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“As tartarugas marinhas sado um elo entre o passado
e o futