em afogamentos e lesões graves 

que comprometem a sobrevivência de muitos indivíduos (Arantes; Vargas; Santos, 

2020). 

 

2.3.3 Status de conservação das diferentes espécies 

 A Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas da IUCN, União Internacional para 

a Conservação da Natureza e dos Recursos Naturais, reúne informações sobre o 

estado de conservação de espécies em todo o mundo. No Brasil, o Ministério do Meio 

Ambiente (MMA) é o órgão responsável pela coordenação desse processo, sendo 

realizado pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio). 

Segundo a Portaria MMA nº 148, de 7 de junho de 2022, a lista oficial de 

espécies brasileiras ameaçadas foi atualizada, de acordo com o método utilizado pela 

IUCN. Atualmente, quatro das cinco espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no 

Brasil encontram-se em algum grau de ameaça de extinção (Figura 3), sendo 

Lepidochelys olivacea e Caretta caretta classificadas na categoria “vulnerável”, 

Eretmochelys imbricata classificada na categoria “em perigo” e Dermochelys coriacea 

classificada na categoria “criticamente em perigo” (MMA, 2024b). Nessa última 

avaliação, Chelonia mydas saiu da lista de espécies ameaçadas e passou para a 

categoria “quase em perigo”, mas ainda depende de ações de conservação para 

manter esse status menos alarmante (Fundação Projeto Tamar, 2022). 
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Figura 3 - Espécies e risco de extinção das tartarugas marinhas no Brasil 

 

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA). 

 

2.3.4 Importância ecológica das tartarugas marinhas 

 As tartarugas marinhas são vertebrados marinhos altamente migratórios que 

ocupam amplas regiões geográficas e realizam grandes deslocamentos ao longo do 

seu ciclo de vida. Assim, representam um componente singular da biodiversidade e 

desempenham um papel fundamental nos ecossistemas marinhos (Baptistotte, 2014). 

 Muitas evidências destacam a importância das tartarugas no equilíbrio dos 

ecossistemas marinhos, visto que suas funções ecológicas contribuem para a saúde 

e manutenção dos recifes de corais, estuários, bancos de algas, grama marinha e 

fundos de substrato arenoso (Carvalho et al., 2021). Além disso, ao longo do seu ciclo 
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de vida, as tartarugas marinhas são fundamentais na cadeia alimentar, atuando como 

presas, consumidoras e competidoras de outras espécies (Musick; Limpus, 1997). 

 Destaca-se também a importância ecológica das tartarugas marinhas nas 

cadeias tróficas como exportadoras de nutrientes, produzindo efeitos na estrutura e 

ciclagem de nutrientes do ambiente marinho (Lobato, 2019). Esse processo também 

ocorre nas praias de desova onde os ovos são depositados, contribuindo para 

transferência de energia nos ecossistemas terrestres (Reis; Goldberg, 2017), que é 

então aproveitada por predadores ou ainda transferida para o solo e vegetação locais 

após a decomposição da matéria orgânica (Pandolfi et al, 2003). 

 

2.3.5. Ciclo de vida e comportamento reprodutivo 

 Ao longo do seu ciclo de vida, as tartarugas marinhas realizam grandes 

migrações entre áreas de forrageamento e acasalamento (Baptistotte, 1994). Após o 

nascimento, os filhotes migram para ambientes pelágicos, onde permanecem até o 

momento em que se fixam como juvenis em áreas de alimentação, sendo esses 

primeiros anos conhecidos como “anos perdidos”, uma das lacunas no conhecimento 

científico sobre as tartarugas marinhas pela escassez de informações sobre os filhotes 

(Santos et al., 2011). 

A reprodução das tartarugas marinhas é um processo bastante complexo. 

Esses animais apresentam um longo ciclo de vida e maturação sexual tardia, podendo 

demorar de 10 a 30 anos para atingirem a maturidade sexual, dependendo da espécie 

(Meylan; Donnelly, 1999). 

Durante o período reprodutivo, as fêmeas adultas migram até as áreas 

reprodutivas em busca dos machos para o acasalamento e depois procuram as áreas 

de desova, retornando sempre à sua praia natal para o processo de nidificação 

(Mrosovsky; Carr, 1967). A fidelidade dos retornos em uma mesma área é conhecida 

como filopatria, comportamento explicado pelo mecanismo do “imprinting”, 

capacidade de memorização que os filhotes têm ao registrar as características físico-

químicas da sua região natal (Almeida, 2001), além da orientação pelos campos 

magnéticos da Terra (Santos et al., 2011). 

Durante a temporada reprodutiva, uma mesma tartaruga fêmea pode realizar 

mais de uma desova (Figura 4), confeccionando em média de 3 a 6 ninhos diferentes 

em intervalos intercalados de aproximadamente 15 dias (Baptistotte, 1994). As 
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fêmeas normalmente não se reproduzem anualmente e o intervalo de remigração 

pode oscilar, em média, entre 2 e 3 anos (Santos et al., 2011). 

 

Figura 4 - Fêmea de tartaruga-de-pente durante o processo de desova na praia 

 

Fonte: APC Cabo de São Roque (2023). 

 
O comportamento reprodutivo das tartarugas marinhas é caracterizado por uma 

série de ações estereotipadas, que pode variar dependendo da espécie, mas que, em 

geral, segue uma sequência: a tartaruga fêmea emerge da água, desloca-se até um 

local na praia que considera ser seguro da ação da maré, prepara a “cama” limpando 

e nivelando a areia no local escolhido, escava a câmara do ninho, deposita os ovos, 

cobre o ninho com uma grande quantidade de areia e, por fim, retorna ao mar. Todo 

o processo de desova pode durar de 1 a 2 horas (Almeida, 2001). 

 

2.4 TEMPERATURA E DESENVOLVIMENTO EMBRIONÁRIO DAS TARTARUGAS 

MARINHAS 

2.4.1 Processo de incubação dos ovos 

 As tartarugas marinhas não apresentam cuidado parental, ou seja, não 

apresentam cuidado com a prole, comportamento associado às espécies “r” 
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estrategistas, que associam a sua estratégia de vida com padrões de crescimento 

populacional, garantindo um elevado número de descendentes a cada ciclo 

reprodutivo (Oliveira, 2018). 

  Esse comportamento explica a grande quantidade de ovos depositados em um 

único processo de desova, visto que cada ninho pode ter em média 120 ovos (Miller, 

2017). O período de incubação pode variar de 50 a 60 dias dependendo da espécie e 

é inversamente proporcional à temperatura do ninho, de forma que períodos de 

incubação mais longos estão associados a temperaturas mais baixas (Reis; Goldberg, 

2017). 

 A temperatura constitui o principal fator determinante na diferenciação gonadal 

de espécies com determinação sexual dependente da temperatura (TSD), como as 

tartarugas marinhas (Lockley; Eizaguirre, 2021). O ambiente térmico dos ninhos pode 

ser influenciado por variáveis como o albedo do substrato, o sombreamento, a 

profundidade do ninho e as condições microambientais locais, que afetam diretamente 

o desenvolvimento embrionário (Hays et al., 2001; Santidrián Tomillo et al., 2017; 

Simões et al., 2014). 

Esses fatores podem variar de acordo com a seleção individual do local de 

nidificação e com a sazonalidade, resultando em diferenças nas proporções sexuais 

da prole entre e dentro das populações. Além disso, elementos climáticos, como a 

precipitação, interagem com as condições térmicas, alterando a temperatura de 

incubação por meio do resfriamento evaporativo e, consequentemente, influenciando 

o processo de TSD (Houghton et al., 2007; Lockley; Eizaguirre, 2021). 

 

2.4.2 Temperatura pivotal e proporção sexual 

As tartarugas marinhas apresentam determinação sexual dependente da 

temperatura (Porter et al., 2021; Wibbels et al., 2003), um mecanismo comum entre 

os répteis e compartilhado entre espécies TSD (temperature-dependent sex 

determination). Diferentemente das espécies com determinação sexual genotípica, 

que possuem cromossomos sexuais heteromórficos atuando na expressão dos genes, 

nas espécies com determinação sexual dependente da temperatura os mesmos 

genes relacionados ao desenvolvimento gonadal estão presentes, mas sua expressão 

é regulada pela temperatura de incubação, que funciona como o estímulo inicial para 
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a diferenciação sexual durante um período de desenvolvimento termossensível 

indivíduo (Bachtrog, 2014; Martínez-Juárez; Moreno-Mendoza, 2019). 

Essa determinação sexual ocorre durante o período termo-sensitivo, um 

período específico durante a incubação dos ovos no qual uma enzima denominada 

aromatase inicia a sua atividade, sendo ela a responsável pela conversão de 

andrógenos (hormônios masculinos) em estrógenos (hormônios femininos) (Moreira, 

2013). Segundo Godfrey et al. (1999, apud Ferreira Júnior, 2009a), a temperatura 

pivotal para tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) no Brasil é de 29,6ºC, ou 

seja, essa é a faixa de temperatura que ocorre a formação de ambos os sexos em 

proporções iguais (1:1). 

 Em geral, estudos apontam que as temperaturas pivotais em tartarugas 

marinhas ocorrem dentro de uma faixa relativamente estreita, variando entre cerca de 

28 a 31ºC, dependendo da espécie. A razão para essa uniformidade ainda não é 

completamente compreendida, mas acredita-se que possa estar associada a 

limitações ecológicas e fisiológicas que exercem pressão seletiva sobre essa faixa de 

temperatura (Wibbels et a., 2003). 

 

2.5 IMPACTOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NAS TARTARUGAS MARINHAS 

2.5.1 Efeitos da temperatura na determinação sexual 

As tartarugas marinhas são muito vulneráveis às alterações do clima, visto que 

a temperatura é um fator essencial para a determinação do sexo dos indivíduos. A 

taxa de proporção sexual nesses animais é determinada pela temperatura de 

incubação dos ovos durante o desenvolvimento embrionário, onde a proporção de 

fêmeas é maior em temperaturas mais elevadas (Jensen et al., 2018). 

O aumento da temperatura durante o desenvolvimento embrionário pode levar 

à superprodução do sexo feminino, desequilibrando as proporções sexuais das 

populações (Lockley; Eizaguirre, 2021). Por isso, os efeitos das mudanças climáticas 

revelam uma preocupante tendência: o nascimento de fêmeas de tartarugas marinhas 

deve ser muito superior ao de machos no futuro (Lima et al., 2020), visto que 

temperaturas mais elevadas favorecem um pico de atividade da enzima aromatase e, 

consequente, diferenciação da gônada em ovário proporcionalmente ao aumento da 

temperatura (Santos, 2008). 
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2.5.2 Efeitos das altas temperaturas no desenvolvimento embrionário 

 Embriões e filhotes de tartarugas marinhas estão enfrentando um estresse 

fisiológico maior como resultado do aquecimento das praias de nidificação, um 

problema diretamente relacionado ao sucesso reprodutivo desses animais (Kuschke; 

Perrault; Wyneken, 2024). Alguns estudos revelam que temperaturas muito elevadas 

durante o período de incubação podem causar um menor sucesso de eclosão, 

influenciando diretamente o desenvolvimento embrionário (Fuentes et al., 2024). 

O sucesso reprodutivo diminui quando as temperaturas de incubação se 

aproximam dos níveis letais por períodos prolongados, ameaçando também a 

sobrevivência a longo prazo dessa população (Lalöe et al., 2017). Quando o máximo 

térmico é atingido, a síntese de proteínas pode ser interrompida, causando a morte 

embrionária. Além disso, os embriões podem sofrer hipertermia, causando 

anormalidades orofaciais, oculares ou ainda gastrointestinais (Kuschke; Perrault; 

Wyneken, 2024). 

 Estudos recentes avaliaram o ambiente do ninho de tartarugas marinhas e a 

variedade de microrganismos presentes em diferentes faixas térmicas e hídricas. Os 

ninhos abrigam diversas comunidades de microrganismos que, quando mantidos em 

um equilíbrio saudável, podem ser benéficos. No entanto, o crescimento excessivo de 

patógenos em ninhos que exibem uma temperatura mais elevada pode causar 

infecções de pele, infecções no saco vitelínico ou doenças sistêmicas nos filhotes 

(Kuschke; Perrault; Wyneken, 2024). 

  

2.5.3 Alterações nos padrões de nidificação e migração 

Como resposta às mudanças climáticas, muitas espécies estão exibindo 

mecanismos de adaptação, como a plasticidade fenotípica e mudanças de alcance 

(Patrício et al., 2021). Alguns estudos sugerem que, algumas tartarugas marinhas 

estão mudando o seu alcance e migrando para áreas climaticamente mais estáveis e 

adequadas, que podem fornecer um ambiente propício para a incubação dos ovos 

(Perez et al., 2016). 

Assim, as tartarugas podem utilizar da plasticidade fenotípica para lidar com os 

efeitos das mudanças ambientais (Waldvogel et al., 2020), exibindo a capacidade de 

alterar o seu comportamento de nidificação, mudando a sua distribuição, a escolha do 
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local ou ainda o período de nidificação para meses menos quentes (Kamel; 

Mrosovsky, 2006; Dos Santos Oliveira et al., 2020).  

No entanto, em alguns casos, a escolha de novas áreas para nidificação pode 

ocorrer em ambientes que sofrem com outros problemas, como o aumento do nível 

do mar, avanço da urbanização e erosão costeira (Fuentes et al., 2020). A elevação 

do nível dos oceanos é um dos efeitos climáticos que ocasiona impactos diretos nas 

regiões costeiras, estreitando a faixa de areia das praias e reduzindo as áreas de 

desova consideradas seguras para as tartarugas marinhas (Silva, 2014). 

Consequentemente, a redução das áreas de nidificação aumenta a densidade 

de ninhos nas seções de praia remanescentes, podendo comprometer a capacidade 

de suporte desses locais e o sucesso reprodutivo das tartarugas marinhas, sobretudo 

devido à vulnerabilidade dos ninhos à ação da maré, fator amplamente discutido na 

literatura como um desafio central à conservação da espécie (Mazaris; Matsinos; 

Pantis, 2009). 

Ao longo da sua evolução, as tartarugas marinhas persistiram em grandes 

mudanças no clima, demonstrando uma grande capacidade de adaptação (Maurer et 

al., 2021), mas ainda não está claro se essas mudanças fenológicas e 

comportamentais serão suficientes para minimizar os efeitos das mudanças climáticas 

atuais sobre suas populações (Laloë; Hays, 2023). 

 

2.5.4 Mudanças na disponibilidade de alimentos e habitats 

 Os hábitos alimentares das tartarugas marinhas variam entre as espécies e em 

função do seu estágio de vida, assim como as taxas de crescimento variam de uma 

população para outra, dependendo da disponibilidade e qualidade dos recursos 

alimentares nas áreas de forrageamento (Reis; Goldberg, 2017). 

A migração das tartarugas marinhas para outros ambientes pode influenciar 

algumas cadeias alimentares, afetando o crescimento e o ciclo de vida desses animais 

(Almeida et al., 2011). A disponibilidade de nutrientes pode ser afetada por mudanças 

ecológicas que incluem a perda de elos básicos ou intermediários nas cadeias 

alimentares, desacelerando as taxas de crescimento das tartarugas marinhas 

(Kuschke; Perrault; Wyneken, 2024). 

 Outros efeitos das mudanças climáticas, como a alteração das correntes 

marítimas e o aumento do processo erosivo nas praias, também podem causar 
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impactos nos habitats das tartarugas marinhas (Ribeiro, 2018). A erosão costeira 

representa uma grande ameaça para a nidificação desses animais pois muitas vezes 

pode criar barreiras na praia, levando-as a construir seus ninhos muito próximos da 

linha da maré, que podem ser inundados ou ainda levados pela água (Fernandes et 

al., 2015). 

 

2.6 MÉTODOS DE ESTUDO E MONITORAMENTO 

2.6.1 Técnicas de medição de temperatura em ninhos 

As populações de tartarugas marinhas estão sendo ameaçadas pelos efeitos 

do aquecimento global, visto que a determinação sexual e o sucesso de eclosão 

dependem da temperatura do ninho (Fuentes et al., 2009). Por isso, o monitoramento 

das tartarugas e estudos relacionados à proporção sexual, podem nos ajudar a 

compreender como os efeitos das mudanças climáticas estão atuando sobre suas 

populações (Simões et al., 2014). 

Dessa forma, o monitoramento da temperatura dos ninhos torna-se uma 

prioridade, principalmente para espécies ameaçadas de extinção, como a tartaruga-

de-pente (Eretmochelys imbricata). Estudos sugerem que esse monitoramento pode 

ser realizado por um registrador de dados (data logger), programado para registrar a 

temperatura dos ninhos durante o período de incubação (Simões et al., 2014). 

Os data loggers são programados e instalados nos ninhos para registrar a 

extensão da variação térmica nos locais de nidificação (Hays et al., 2021). As 

informações coletadas são de grande relevância para entender como as 

características do local da desova afetam a temperatura de incubação em ninhos de 

tartarugas marinhas (Ferreira Júnior, 2009b), sendo de grande utilidade também para 

estudar as viabilidades populacionais das tartarugas e entender como o aumento da 

temperatura global ameaça essas populações (Esteban et al., 2016). 

 

2.6.2 Análise de dados climáticos e correlação com padrões reprodutivos 

As mudanças climáticas não se resumem apenas ao aumento da temperatura 

média da Terra, pois podem causar também alterações na precipitação, eventos 

climáticos extremos e aumento do nível do mar (Artaxo, 2020), exercendo assim, 

grande influência no desenvolvimento embrionário e no sucesso de eclosão dos 

filhotes de tartarugas marinhas (Fuentes; Limpus; Hamann, 2011). 
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A taxa de eclosão de um ninho pode variar em diferentes regiões geográficas, 

variação que pode ser influenciada por múltiplos fatores, incluindo condições 

ambientais locais, como temperatura, umidade e tipo de substrato, bem como a 

presença de predadores naturais e impactos antrópicos sobre os ninhos (Fuentes; 

Hamann; Limpus, 2010; Esteban et al., 2016). 

Além disso, características específicas do local de nidificação, como 

sombreamento e cobertura vegetal, podem modular as condições microambientais do 

ninho, afetando diretamente o desenvolvimento embrionário e a sobrevivência dos 

filhotes (Miller; Limpus; Godfrey, 2003; Kamel, 2013). 

Segundo Tacchi et al. (2019), o regime de chuvas durante o período de 

incubação dos ovos pode influenciar a temperatura e a umidade no ninho. A umidade 

pode afetar a absorção do vitelo e crescimento dos embriões, visto que interfere de 

forma direta nas trocas hídricas e gasosas entre os ovos e o meio (Ferreira Júnior, 

2009b). Assim, períodos mais chuvosos podem aumentar a umidade da areia, além 

de provocar a inundação dos ninhos, diminuindo a taxa de eclosão (Lima et al., 2020). 

 

2.6.3 Modelagem preditiva para cenários futuros 

Além dos fatores ambientais que podem afetar a incubação, a taxa de 

sobrevivência das tartarugas marinhas após a eclosão é extremamente baixa. Estima-

se que, de cada mil filhotes que nascem, apenas um ou dois atinjam a maturidade 

sexual, evidenciando a importância de condições ambientais adequadas nos ninhos 

para maximizar o sucesso reprodutivo das tartarugas marinhas (Fundação Projeto 

Tamar, 2025). 

Além da elevada mortalidade natural dos filhotes, as mudanças climáticas 

representam uma das principais ameaças à biodiversidade global, impactando 

diretamente os ecossistemas marinhos e costeiros e afetando espécies migratórias, 

como as tartarugas marinhas, que dependem de condições ambientais específicas 

para sobreviver e se reproduzir (Newson et al., 2009). 

Com o aumento da temperatura média do planeta, algumas populações de 

tartarugas marinhas poderão passar por um processo de feminização, com uma 

significativa redução no nascimento de machos, além de um aumento da mortalidade 

embrionária e comprometimento da saúde dos filhotes, que podem nascer mais fracos 

(Fuentes et al., 2024; Lima et al., 2020). 
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Pesquisas que utilizaram registradores de dados de temperatura em ninhos de 

tartarugas marinhas, apresentaram projeções que podem revelar estratégias 

direcionadas à redução dos impactos do aquecimento global sobre as tartarugas 

marinhas. Alguns estudos sugerem que métodos como sombreamento artificial, 

cobertura vegetal adaptada, irrigação dos ninhos ou até a transferências de ninhos 

para áreas com temperaturas mais estáveis podem contribuir para equilibrar a 

proporção sexual durante o desenvolvimento embrionário (Fuentes et al., 2009; 

Simões et al., 2014). 

Além disso, a diminuição da proporção de machos em ninhos de tartarugas 

marinhas pode provocar uma perda genética significativa, que ameaça a 

sobrevivência e manutenção de suas populações (Bjordnal et al., 2003; Simões et al., 

2014). Esse efeito pode ainda ter como consequência a ocorrência de indivíduos 

híbridos, que já foi comprovada por alguns estudos genéticos (De Castilhos et al., 

2011). 

 

2.7  CONSERVAÇÃO DE TARTARUGAS MARINHAS NO CONTEXTO DAS 

MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

2.7.1 Estratégias de conservação atuais 

 As tartarugas marinhas enfrentam uma série de ameaças em todo o mundo, 

sendo necessários esforços que garantam a proteção de suas populações. Por isso, 

a adoção de algumas estratégias de conservação se mostram relevantes para a 

tomada de decisão frente a esses desafios (Richards et al., 2024). 

As pesquisas científicas são fundamentais para a conservação de espécies e 

ecossistemas ameaçados, pois possibilitam um levantamento detalhado de dados que 

podem subsidiar medidas de gestão e até a criação de unidades de conservação da 

vida marinha (Basílio et al., 2020). 

Nesse sentido, o monitoramento das tartarugas marinhas em grande parte do 

seu ciclo de vida contribui como uma importante estratégia para o trabalho de 

conservação. Nas áreas de desova, as atividades são direcionadas à proteção das 

fêmeas em atividade reprodutiva, com marcação e coleta de dados biométricos, e dos 

ninhos até o nascimento dos filhotes. Nas áreas de alimentação, migração e 

descanso, as principais estratégias adotadas são a captura intencional, o 

monitoramento da pesca e de encalhes, atividades que permitem a marcação e 
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identificação dos indivíduos, assim como a obtenção de informações sobre o 

crescimento e deslocamento desses animais (Santos et al., 2011). 

 No entanto, apenas o conhecimento científico proveniente das pesquisas não 

é suficiente, visto que as atividades voltadas ao trabalho de conservação das 

tartarugas marinhas dependem também do conhecimento das comunidades locais e 

da relação entre pescadores e tartarugas. Por isso, destaca-se a sensibilização 

ambiental das comunidades locais e dos agentes envolvidos no turismo como uma 

estratégia crucial para o trabalho de conservação e redução dos impactos antrópicos 

sobre o meio ambiente, além do trabalho socioambiental com pescadores e 

comunidades litorâneas desenvolvido principalmente por instituições e projetos de 

conservação (Carvalho et al., 2021). 

 

2.7.2 Desafios futuros e adaptação às mudanças climáticas 

 O aquecimento climático atual pode superar a capacidade de adaptação de 

algumas espécies, representando um grande desafio à biodiversidade mundial. Para 

a conservação de populações ameaçadas, é fundamental uma compreensão 

abrangente dos seus mecanismos de adaptação para avaliar como respondem a esse 

aumento térmico (Kynoch et al., 2024). 

 Kynoch et al. (2024), sugerem que as populações de tartarugas marinhas têm 

o potencial de se adaptar por seleção natural e podem responder de formas diferentes 

ao aumento das temperaturas, procurando novas áreas de nidificação, aumentando 

sua tolerância térmica ou ainda nidificando em épocas do ano mais frias. 

 No entanto, mudanças no comportamento reprodutivo das tartarugas marinhas 

podem resultar em uma maior exposição a ameaças. A alteração das áreas de 

nidificação, por exemplo, pode deixá-las mais expostas ao desenvolvimento costeiro 

e elevação do nível do mar. Por isso, destaca-se a necessidade e uma melhor 

compreensão desses fatores, somados ao comportamento das tartarugas marinhas, 

visto que interferem na capacidade de adaptação e sobrevivência desses animais às 

mudanças climáticas (Fuentes et al., 2024).  

 

2.7.3 Papel das áreas protegidas e manejo de praias de nidificação 

 As Unidades de Conservação, como as APAs (Áreas de Proteção Ambiental), 

Reservas Biológicas, Estações Ecológicas e Parques Nacionais, atuam como áreas 
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de proteção importantes para muitas espécies e ecossistemas. Algumas dessas áreas 

protegidas, contam com planos de manejo para proteção das tartarugas marinhas, 

bem como suas áreas de alimentação, reprodução e desova (Santos et al., 2011). 

 Em grande parte dessas áreas protegidas é realizado o manejo das praias de 

nidificação de tartarugas marinhas, com o monitoramento dos ninhos, uma estratégia 

que contribui para aumentar o sucesso das ações de conservação (Garciía; Ceballos; 

Adaya, 2003). 

 

2.8 CONSERVAÇÃO DE TARTARUGAS MARINHAS NO RIO GRANDE DO NORTE 

2.8.1 Caracterização da área de estudo 

 A área de estudo está localizada no litoral oriental potiguar, dentro da Área de 

Proteção Ambiental dos Recifes de Corais (APARC), uma das Unidades de 

Conservação Estaduais do Rio Grande do Norte. O estado possui cerca de 253 mil 

hectares em UCs, que protegem aproximadamente 2,14% da área continental e 

14,53% da área marinha do estado (IDEMA, 2024b). 

 A região da APARC configura-se como um importante polo turístico do Rio 

Grande do Norte, frente às suas belezas naturais e grande biodiversidade, sendo 

permitidas práticas turísticas, como a visitação aos bancos de corais, e também o 

desenvolvimento de pesquisas científicas. Algumas regras de conduta e a limitação 

de quotas diárias de visitação turística, são algumas das diretrizes criadas para manter 

o controle turístico e diminuir as pressões antrópicas sobre esse ecossistema e as 

espécies ali existentes (IDEMA, 2024a). 

 

2.8.2 Espécies de tartarugas marinhas presentes na região 

  Das sete espécies de tartarugas marinhas existentes atualmente, cinco 

ocorrem no litoral brasileiro, sendo elas: tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea), 

tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata), tartaruga-cabeçuda (Caretta caretta), 

tartaruga-verde (Chelonia mydas) e tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) 

(Azevedo, 1983; Santos et al., 2011; Carmo et al., 2016). 

As tartarugas marinhas habitam diferentes locais ao longo do seu ciclo de vida, 

visto que apresentam hábitos alimentares e comportamentais distintos. Por isso, as 

áreas de desova, abrigo, alimentação e crescimento entre as praias do litoral e as 

ilhas oceânicas variam muito dependendo da espécie (Santos et al., 2011). 
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Segundo Bellini et al. (1997), as tartarugas marinhas utilizam frequentemente o 

litoral do Rio Grande do Norte para reprodução, abrigo e alimentação. A região de 

Maracajaú, no litoral oriental norte potiguar, concentra o maior banco de algas do 

estado, onde provavelmente habitam muitas tartarugas marinhas. Além disso, o Atol 

das Rocas, que abriga a segunda maior colônia reprodutiva de Chelonia mydas, é 

uma importante área de alimentação de Eretmochelys imbricata, espécie que tem o 

litoral potiguar como área prioritária de desova. Ainda em seu estudo sobre as 

tartarugas marinhas no litoral do Rio Grande do Norte, Bellini et al (1997) afirmam que 

Lepidochelys olivacea também é encontrada nessa região, com ocorrências de 

indivíduos juvenis e adultos em fase reprodutiva. 

De acordo com Santos et al. (2012), as maiores concentrações de desovas de 

Eretmochelys imbricata no Brasil ocorrem no litoral norte da Bahia e no sul do Rio 

Grande do Norte, com a temporada reprodutiva se estendendo de setembro a abril. 

No litoral do Rio Grande Norte esse período vai de novembro a junho, com pico de 

desovas de janeiro a março e com maior frequência de eclosão dos ninhos de 

fevereiro a maio. Já no litoral da Bahia, a temporada se estende de setembro a maio, 

com maior ocorrência de desovas de novembro a fevereiro e pico de eclosão dos 

ninhos de dezembro a abril (MMA, 2024a). 

Cerca de 97% das desovas no litoral do Rio Grande do Norte são de tartaruga-

de-pente (Eretmochelys imbricata), embora sejam registradas ocorrências 

reprodutivas de outras espécies (Bellini; Vieira; Santos, 2017). Estudos mais recentes 

identificaram a Praia Cabo de São Roque, localizada no litoral oriental norte potiguar, 

como uma importante área reprodutiva para Eretmochelys imbricata, concentrando 

um número expressivo de ninhos (Da Silva, Barreto, Navoni, 2022; Santos, 2025). 

 

2.8.3 Desafios específicos e estratégias de conservação locais 

 A área de estudo está localizada no município de Maxaranguape, uma 

importante região turística do estado do Rio Grande do Norte. Entre os principais 

desafios enfrentados nessa região, destaca-se o fluxo de veículos nas praias de 

desova, que pode prejudicar os ninhos e interferir no deslocamento dos filhotes até o 

mar. A movimentação sobre a areia pode ocasionar: o atropelamento dos ninhos e 

filhotes; a compactação da areia, que dificulta o processo de emergência dos filhotes 

ao nascer; a formação de barreiras deixadas pelos rastros dos veículos, que dificulta 
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a caminhada dos filhotes ao mar, aumentando a exposição à predação e desidratação; 

além da alteração do comportamento das fêmeas quando sobem à praia para 

desovar, pela desorientação causada pela luz dos faróis (Pizetta et al., 2023). 

 A erosão costeira, é um outro grande desafio presente nessa região, visto que 

a ausência de faixa de areia adequada na praia para a postura dos ovos pode 

ocasionar a transformação do habitat, contribuindo para uma redução dos índices 

populacionais de tartarugas marinhas e a descontinuidade de suas áreas reprodutivas 

(Bellini; Vieira; Santos, 2017). 

 A predação de ovos pela fauna silvestre é um processo natural, mas que pode 

ser intensificado pela destruição dos habitats desses animais, que diminui a 

disponibilidade de alimentos e faz com que busquem novas fontes, aumentando a 

predação dos ninhos. Além disso, uma grande proporção de perda dos ninhos é 

ocasionada por animais domésticos, que predam ninhos e filhotes (Sforza; 

Marcondes; Pizetta, 2017). Ambos os tipos de predação são frequentes na área de 

estudo e impactam o sucesso de eclosão dos ninhos de tartarugas. 

 Outra grande ameaça presente na área de estudo é a atividade pesqueira, 

principalmente pela captura incidental de tartarugas marinhas. A utilização de redes 

de espera costeiras e as pescarias de arrasto de camarões, muito comuns nessa 

região, são atividades que apresentam um alto grau de interação com as tartarugas e 

aumentam os índices de mortalidade desses animais (Sforza; Marcondes; Pizetta, 

2017). 

 Entre as principais estratégias de conservação adotadas nessa região, estão o 

monitoramento intensivo das áreas reprodutivas, com a sinalização e proteção dos 

ninhos, a transferência de ninhos para locais mais seguros, quando necessário, além 

da sensibilização ambiental, que tem um papel fundamental no trabalho de 

conservação. 

 

2.8.4 Trabalho da Associação de Proteção e Conservação Ambiental Cabo de 

São Roque 

A Associação de Proteção e Conservação Ambiental Cabo de São Roque é 

uma organização da sociedade civil (OSC), fundada em 2016, no município de 

Maxaranguape, litoral do Rio Grande do Norte, sendo reconhecida como utilidade 



43 
 

pública no Estado do Rio Grande do Norte, pela Lei 10.342/2018 (APC Cabo de São 

Roque, 2025).  

A instituição tem como missão promover a conservação e proteção das 

espécies por meio da pesquisa e educação ambiental. Além disso, visa contribuir com 

o desenvolvimento sustentável da comunidade, promovendo oportunidades e 

despertando um novo comportamento de utilização dos recursos naturais (APC Cabo 

de São Roque, 2025). 

A APC Cabo de São Roque executa diversos projetos socioambientais com as 

comunidades locais, buscando integrá-las ao trabalho de conservação. Dessa forma, 

promove a sustentabilidade e o fortalecimento social e econômico das regiões 

atendidas por meio de ações educativas nas escolas, incentivo e valorização do 

trabalho artesanal local e boa relação com os pescadores artesanais da região (APC 

Cabo de São Roque, 2025). 

O Projeto Tartarugas ao Mar é um dos projetos executados pela APC Cabo de 

São Roque, sendo ele voltado à proteção e conservação das espécies de tartarugas 

marinhas que ocorrem no litoral do Rio Grande do Norte. Entre as principais ações 

desenvolvidas pelo Projeto, pode-se destacar o monitoramento reprodutivo e não 

reprodutivo de tartarugas marinhas, o acompanhamento das atividades pesqueiras, a 

pesquisa científica e atividades de educação ambiental com a comunidade (APC Cabo 

de São Roque, 2025). 

A marcação de fêmeas adultas com anilhas metálicas é uma das atividades 

realizadas no monitoramento reprodutivo de tartarugas marinhas. O Projeto 

Tartarugas ao Mar já registrou mais de 150 tartarugas que utilizam a Praia de Cabo 

de São Roque e áreas adjacentes para a desova, evidenciando a relevância dessa 

região como importante área reprodutiva (APC Cabo de São Roque, 2025). 

A atuação do Projeto Tartarugas ao Mar é essencial para a gestão e 

acompanhamento das áreas de desova, ampliando a capacidade de proteção desses 

habitats estratégicos. Além disso, o engajamento da comunidade local nesse 

processo, por meio do voluntariado, educação ambiental e colaboração direta nas 

atividades de monitoramento, fortalece significativamente os resultados do projeto. 

Dessa forma, o projeto não apenas fortalece a conservação das tartarugas 

marinhas, mas também contribui para a manutenção da biodiversidade costeira e para 
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a implementação de ações de manejo baseadas em evidências científicas, reforçando 

o impacto positivo do apoio comunitário na conservação dos ecossistemas. 

 

2.9 EDUCAÇÃO E SENSIBILIZAÇÃO AMBIENTAL PARA A CONSERVAÇÃO 

Segundo Oliveira, Oliveira e Carvalho (2021), “a educação é a chave para 

preparar as sociedades para as mudanças globais”. Considerando a imprevisibilidade 

das consequências das mudanças climáticas, torna-se necessário estabelecer 

estratégias para enfrentá-las, por isso é fundamental preparar a sociedade para ser 

mais reflexiva e resiliente a esses efeitos, sensibilizando a população sobre os riscos 

das mudanças climáticas (Jacobi, 2014). 

No entanto, ainda existe uma grande lacuna entre o ser humano e natureza, 

sendo preciso reconstruir o sentimento de que pertencemos a ela (Sauvé, 2005). Em 

seu livro “Ideias para adiar o fim do mundo”, Krenak (2020) discorre sobre essa 

temática e afirma que: 

 

“Fomos, durante muito tempo, embalados com a história de que 
somos a humanidade. Enquanto isso – enquanto seu lobo não vem –, fomos 
nos alienando desse organismo de que somos parte, a Terra, e passamos a 
pensar que ela é uma coisa e nós, outra: a Terra e a humanidade. Eu não 
percebo onde tem alguma coisa que não seja natureza. Tudo é natureza. O 
cosmos é natureza. Tudo em que eu consigo pensar é natureza” (KRENAK, 
2020, p. 16). 

 

Portanto, a sensibilização é essencial para que o ser humano se reaproxime 

da natureza e se reconheça como parte dela. Nesse contexto, a educação ambiental 

configura-se como uma importante ferramenta nesse processo, pois integra a temática 

da sustentabilidade com a identificação ambiental, favorecendo a sensibilização e 

contribuindo para a transformação da consciência coletiva (Salzer; Mallmann; 

Carniatto, 2024). 

De acordo com Lima, Neto e Holanda (2018, p. 48), “a educação ambiental tem 

sido utilizada como instrumento para a viabilização da sustentabilidade em nossa 

sociedade”, apresentando um modelo de desenvolvimento que associa crescimento 

econômico com preservação ambiental (Da Conceição Ferreira et al., 2019). 

A Organização das Nações Unidas (ONU) também reconhece a educação 

como indispensável ao desenvolvimento sustentável (Barbieri; Silva, 2011), incluindo-

a entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 (Ramos, 

2022). Essa Agenda constitui um plano de ação global, adotado pelos países 
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membros da ONU, com objetivos e metas integrados que abrangem as três 

dimensões do desenvolvimento sustentável: social, ambiental e econômica (Gaertner 

et al., 2021). 

A Ação Contra a Mudança Global do Clima é um dos 17 Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) e tem como objetivo a adoção de medidas 

urgentes para combater as alterações climáticas e seus impactos globais (ONU, 

2024). Pesquisas científicas atuais, incorporaram os temas abordados pelos ODS, 

representando um movimento importante em busca do desenvolvimento sustentável, 

conectando ciência e sociedade (Gaertner et al., 2021). 

No presente trabalho, a educação ambiental se manifesta na forma de produtos 

técnicos que visam o retorno social da pesquisa, evidenciando como a produção de 

conhecimento científico pode ser transformada em soluções aplicáveis capazes de 

promover soluções inovadoras voltadas às demandas sociais e ambientais (Mormina, 

2019). 

Dessa forma, a combinação entre produção científica, educação ambiental e 

produtos técnicos de impacto social reforça o papel da pesquisa acadêmica como 

promotora de conhecimento aplicado e transformador, alinhando-se às diretrizes 

globais de sustentabilidade e aos ODS. 

 

3 METODOLOGIA 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 

Esta pesquisa, de acordo com Gil et al. (2002), pode ser classificada como 

aplicada, exploratória e quali-quantitativa, visto que objetiva o levantamento de dados 

para investigação das variações de temperatura em ninhos de tartarugas marinhas e 

a correlação destas com as características do local de desova. 

A abordagem metodológica segue o método experimental, no qual é 

apresentada uma área relevante para a conservação de tartarugas marinhas no litoral 

do Rio Grande do Norte, além do desenvolvimento da pesquisa de campo para a 

coleta de dados, utilizando registradores de dados de temperatura para 

monitoramento dos ninhos. Assim, os procedimentos técnicos abordados na presente 

investigação terão como base procedimentos bibliográficos e experimentais, visto que 

envolve a revisão de materiais científicos já publicados para posterior aplicação em 
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campo, em ambiente previamente definido com objetos de estudo também 

determinados. 

 

3.2 ÁREA DE ESTUDO 

 A área de estudo compreende a Praia Cabo de São Roque, localizada no 

município de Maxaranguape, litoral oriental norte do Rio Grande do Norte, que faz 

limite territorial com os municípios de Rio do Fogo, ao norte, Ceará-Mirim, ao sul, e 

Pureza, à oeste. A faixa litorânea do município é composta por quatro praias arenosas, 

sendo esse o limite territorial leste com o Oceano Atlântico. O clima predominante na 

região é o tropical chuvoso, com temperaturas médias anuais de 25,8ºC e período 

chuvoso se estendendo de março a agosto. As formações vegetais encontradas no 

município incluem praias e dunas, tabuleiros litorâneos, campo de várzea, manguezal 

e floresta subperenifólia. O relevo apresenta planícies e tabuleiros costeiros, que não 

ultrapassam 100 metros de altitude (IDEMA, 2008). 

Além disso, a região faz parte da Área de Proteção Ambiental dos Recifes de 

Corais – APARC, uma importante Unidade de Conservação de mais de 136 mil 

hectares, que abrange os municípios de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros. A APA 

dos Recifes de Corais assegura a proteção da biodiversidade marinha e promove a 

educação ambiental, destacando a importância dos ecossistemas locais (IDEMA, 

2024a). 

Por abrigar uma das mais importantes áreas de desova de Eretmochelys 

imbricata, o litoral potiguar é considerado o maior berçário do Atlântico Sul para essa 

espécie. A Praia Cabo de São Roque (Figura 5), que tem pouco mais de 3km de 

extensão e concentra cerca de 80% dos ninhos de tartarugas marinhas da região, 

sendo considerada uma área de saturação de desovas, principalmente para as 

tartarugas-de-pente, espécie foco deste estudo (Da Silva; Barreto; Navoni, 2022). 

A Praia Cabo de São Roque apresenta faixa de areia estreita, com variação de 

largura de acordo com o regime de marés, além de setores com presença de falésias 

e dunas, recobertas por vegetação costeira nativa, como gramíneas e arbustos. Além 

disso, sua linha de costa é caracterizada por apresentar duas porções morfológicas 

distintas ao longo de sua extensão (Fernandes, 2021). 
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Uma delas possui morfologia em zeta, comum na região, caracterizada por um 

formato semelhante a um anzol. Esse tipo de configuração favorece um gradiente de 

energia decrescente em direção à parte mais protegida da baía, o que resulta na 

diminuição gradual da altura das ondas, da velocidade das correntes e na 

granulometria dos sedimentos, propiciando a formação de praias mais calmas e com 

declive suave (Amaral et al., 2017; Diniz, 2002; apud Fernandes, 2021). 

 

Figura 5 - Mapa de localização da área de estudo 

 

Fonte: Santos (2025). 

 

A outra porção apresenta características de praia intermediária, típica do litoral 

estudado, com ondas vindas predominantemente do sudeste, gerando correntes 

costeiras no sentido sul-norte e variações ocasionais influenciadas pelos ventos do 

nordeste. Esse tipo de praia aberta é caracterizado pela presença de correntes de 

retorno, sedimentos de areias médias a grossas e inclinação moderada da face da 

praia (Diniz, 2002; apud Fernandes, 2021). 
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Considerando as características geomorfológicas da Praia Cabo de São 

Roque, que apresenta cerca de 3,6 km, a área de estudo foi dividida em três setores, 

com base na metodologia proposta por Santos (2025). Essa setorização considerou 

aspectos como cobertura vegetal e exposição solar, permitindo investigar se as 

condições ambientais de cada setor influenciam a temperatura e o sucesso 

reprodutivo dos ninhos entre os trechos. 

No mapa abaixo (Figura 6), é possível visualizar a divisão dos setores na Praia 

Cabo de São Roque e ainda a densidade de desovas de tartarugas marinhas entre as 

temporadas reprodutivas de 2016/2017 a 2022/2023, levantamento feito por Santos 

(2025). 

 

Figura 6 - Setorização e densidade de desovas na Praia Cabo de São Roque 

 

Fonte: Santos (2025). 

 

  Observa-se que os setores foram delimitados de acordo com as duas baías 

naturais presentes na praia, adequando-se aos objetivos desta pesquisa: a primeira, 

localizada mais ao norte, resulta de um pequeno avanço de areia que gera uma curva 

na linha de costa; e a segunda, formada pelo promontório do Cabo de São Roque, 
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que cria uma configuração em “zeta”. Além dessas baías, a porção mais ao sul da 

praia corresponde a uma faixa intermediária e aberta, típica do litoral estudado.  

 

3.3 COLETA DE DADOS 

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos em parceria com a APC Cabo 

de São Roque, por meio do Projeto Tartarugas ao Mar, que atua no monitoramento 

das praias, desenvolve estudos científicos e promove ações de educação ambiental, 

tendo como objetivo central a conservação das tartarugas marinhas. 

A coleta de dados ocorreu durante as temporadas reprodutivas de 2023/2024 

e 2024/2025, entre os meses de dezembro a agosto. Os primeiros registros 

reprodutivos começam a ocorrer em meados de dezembro, no entanto, os esforços 

da pesquisa são concentrados nos meses de maior ocorrência, para registrar as 

fêmeas em processo de desova e possibilitar a instalação dos registradores de dados, 

equipamentos utilizados na pesquisa. 

A metodologia desta pesquisa iniciou-se com o planejamento das atividades de 

campo e a programação dos registradores de dados para instalação ao longo da 

temporada reprodutiva das tartarugas marinhas, sendo instalado apenas um 

equipamento por ninho. 

A maioria dos ninhos monitorados nesta pesquisa eram do tipo in situ, ou seja, 

mantidos no local original de desova. Os demais correspondiam a ninhos transferidos, 

realocados quando estavam em áreas consideradas de risco. 

 

3.3.1 Equipamentos utilizados 

Os registradores de dados utilizados nesta pesquisa são do tipo data logger de 

temperatura HOBO UA-001-64 da Onsetcomp (Figura 7). Para a leitura dos dados 

coletados foi utilizada a base-U-4 de leitura universal óptica, conectada ao acoplador 

específico de temperatura para o data logger. O software utilizado foi o HOBOware, 

próprio para os registradores dessa marca. 

Os data loggers foram programados para registrar a temperatura a cada uma 

hora, durante todo o período de incubação dos ovos, como sugerem os estudos de 

Zbinden, Margaritoulis, Arlettaz (2006) e Fuentes, Hamann, Limpus (2010). Esse 

período é estimado entre 50 e 60 dias para Eretmochelys imbricata (Witzel, 1983; 

Chacón, 2004, apud Santos, 2008), espécie foco deste estudo. 
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Além disso, os equipamentos foram configurados para ativação com o uso do 

acoplador específico, adequado a esse tipo de data logger, permitindo que fossem 

instalados a qualquer momento, dada a imprevisibilidade do horário de ocorrência das 

desovas. 

 

Figura 7 – Equipamentos utilizados para a coleta de dados 

 

 

 

Fonte: acervo próprio. 

 

3.3.2 Procedimentos de instalação dos equipamentos 

O processo de instalação dos equipamentos seguiu a metodologia descrita por 

Booth e Freeman, 2006, que sugere que os data loggers sejam instalados no interior 

dos ninhos, sobre a massa de ovos, logo após o final do processo de desova da 

tartaruga. 

Para tal, foram acompanhadas as rondas noturnas (Figura 8) realizadas pela 

equipe do Projeto Tartarugas ao Mar, que percorria a praia de quadriciclo a cada 30 

minutos, com o objetivo de registrar tartarugas marinhas em processo de desova. 

Quando uma tartaruga era avistada, a equipe realizava os procedimentos 

metodológicos necessários, como a coleta de dados biométricos, realização da 

fotoidentificação e marcação com anilhas metálicas. Concluídas essas etapas e 

finalizada a desova, o data logger era instalado. 
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Figura 8 - Registros do monitoramento noturno na Praia Cabo de São Roque 

 
 

Legenda: 1. Equipe realizando a coleta e registo de dados; 2. Rastro de tartaruga desovando; 3. 
Marcação com anilha metálica; 4. Coleta de dados biométricos; 5. Tartaruga cobrindo o ninho e 
finalizando o processo de desova. Fonte: APC Cabo de São Roque. 

 

O processo de instalação dos registradores de dados nos ninhos seguiu um 

protocolo padronizado para garantir a segurança do equipamento e a confiabilidade 

das informações obtidas. Inicialmente, um fio de nylon foi amarrado ao data logger 

para evitar sua perda durante o período de incubação. Uma das extremidades foi 

amarrada na parte superior do equipamento e outra foi presa a um graveto enterrado 

a certa distância do ninho. O fio foi então coberto com areia, de modo a permanecer 

oculto e não interferir na integridade do local. 

 Em seguida, realizava-se um registro fotográfico georreferenciado (Figura 9), 

contendo data, hora e o código identificador do equipamento, assegurando o momento 

exato da instalação. Após esse procedimento, o registrador era encaixado no 

acoplador para sua ativação e, posteriormente, inserido no interior do ninho. 
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Figura 9 - Registros fotográficos georreferenciados dos data loggers 

 

Fonte: APC Cabo de São Roque (2024 e 2025). 

 

A profundidade de instalação do equipamento foi de aproximadamente 30 

centímetros, entre a superfície da areia e a massa de ovos, conforme recomendado 

por Mrosovsky e Provancha (1992). Em relação ao posicionamento do data logger no 

ninho, foi realizada uma adaptação em comparação à metodologia descrita por Booth 

e Freeman (2006), uma vez que não houve a remoção dos ovos para inserção do 

equipamento no centro da massa de ovos. 

 Após o período de incubação e posterior nascimento dos filhotes, os ninhos 

foram abertos para verificar o sucesso reprodutivo, por meio da contagem de filhotes 

vivos, natimortos e ovos não eclodidos. Nesse momento, o data logger foi removido 

do interior do ninho, sendo feito o registro fotográfico com localização 

georreferenciada, data e hora, garantindo a identificação do momento exato da 

retirada. Esse procedimento é essencial para não relacionar dados posteriores à 

remoção do equipamento. 

 

3.3.3 Frequência de coleta de dados e limitações metodológicas 

Considerando a variabilidade nos horários do monitoramento noturno e a 

frequência irregular de desovas, buscou-se maximizar o número de data loggers 

instalados, a fim de obter uma amostra representativa. Em alguns dias foram 

instalados mais de um equipamento, enquanto que em outros não houve registros. 

Além disso, também foi avaliado o local de desova, quando apresentava 

possíveis riscos à instalação dos data loggers, como a influência de marés ou o 

escoamento de águas pluviais. Nesses casos, optou-se por não instalar o 
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equipamento ou por instalá-lo apenas após a transferência do ninho para uma área 

segura, na maioria das vezes bem próxima ao local da desova. 

 

3.3.4 Critérios de seleção dos ninhos para monitoramento 

Os ninhos selecionados para a instalação dos data loggers foram escolhidos 

aleatoriamente de acordo com a possibilidade de acompanhamento do processo de 

desova da tartaruga na praia, garantindo que os equipamentos fossem instalados logo 

após a postura dos ovos no ninho. 

 A seleção considerou ainda a distribuição espacial dos ninhos ao longo da 

Praia Cabo de São Roque, respeitando a setorização previamente estabelecida no 

trabalho de Santos (2025) em 3 setores, de modo a garantir uma amostragem 

representativa das diferentes condições ambientais presentes na praia. Além disso, 

buscou-se manter um equilíbrio no número de equipamentos instalados em cada 

setor, considerando tanto a densidade de desovas quanto a acessibilidade do ninho 

para monitoramento contínuo. 

Para minimizar impactos sobre a incubação e o sucesso reprodutivo, os data 

loggers foram cuidadosamente instalados, sem alterar a estrutura do ninho, e somente 

em ninhos considerados estáveis e protegidos de possíveis marés altas ou erosão 

costeira local, seja pelo avanço da maré ou de possíveis desmoronamentos de 

falésias. 

A estratégia de distribuição equilibrada dos equipamentos em diferentes 

setores permitiu avaliar como as variações morfológicas e microambientais da praia 

podem influenciar a temperatura nos ninhos e, consequentemente, o desenvolvimento 

embrionário, conforme práticas observadas em estudos semelhantes de 

monitoramento térmico em ninhos de tartaruga-de-pente (Fuentes; Hamann; Limpus, 

2010; Simões et al., 2014). 

O fluxograma (Figura 10) apresentado abaixo resume de forma sistemática os 

critérios e etapas adotados na seleção dos ninhos monitorados, desde a observação 

inicial da desova até a instalação e recuperação dos registradores de dados. Esse 

recurso visual auxilia na compreensão do processo metodológico, destacando os 

pontos de decisão, como a análise das condições ambientais e a representatividade 

espacial dos setores da praia, além de indicar os cuidados técnicos necessários para 

a instalação dos equipamentos. Dessa maneira, o fluxograma contribui para tornar 
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mais claro e transparente o procedimento de coleta de dados, assegurando a 

reprodutibilidade do estudo. 

 

Figura 10 - Fluxograma das etapas de coleta de dados da pesquisa 

 

Fonte: autoria própria. 

 

3.3.5 Variáveis adicionais coletadas 

Para uma análise mais aprofundada, também foram considerados os dados 

meteorológicos da região durante o período de incubação, obtidos a partir dos 

relatórios pluviométricos fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio 

Grande do Norte (EMPARN). Esses registros climáticos são relevantes à pesquisa por 

possibilitarem a correlação entre a precipitação e as temperaturas observadas nos 

ninhos, visto que períodos mais chuvosos podem influenciar diretamente essa 

variável. 

A análise dos dados buscou identificar relações entre as temperaturas 

registradas nos ninhos, o sucesso de eclosão e as características do local de desova, 

como o sombreamento e a presença de vegetação costeira natural. Para tal, elaborou-

se um quadro com base na metodologia de Análise de Conteúdo proposta por Bardin 

(2016), amplamente utilizada em pesquisas qualitativas para a interpretação de 

informações complexas. Essa abordagem possibilita uma análise mais consistente 

dos dados e favorece uma compreensão integrada e dinâmica das variáveis 
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analisadas (Valle; Ferreira, 2025). Segundo Bardin (2016), as etapas de codificação e 

categorização da Análise de Conteúdo permitem classificar e diferenciar os elementos 

da pesquisa, simplificando a apresentação das informações e facilitando a 

interpretação dos dados brutos da pesquisa. 

Com base nesse método, foi elaborado o quadro a seguir (Quadro 1), destinado 

à caracterização dos ninhos quanto ao sombreamento e à presença de vegetação. 

Esses fatores externos, em conjunto com as condições climáticas e o tipo de 

sedimento, estão sendo analisados como importantes variáveis para a manutenção 

da temperatura interna dos ninhos (Simões et al., 2014). 

 

Quadro 1 - Caracterização do local do ninho 

Item Classificação Caracterização 

Sombreamento 

Total (T) Ninho totalmente sombreado 

Parcial (P) 
Ninho com sombra em algum momento do dia, tarde 

(T) ou manhã (M) 

Ausente (A) 
Ninho totalmente exposto ao sol, sem nenhuma 

sombra durante todo o dia 

Vegetação 

Presente (P) 
Presença de vegetação ao redor (R) ou sobre (S) o 

ninho 

Ausente (A) Ausência de vegetação 

Fonte: autoria própria. 

 

 O sombreamento foi definido a partir da presença ou ausência de sombra sobre 

o ninho, conforme sua exposição ao sol. No caso de sombreamento parcial, este 

ocorria apenas em determinados períodos do dia, pela manhã ou à tarde, em função 

da cobertura de árvores ou falésias. Já a variável vegetação foi caracterizada pela 

presença de plantas a uma distância de até 0,5 m ao redor do ninho ou diretamente 

sobre ele, quando sua superfície era totalmente coberta. 

Outra variável considerada foi a taxa de eclosão dos ninhos, calculada pela 

proporção de filhotes vivos em relação ao número total de ovos, permitindo 

correlacionar as variações de temperatura durante a incubação com o sucesso 

reprodutivo de cada ninho. 
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3.4 CONSIDERAÇÕES ÉTICAS E AUTORIZAÇÕES PARA A PESQUISA 

A pesquisa foi desenvolvida em parceria com a APC Cabo de São Roque, que 

possui licença válida do Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade 

(SISBio), registrada sob o nº 64308 e emitida pelo Instituto Chico Mendes de 

Conservação da Biodiversidade (ICMBio), órgão federal vinculado ao Ministério do 

Meio Ambiente (MMA). Essa autorização permite que a instituição realize o 

monitoramento de tartarugas marinhas na região, contemplando o manejo das 

tartarugas, seus ninhos e filhotes. 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do banco de dados da 

APC Cabo de São Roque, que disponibilizou os registros dos cadernos de campo, 

como a localização geográfica dos ninhos e contagem dos ovos, além dos registros 

fotográficos. As atividades de coleta envolveram procedimentos não invasivos, 

conduzidos segundo protocolos padronizados, de forma a minimizar potenciais 

impactos sobre os ninhos e o desenvolvimento embrionário. 

 

3.5 PARCERIAS E COLABORAÇÕES 

 O desenvolvimento dessa pesquisa foi possível pela parceria com a APC Cabo 

de São Roque que, além de disponibilizar os equipamentos utilizados para a coleta 

de dados, contribuiu com toda a logística do trabalho em campo. Além disso, o 

compartilhamento de informações do caderno de campo reprodutivo, como a 

quantidade de ovos nos ninhos e o sucesso de eclosão de cada um, foi fundamental 

para a análise dos dados. 

Espera-se que esse estudo contribua para o trabalho desenvolvido pela APC 

Cabo de São Roque, fornecendo dados relevantes sobre os padrões de temperatura 

encontrados e possíveis percepções frente às mudanças climáticas para uma tomada 

de decisão mais precisa quanto aos seus efeitos sobre as tartarugas marinhas. Os 

produtos técnicos desenvolvidos também foram pensados para contribuírem de forma 

significativa com o trabalho de campo e as ações de educação ambiental da 

instituição, além de permitir a divulgação das informações obtidas nesta pesquisa. 

 

3.6 ANÁLISE DOS DADOS 

A análise dos dados obtidos nesta pesquisa foi conduzida de forma integrada, 

contemplando abordagens qualitativa e quantitativa para garantir uma compreensão 
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abrangente dos resultados. Inicialmente, foram definidos critérios objetivos para 

inclusão ou exclusão dos ninhos monitorados, assegurando uma interpretação mais 

consistente e confiável. 

A análise qualitativa envolveu a categorização das características do local dos 

ninhos, como sombreamento e presença de vegetação, com base em registros 

fotográficos e em observações diretas de campo, de modo a identificar padrões e 

fatores que possam influenciar a variabilidade térmica e o sucesso reprodutivo. 

A análise quantitativa teve como base o tratamento estatístico dos dados de 

temperatura dos ninhos, taxa de eclosão e variáveis ambientais associadas, utilizando 

testes estatísticos apropriados para verificar tendências, correlações e possíveis 

diferenças significativas entre setores ou condições analisadas. 

Para compreender as variações de temperatura nos ninhos de Eretmochelys 

imbricata ao longo das duas temporadas reprodutivas monitoradas, as temperaturas 

registradas foram examinadas em três etapas analíticas: o Período 1, correspondente 

à temporada 2023/2024; o Período 2, referente à temporada 2024/2025; e a interação 

entre os períodos, que permitiu avaliar possíveis diferenças térmicas entre as duas 

temporadas. 

Além da comparação entre as duas temporadas reprodutivas, as temperaturas 

dos ninhos também foram avaliadas de acordo com os meses do ano, considerando 

o período reprodutivo. Essa abordagem permitiu identificar tendências sazonais 

dentro de cada temporada e possíveis variações associadas às condições climáticas 

predominantes em cada fase do ciclo reprodutivo. Posteriormente, esses resultados 

foram integrados à discussão climática, contemplando a influência de fenômenos 

como El Niño e La Niña, as variações de precipitação e seus potenciais reflexos sobre 

o sucesso de eclosão dos ninhos. 

Essa abordagem integrada, combinando análises qualitativas e quantitativas, 

possibilitou uma interpretação mais robusta dos dados, favorecendo o entendimento 

das relações entre variáveis ambientais e parâmetros biológicos avaliados. 

 

3.6.1 Critérios de inclusão ou exclusão para análise 

Após a definição dos procedimentos analíticos, tornou-se essencial estabelecer 

critérios objetivos para a inclusão ou exclusão de dados, garantindo que as análises 

refletissem condições confiáveis. 
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Foram incluídos na análise apenas os ninhos que atenderam a determinadas 

condições, como o acompanhamento integral do período de incubação, sem 

interrupções ou interferências externas, registro completo e funcional dos data loggers 

durante todo o período de monitoramento e localização em áreas previamente 

definidas como parte da amostragem do estudo. 

Por outro lado, foram excluídos os ninhos que apresentaram situações capazes 

de comprometer a confiabilidade das informações. Entre essas situações, destacam-

se a predação total ou parcial do ninho, impossibilitando a coleta de dados precisos, 

como a determinação da taxa de eclosão. Além disso, foram desconsiderados na 

análise equipamentos que apresentaram falhas no funcionamento, como perda de 

dados ou mau funcionamento da bateria. 

Esses critérios garantiram que a análise se restringisse a registros confiáveis, 

aumentando a precisão das interpretações sobre a variação térmica nos ninhos e seus 

efeitos no sucesso reprodutivo das tartarugas marinhas. 

 

3.6.2 Testes estatísticos utilizados 

Para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, os dados coletados foram 

previamente organizados, tabulados e verificados quanto à presença de 

inconsistências ou valores extremos. Assim, foram excluídos registros que não 

atenderam aos critérios previamente definidos, como falhas no funcionamento dos 

data loggers ou ninhos predados. 

Inicialmente, procedeu-se a uma análise exploratória dos dados, com cálculo 

de estatísticas descritivas (média, mediana, desvio padrão, valores máximos e 

mínimos) para caracterizar a distribuição das variáveis. A escolha dos testes 

estatísticos considerou a natureza dos dados e os pressupostos de cada modelo. 

Para avaliar o efeito do sombreamento e da vegetação associadas sobre a 

temperatura média e a variabilidade térmica dos ninhos, foram realizadas análises de 

variância (ANOVA) utilizando o software R. Antes da aplicação dos modelos 

paramétricos, as premissas de normalidade dos resíduos e homogeneidade das 

variâncias foram avaliadas por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, 

respectivamente. Quando a ANOVA indicou diferenças estatisticamente significativas 

entre os grupos, aplicou-se o teste de comparações múltiplas de Tukey (post hoc), a 

fim de identificar quais pares de grupos apresentaram contrastes relevantes. 
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Nos casos em que as premissas paramétricas não foram atendidas, foram 

aplicados testes não paramétricos, como o de Kruskal-Wallis, para comparar os 

diferentes níveis de sombra e vegetação. Para complementar, utilizou-se o teste de 

comparações múltiplas de Dunn, com correção de Bonferroni, permitindo identificar 

de forma robusta quais grupos diferiram entre si mesmo quando a normalidade não 

era atendida. 

Além disso, para avaliar relações entre variáveis contínuas e binárias, foi 

aplicado um modelo de regressão logística generalizada (GLM) com família 

quasibinomial, considerando como preditores a temperatura média nos ninhos, a 

variação térmica (SD), a presença de sombra e vegetação. Essa abordagem permitiu 

estimar a probabilidade de ocorrência de determinados eventos, como sucesso ou 

falha na eclosão, em função das condições microambientais dos ninhos. 

Nos casos de comparação entre dois grupos independentes, foram utilizados 

tanto o teste t de Student não pareado (paramétrico) quanto o teste não paramétrico 

de Mann–Whitney/Wilcoxon, garantindo resultados mais robustos e consistentes, 

independentemente da distribuição dos dados. 

Em todas as análises, adotou-se o nível de significância de 5% (p < 0,05) para 

a interpretação dos resultados. Estes então, forneceram a base para a avaliação do 

efeito do sombreamento e da vegetação sobre as condições microambientais dos 

ninhos, permitindo discutir suas implicações para o sucesso reprodutivo das 

tartarugas. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante as temporadas reprodutivas de 2023/2024 e 2024/2025, foram 

monitorados 48 ninhos de Eretmochelys imbricata utilizando data loggers de 

temperatura. Na primeira temporada, 24 equipamentos foram instalados, sendo 17 em 

ninhos in situ e 7 em ninhos transferidos. Na temporada seguinte, outros 24 data 

loggers foram instalados, distribuídos em 22 ninhos in situ e 2 transferidos. 

Como ilustrado na Figura 11, a distribuição dos data loggers ao longo da praia 

reflete o padrão espacial de ocorrência das desovas descrito por Santos (2025), com 

maior concentração de equipamentos instalados nas áreas onde os ninhos são mais 

frequentes. A figura evidencia, portanto, a predominância de data loggers instalados 



60 
 

no Setor 2, região central da praia, em razão de ser o trecho com maior concentração 

de desovas e, consequentemente, de ninhos monitorados. 

 

Figura 11 - Mapa com a localização dos ninhos monitorados com data logger na 

Praia Cabo de São Roque durante duas temporadas reprodutivas 

 

Fonte: adaptado de Santos (2025). 

 

Desse total, apenas 37 ninhos puderam ser efetivamente analisados, devido a 

fatores que inviabilizaram a obtenção completa dos dados em alguns casos. Assim, 

11 ninhos foram excluídos das análises por diferentes motivos, 7 da temporada 

2023/2024 e 4 da temporada 2024/2025: 8 foram predados antes do final do período 

de incubação, o que impossibilitou a contagem dos ovos e o cálculo do sucesso de 

eclosão; em 2 casos, os data loggers apresentaram falhas, interrompendo o registro 

de temperatura antes do término do período de incubação; e, em 1 ninho, uma outra 

tartaruga realizou uma nova desova sobre o mesmo local, misturando os ovos e 

deslocando o equipamento, o que inviabilizou a análise. 
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4.1 SETORIZAÇÃO DA PRAIA E DENSIDADE DE DESOVAS 

 A Praia Cabo de São Roque apresenta características típicas de ambientes 

costeiros de alta relevância ecológica, com setores que variam em termos de 

vegetação, sombreamento e dinâmica sedimentar. Conforme já descrito por 

Fernandes (2021), a geomorfologia da área é marcada pela presença de falésias e 

dunas frontais, normalmente com vegetação, que pode variar entre mata nativa densa 

ou mata exótica, já modificada pela ação humana. 

O gráfico abaixo (Figura 12), apresenta a distribuição dos ninhos monitorados 

com data logger por setor nas temporadas reprodutivas de 2023/2024 e 2024/2025. 

Observa-se que o Setor 2 foi a região com a maior quantidade de ninhos monitorados 

em ambas as temporadas, sendo 9 durante a temporada 2023/2024 e 11 na 

temporada 2024/2025, totalizando 20 ninhos. O Setor 1 teve 15 ninhos com data 

logger, sendo 6 na temporada 2023/2024 e 9 na temporada 2024/2025. Já no Setor 

3, 13 ninhos receberam data loggers, sendo 9 ninhos na temporada 2023/2024 e 

outros 4 na temporada 2024/2025. 

 

Figura 12 - Gráfico de ninhos monitorados com data logger por setor na Praia Cabo 

de São Roque em cada temporada reprodutiva 

 

Fonte: autoria própria. 
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Pode ser observado na Figura 13 uma vista panorâmica dos Setores 1 e 2 da 

área de estudo, capturada a partir do promontório do Cabo de São Roque, ponto que 

marca o início do Setor 3. Essa perspectiva amplia a compreensão da setorização 

adotada, permitindo visualizar a disposição espacial dos setores ao longo da faixa 

litorânea. As linhas coloridas indicam os limites aproximados entre os dois setores, 

destacando as diferenças na morfologia da praia e na cobertura vegetal que 

caracterizam cada trecho. 

 

Figura 13 - Vista panorâmica da área de estudo a partir do Cabo de São Roque 

 

Fonte: acervo próprio. 

 

O Setor 1 (Figura 14), localizado na porção mais ao norte da praia, corresponde 

a aproximadamente 28,88% da área total e apresenta morfologia acidentada e 

limitada faixa de praia. Suas características físicas incluem falésias escalonadas e a 

presença de dunas frontais, em sua maioria cobertas por vegetação (Fernandes, 

2021). No geral, esse setor apresenta áreas sombreadas mais restritas e com pouca 

cobertura vegetal, localizadas principalmente em trechos influenciados pela sombra 

projetada das falésias durante o período da tarde. 

Segundo Santos (2025), esses fatores resultam em uma baixa disponibilidade 

de espaço para a nidificação, o que contribui para a baixa densidade de desovas 

registradas nesse setor, com uma densidade espacial de 0,0035 ninhos/m². Essa 

menor concentração de desovas pode estar relacionada ao comportamento 

reprodutivo da tartaruga-de-pente, espécie que tende a selecionar locais próximos à 

vegetação para a construção dos ninhos, preferindo áreas mais elevadas e afastadas 

da linha de maré alta, onde há maior proteção contra inundações e possíveis 

predações (Moura et al., 2012; Sforza; Marcondes; Pizetta, 2017). Ainda que a 

disponibilidade de espaço para nidificação seja limitada, o Setor 1 reúne as áreas 

consideradas mais estáveis e seguras, com menor exposição ao avanço da maré, o 
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que pode garantir maior sobrevivência dos ninhos instalados nessas zonas (Santos, 

2025). 

 

Figura 14 - Diferentes fisionomias e características físicas do Setor 1 

 

Legenda: 1. Falésias escalonadas; 2. Área de duna entre falésias; 3. Região de dunas frontais que 
sobrepujam as falésias; 4.  Área com mais cobertura vegetal; 5. Área de falésias que sofre com erosão 
costeira frequente; 6. Alguns beachrocks na área de transição entre os Setores 1 e 2. Fonte: APC Cabo 
de São Roque. 
 

O Setor 2 (Figura 15), que corresponde à área central da Praia Cabo de São 

Roque, com aproximadamente 34,72% da extensão total da praia, apresenta baixa 

declividade e faixa de areia estreita (Fernandes, 2021). Em relação às características 

ambientais, observou-se que é o setor que apresenta maior cobertura vegetal, tanto 

em densidade quanto em extensão, o que o caracteriza como o setor com a maior 

quantidade de locais sombreados. As características físicas desse trecho, associadas 

à presença de vegetação de restinga, criam condições favoráveis para a escolha dos 

locais de nidificação, contribuindo diretamente para a intensa atividade reprodutiva 
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registrada nesse setor, com uma densidade de 0,0045 ninhos/m² (Moura et al., 2012; 

Santos, 2025). 

 

Figura 15 - Diferentes fisionomias e características físicas do Setor 2 

 

Legenda: 1. Faixa de areia estreita na maré cheia; 2. Vista superior da área com cobertura vegetal 
densa; 3 e 4. Áreas com barreiras naturais; 5. Trecho com barreiras menores que as tartarugas 
conseguem ultrapassar; 6. Ninho em área sombreada; 7. Visão geral do Setor 2, com o Setor 1 ao 
fundo; 8. Área de transição para o Setor 3, com a presença de beachrocks. Fonte: APC Cabo de São 
Roque. 

 

A predominância de desovas no Setor 2, já descrita no estudo de Santos 

(2025), reflete a preferência das tartarugas pelo local, possivelmente associada à 
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maior disponibilidade de áreas com sombra e cobertura vegetal, fatores conhecidos 

por influenciarem as condições térmicas e a umidade do substrato, contribuindo para 

o sucesso reprodutivo (Moura et al., 2012; Kamel, 2013). No entanto, como foi 

evidenciado no estudo de Santos (2025), esse é também o setor da praia mais afetado 

pela erosão costeira, o que frequentemente compromete a estabilidade dos locais de 

desova e limita a viabilidade de manutenção dos ninhos in situ, padrão que reforça a 

necessidade manejo ex situ e justifica a maior intensidade de transferências nesse 

setor. 

Além disso, o Setor 2 apresenta uma dinâmica costeira bastante variável ao 

longo do ano. A estreita faixa de areia, associada à ação constante das marés e das 

ondas, promove um processo de deposição e retirada de sedimentos que altera 

periodicamente o relevo local. Em determinados períodos, essa dinâmica resulta na 

formação de pequenas barreiras naturais, que podem dificultar o acesso das 

tartarugas às áreas mais elevadas e vegetadas, justamente aquelas consideradas 

mais seguras para a incubação, deixando os ninhos mais vulneráveis às inundações 

e à erosão costeira (Fernandes, 2021; Santos, 2025). Essas características reforçam 

a complexidade da escolha dos locais de nidificação pelas tartarugas, visto que é um 

processo que envolve tanto fatores favoráveis, como sombra e vegetação (Kamel, 

2013; Chatting et al., 2018), quanto riscos ambientais, como inundações e erosão 

costeira (Bio et al., 2020; Fuentes, Limpus, Hamann, 2011). 

Outra característica relevante do Setor 2 é a presença de beachrocks (Figura 

16) por toda a sua extensão, formações rochosas situadas na zona intermaré que 

ficam expostas durante a maré baixa (Fernandes, 2021). Embora essas estruturas 

possam aparentar um potencial obstáculo ao deslocamento das tartarugas marinhas, 

estudos relatam que esses animais utilizam as marés cheias para atravessar recifes 

e formações rochosas, um comportamento adaptativo que evidencia a capacidade das 

tartarugas de se ajustarem aos diferentes ambientes sem comprometer o processo de 

desova (Bellini et al., 2013; Mendonça, 2021). 
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Figura 16 - Beachrocks ao longo da extensão da Praia Cabo de São Roque 

 

Legenda: 1 e 2. Beachrocks aparentes na maré seca; 3 e 4. Mesmo trecho em diferentes marés; 5 e 6. 
Mesmo trecho em diferentes marés. Fonte: APC Cabo de São Roque. 

 

O Setor 3 (Figura 17), que corresponde a cerca 38,72% da extensão total da 

Praia Cabo de São Roque, apresenta-se como a área mais dinâmica e menos 

sombreada da praia, marcada pela influência de beachrocks e a ação do promontório 

do Cabo de São Roque, que promove a difração das ondas (Fernandes, 2021). Ainda 

de acordo com Fernandes (2021), esse setor apresenta uma face de praia mais 

íngreme em comparação aos demais, com predominância de dunas frontais 

relativamente altas e inclinadas, recobertas por vegetação nativa pouco densa. Essas 

dunas, em alguns trechos, sobrepõem as pequenas falésias presentes na área, as 

quais são as menores de toda a extensão estudada. 

Essa combinação de fatores, associada à intensa dinâmica costeira e 

processos erosivos mais intensos, tornam essa área ambientalmente instável e 

aumentam a exposição dos ninhos à ação direta do mar, reduzindo significativamente 

a disponibilidade de locais adequados para nidificação. Apenas poucos trechos ainda 
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preservam dunas frontais consolidadas capazes de oferecer maior proteção e 

estabilidade aos ninhos, configurando-se como as únicas áreas potencialmente 

seguras para a incubação nesse setor. Segundo Santos (2025), esses fatores podem 

justificar a menor frequência de desovas observadas no Setor 3, com uma densidade 

de 0,0017 ninhos/m², sugerindo que as tartarugas devem evitar essa região em razão 

das características menos favoráveis, padrão que reforça a hipótese de que a escolha 

dos locais de nidificação está diretamente relacionada ao equilíbrio entre fatores 

ambientais, como temperatura e umidade do substrato, e a estabilidade física do 

ambiente costeiro (Booth; Freeman, 2006; Fuentes; Limpus; Hamann, 2011). Como 

resultado, foi o setor que apresentou o menor número de desovas monitoradas ao 

longo das duas temporadas. Nesse trecho, 13 ninhos receberam data loggers, sendo 

9 ninhos na temporada 2023/2024 e apenas 4 na temporada 2024/2025. 

 

Figura 17 - Diferentes fisionomias e características físicas do setor 3 

 

Legenda: 1. Visão geral do Setor 3, com o Farol de São Roque ao fundo; 2. Ninho em duna preservada; 
3 e 4. Áreas frequentemente impactadas pela erosão costeira; 4. Vista superior do setor 3; 6. Área com 
falésias. Fonte: APC Cabo de São Roque. 
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De modo geral, a caracterização ambiental dos três setores evidencia como as 

variações locais na morfologia da praia influenciam a distribuição e o comportamento 

reprodutivo das tartarugas-de-pente. A seletividade demonstrada pelas fêmeas na 

escolha dos locais de desova reflete estratégias adaptativas frente à heterogeneidade 

ambiental das praias, evidenciando a plasticidade ecológica da espécie em ajustar 

seu comportamento de nidificação às condições físicas e microambientais (Perez et 

al., 2016; Patrício et al., 2021). Assim, as praias de desova configuram-se como 

ambientes dinâmicos e seletivos, onde a interação entre fatores naturais e o 

comportamento das tartarugas molda padrões reprodutivos e influencia diretamente o 

sucesso das populações (Booth; Freeman, 2006; Fuentes; Hamann; Limpus, 2010; 

Esteban et al., 2016). 

 

4.2 PADRÕES TÉRMICOS POR SETOR 

 Para avaliar a influência da posição do ninho na praia sobre a temperatura de 

incubação, os setores da Praia Cabo de São Roque foram comparados em termos de 

temperatura média e variação térmica dos ninhos durante as duas temporadas 

monitoradas. 

Na temporada 2023/2024, observou-se que o Setor 1, localizado na porção 

mais ao norte e com cobertura vegetal moderada, apresentou a menor temperatura 

média de 30,46°C, enquanto o Setor 2, central e com maior densidade de vegetação 

e sombra, apresentou temperatura média mais elevada 31,83°C, indicando que, 

embora o sombreamento possa atenuar a incidência direta da radiação solar, a maior 

densidade vegetal pode contribuir para o aumento da temperatura do substrato em 

determinadas condições microambientais (Fuentes; Limpus; Hamann, 2011; Ditmer; 

Stapleton, 2012). O Setor 3, caracterizado por maior exposição e menos vegetação, 

apresentou temperatura média de 32,06°C, sendo o setor com a temperatura mais 

elevada. Na temporada 2024/2025, observou-se aumento da temperatura média no 

Setor 1 para 31,18 °C, ligeira diminuição no Setor 2 para 31,1ºC e temperatura de 

31,48 °C no Setor 3, evidenciando pequenas variações interanuais entre os setores 

(Figura 18). 

 

 

 



69 
 

Figura 18 - Gráfico das temperaturas médias por setor na Praia Cabo de São Roque 

ao longo de duas temporadas reprodutivas 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Em relação à variação térmica (Figura 19), na temporada 2023/2024, o setor 1 

apresentou 1,21ºC de oscilação, sugerindo relativa estabilidade, enquanto o Setor 2 

apresentou maior amplitude térmica, com 1,5ºC, e o Setor 3 apresentou 1,43ºC, 

ligeiramente menor que o setor central. Na temporada 2024/2025, o Setor 1 

apresentou variação térmica de 1,42°C, o Setor 2 reduziu a amplitude para 1,12°C, 

indicando maior estabilidade nesse período, e o Setor 3 apresentou 1,52°C. 

Os padrões térmicos observados refletem as características físicas e 

ambientais de cada setor e evidenciam a complexidade das respostas microclimáticas 

na praia. Os setores 1 e 2 mostraram-se relativamente mais estáveis ao longo das 

duas temporadas, embora apresentem comportamentos opostos entre os períodos: 

no Setor 1, as temperaturas médias e a variação térmica dos ninhos foram menores 

no primeiro período e ligeiramente maiores no segundo, enquanto no Setor 2 ocorreu 

o inverso, com valores mais elevados inicialmente e uma redução posterior. Ainda 

assim, o Setor 1 é o que apresenta as maiores taxas de eclosão registradas na praia, 

o que corrobora o estudo de Santos (2025). O Setor 3, mais exposto e com maior 

amplitude térmica, mantém condições mais instáveis que podem comprometer o 

desenvolvimento embrionário. 
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Figura 19 - Gráfico da variação térmica por setor na Praia Cabo de São Roque ao 

longo de duas temporadas reprodutivas 

 

Fonte: autoria própria. 

 

A ausência de diferenças tão significativas para a temperatura média de 

incubação entre os setores sugere que outros fatores microambientais podem modular 

de forma mais direta o microclima dos ninhos, sendo essenciais para o sucesso de 

eclosão (Miller; Limpus; Godfrey, 2003; Fuentes; Limpus; Hamann, 2011; Kamel, 

2013; Lockley; Eizaguirre, 2021). Esses resultados reforçam a importância de análises 

detalhadas setoriais, análise de maior número de ninhos e monitoramento contínuo, 

permitindo identificar áreas mais estáveis e seguras para nidificação, bem como 

fornecer subsídios para estratégias de manejo e conservação, especialmente em 

contextos de mudanças climáticas, aumento do nível do mar e erosão costeira. 

 

4.3 PADRÕES TÉRMICOS POR TEMPORADA REPRODUTIVA 

4.3.1 Período 1 (temporada 2023/2024) 

 Durante a primeira temporada reprodutiva monitorada (2023/2024), as 

temperaturas médias registradas nos ninhos variaram entre 27,49 e 32,85°C, com 

desvio padrão médio em torno de 1,41°C, indicando relativa estabilidade térmica ao 

longo do período de incubação. Dos 24 ninhos que foram monitorados com data 

logger, 17 apresentaram registros completos e puderam ser incluídos na análise, em 

razão dos fatores limitantes já mencionados anteriormente. 
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As temperaturas máximas registradas nos ninhos durante esse período 

variaram entre 30,05°C e 36,95°C, enquanto as mínimas oscilaram entre 24,25°C e 

28,95°C, resultando em uma amplitude térmica média de cerca de 8°C. De modo 

geral, a maior parte dos ninhos apresentou temperaturas médias acima de 31ºC, com 

valores máximos frequentemente ultrapassando 34ºC. 

 A distribuição das temperaturas registradas nos ninhos durante o primeiro 

período é apresentada no gráfico abaixo (Figura 20). Esse tipo de representação 

permite visualizar de forma sintética a variação dos dados, destacando a mediana, os 

quartis e possíveis valores extremos. Assim, é possível identificar padrões de 

dispersão e eventuais diferenças entre os grupos analisados, fornecendo uma visão 

geral sobre a estabilidade térmica dos ninhos monitorados ao longo da temporada 

2023/2024. 

 

Figura 20 - Boxplot das temperaturas por ninho no Período 1 (2023/2024) 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Entre os ninhos monitorados, o ninho 229 apresentou os menores valores 

médios de temperatura (27,49°C) e o menor desvio térmico (0,69°C), indicando 

condições de incubação mais estáveis e amenas em comparação aos demais. Esse 

padrão está diretamente relacionado ao período em que o ninho permaneceu em 
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incubação, entre junho e agosto, meses finais da temporada reprodutiva, quando as 

temperaturas ambientais e da areia tendem a ser mais baixas. 

Esses resultados reforçam a influência sazonal sobre o regime térmico de 

incubação (Kamel; Mrosovsky, 2006; Dos Santos Oliveira et al., 2020), evidenciando 

que ninhos formados no fim da temporada podem oferecer condições potencialmente 

mais equilibradas para o desenvolvimento embrionário e para a manutenção de 

proporções sexuais mais próximas do equilíbrio. 

No entanto, constatou-se que em grande parte dos ninhos a temperatura da 

areia permaneceu predominantemente acima de 28ºC, com muitos registros 

superando 35ºC. Esses picos, contudo, não se mantiveram por longos períodos ao 

longo do dia, o que evita que atinjam níveis críticos para o desenvolvimento 

embrionário. Assim, esses resultados sugerem condições de incubação relativamente 

elevadas, ainda que dentro da faixa considerada adequada para o desenvolvimento 

dos embriões. 

Embora a temperatura da maioria dos ninhos tenha se mantido dentro da faixa 

considerada adequada para o desenvolvimento embrionário de Eretmochelys 

imbricata, aproximadamente entre 29 e 33°C (Howard; Bell; Pike, 2014; Fuentes et al., 

2024), alguns registros ultrapassaram as temperaturas de incubação consideradas 

seguras para o sucesso de eclosão. 

A ocorrência de picos térmicos em alguns ninhos, indica possíveis momentos 

de estresse térmico, o que pode ter contribuído para a redução observada no sucesso 

de eclosão nesta temporada. Além da influência sobre a determinação sexual, as altas 

temperaturas médias e os picos térmicos superiores a 35°C observados em alguns 

ninhos representam um fator crítico para o sucesso de eclosão. Temperaturas 

excessivas podem comprometer o desenvolvimento dos embriões, reduzindo as taxas 

de eclosão e aumentando a mortalidade embrionária (Howard; Bell; Pike., 2014; 

Wyneken; Salmon, 2020; Fuentes et al., 2024). 

Esses padrões de temperatura indicam ainda uma tendência à feminização das 

populações de tartarugas marinhas, fenômeno amplamente discutido na literatura em 

função do mecanismo de determinação sexual dependente da temperatura (TSD), 

visto que temperaturas mais altas tendem a produzir uma proporção maior de fêmeas 

(Jensen et al., 2018; Esteban et al., 2016; Fuentes et al., 2009). Essa tendência, 

associada ao aquecimento global e à redução das áreas seguras nas praias de 
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desova, levanta preocupações sobre o equilíbrio populacional a longo prazo, já que a 

escassez de machos pode comprometer o potencial reprodutivo das populações de 

tartarugas marinhas (Laloë; Hays, 2023; Patrício et al., 2021). 

   

4.3.2 Período 2 (temporada 2024/2025) 

Durante a segunda temporada reprodutiva monitorada (2024/2025), as 

temperaturas médias registradas nos ninhos variaram entre 29,31°C e 32,88°C, com 

desvio padrão médio de 1,27ºC. Dos 24 ninhos monitorados com data logger, 20 

apresentaram registros completos e puderam ser incluídos nas análises, sendo os 

demais excluídos devido a falhas no equipamento ou perda parcial de dados. 

As temperaturas máximas nos ninhos variaram de 31,98°C a 38,82°C, 

enquanto as mínimas oscilaram entre 24,16°C e 29,15°C. O boxplot das temperaturas 

médias registradas nos ninhos durante a temporada 2024/2025 (Figura 21) evidencia 

um padrão térmico relativamente mais uniforme quando comparado ao da temporada 

anterior. A mediana situou-se próxima de 31°C, indicando que a maior parte dos 

ninhos se manteve dentro da faixa considerada adequada para o desenvolvimento 

embrionário de Eretmochelys imbricata. 

 

Figura 21 - Boxplot das temperaturas por ninho no Período 2 (2024/2025) 

 

Fonte: autoria própria. 

 

De modo geral, as variações de temperatura nos ninhos mostraram-se mais 

estáveis durante o período, refletindo um ambiente térmico mais homogêneo. A 

redução da amplitude térmica e a ausência de valores extremos na maioria dos ninhos 

indicam condições ambientais regulares, possivelmente associadas a um regime 
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climático mais equilibrado e menor exposição a picos de aquecimento. Em quase 

todos os ninhos, as temperaturas permaneceram abaixo de 35°C durante todo o 

período de incubação e apenas um ninho apresentou pico superior a esse limite, 

atingindo 38°C, possivelmente em decorrência de fatores locais, como menor 

profundidade ou maior incidência solar direta. 

Esses resultados reforçam a importância de se compreender a interação entre 

fatores climáticos e microambientais na determinação do ambiente térmico dos 

ninhos, especialmente em contextos de variabilidade climática acentuada. 

 

4.3.3 Interação entre as temporadas 

De forma comparativa, observou-se que as temperaturas médias dos ninhos 

apresentaram valores semelhantes entre as duas temporadas, mas com médias 

máximas ligeiramente mais elevadas no primeiro período (2023/2024). As 

temperaturas máximas médias nos ninhos foram de 34,5°C na primeira temporada e 

33,9°C na segunda, enquanto as mínimas médias variaram de 26,9°C para 27,1°C, 

respectivamente. Em relação à amplitude térmica, a média da primeira temporada foi 

de 8,05°C e de 6,97°C na segunda, indicando uma estabilidade térmica um pouco 

maior no segundo período. 

Durante a temporada 2023/2024, a atuação de um evento El Niño contribuiu 

para temperaturas ambientais mais elevadas e maior incidência de radiação solar, o 

que pode ter elevado as temperaturas nos ninhos e aumentado o risco de 

superaquecimento embrionário (Santidrián Tomillo et al., 2017; Howard; Bell; Pike, 

2014). De acordo com a Organização Meteorológica Mundial (OMM) e a NASA, 2024 

foi o ano mais quente já registrado, com temperaturas que superaram 1,5ºC acima 

dos níveis pré-industriais, resultado das alterações climáticas a longo prazo somadas 

ao efeito do El Niño de 2023/2024. 

Sugere-se que, embora o aumento da umidade relativa possa estar associado 

à redução da temperatura do substrato em alguns momentos, a combinação de 

períodos de calor intenso e elevada umidade pode ter impactado negativamente o 

sucesso de eclosão. Nessas condições, a alta umidade tende a diminuir a oxigenação 

do substrato, enquanto as temperaturas elevadas podem comprometer o 

desenvolvimento embrionário, resultando em menor estabilidade microambiental nos 

ninhos (Houghton et al., 2007; Jourdan; Fuentes, 2015; Lockley; Eizaguirre, 2021). 
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Em contraste, a temporada seguinte (2024/2025) ocorreu sob condições de 

neutralidade climática, com tendência de transição para La Niña, apresentando um 

regime térmico mais ameno e estável. As temperaturas médias ligeiramente inferiores 

registradas nos ninhos indicam um ambiente de incubação mais equilibrado, 

possivelmente associado à redução das temperaturas atmosféricas e à atenuação dos 

efeitos do fenômeno El Niño observados no período anterior. 

A análise dos dados meteorológicos regionais reforça as diferenças 

observadas entre as duas temporadas reprodutivas, evidenciando o papel dos fatores 

climáticos sobre as condições microambientais dos ninhos. No ano de 2024, a 

precipitação acumulada registrada no posto meteorológico UFRN-INMET (Natal/RN) 

(Figura 22), o mais próximo da área de estudo em atividade, foi de aproximadamente 

1.965mm, com regime pluviométrico dentro do padrão sazonal típico do litoral oriental 

do Rio Grande do Norte. 

 

Figura 22 - Precipitação acumulada em Natal no ano de 2024 

 

Fonte: adaptado de Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN). 

 

O trimestre inicial apresentou aumento progressivo das chuvas e volumes 

dentro das categorias normal a chuvoso, com destaque para março (252,4mm), que 

marca o início da quadra chuvosa principal da região litorânea. Entre abril (284,8mm) 

e maio (284,4mm), os índices mantiveram-se próximos da média histórica, enquanto 
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junho (606,4mm) configurou-se como o mês mais chuvoso do ano, enquadrando-se 

na categoria muito chuvoso. 

Esse pico acentuado reflete a forte atuação da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), possivelmente modulada por anomalias positivas de temperatura 

superficial do mar no Atlântico Tropical Sul, que tenderam a compensar parcialmente 

os efeitos de redução pluviométrica associados ao evento El Niño (CPTEC/INPE, 

2024). Esse comportamento, aliado às temperaturas elevadas da areia, pode ter 

contribuído para maior aquecimento e flutuação térmica nos ninhos durante a 

temporada de 2023/2024, conforme observado nas análises térmicas. 

A partir de julho, observou-se uma redução progressiva nas chuvas, com o 

trimestre de julho a setembro apresentando volumes entre normal e seco. Os meses 

de agosto (37,7mm) e setembro (15,9mm) registraram precipitações 

consideravelmente abaixo da média, configurando o início de um período de baixa 

precipitação que se estendeu até novembro. 

Em 2025, o regime pluviométrico entre janeiro e outubro apresentou uma 

variabilidade temporal, com alternância entre períodos secos e chuvosos. O total 

acumulado de precipitação para esses meses foi de cerca de 1.902mm (Figura 23). 

 

Figura 23 - Precipitação acumulada em Natal no ano de 2025 

 

Fonte: adaptado de Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN). 

 

A quadra chuvosa concentrou-se entre março e junho, com destaque para 

junho (509,2mm) e março (341,4mm), com chuvas dentro da categoria chuvoso. O 
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mês de abril (94,7mm) apresentou um comportamento atípico, caracterizando-se 

como muito seco, o que sugere uma interrupção pontual na atuação dos sistemas de 

convergência. No segundo semestre, os volumes mantiveram-se dentro do padrão 

normal, embora as precipitações tenham sido mais significativas do que no mesmo 

período no ano anterior. 

A comparação entre os anos de 2024 e 2025 evidencia padrões distintos de 

distribuição temporal das chuvas, ainda que os totais de precipitação acumulada 

tenham sido semelhantes. Vale destacar que os dados de 2025 referem-se apenas 

ao período até outubro, o que indica um volume de chuvas mais elevado neste ano. 

 O ano de 2024 apresentou um primeiro semestre muito chuvoso, com pico 

expressivo de precipitação em junho, seguido por um segundo semestre mais seco. 

Em contraste, 2025 apresentou um regime pluviométrico mais equilibrado, com 

variações moderadas entre os primeiros meses, refletindo uma distribuição mais 

homogênea das precipitações e menor ocorrência de extremos. Essa diferença de 

regularidade entre os dois períodos pode estar relacionada à transição dos fenômenos 

El Niño para La Niña, que modulam a posição e intensidade da ZCIT e influenciam 

diretamente o comportamento das chuvas e da temperatura na faixa costeira do 

Nordeste (Moura; Shukla, 1981; Nobre; Shukla, 1996). 

De forma geral, o comportamento pluviométrico observado ressalta a influência 

crescente das oscilações climáticas de larga escala sobre a variabilidade intra e 

interanual das chuvas no litoral potiguar, um aspecto relevante para estudos 

ambientais, ecológicos e de monitoramento de ecossistemas sensíveis, como áreas 

de desova de tartarugas marinhas. 

Essa integração entre dados meteorológicos e térmicos reforça a relação entre 

a variabilidade climática regional e as condições dos ninhos, oferecendo uma base 

sólida para a discussão das influências climáticas sobre o sucesso reprodutivo de 

Eretmochelys imbricata na Praia Cabo de São Roque. 

 

4.4 PADRÕES TÉRMICOS POR PERÍODO DO ANO 

A análise das temperaturas dos ninhos ao longo das duas temporadas 

monitoradas evidencia padrões sazonais claros, refletindo tanto a influência das 

condições climáticas regionais quanto das características microambientais dos locais 

de desova. Observou-se que, em ambas as temporadas, as maiores temperaturas 
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médias nos ninhos ocorreram entre março e maio (Figura 24), enquanto os menores 

valores médios foram registrados nos meses finais do período reprodutivo, indicando 

uma tendência de aquecimento no início da temporada e resfriamento progressivo à 

medida que a estação avança. 

 

Figura 24 - Gráfico das temperaturas médias registradas nos ninhos monitorados 

com data logger em cada temporada reprodutiva 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Na temporada 2023/2024, a média mensal das temperaturas nos ninhos variou 

de 31,5°C em janeiro a 27,4°C em agosto, destacando-se valores médios de 31,9ºC 

nos meses de março e abril, período que concentrou algumas das maiores 

temperaturas registradas na temporada. As máximas absolutas atingiram 36,9°C em 

março, enquanto as mínimas absolutas chegaram a 24,3°C em agosto. Esse padrão 

sugere que os primeiros meses do ciclo reprodutivo coincidiram com a fase mais 

quente e seca do regime climático regional, possivelmente intensificada pela atuação 

do El Niño. À medida que o semestre avançou, a combinação entre o aumento da 

pluviosidade e a redução da insolação diária contribuiu para uma queda gradual nas 

temperaturas e maior estabilidade térmica, resultando em amplitudes mensais 

menores. 

Na temporada 2024/2025, o comportamento térmico dos ninhos manteve o 

mesmo padrão sazonal, mas com valores ligeiramente inferiores e amplitudes 

menores. As temperaturas médias oscilaram entre 30,6 °C em dezembro e 32,5 °C 
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em maio, com máximas absolutas de 38,8 °C e mínimas de 24,2 °C, ambas 

registradas em março. A redução das amplitudes e o equilíbrio térmico ao longo da 

temporada estão associados à neutralidade climática e à regularidade pluviométrica, 

que favoreceram a moderação térmica do substrato arenoso. Esse cenário mais 

estável tende a reduzir o estresse térmico e criar condições mais favoráveis à 

incubação, conforme discutido em estudos sobre o papel da umidade e da cobertura 

superficial no amortecimento térmico (Houghton et al., 2007; Lockley & Eizaguirre, 

2021). 

Ao relacionar esses resultados com os dados meteorológicos regionais (Figura 

25), observa-se que os picos de temperatura nos ninhos coincidem com os meses de 

maior radiação solar e menor precipitação, enquanto os períodos chuvosos 

correspondem às menores médias térmicas e à diminuição da amplitude entre as 

temperaturas máximas e mínimas.  

 

Figura 25 - Histórico de temperaturas médias regionais ao longo dos anos 

 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

 

A análise conjunta das duas temporadas evidencia que, embora os extremos 

variem entre anos, o padrão geral de aquecimento inicial seguido de resfriamento 

progressivo se mantém consistente, fornecendo subsídios importantes para 
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compreender o impacto da variabilidade climática sobre o desenvolvimento 

embrionário e o sucesso reprodutivo da espécie. 

A análise da distribuição mensal dos ninhos monitorados (Figura 26) evidencia 

um padrão sazonal bem definido para ambas as temporadas, com maior concentração 

de ninhos entre fevereiro e abril, período que corresponde ao pico da atividade 

reprodutiva na Praia Cabo de São Roque (Da Silva, Barreto; Navoni, 2022; Santos, 

2025). Na temporada 2023/2024, o número de ninhos monitorados aumentou 

progressivamente de janeiro, com 1 ninho, até atingir o pico em março, com 16 ninhos, 

seguido de um declínio nos meses seguintes. Já na temporada 2024/2025, observou-

se uma distribuição semelhante, com o máximo de ninhos entre março e abril, com 16 

e 13 ninhos, respectivamente. 

 

Figura 26 - Gráfico com a distribuição temporal dos ninhos monitorados com data 

logger ao longo de duas temporadas reprodutivas 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Do ponto de vista reprodutivo, verificou-se que a maior concentração de ninhos 

em incubação ocorreu justamente durante os meses de maior estabilidade térmica, 

indicando uma possível sincronização ecológica entre o pico de desova e as 

condições ambientais mais favoráveis. Esse comportamento é coerente com o padrão 

observado em outras regiões tropicais, nas quais as fêmeas ajustam a época de 

postura de ovos em função da temperatura do substrato e da disponibilidade de 

umidade equilibrada, maximizando as chances de sucesso embrionário e eclosão 

(Kamel; Mrosovsky, 2006; Dos Santos Oliveira et al., 2020). 
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4.5 PADRÕES TÉRMICOS E CONDIÇÕES AMBIENTAIS DOS NINHOS 

A distribuição dos data loggers em diferentes condições ambientais, possibilitou 

a análise comparativa entre locais com distintos graus de sombreamento e cobertura 

vegetal, contribuindo para compreender como esses fatores influenciam as variações 

térmicas e o sucesso de eclosão. 

Conforme a caracterização dos locais de nidificação apresentada na 

metodologia, os registros a seguir (Figuras 27 e 28) permitem visualizar com maior 

clareza as diferenças entre os tipos de ambiente analisados, destacando as condições 

ambientais dos ninhos em relação ao grau de sombreamento e à presença de 

vegetação. 

 

Figura 27 - Caracterização do local do ninho quanto ao sombreamento 

 

Legenda: A - Ausente; T - Total; PM - Parcial pela manhã; PT - Parcial pela tarde. Fonte: APC Cabo de 
São Roque. 

 

Vale ressaltar que a presença de vegetação sobre o ninho considerou não 

apenas o sombreamento proporcionado pela copa das plantas, mas também a 

influência das raízes no microambiente subterrâneo, que tende a manter o substrato 

mais úmido. Ambos os fatores, sombreamento e umidade, são apontados na literatura 
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como elementos relevantes na regulação térmica dos ninhos, contribuindo para a 

redução das temperaturas internas (Booth; Freeman, 2006; Simões et al., 2014). 

 

Figura 28 - Caracterização do local do ninho quanto à vegetação 

 

Legenda: A - Ausente; PS - Presente sobre o ninho; PR - Presente ao redor do ninho. Fonte: APC Cabo 
de São Roque. 

 

Quanto ao sombreamento, na temporada 2023/2024, 6 ninhos estavam 

localizados em áreas parcialmente sombreadas, sendo 2 com sombreamento pela 

manhã e 4 com sombreamento pela tarde, e 11 ninhos estavam em locais expostos, 

sem influência de sombra. Na temporada 2024/2025, 9 ninhos estavam em áreas 

sombreadas, sendo 4 com sombreamento total e 5 com sombreamento parcial pela 

tarde. 

A análise da relação entre a distribuição dos ninhos e as categorias de 

sombreamento revelou padrões distintos entre setores e entre as duas temporadas 

avaliadas. Na temporada 2023/2024 (Figura 29), observou-se predominância de 

ninhos em áreas sem sombreamento, especialmente nos Setores 1 e 3, que 

concentraram, respectivamente, quatro e cinco ninhos nesta categoria. O Setor 2 

apresentou distribuição mais heterogênea, com ninhos em áreas sem sombreamento 
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quanto em condições de sombreamento parcial pela manhã ou à tarde, sugerindo 

maior variabilidade microambiental. 

 

Figura 29 – Gráfico da quantidade de ninhos por setor em relação ao grau de 

sombreamento na temporada 2023/2024 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Na temporada 2024/2025 (Figura 30), o padrão de uso das condições 

ambientais apresentou variações relevantes. Embora o Setor 1 tenha mantido a 

predominância em áreas completamente expostas, o Setor 2 passou a registrar 

número expressivo de ninhos também em locais com sombreamento total, além de 

manter ocupação em áreas parcialmente sombreadas. O Setor 3, por outro lado, 

apresentou número reduzido de ninhos e maior concentração em áreas sem 

sombreamento. 

De forma geral, a comparação entre temporadas evidencia um aumento do uso 

de ambientes mais sombreados em 2024/2025, em especial no Setor 2, o que pode 

refletir mudanças na estrutura da vegetação costeira, na disponibilidade de locais 

adequados para desova ou em condições ambientais associadas à escolha dos locais 

de desova pelas tartarugas. 
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Figura 30 – Gráfico da quantidade de ninhos por setor em relação ao grau de 

sombreamento na temporada 2024/2025 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Em relação à cobertura vegetal, na temporada 2023/2024 11 ninhos estavam 

em áreas com ausência de vegetação e 6 ninhos estavam em áreas vegetadas, sendo 

1 com vegetação sobre o ninho e 5 com vegetação ao redor do ninho. Na temporada 

2024/2025, 14 ninhos estavam em áreas sem cobertura vegetal e 6 ninhos estavam 

em áreas com vegetação sendo 4 em áreas com vegetação sobre o ninho e 2 com 

vegetação ao redor. 

 

Figura 31 – Gráfico da quantidade de ninhos por setor em relação à cobertura 

vegetal na temporada 2023/2024 

 

Fonte: autoria própria. 
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A análise referente à cobertura vegetal também apresentou variações entre 

temporadas. Em 2023/2024 (Figura 31), a categoria mais frequente em todos os 

setores foi a ausência de vegetação, com destaque para o Setor 2, que registrou oito 

ninhos nessa condição, embora seja o setor com mais áreas vegetadas. O uso de 

áreas com vegetação sobre o ninho ou ao redor ocorreu em menor proporção, 

indicando preferência geral por zonas abertas. Na temporada 2024/2025 (Figura 32), 

embora a ausência de cobertura vegetal tenha permanecido como a categoria 

predominante nos Setores 1 e 3, o Setor 2 apresentou alteração importante: o maior 

número de ninhos concentrou-se na categoria presente ao redor. 

 

Figura 32 – Gráfico da quantidade de ninhos por setor em relação à cobertura 

vegetal na temporada 2024/2025 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Ao comparar as duas temporadas, os resultados evidenciam que, embora 

áreas abertas continuem sendo amplamente utilizadas para a nidificação, 

especialmente nos Setores 1 e 3, o Setor 2 demonstra maior variabilidade espacial e 

alterações interanuais mais marcantes, tanto em relação ao sombreamento quanto à 

cobertura vegetal. Tais padrões reforçam a importância de considerar a 

heterogeneidade das condições ambientais e a variação temporal das características 

da praia na compreensão da ecologia reprodutiva das tartarugas marinhas na região 

estudada. 
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De forma geral, a análise estatística revelou que a presença de sombra, bem 

como a vegetação associada, não exerceu influência significativa sobre a temperatura 

média dos ninhos nem sobre a variabilidade térmica registrada durante o período de 

incubação. A seguir, esses parâmetros são discutidos em maior detalhe, considerando 

a influência dessas variáveis e das condições microambientais sobre o regime térmico 

dos ninhos nas duas temporadas. 

 

4.5.1 Temperatura e sombreamento 

Para os dados da temporada 2023/2024 (Tabela 1), a análise de variância 

(ANOVA) indicou que a presença de sombra não exerceu influência estatisticamente 

significativa sobre a temperatura média nos ninhos (F(2,14) = 0.401, p = 0.677). Os 

testes de Levene confirmaram a homogeneidade das variâncias entre os grupos 

(Levene, p = 0.41), e o teste de Shapiro-Wilk indicou violação da normalidade apenas 

para os resíduos da temperatura média (Shapiro-Wilk, p = 0.003), o que justificou a 

aplicação complementar do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, que confirmou a 

ausência de diferenças significativas entre os grupos (x² = 2.01, gl = 2, p = 0.367). 

 

Tabela 1 - Resultados para análise do efeito de sombra sobre temperatura média 

nos ninhos para a temporada 2023/2024 

Análise Estatística Valor-p Conclusão 

ANOVA 

(Temperatura média e sombra) 
F(2,14) = 0.401 0.677 Não significativo 

ANOVA 

(Desvio padrão e sombra) 
F(2,14) = 0.193 0.827 Não significativo 

Shapiro-Wilk 

(Resíduos de temperatura média) 
W = 0.814 0.003 Violação da normalidade 

Shapiro-Wilk 

(Resíduos desvio padrão) 
W = 0.973 0.865 Normalidade atendida 

Levene 

(Temperatura média) 
F(2,14) = 0.947 0.411 Homogeneidade atendida 

Levene 

(Desvio padrão) 
F(2,14) = 0.014 0.986 Homogeneidade atendida 

Kruskal-Wallis 

(Temperatura média) 
x²(2) = 2.01 0.367 Não significativo 

Fonte: autoria própria. 

 

De forma semelhante, o desvio padrão das temperaturas (Figura 33), indicador 

da estabilidade térmica, também não apresentou diferenças significativas entre os 
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grupos (F(2,14) = 0.193; p = 0.827), demonstrando que o grau de sombreamento não 

afetou a amplitude das variações térmicas. No caso da variabilidade térmica, tanto a 

normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk, p = 0.86) quanto a homogeneidade das 

variâncias (Levene, p = 0.98) foram atendidas, validando o resultado do teste 

paramétrico. 

 

Figura 33 - Boxplot da variação térmica com o tipo de sombreamento para o Período 

1 (2023/2024) 

 

Fonte: autoria própria. 

 

 De acordo com o gráfico, a análise da variação térmica entre os diferentes 

níveis de sombreamento demonstra que, embora existam pequenas diferenças nas 

médias registradas, essas variações não foram expressivas. Os ninhos localizados 

em áreas sem sombreamento apresentaram temperatura média de aproximadamente 

31,5°C e desvio padrão médio de 1,38°C, enquanto aqueles sob sombra parcial pela 

manhã registraram médias ligeiramente mais altas, de 32,3°C, e 1,45 °C de 

variabilidade. Nos ninhos com sombra parcial à tarde, a temperatura média foi 31,4°C, 

com desvio padrão de 1,49°C. 

De forma geral, os resultados indicam que a presença de sombra não exerce 

influência estatisticamente significativa nem sobre a temperatura média dos ninhos 

nem sobre a amplitude de sua variação. Embora a literatura descreva o 

sombreamento como um fator potencialmente modulador das temperaturas de 

incubação (Fuentes; Hamann; Limpus, 2010; Esteban et al., 2016), os resultados 

obtidos indicam que, nas condições analisadas, essa variável não apresentou efeito 

significativo. Além disso, fatores como a profundidade do ninho, o tipo e a umidade do 
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substrato e a exposição solar ao longo do dia exercem influência conjunta sobre a 

temperatura interna, podendo reduzir o efeito isolado da sombra (Hays et al., 2001; 

Santidrián Tomillo et al., 2017; Simões et al., 2014). 

Para a temporada 2024/2025, os testes estatísticos realizados, incluindo 

ANOVA e Kruskal-Wallis, não revelaram diferenças significativas entre os grupos de 

sombra para nenhuma das variáveis analisadas (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Resultados para análise do efeito de sombra sobre temperatura média 

nos ninhos para a temporada 2024/2025 

Variável Teste Estatística Valor-p Premissas atendidas 

Temperatura 

média 
ANOVA F(2,17) = 1.83 0.191 

Normalidade 

Homogeneidade 

Variabilidade 

(SD) 
ANOVA F(2,17) = 2.21 0.140 

Normalidade 

Homogeneidade 

Temperatura 

média 
Kruskal-Wallis x²(2) = 2.91 0.233 Não paramétrico 

Variabilidade 

(SD) 
Kruskal-Wallis x²(2) = 3.70 0.157 Não paramétrico 

Fonte: autoria própria. 

 

Especificamente, a temperatura média se manteve semelhante em ninhos sem 

sombra e com sombra parcial, tanto na parte da manhã quanto da tarde (Figura 34), 

sendo confirmado tanto pelos resultados da ANOVA, quanto pelo teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis. Da mesma forma, a amplitude das flutuações térmicas, 

avaliada pelo desvio-padrão, também não apresentou diferenças significativas entre 

os grupos. A avaliação das premissas mostrou que a normalidade e a homogeneidade 

de variâncias foram atendidas para a temperatura média, enquanto a variabilidade 

térmica apresentou violação da normalidade, justificando a aplicação do teste não 

paramétrico como complemento. 

De acordo com os registros obtidos, a análise das temperaturas médias nos 

ninhos em função do sombreamento indica pequenas diferenças entre os grupos, 

porém sem diferenças significativas. Os ninhos localizados em áreas sem sombra 

apresentaram temperatura média de aproximadamente 31,37°C. Aqueles sob sombra 

parcial à tarde registraram média ligeiramente mais elevada, de 31,52°C, enquanto os 

ninhos em áreas totalmente sombreadas apresentaram a menor média, de 30,35°C. 
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Esses resultados indicam que, mesmo com pequenas variações nas médias de 

temperatura em função do sombreamento, os efeitos não parecem ser expressivos. 

 

Figura 34 - Boxplot das temperaturas médias com o tipo de sombreamento para o 

Período 2 (2024/2025) 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Esses resultados reforçam o padrão observado na temporada anterior, 

sugerindo que o sombreamento não desempenha papel determinante na regulação 

térmica dos ninhos, indicando que outros fatores microambientais, como profundidade 

do ninho, granulometria do substrato e umidade, podem ter maior influência sobre a 

estabilidade térmica durante a incubação, corroborando estudos anteriores que 

destacam a complexidade do microclima do ninho como resultado da interação de 

múltiplas variáveis ambientais (Miller; Limpus; Godfrey, 2003; Simões et al., 2014; 

Kamel, 2013). 

Para integrar os dados das duas temporadas e avaliar possíveis diferenças no 

comportamento térmico dos ninhos em função do sombreamento, foi conduzida uma 

análise conjunta considerando os diferentes níveis de sombra registrados ao longo 

dos dois períodos reprodutivos (Tabela 3). Inicialmente, foi aplicado um modelo de 

análise de variância (ANOVA) de um fator, tendo a temperatura média dos ninhos 

como variável dependente e o nível de sombreamento como fator fixo. 
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Tabela 3 - Resultados para análise do efeito de sombra sobre temperatura média 

para os dois períodos (2023/2024 e 2024/2025) 

Teste Estatística gl Valor-p Interpretação 

Shapiro-Wilk  

(normalidade dos resíduos) 
W = 0.9185 - 0.01005 

Distribuição não 

normal 

Levene 

(homogeneidade das variâncias) 
F = 0.7663 4 0.5551 

Variâncias 

homogêneas 

ANOVA F = 1.189 4 0.334 
Diferenças não 

significativas 

Kruskal-Wallis χ² = 5.3261 4 0.2554 
Diferenças não 

significativas 

Fonte: autoria própria. 

 

O teste de Shapiro-Wilk indicou que os resíduos não apresentaram distribuição 

normal (W = 0,918; p = 0,010), violando a premissa de normalidade. Por outro lado, o 

teste de Levene demonstrou homogeneidade de variâncias entre os grupos (F = 

0,766; p = 0,555), permitindo a aplicação de um modelo robusto para comparação. 

Diante da violação da normalidade, optou-se pela utilização do teste não paramétrico 

de Kruskal-Wallis, que não revelou diferenças estatisticamente significativas entre os 

grupos (x² = 5,33; gl = 4; p = 0,255). 

Esses resultados sugerem que, de modo geral, o nível de sombreamento não 

exerceu influência significativa sobre a temperatura média dos ninhos, mesmo quando 

consideradas as duas temporadas conjuntamente. Tal resultado reforça o padrão 

observado nas análises separadas de 2023/2024 e 2024/2025, indicando que a 

temperatura de incubação tende a permanecer estável independentemente da 

cobertura de sombra. 

No caso da amplitude térmica, a ANOVA de um fator também foi aplicada, 

considerando novamente o fator fixo de sombra (Tabela 4). O teste de Shapiro-Wilk 

indicou violação da normalidade (W = 0,689; p < 0,001), enquanto o teste de Levene 

confirmou a homogeneidade das variâncias (F = 0,855; p = 0,501). Assim, empregou-

se novamente o teste de Kruskal-Wallis, que apontou ausência de diferenças 

estatisticamente significativas entre os grupos (x² = 7,89; gl = 4; p = 0,096), embora 

com uma tendência marginal de diferença (valor de p próximo de 0,05). 
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Tabela 4 - Resultados para análise da variação térmica e tipo de sombreamento 

para a interação entre os períodos (2023/2024 e 2024/2025) 

Teste Estatística gl Valor-p Interpretação 

Shapiro-Wilk 

(normalidade dos resíduos) 
W = 0.6887 - 1,44E-04 

Distribuição não 

normal 

Levene 

(homogeneidade das variâncias) 
F = 0.8547 4 0.5015 

Variâncias 

homogêneas 

ANOVA F = 1.27 4 0.302 
Diferenças não 

significativas 

Kruskal-Wallis x² = 7.8862 4 0.09584 

Diferenças não 

significativas 

(tendência próxima 

de 0,05) 

Fonte: autoria própria. 

Essa leve tendência pode indicar que, sob determinadas condições 

microambientais, o sombreamento exerça influência sutil sobre a estabilidade térmica 

dos ninhos, possivelmente por alterar os padrões de aquecimento e resfriamento ao 

longo do dia. No entanto, tal efeito não foi suficientemente expressivo para configurar 

uma diferença estatisticamente significativa, sugerindo que o microclima interno do 

ninho é regulado por múltiplos fatores interativos, e não apenas pela cobertura de 

sombra. 

Dessa forma, a análise integrada confirma que, nas condições avaliadas, o 

sombreamento como variável isolada não se mostrou determinante na modulação 

térmica dos ninhos de Eretmochelys imbricata. A relativa homogeneidade térmica 

entre os grupos reforça a resiliência do ambiente de incubação frente a variações 

externas, aspecto que pode representar uma vantagem adaptativa em contextos de 

mudanças climáticas (Laloë; Hays, 2023; Fuentes et al., 2024). 

 

4.5.2 Temperatura e cobertura vegetal 

A influência da vegetação sobre a temperatura dos ninhos de Eretmochelys 

imbricata foi avaliada considerando três categorias: vegetação presente ao redor do 

ninho, vegetação presente diretamente sobre o ninho e ausência de vegetação. 

Para análise dessa variável sobre a temperatura média dos ninhos, foi 

realizada inicialmente uma ANOVA de um fator, considerando os diferentes tipos de 

vegetação. O modelo indicou ausência de efeito estatisticamente significativo sobre a 
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temperatura média (F(2,14) = 0.155, p = 0.858) para os resultados da temporada 

2023/2024 (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Resultados para análise do efeito de vegetação na temperatura média 

para a temporada 2023/2024 

Teste Estatística Valor-p Conclusão 

ANOVA (F) F(2,14) = 0.155 0.858 Sem efeito significativo 

Shapiro-Wilk (normalidade) W = 0.815 0.003 Sem normalidade 

Levene (homogeneidade) F(2,14) = 1.088 0.364 Homogeneidade atendida 

Kruskal-Wallis (x²) x²(2) = 0.868 0.648 Sem diferença significativa 

Fonte: autoria própria. 

 

Entretanto, a análise das premissas revelou violação da normalidade dos 

resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0.815, p = 0.003), inviabilizando a 

interpretação direta da ANOVA. A homogeneidade de variâncias foi atendida pelo 

teste de Levene, onde F(2,14) = 1.088, p = 0.364. Diante da violação da normalidade, 

aplicou-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, que confirmou a ausência de 

diferenças significativas entre os grupos de vegetação (x² = 0.868, gl = 2, p = 0.648). 

De forma semelhante, a análise da variabilidade térmica (Tabela 6), expressa 

pelo desvio padrão das temperaturas nos ninhos, também indicou ausência de efeito 

significativo da cobertura vegetal (F(2,14) = 1.183, p = 0.335). Nesse caso, tanto a 

normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0.976, p = 0.908) quanto a 

homogeneidade de variâncias pelo teste de Levene (F(2,14) = 0.469, p = 0.635) foram 

atendidas, validando o uso do teste paramétrico. 

 

Tabela 6 - Resultados para análise do efeito de vegetação na variação de 

temperatura para a temporada 2023/2024 

Teste Estatística Valor-p Conclusão 

ANOVA (F) F(2,14) = 1.183 0.335 Sem efeito significativo 

Shapiro-Wilk (normalidade) W = 0.976 0.908 Normalidade atendida 

Levene (homogeneidade) F(2,14) = 0.469 0.635 Homogeneidade atendida 

Fonte: autoria própria. 
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A análise do efeito da vegetação sobre a temperatura dos ninhos durante a 

temporada 2023/24 indicou que as médias térmicas variaram de forma muito discreta 

entre os diferentes tipos de cobertura. Esses resultados sugerem que a estabilidade 

térmica dos ninhos não foi influenciada pelo tipo de vegetação circundante, indicando 

que o microclima interno dos ninhos é capaz de amortecer variações externas e 

manter padrões de flutuação térmica semelhantes independentemente da cobertura 

vegetal local. 

Para a temporada 2024/2025, os resultados da ANOVA também indicaram que 

não houve diferença estatisticamente significativa da temperatura média nos ninhos 

entre os diferentes tipos de vegetação (F(2,17) = 1.39; p = 0.275) (Tabela 7). Como 

forma de validação, também foi aplicado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, 

que igualmente confirmou a ausência de diferenças entre os grupos (x²(2) = 1.29; p = 

0.524), sugerindo que a vegetação não exerce um papel determinante sobre a média 

da temperatura nos ninhos avaliados. 

 

Tabela 7 - Resultados para análise do efeito de vegetação em temperatura média 

para a temporada 2024/2025 

Variável Teste Estatística Valor-p 

Temperatura média ANOVA F(2,17) = 1.39 0.275 

Temperatura média Kruskal-Wallis x²(2) = 1.29 0.524 

Fonte:autoria própria. 

 

Em contraste, ao analisar a variabilidade térmica (desvio padrão), observou-se 

uma tendência de influência da vegetação (Tabela 8). A ANOVA indicou diferença 

significativa (F(2,17) = 3,69; p = 0,047), sendo que ninhos com vegetação diretamente 

sobre eles apresentaram maior flutuação de temperatura em relação aos ninhos sem 

vegetação (p = 0,044, teste de Tukey). Embora os resíduos do modelo tenham violado 

o pressuposto de normalidade, o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis apontou 

uma tendência marginal (x²(2) = 5,55; p = 0,062), reforçando a possibilidade de que a 

vegetação sobre o ninho aumente a amplitude térmica diária. 

Essa maior oscilação térmica pode ter implicações importantes para o 

desenvolvimento embrionário, já que a estabilidade térmica é um fator determinante 
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para a eclosão e o sucesso reprodutivo das tartarugas marinhas (Fuentes; Limpus; 

Hamann, 2011; Lockley; Eizaguirre, 2021). Por outro lado, ninhos sem vegetação ou 

com cobertura ao redor mostraram amplitudes térmicas mais reduzidas, sugerindo 

que outros fatores microambientais, como o sedimento e profundidade do ninho, 

provavelmente exercem papel mais relevante na regulação térmica durante a 

incubação (Miller; Limpus; Godfrey, 2003; Kamel, 2013). 

Portanto, embora a cobertura vegetal não altere significativamente a 

temperatura média, sua presença direta sobre os ninhos pode contribuir para um 

aumento da flutuação térmica, evidenciando que a vegetação é um fator modulador 

da variabilidade térmica. Esses resultados reforçam a importância de análises locais 

que considerem a interação entre múltiplos fatores ambientais, uma vez que a simples 

presença de vegetação ou sombra não necessariamente implica variação térmica 

relevante, visto que a variabilidade térmica pode ser mais fortemente modulada por 

fatores como o regime pluviométrico e a sazonalidade (Houghton et al., 2007; Howard; 

Bell; Pike., 2014; Lockley; Eizaguirre, 2021). 

A análise conjunta das temporadas 2023/2024 e 2024/2025 permitiu avaliar se 

o efeito da vegetação sobre as temperaturas dos ninhos de Eretmochelys imbricata 

apresentou variação interanual. Os resultados indicaram que as médias térmicas 

permaneceram estáveis entre as duas temporadas, independentemente do tipo de 

cobertura vegetal. 

Para investigar se a cobertura vegetal ao redor dos ninhos influencia a 

temperatura média, foi ajustado um modelo de ANOVA de um fator, utilizando a 

temperatura média como variável dependente e vegetação como fator fixo. As 

premissas do modelo foram verificadas por meio dos testes de normalidade dos 

resíduos (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variâncias (Levene). 

O teste de Shapiro-Wilk indicou que os resíduos não apresentaram distribuição 

normal (W = 0,918; p = 0,010), demonstrando violação da premissa de normalidade. 

O teste de Levene, entretanto, mostrou que as variâncias entre os grupos de 

vegetação foram homogêneas (F = 0,720; p = 0,614), satisfazendo essa condição. 

Considerando a falta de normalidade, utilizou-se o teste não paramétrico de Kruskal-

Wallis como alternativa robusta à ANOVA. 

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis não revelaram diferenças 

significativas na temperatura média entre os diferentes tipos de cobertura vegetal (χ² 



95 
 

= 4,625; gl = 5; p = 0,463). Da mesma forma, a ANOVA corroborou a ausência de 

efeito significativo da vegetação (F = 0,666; p = 0,652) (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Resultados para análise do efeito de vegetação em temperatura média 

para a interação dos períodos (2023/2024 e 2024/2025) 

Teste Estatística gl Valor-p Interpretação 

Shapiro-Wilk 

(normalidade dos resíduos) 
W = 0.9184 - 0.01000 Distribuição não normal 

Levene 

(homogeneidade das variâncias) 
F = 0.7196 5 0.6137 Variâncias homogêneas 

ANOVA F = 0.666 5 0.652 
Diferenças não 

significativas 

Kruskal-Wallis χ² = 4.6247 5 0.4634 
Diferenças não 

significativas 

Fonte: autoria própria. 

 

Esses resultados sugerem que a densidade ou tipo de vegetação ao redor dos 

ninhos não influenciou de forma expressiva a temperatura média do ambiente de 

incubação. Isso pode indicar que os ninhos estão inseridos em um microclima 

relativamente estável, onde fatores como sombreamento direto, profundidade do 

ninho e características do solo exercem papel mais determinante na regulação térmica 

do que a cobertura vegetal geral. 

A influência da cobertura vegetal sobre a variação térmica dos ninhos, expressa 

pelo desvio padrão da temperatura (SD), foi avaliada por meio de um modelo de 

ANOVA de um fator, tendo vegetação como variável independente. As premissas do 

modelo foram verificadas antes da interpretação dos resultados. 

O teste de Shapiro-Wilk indicou que os resíduos não seguiram distribuição 

normal (W = 0,8146; p < 0,001), violando a premissa de normalidade (Tabela 9). O 

teste de Levene, baseado na mediana, apontou uma tendência à heterogeneidade 

das variâncias entre os grupos (F = 2,197; p = 0,080). Apesar disso, a ANOVA foi 

conduzida e revelou um efeito significativo da vegetação sobre a variação térmica dos 

ninhos (F = 2,566; p = 0,047). 
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Tabela 9 - Resultados para análise do efeito de vegetação na variação de 

temperatura para a interação entre os períodos (2023/2024 e 2024/2025) 

Teste / Comparação Estatística gl Valor-p Interpretação 

Shapiro-Wilk 

(normalidade dos resíduos) 
W = 0.8146 - 2.6e-05 Distribuição não normal 

Levene 

(homogeneidade das variâncias) 
F = 2.1966 5 0.07999 

Tendência à 

heterogeneidade 

ANOVA F = 2.566 5 0.047 Diferença significativa 

Kruskal-Wallis x² = 11.321 5 0.04538 Diferença significativa 

Dunn-Bonferroni 

(Ausência x Vegetação sobre) 
Z = –2.713 - 

0.1001 

(ajustada) 
Tendência de diferença 

Fonte: autoria própria. 

 

Para confirmar o resultado, considerando a não normalidade dos dados, 

aplicou-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, que também indicou diferenças 

entre os grupos (x² = 11,321; gl = 5; p = 0,045). Em seguida, o teste de comparações 

múltiplas de Dunn, com correção de Bonferroni, foi utilizado para identificar quais 

grupos diferiram entre si. Embora nenhuma comparação tenha se mantido significativa 

após o ajuste conservador de p-valores, observou-se uma tendência de diferença 

entre ninhos com ausência de vegetação e aqueles com vegetação presente sobre o 

ninho (Z = –2,713; p ajustada = 0,100). 

Os resultados sugerem que a presença e posição da vegetação ao redor ou 

sobre o ninho influenciam a estabilidade térmica do microambiente, refletida nas 

variações internas de temperatura. Ninhos localizados em áreas totalmente expostas 

tenderam a apresentar maior amplitude térmica, possivelmente devido à incidência 

direta da radiação solar, enquanto ninhos sob cobertura vegetal apresentaram maior 

estabilidade térmica. Essa diferença na variação de temperatura é relevante, pois 

pode afetar a taxa de desenvolvimento embrionário, o sucesso de eclosão e até a 

determinação sexual dos filhotes (Wyneken; Salmon, 2020; Kuschke; Perrault; 

Wyneken, 2024). 

 

4.6 PADRÕES TÉRMICOS E SUCESSO REPRODUTIVO 

O sucesso reprodutivo é fortemente condicionado pelas variáveis ambientais 

que atuam durante o período de incubação, especialmente a temperatura e a umidade 

do substrato, fatores que influenciam tanto a taxa de eclosão quanto a viabilidade dos 
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filhotes de tartarugas marinhas (Hays et al., 2001; Kamel; Mrosovsky, 2006; Tacchi et 

al., 2019).  

Assim, compreender a relação entre o microclima dos ninhos e as taxas de 

eclosão é essencial para interpretar os padrões observados entre setores, temporadas 

e períodos do ano. A seguir serão apresentados os resultados das análises que 

avaliaram essas relações e os possíveis efeitos de variações térmicas, permitindo 

discutir como os fatores ambientais podem influenciar o sucesso reprodutivo da 

espécie. 

 

4.6.1 Taxas de eclosão por temporada 

As taxas médias de eclosão dos ninhos apresentaram variação considerável 

entre as duas temporadas reprodutivas analisadas. No conjunto geral de registros, os 

valores médios foram de 40,78% na temporada 2023/2024 e 57,44% na temporada 

2024/2025. Já entre os ninhos monitorados nesta pesquisa, as médias seguiram o 

mesmo padrão de aumento entre as temporadas, passando de 40,5% na primeira 

para 66,2% na segunda (Figura 35). 

 

Figura 35 - Boxplot do sucesso de eclosão por período 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Apesar dessa diferença numérica, os modelos estatísticos aplicados não 

apontaram efeitos significativos das variáveis ambientais testadas sobre o sucesso de 

eclosão, sugerindo que outros fatores podem estar envolvidos na variação observada 

entre as temporadas. No entanto, é importante considerar que o tamanho amostral 

pode ter influenciado esses resultados, uma vez que amostras reduzidas tendem a 
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limitar o poder estatístico das análises e, consequentemente, a detecção de 

diferenças significativas entre os grupos. 

Para a temporada 2023/2024, foi ajustado um modelo de regressão logística 

com função de ligação logit (família quasibinomial) para investigar os fatores que 

poderiam influenciar o sucesso de eclosão dos ninhos. A análise não revelou efeitos 

estatisticamente significativos da temperatura média, da oscilação térmica (SD), do 

tipo de sombreamento ou da presença da vegetação sobre o sucesso de eclosão (p 

> 0,05 para todos os preditores), indicando que, dentro do conjunto de dados 

analisado, o sucesso de eclosão não foi estatisticamente associado às condições 

microclimáticas ou de vegetação. 

Para a temporada 2024/2025, foi ajustado um modelo de regressão logística 

generalizada (GLM com família quasibinomial), considerando como preditores a 

temperatura média, a variação térmica (SD), a sombra e a vegetação, que não 

identificou efeitos significativos de nenhuma das variáveis sobre o sucesso de eclosão 

(todos os p > 0,20). 

Em particular, a temperatura média (Estimate = -0.40, p = 0.265) e a variação 

térmica (SD) (Estimate = 0.05, p = 0.888) não mostraram associação com a proporção 

de ovos eclodidos. Da mesma forma, as variáveis categóricas sombra e vegetação 

não apresentaram coeficientes estatisticamente significativos. No entanto, embora os 

resultados deste estudo não indiquem relação direta entre essas variáveis e a taxa de 

eclosão, é amplamente reconhecido na literatura que fatores microambientais, como 

temperatura e sombreamento, exercem forte influência sobre o desenvolvimento 

embrionário e o sucesso de eclosão (Houghton et al., 2007; Kamel, 2013; Porter et al., 

2021). Assim, a ausência de significância estatística observada pode estar associada 

ao tamanho amostral reduzido, que possivelmente limitou a capacidade de detecção 

de efeitos sutis entre os grupos analisados. 

 Mesmo após a simplificação dos modelos, considerando apenas os preditores 

térmicos (temperatura média e SD) ou apenas a variável de sombreamento, os 

resultados permaneceram consistentes, sem efeitos significativos (temperatura 

média: p = 0.212; SD: p = 0.701). O modelo apenas com sombra também não explicou 

significativamente a variação no sucesso de eclosão (todos os níveis de sombra p > 

0.46). 
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O sucesso de eclosão dos ninhos foi também comparado entre as duas 

temporadas, inicialmente verificando a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro–

Wilk, que indicou distribuição aproximadamente normal para o primeiro período (W = 

0,929; p = 0,147), enquanto o segundo período apresentou violação da normalidade 

(W = 0,881; p = 0,018). Diante dessa inconsistência, foram aplicados tanto o teste t 

de Student não pareado quanto o teste não paramétrico de Mann–Whitney/Wilcoxon, 

para garantir resultados mais robustos. 

Os resultados de ambos os testes indicaram diferença estatisticamente 

significativa entre as temporadas. A média de eclosão observada no primeiro período 

foi de 40,5%, enquanto o segundo período apresentou média de 66,2%. O teste de 

Mann–Whitney/Wilcoxon confirmou a significância (W = 97; p = 0,0056), corroborando 

que os ninhos da temporada 2024/2025 exibiram maior sucesso reprodutivo. 

Biologicamente, a ausência de efeitos detectáveis não implica, 

necessariamente, que condições térmicas e de cobertura vegetal sejam irrelevantes 

para o sucesso reprodutivo, visto que as taxas de eclosão podem estar relacionadas 

a fatores não mensurados, como características do solo, profundidade do ninho, 

umidade ou ainda aspectos genéticos dos embriões (Hays et al., 2001; Santidrián 

Tomillo et al., 2017; Simões et al., 2014). 

De forma geral, as médias de eclosão observadas na Praia Cabo de São Roque 

revelam valores inferiores ao padrão geralmente descrito para Eretmochelys imbricata 

em diferentes regiões do litoral brasileiro. Os estudos de Marcovaldi e Laurent (1996), 

indicam taxas médias de eclosão variando entre 60% e 80% para a espécie, 

dependendo do local, das condições microambientais e da intensidade do manejo dos 

ninhos. Assim, embora tenha sido observado um aumento expressivo entre as 

temporadas analisadas nessa pesquisa, especialmente entre os ninhos monitorados 

(de 40,5% para 66,2%), os valores permanecem, em parte, abaixo do intervalo 

superior documentado em outras áreas reprodutivas do país. 

Essa diferença pode refletir particularidades ambientais da área de estudo, 

como características térmicas e estruturais da praia, padrões de precipitação e 

variações no sombreamento e na cobertura vegetal, além de possíveis diferenças 

metodológicas no monitoramento dos ninhos entre regiões. Tais resultados reforçam 

a necessidade de considerar fatores locais e interanuais para a interpretação das 

taxas de eclosão e para a comparação com parâmetros estabelecidos na literatura. 
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A relação entre a cobertura vegetal e o sucesso de eclosão dos ninhos de 

Eretmochelys imbricata envolve múltiplos fatores ecológicos e microclimáticos, que 

podem atuar de forma complexa e interdependente. Estudos recentes apontam que a 

vegetação pode exercer um duplo papel sobre a incubação: por um lado, o 

sombreamento e a umidade conferidos pela cobertura vegetal podem ajudar a 

amortecer os efeitos de um clima cada vez mais quente, mitigando a erosão e 

reduzindo o superaquecimento dos ninhos; por outro, a vegetação densa pode 

aumentar a variabilidade térmica e a retenção de umidade, afetando negativamente a 

eclosão (Fuentes; Limpus; Hamann, 2011; Lockley; Eizaguirre, 2021). 

Ditmer e Stapleton (2012) destacam que diferentes tipos de vegetação podem 

fornecer sombreamentos variados e reter a umidade do substrato de formas distintas, 

o que evidencia que a influência da cobertura vegetal sobre o sucesso de incubação 

depende tanto do tipo quanto da densidade da vegetação. Nesse sentido, a vegetação 

não deve ser interpretada isoladamente como um fator positivo ou negativo, mas como 

um modulador ambiental que interage com variáveis físicas locais, influenciando a 

temperatura e a umidade dos ninhos. 

 

4.6.2 Taxas de eclosão por setor 

As taxas médias de eclosão apresentaram variação entre os setores da Praia 

Cabo de São Roque, seguindo padrões coerentes com as características ambientais 

e morfológicas de cada trecho. Na temporada 2023/2024, o Setor 1 apresentou a 

maior taxa média de eclosão de 55,08%, seguido pelo Setor 2 com 37,92% e o Setor 

3 com 32,86%. Na temporada 2024/2025, observou-se um aumento expressivo em 

todos os setores, com ênfase no Setor 1 que teve taxa de eclosão média de 75,58% 

e valores intermediários nos Setores 2 com 61,17% e o Setor 3 com 63,25% (Figura 

36). 

O Setor 1 se destaca por reunir as condições ambientais mais estáveis da Praia 

Cabo de São Roque, ainda que apresente uma menor densidade de desovas quando 

comparado ao Setor 2. Por estar localizado em uma área morfologicamente 

acidentada e com faixa de areia mais estreita, esse trecho possui menor cobertura 

vegetal e áreas sombreadas mais restritas, concentradas principalmente nas porções 

influenciadas pela sombra projetada das falésias durante o período da tarde. Apesar 

dessas limitações, as características de maior estabilidade geomorfológica e menor 
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exposição ao avanço da maré conferem ao setor condições favoráveis para a 

incubação, contribuindo para a maior taxa média de eclosão na área de estudo. 

 

Figura 36 - Gráfico das taxas de eclosão dos ninhos analisados por setor ao longo 

de duas temporadas reprodutivas na Praia Cabo de São Roque 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Ao longo dos anos de monitoramento e manejo de ninhos na Praia Cabo de 

São Roque, foi possível observar que o Setor 1 tem sido consistentemente aquele 

onde os ninhos apresentam melhor desempenho, com maiores taxas de eclosão e 

menor incidência de perdas por alagamento ou erosão. Com a incorporação do 

monitoramento térmico, os resultados confirmaram essas observações empíricas, 

revelando que o Setor 1 é também um dos setores termicamente mais estáveis, com 

menor variação térmica (SD) entre os ninhos monitorados. Essa estabilidade 

microambiental pode estar diretamente relacionada à posição topográfica mais 

elevada, ao sombreamento parcial das falésias e à menor influência direta das marés, 

fatores que contribuem para condições térmicas mais equilibradas e previsíveis 

durante o período de incubação, favorecendo o sucesso de eclosão. 

Esses resultados reforçam a importância desse setor como área de alta 

relevância reprodutiva, mesmo que apresente menor número de desovas. Do ponto 

de vista ecológico, ele representa um refúgio ambiental potencial, especialmente em 

contextos de intensificação da erosão costeira e de elevação do nível do mar, 
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fenômenos que tendem a reduzir as áreas seguras disponíveis para a nidificação 

(Silva, 2014; Fuentes et al., 2020). A manutenção e a proteção dessas zonas estáveis 

tornam-se, portanto, estratégicas para garantir um maior sucesso reprodutivo das 

populações locais de tartarugas marinhas frente às mudanças climáticas. 

No entanto, para compreender de forma mais abrangente os mecanismos que 

sustentam a estabilidade microclimática observada nesse setor, estudos mais 

aprofundados são necessários. Aspectos como o tipo de sedimento, a granulometria 

da areia e o albedo do substrato devem ser investigados, pois são fatores diretamente 

associados à retenção de calor e à manutenção do microclima dos ninhos (Hays et 

al., 2001; Santidrián Tomillo et al., 2017; Miller; Limpus; Godfrey, 2003; Kamel, 2013), 

influenciando de maneira decisiva o sucesso de incubação e a razão sexual das 

ninhadas (Fuentes; Limpus; Hamann, 2011; Lockley; Eizaguirre, 2021; Kuschke; 

Perrault; Wyneken, 2024). 

No caso do Setor 2, embora a elevada densidade de desovas e a maior 

cobertura vegetal indiquem condições microambientais favoráveis à incubação, essa 

é também a área mais suscetível ao avanço das marés e à erosão costeira, fatores 

que frequentemente comprometem a estabilidade dos ninhos. Vale ressaltar que, de 

acordo com o estudo de Santos (2025), esse é o trecho da praia que mais demanda 

ações de manejo ex situ, realizadas quando há necessidade de transferir ninhos 

ameaçados pela maré ou pela instabilidade do terreno. Essa situação evidencia que, 

apesar das condições ambientais aparentemente favoráveis, a segurança dos ninhos 

depende de um equilíbrio delicado entre fatores físicos e climáticos, o que torna essa 

região especialmente vulnerável. 

Essas limitações locais tornam-se ainda mais preocupantes diante dos efeitos 

das mudanças climáticas globais, especialmente a elevação do nível do mar e o 

aumento da frequência de eventos erosivos (Silva, 2014), que tendem a reduzir 

progressivamente as áreas consideradas seguras para a nidificação (Fuentes et al., 

2020). À medida que a faixa de areia se estreita, parte dos ninhos passa a ser 

instalada em zonas mais próximas à linha de maré alta, elevando o risco de inundação 

e perda total das posturas (Lima et al., 2020).  

Além disso, a busca por novos locais de desova pode levar as fêmeas a 

ocuparem áreas menos adequadas, sujeitas à erosão costeira ou à pressão antrópica 

crescente, como a urbanização litorânea (Bellini; Vieira; Santos, 2017; Fernandes et 
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al., 2015; Ribeiro et al., 2018). Essa redução do espaço disponível intensifica a 

densidade de ninhos nas faixas remanescentes, comprometendo a capacidade de 

suporte da praia e o sucesso reprodutivo das populações (Mazaris; Matsinos; Pantis, 

2009). 

Por fim, o Setor 3, que representa a porção mais exposta e instável da Praia 

Cabo de São Roque, registrou um acréscimo expressivo nas médias de taxa de 

eclosão entre as duas temporadas analisadas, passando de 32,86% na temporada 

2023/2024 para 63,25% na temporada 2024/2025. Essa diferença significativa reforça 

a importância de compreender o papel da heterogeneidade ambiental na manutenção 

das taxas de eclosão, uma vez que pequenas diferenças no relevo, na profundidade 

dos ninhos ou no tipo de sedimento podem compensar condições macroambientais 

desfavoráveis (Booth; Freeman, 2006; Fuentes; Hamann; Limpus, 2010). 

De modo geral, embora o Setor 3 se mantenha como a área menos favorável 

para a nidificação, a interpretação dos resultados deve considerar a multiplicidade 

dessas variáveis, que não podem ser compreendidas isoladamente. A continuidade 

do monitoramento e do levantamento de dados ambientais são, portanto, 

fundamentais para aprimorar o entendimento sobre as relações entre temperatura, 

tipo de sedimento, albedo, cobertura vegetal e estabilidade da linha de costa. Estudos 

futuros devem aprofundar essas análises, investigando de forma mais detalhada a 

composição granulométrica e o albedo do substrato, fatores que podem estar 

relacionados à manutenção do microclima interno dos ninhos (Hays et al., 2001; 

Santidrián Tomillo et al., 2017; Kamel, 2013). 

 

4.6.3 Taxas de eclosão por período do ano 

A análise das taxas de eclosão ao longo dos meses (Figura 37) permitiu 

identificar padrões temporais e relacioná-los às condições ambientais de cada setor 

da Praia Cabo de São Roque. Esses padrões coincidem com a dinâmica da incubação 

dos ninhos, cuja média é de aproximadamente 55 dias, indicando que os picos de 

eclosão refletem os períodos de maior atividade reprodutiva, concentrada entre janeiro 

e março.  
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Figura 37 - Gráfico das taxas de eclosão por mês ao longo de duas temporadas 

reprodutivas na Praia Cabo de São Roque 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Durante a temporada 2023/2024, observou-se que as taxas de eclosão 

variaram ao longo do período de incubação monitorado. O mês de março apresentou 

o menor sucesso de eclosão (11,98%), enquanto abril e maio registraram aumentos 

progressivos, com médias de 43,31% e 47,32%, respectivamente. Vale ressaltar que 

as taxas de eclosão para março consideraram a análise de apenas dois ninhos 

localizados em um mesmo trecho do Setor 2, que sofre constantemente com o avanço 

da maré. Nessa área o substrato permanece muito úmido, condição que pode ter 

influenciado negativamente o desenvolvimento embrionário e contribuído para as 

baixas taxas observadas. 

O mês de agosto apresentou um leve declínio (41,60%), sugerindo que a 

eclosão dos ovos pode ter sido influenciada por condições ambientais subsequentes 

à desova, como temperatura do sedimento e variações climáticas locais. A taxa de 

eclosão referente a esse mês compreende a análise de apenas um ninho, que esteve 

em incubação de junho a agosto, período com temperaturas mais amenas, além do 

pico de precipitação que foi registrado em junho de 2024.  

Destaca-se esse ninho pois ele levanta uma discussão relevante: embora o 

ninho analisado no mês de agosto estivesse em incubação durante um período de 

temperaturas mais amenas e elevada precipitação, condições geralmente 

desfavoráveis ao sucesso embrionário (Houghton et al., 2007; Howard; Bell; Pike, 



105 
 

2014; Fuentes; Limpus; Hamann, 2011), ele estava localizado em uma área do Setor 

1 considerada ambientalmente estável e segura, reconhecida por apresentar 

historicamente boas taxas de eclosão. Essa observação indica que, mesmo em 

condições climáticas menos favoráveis, características locais do microambiente, como 

o tipo de substrato, a drenagem e o grau de sombreamento, podem exercer papel 

compensatório sobre o desenvolvimento embrionário (Miller; Limpus; Godfrey, 2003; 

Kamel, 2013). 

Ao comparar o desempenho desse ninho com as taxas médias observadas nos 

meses de abril e maio, que apresentaram condições térmicas distintas e ocorreram 

em setores com diferentes níveis de exposição e vegetação, nota-se que as taxas de 

eclosão não foram tão divergentes. Esse resultado reforça que o sucesso reprodutivo 

das tartarugas marinhas é determinado pela interação entre múltiplos fatores 

ambientais e biológicos, e que análises robustas dependem de uma amostragem mais 

ampla e de abordagens integradas que considerem simultaneamente variáveis 

microclimáticas, topográficas e ecológicas (Houghton et al., 2007; Wyneken; Salmon, 

2020; Kuschke; Perrault; Wyneken, 2024). 

Na temporada 2024/2025, as taxas de eclosão foram significativamente mais 

altas, iniciando em fevereiro com 70,75% e mantendo-se elevadas em março 

(71,32%). Em abril e maio, observou-se leve declínio para 66,03% e 59,34%, 

respectivamente. Este padrão indica que as condições ambientais durante o período 

de pico da desova foram mais favoráveis ao desenvolvimento embrionário, 

possivelmente devido à combinação de temperaturas médias moderadas, cobertura 

vegetal adequada e menor exposição à ação direta do mar em setores mais seguros 

da praia. Esses resultados refletem o comportamento climático observado na 

temporada 2024/2025, marcada por neutralidade atmosférica e tendência de transição 

para La Niña, o que resultou em temperaturas mais amenas e regime pluviométrico 

mais equilibrado em comparação à temporada anterior. Essa estabilidade contribuiu 

para a redução das amplitudes térmicas e para a manutenção de níveis de umidade 

mais constantes no substrato arenoso, favorecendo a incubação e diminuindo o risco 

de superaquecimento embrionário (Miller; Limpus; Godfrey, 2003; Houghton et al., 

2007). 

A comparação entre as duas temporadas reprodutivas evidencia de forma clara 

a influência das condições climáticas regionais sobre os microambientes de 
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incubação. A temporada 2023/2024 ocorreu sob forte influência do evento El Niño, 

caracterizado por temperaturas do ar e da superfície do mar acima da média e menor 

regularidade pluviométrica. Esse cenário resultou em substratos mais quentes e secos 

no início do ciclo reprodutivo, elevando as temperaturas médias dos ninhos e 

ampliando a variação térmica diária. Tais condições tendem a aumentar o risco de 

superaquecimento embrionário e a reduzir a viabilidade dos ovos (Santidrián Tomillo 

et al., 2017; Howard; Bell; Pike, 2014). Além disso, a alternância entre períodos muito 

chuvosos e intervalos secos, como observado em junho, o mês mais chuvoso do 

período, pode ter provocado oscilações bruscas de temperatura e umidade, afetando 

a estabilidade térmica dos ninhos (Jourdan; Fuentes, 2015; Lockley; Eizaguirre, 2021). 

Em contraste, na temporada 2024/2025, a redução nas máximas absolutas e o 

aumento da homogeneidade térmica entre setores sugerem uma condição ambiental 

mais favorável à incubação, refletida nas maiores taxas médias de eclosão 

observadas nessa temporada. De acordo com Miller, Limpus e Godfrey (2003), a 

estabilidade térmica e a manutenção da umidade são fatores-chave para o sucesso 

reprodutivo de tartarugas marinhas, uma vez que influenciam tanto o metabolismo 

embrionário quanto a troca gasosa no interior dos ninhos. 

De forma integrada, os resultados indicam que o ano climático mais estável, 

referente à temporada 2024/2025, proporcionou condições mais propícias à 

incubação, reduzindo o estresse térmico e ampliando o sucesso de eclosão. No 

entanto, a persistência de diferenças entre setores evidencia que as respostas locais 

podem ser desiguais, mesmo sob um mesmo regime climático, o que destaca a 

necessidade de monitoramentos contínuos e análises de longo prazo, além de um 

levantamento amostral maior.  

 

4.6.4 Tolerância térmica e sucesso de eclosão 

De acordo com a literatura, a temperatura de incubação é uma variável que 

pode influenciar não só a determinação sexual em tartarugas marinhas, como pode 

também ser um fator crítico para a viabilidade embrionária (Howard; Bell; Pike., 2014; 

Wyneken; Salmon, 2020; Fuentes et al., 2024). Alguns estudos apontam que uma 

faixa térmica entre 29 e 33ºC é considerada ótima para o desenvolvimento 

embrionário, com redução progressiva da eclosão e aumento do risco de mortalidade 

à medida que as temperaturas excedem 33 a 35ºC (Howard; Bell; Pike, 2014). 
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Temperaturas muito baixas, próximas ou inferiores a 25°C, podem retardar ou 

interromper o desenvolvimento embrionário, resultando em redução do sucesso de 

eclosão (Fuentes et al., 2024; Porter et al., 2021). Por outro lado, Fuentes et al. (2024) 

afirma ainda que valores acima de 33 a 35°C ultrapassam o limite letal, podendo 

causar mortalidade significativa ou deformações nos filhotes, como falhas no 

fechamento do casco e interrupções no desenvolvimento neural. Estudos 

experimentais indicam que acima de 35°C, esses efeitos tornam-se mais frequentes, 

especialmente quando mantidos por períodos prolongados (Matsuzawa et al., 2002; 

Booth, 2017; Santidrián Tomillo et al., 2017). Assim, o tempo de exposição a 

temperaturas potencialmente estressantes é crucial, visto que episódios curtos podem 

ser tolerados, enquanto exposições prolongadas a temperaturas altas aumentam 

fortemente a mortalidade embrionária (Howard; Bell; Pike, 2014; Porter et al., 2021; 

Kuschke; Perrault; Wyneken, 2024). 

Estudos recentes também ressaltam que, embora existam valores de 

referência gerais, há variabilidade entre populações e entre ninhadas de diferentes 

fêmeas, o que pode modular a tolerância térmica e oferecer potencial adaptativo em 

algumas populações (Kynoch et al., 2024). A interação entre temperatura e umidade 

do sedimento exerce papel determinante na oxigenação do ninho e na viabilidade 

embrionária, visto que altas temperaturas combinadas com substrato mais úmido 

podem reduzir a disponibilidade de oxigênio para os embriões, agravando o risco de 

mortalidade (Fuentes et al., 2024; Laloë et al., 2017). 

Os dados obtidos nas duas temporadas indicam que alguns ninhos ficaram 

expostos a extremos térmicos, sugerindo que parte das incubações ocorreu em 

condições limítrofes ou letais. Na temporada 2023/2024 observou-se que muitas 

médias térmicas nos ninhos estiveram acima de 31°C, com máximas registadas de 

aproximadamente 36,9°C e amplitude térmica média em torno de 8°C, valores que 

colocam vários ninhos dentro da faixa de risco para estresse térmico e mortalidade 

embrionária segundo a literatura. Já na temporada 2024/2025 as temperaturas médias 

foram, em geral, ligeiramente inferiores e as amplitudes diárias menores, embora 

tenham sido registrados picos extremos, com temperaturas atingindo 38,8°C, e 

mínimas muito baixas, de aproximadamente 24,2°C. 
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4.7 EFEITOS E RESPOSTAS ECOLÓGICAS LOCAIS ÀS MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

NA PRAIA CABO DE SÃO ROQUE 

As mudanças climáticas globais têm se manifestado de forma crescente nos 

ecossistemas costeiros, provocando transformações físicas e biológicas que afetam 

diretamente a dinâmica das populações de tartarugas marinhas (Neelmani et al., 

2019; Bio et al., 2020; Fuentes et al., 2020). Na Praia Cabo de São Roque, os efeitos 

locais dessas alterações têm se tornado cada vez mais evidentes, refletindo a 

interação entre processos globais e condições ambientais locais específicas. Estudos 

realizados anteriormente nessa área já demonstram a instabilidade do ambiente 

costeiro, evidenciando a fragilidade geomorfológica da área e os desafios que essa 

dinâmica impõe à conservação das tartarugas marinhas (Fernandes, 2021; Santos, 

2025). Fenômenos como o avanço do mar e a erosão costeira vêm modificando o 

perfil da praia e suas condições ambientais, alterações que são refletidas no sucesso 

reprodutivo das populações locais de tartarugas marinhas, evidenciando que os 

impactos das mudanças climáticas ultrapassam a escala global e já são observados 

em respostas ecológicas locais (Santos, 2025). 

Na Figura 38, estão alguns exemplos de como a intensa dinâmica costeira da 

Praia Cabo de São Roque causa efeitos negativos sobre os ninhos de tartarugas 

marinhas. O avanço do mar sobre os ninhos em áreas tradicionalmente utilizadas 

pelas tartarugas para a desova (Figura 38.1), ilustra um cenário de vulnerabilidade 

crescente, no qual setores antes considerados seguros vêm sendo periodicamente 

alcançados pela maré. Essa condição pode elevar a umidade do substrato, reduzindo 

a oxigenação no interior do ninho e comprometendo o desenvolvimento embrionário 

(Houghton et al., 2007; Jourdan; Fuentes, 2015; Lockley; Eizaguirre, 2021). 

Um cenário inverso, no qual a deposição de grandes volumes de sedimentos 

resultou no soterramento de um ninho, pode ser observado na Figura 38.2, situação 

que ocorre pela ação combinada das marés e da dinâmica sedimentar local, que 

alteram rapidamente o perfil da praia (Fernandes, 2021). Ninhos enterrados em 

profundidades excessivas apresentam maior dificuldade de troca gasosa e redução 

da temperatura, o que pode retardar ou inviabilizar a eclosão (Houghton et al., 2007; 

Booth, 2017; Santidrián Tomillo et al., 2017). Tais processos indicam que tanto o 

avanço quanto o recuo da maré, impulsionados por eventos climáticos extremos, 
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afetam a viabilidade dos ninhos, reforçando a necessidade de compreender as 

interações entre a dinâmica da praia e o sucesso reprodutivo. 

 

Figura 38 - Efeitos da intensa dinâmica costeira sobre ninhos de tartarugas marinhas 

na Praia Cabo de São Roque 

 

Legenda: 1. Avanço da maré sobre ninho; 2. Deposição de areia sobre ninho; 3. Erosão costeira 
próxima a ninho; 4. Ninho exposto pela ação da maré. Fonte: APC Cabo de São Roque. 

 

A Figura 38.3 revela um exemplo claro do efeito da erosão costeira pelo avanço 

do mar, com a formação de uma barreira de areia e a exposição de rochas 

anteriormente cobertas. Esse tipo de feição indica perda sedimentar intensa, típica de 

ambientes em processo acelerado de erosão costeira, conforme já descrito por 

Fernandes (2021) nessa região. A proximidade entre essas barreiras e os locais de 

desova aumenta o risco de desmoronamento ou inundação dos ninhos, 

comprometendo a estabilidade térmica e a integridade dos ovos (Santos, 2025). 

Estudos realizados em diferentes regiões tropicais apontam que a elevação do nível 

do mar e a erosão associada ao aumento da energia das ondas estão entre as 

principais ameaças às praias de desova, reduzindo a disponibilidade de áreas 
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adequadas para a reprodução das tartarugas (Silva, 2014; Fuentes et al., 2020; Lima 

et al., 2020). 

A Figura 38.4 retrata uma situação emergencial, na qual um ninho foi 

parcialmente levado pela ação direta da maré, expondo os ovos e resultando na perda 

de parte da ninhada. Em casos como esse, o manejo ex situ torna-se uma medida 

necessária, ainda que de risco, visando preservar os ovos remanescentes e garantir 

a sobrevivência de alguns filhotes (Santos, 2025). A recorrência de eventos dessa 

natureza reflete o agravamento das condições ambientais nas praias de nidificação, 

especialmente em regiões sujeitas à erosão acelerada. O aumento da frequência e 

intensidade de tempestades, associado ao aquecimento global e à intensificação dos 

fenômenos El Niño e La Niña, tem sido apontado como fator determinante na perda 

de ninhos e redução do sucesso reprodutivo em várias populações de tartarugas 

marinhas (Santidrián Tomillo et al., 2017). 

De forma geral, as imagens ilustram um processo contínuo de transformação 

da paisagem costeira, que pode estar diretamente influenciado pelas mudanças 

climáticas e pela elevação do nível do mar, visto que estão cada vez mais intensos 

(Silva, 2014). Esses fenômenos não apenas afetam a estabilidade física das praias, 

mas também alteram as condições microclimáticas essenciais ao desenvolvimento 

embrionário das tartarugas marinhas, como temperatura, umidade e aeração do 

substrato (Jourdan; Fuentes, 2015; Fuentes et al., 2024). Os resultados deste estudo 

ressaltam a importância do monitoramento contínuo e da adoção de estratégias de 

conservação adaptativas para a manutenção das populações de Eretmochelys 

imbricata na região, ao evidenciar a importância da Praia Cabo de São Roque como 

um local essencial para a reprodução para essa espécie, ao mesmo tempo em que 

destaca os desafios impostos pelos efeitos locais das mudanças climáticas.  

Nesse contexto, o monitoramento das temperaturas de incubação assume 

papel central, uma vez que a temperatura é a variável ambiental que mais diretamente 

influencia processos críticos como o desenvolvimento embrionário, o sucesso de 

eclosão, a determinação sexual e a ocorrência de anomalias morfológicas nos filhotes 

(Jensen et al., 2018; Howard; Bell; Pike., 2014; Kuschke; Perrault; Wyneken, 2024). 

Assim, compreender as variações térmicas e suas implicações permite não apenas 

identificar padrões locais de vulnerabilidade, mas também reconhecer como as 

tendências globais de aquecimento se manifestam em escala regional, impactando a 
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estabilidade e o equilíbrio populacional de Eretmochelys imbricata na Praia Cabo de 

São Roque. 

Os resultados obtidos na área de estudo indicam temperaturas médias de 

incubação elevadas em boa parte dos ninhos monitorados, especialmente durante os 

meses de pico da temporada reprodutiva. Em vários casos, as temperaturas 

permaneceram acima de 30°C por longos períodos, superando a faixa pivotal 

estimada para Eretmochelys imbricata, de aproximadamente 29,6ºC (Godfrey et al., 

1999 apud Ferreira Júnior, 2009a), o que sugere uma predominância na produção de 

fêmeas. Esse padrão acompanha a tendência observada em outras áreas de desova 

do Atlântico Sul, onde o aquecimento progressivo dos sedimentos tem resultado na 

crescente feminização das populações de tartarugas marinhas (Jensen et al., 2018; 

Fuentes et al., 2024). 

Essa predominância de valores térmicos acima da faixa neutra sugere que a 

incubação dos ovos na área de estudo tende a gerar uma proporção majoritária de 

fêmeas. O estudo realizado por Rocha (2021) complementa essa perspectiva, visto 

que ao analisar as gônadas de filhotes natimortos de Eretmochelys imbricata foi 

observada uma proporção de razão sexual de (5:1) de fêmeas para macho, 

evidenciando que as alterações climáticas podem estar influenciando a determinação 

sexual de filhotes de tartarugas marinhas, com uma distorção para o sexo feminino. 

Adicionalmente, estudos recentes apontam que o aquecimento global tem 

potencializado esse desequilíbrio, especialmente em regiões tropicais onde as 

temperaturas médias do substrato já se encontram próximas dos limites térmicos de 

viabilidade dos embriões (Fuentes et al., 2024; Jensen et al., 2018). Nessas 

condições, mesmo pequenas elevações térmicas podem aumentar a mortalidade 

embrionária ou reduzir as taxas de eclosão dos ninhos (Wyneken; Salmon, 2020; 

Santidrián Tomillo et al., 2017). As taxas de eclosão observadas ao longo das duas 

temporadas mostraram variação considerável entre os setores, refletindo diretamente 

as diferenças térmicas e de umidade registradas nos ninhos. De modo geral, os ninhos 

com temperaturas médias acima de 33 °C apresentaram menores taxas de eclosão, 

resultado compatível com os limites críticos descritos na literatura (Matsuzawa et al., 

2002; Booth, 2017). 

Além disso, foram registradas ocorrências de filhotes com alterações 

morfológicas e com condições atípicas em filhotes de alguns ninhos na Praia Cabo de 



112 
 

São Roque (Figura 39), incluindo deformações cranianas, má absorção do saco 

vitelínico, irregularidades nas placas da carapaça e tamanho reduzido dos filhotes. 

 

Figura 39 - Alterações morfológicas e condições atípicas em filhotes de 

Eretmochelys imbricata na Praia Cabo de São Roque 

 

Legenda: 1. Filhote com má formação nos olhos; 2. Filhote com disposição atípica das placas da 
carapaça; 3. Diferença de tamanho entre filhotes; 4. Filhotes com aparente inflamação no saco 
vitelínico; Fonte: APC Cabo de São Roque. 

 

Embora não seja possível estabelecer uma relação direta e exclusiva com as 

altas temperaturas, a frequência desses casos parece ter aumentado nos últimos 

anos, sugerindo uma possível associação com condições térmicas extremas e 

microambientais durante a incubação. Esse padrão corrobora observações anteriores 

que associam o estresse térmico à ocorrência de malformações e à redução da 
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vitalidade dos filhotes (Matsuzawa et al., 2002; Lezcano; Milton, 2025; Kuschke; 

Perrault; Wyneken, 2024). 

Além dos efeitos morfológicos, temperaturas excessivas podem comprometer 

o desenvolvimento fisiológico e o desempenho locomotor dos filhotes, influenciando 

diretamente as chances de sobrevivência durante a corrida até o mar (Fisher; Godfrey; 

Owens, 2014; Rutledge et al., 2024). Alguns estudos também relatam uma redução 

no tamanho dos filhotes de tartarugas marinhas, associado a uma diminuição no 

período de incubação dos ovos em temperaturas mais elevadas. Lezcano e Milton 

(2025) observaram que filhotes incubados em médias térmicas elevadas, próximas ou 

acima de 33 °C, apresentaram menor tamanho corporal e maior incidência de 

anomalias nas placas da carapaça. A ocorrência desses casos na Praia Cabo de São 

Roque reforça a necessidade de integrar o monitoramento térmico com avaliações 

qualitativas dos filhotes para aprimorar as estratégias de manejo e conservação de 

tartarugas marinhas na região. 

 

4.8 Produtos técnicos 

Os produtos técnicos desenvolvidos neste trabalho foram elaborados com o 

propósito de oferecer suporte prático às atividades de campo e às ações de educação 

ambiental da APC Cabo de São Roque, ao mesmo tempo em que possibilitam a 

divulgação acessível dos resultados desta pesquisa. 

Foram elaborados dois materiais: um manual técnico (Apêndice A), destinado 

à padronização dos procedimentos de instalação dos data loggers, que futuramente 

será complementado com a criação de um curso de capacitação para os voluntários, 

fortalecendo o vínculo entre pesquisa, educação e conservação; e uma cartilha 

educativa (Apêndice B), que abordou informações sobre as mudanças climáticas e 

seus efeitos sobre as tartarugas marinhas e os ecossistemas costeiros. 

O manual técnico e o curso de capacitação visam qualificar os voluntários, 

transformando-os em agentes multiplicadores capazes de aplicar corretamente a 

metodologia de monitoramento térmico dos ninhos, ampliando a rede de coleta de 

dados da instituição e garantindo maior qualidade científica às pesquisas 

desenvolvidas. Esse produto surgiu a partir de uma demanda identificada durante a 

execução do estudo, quando se constatou a necessidade de aprimorar a capacitação 
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técnica da equipe de campo, de modo a assegurar a padronização dos procedimentos 

e a correta instalação dos equipamentos em longo prazo. 

A cartilha, que tem como público alvo principal alunos do Ensino Fundamental 

I e II, apresenta conceitos como determinação sexual dependente da temperatura, 

mudanças climáticas e suas implicações no sucesso reprodutivo das tartarugas 

marinhas. Esse material didático tem como principais objetivos tornar o conhecimento 

científico mais acessível e contribuir para a formação de uma consciência ambiental 

crítica. 

Em conjunto, esses produtos fortalecem diretamente as iniciativas da APC 

Cabo de São Roque ao fornecer ferramentas que auxiliam na gestão e monitoramento 

das áreas de desova, além de ampliar o alcance das ações de sensibilização das 

comunidades locais e visitantes para a conservação das tartarugas marinhas. 

 

4.8.1 Aderência 

 Os produtos técnicos apresentam forte aderência às necessidades 

institucionais da APC Cabo de São Roque e de seus parceiros, pois atendem 

diretamente às demandas por ferramentas práticas de educação ambiental e 

protocolos padronizados no monitoramento de áreas reprodutivas de tartarugas 

marinhas. 

A cartilha dialoga com o público escolar e comunitário de forma acessível, 

enquanto o manual técnico e o curso de capacitação oferecem suporte estruturado 

para a atuação de voluntários, garantindo coerência com os objetivos de conservação 

da área. 

 

4.8.2 Aplicabilidade 

A aplicabilidade dos materiais é ampla e diversificada. A cartilha pode ser 

utilizada em atividades escolares, em ações de extensão comunitária e em programas 

de educação ambiental. Já o manual técnico e o curso de capacitação oferecem 

suporte metodológico ao trabalho de campo, promovendo padronização metodológica 

e qualificação das equipes envolvidas no monitoramento dos ninhos. 

 

4.8.3 Complexidade 
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 A elaboração dos produtos apresenta níveis distintos de complexidade. A 

cartilha demandou um processo de tradução do conhecimento científico para uma 

linguagem acessível e atraente, sem perder a precisão conceitual. 

O manual técnico exigiu detalhamento metodológico e rigor científico, 

assegurando clareza na padronização dos procedimentos. Além desse material, o 

curso de capacitação que será desenvolvido, requer planejamento pedagógico e 

estrutura logística, incluindo materiais de apoio e acompanhamento prático aos 

voluntários. 

 

4.8.4 Impacto 

 Os impactos esperados com os produtos técnicos abrangem tanto o campo 

científico quanto o socioambiental. Do ponto de vista acadêmico, a padronização 

metodológica contribui para fortalecer a qualidade dos dados coletados, contribuindo 

para o avanço das pesquisas nessa área. No aspecto social, a cartilha amplia a 

sensibilização e o engajamento da comunidade local, incentivando práticas 

sustentáveis e a participação ativa na conservação das tartarugas marinhas. 

 

4.8.5 Inovação 

 A principal inovação dos produtos está na integração entre comunicação 

científica acessível e padronização metodológica, articulando educação ambiental e 

pesquisa aplicada. A cartilha aborda, de forma inédita, a relação entre mudanças 

climáticas e a biologia reprodutiva das tartarugas marinhas em linguagem acessível 

ao público em geral. Já o manual e o curso garantem a replicação padronizada de 

metodologias de campo, aumentando a qualidade e consistência das pesquisas na 

região. 

 

4.8.6 Replicabilidade 

 Os produtos possuem grande potencial de replicação, podendo ser adaptados 

e aplicados em diferentes contextos costeiros no Brasil e em outros países que 

enfrentam desafios semelhantes. 

A cartilha pode ser reproduzida em programas educativos e campanhas 

ambientais, enquanto o manual técnico e o curso de capacitação podem ser utilizados 

por outras instituições que atuam com o monitoramento de tartarugas marinhas, 
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promovendo o compartilhamento de técnicas de campo e fortalecendo redes 

colaborativas de conservação. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados deste estudo reforçam a importância da Praia Cabo de São 

Roque como uma área reprodutiva essencial para a tartaruga-de-pente (Eretmochelys 

imbricata) no litoral do Rio Grande do Norte, ao mesmo tempo em que evidenciam a 

vulnerabilidade desse ambiente frente às pressões das mudanças climáticas e da 

intensa dinâmica costeira. A instabilidade observada na área, já apontada por estudos 

anteriores, intensifica os processos erosivos e ameaça diretamente os ninhos 

localizados nas faixas mais baixas da praia. 

A análise térmica dos ninhos revelou que, embora o sombreamento e a 

vegetação não tenham apresentado influência estatisticamente significativa sobre as 

temperaturas médias, a heterogeneidade microambiental permanece fundamental 

para a manutenção da reprodução, especialmente em um contexto de elevação das 

temperaturas médias globais, avanço do mar e aumento da frequência de eventos 

climáticos extremos. 

As temperaturas registradas em ambas as temporadas indicam que parte dos 

ninhos esteve exposta a condições térmicas próximas ou superiores aos limites ideais 

de incubação (29-33°C), o que sugere uma predominância de filhotes fêmeas e 

potenciais riscos de mortalidade embrionária e deformações morfológicas. A 

observação de filhotes menores e com anomalias nas placas da carapaça corrobora 

a influência das altas temperaturas sobre a taxa de crescimento e a qualidade 

morfológica, indicando que o aquecimento global pode afetar não apenas a proporção 

sexual, mas também a aptidão física e a sobrevivência inicial desses indivíduos. 

De modo mais amplo, os resultados encontrados até o momento contribuem 

para compreender como a variabilidade interanual e os extremos climáticos, cada vez 

mais intensos, modificam a dinâmica térmica dos ninhos e, consequentemente, o 

sucesso reprodutivo das tartarugas marinhas. Ao refletirem, em escala local, os efeitos 

das mudanças climáticas globais, as variações térmicas registradas na Praia Cabo de 

São Roque evidenciam a necessidade de integrar o monitoramento ambiental com 

estratégias de manejo adaptativo, capazes de proteger áreas com condições 

microclimáticas mais estáveis. Assim, a pesquisa científica revela-se fundamental 
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para o trabalho de conservação, pois revela informações de extrema relevância para 

o desenvolvimento de ações que minimizem os impactos das mudanças climáticas 

sobre as tartarugas marinhas. 

Para o aprimoramento das futuras pesquisas, recomenda-se a ampliação do 

conjunto de variáveis monitoradas, incluindo umidade, profundidade, tipo de 

sedimento e albedo do substrato, além de aumento do número de ninhos 

acompanhados, a fim de fortalecer as análises. Sugere-se ainda uma distribuição mais 

equilibrada dos data loggers ao longo da temporada, com aproximadamente 15 ninhos 

monitorados por mês (cerca de cinco em cada setor), permitindo acumular dados de 

forma contínua e manter uma margem operacional segura entre as coletas e a 

disponibilidade dos equipamentos. Além disso, propõe-se a análise das temperaturas 

por terço do período de incubação, utilizando médias diárias, a fim de identificar com 

maior precisão as variações térmicas que ocorrem nas diferentes fases do 

desenvolvimento embrionário. 

Recomenda-se também a ativação e manutenção regular do posto 

meteorológico da EMPARN no município de Maxaranguape, medida que pode 

aumentar a confiabilidade dos dados climáticos e contribuir significativamente para a 

interpretação dos resultados de pesquisas futuras na região. 

A ampliação de pesquisas nessa área é essencial para subsidiar estratégias 

de manejo e conservação mais eficazes, sobretudo em um cenário de mudanças 

climáticas que tende a acentuar a vulnerabilidade das áreas de desova. Nesse 

contexto, a atuação do Projeto Tartarugas ao Mar, da APC Cabo de São Roque, 

desempenha papel fundamental na gestão e monitoramento das áreas de desova, 

ampliando a capacidade de proteção desses habitats estratégicos. O engajamento da 

comunidade local, por meio de voluntariado, educação ambiental e participação direta 

nas atividades de campo, potencializa os resultados do projeto, fortalecendo não 

apenas a conservação das tartarugas marinhas, mas também a manutenção da 

biodiversidade costeira. Dessa forma, o projeto demonstra como a integração entre 

ciência, manejo e sensibilização ambiental contribui para estratégias de conservação 

baseadas em evidências, reforçando o impacto positivo da participação comunitária 

na preservação dos ecossistemas costeiros. 

Os produtos técnicos desenvolvidos neste trabalho também representam uma 

contribuição relevante nesse processo, ao aliarem divulgação científica, padronização 
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metodológica e sensibilização ambiental. A cartilha educativa e o manual técnico 

fortalecem diretamente as ações da APC Cabo de São Roque, fornecendo 

instrumentos que ampliam a rede de monitoramento, garantem maior qualidade 

científica às coletas e estimulam o engajamento comunitário nas atividades de 

conservação. Esses materiais refletem um esforço de tornar o conhecimento científico 

acessível e aplicável, consolidando a ponte entre pesquisa, educação e ação 

ambiental. 

Por fim, esta pesquisa contribui também com os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) das Nações Unidas, especialmente com o ODS 13 (Ação Contra 

a Mudança Global do Clima), o ODS 14 (Vida na Água) e o ODS 15 (Vida Terrestre), 

ao integrar ciência aplicada, educação ambiental e conservação da biodiversidade. 

Dessa forma, reforça-se que o monitoramento térmico de ninhos de tartarugas 

marinhas não apenas contribui para o avanço do conhecimento científico, mas 

também constitui uma ferramenta estratégica para a gestão costeira sustentável e o 

enfrentamento dos desafios impostos pelas mudanças climáticas globais. 
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APÊNDICE A – Manual técnico de instalação dos data loggers 
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APÊNDICE B – Cartilha educativa (material didático) 
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APÊNCIDE C – Material suplementar (gráficos de temperatura) 

 

Gráficos das temperaturas registradas em cada ninho na temporada 2023/2024 

 

Fonte: autoria própria. 
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Gráficos das temperaturas registradas em cada ninho na temporada 2024/2025 

 

Fonte: autoria própria. 


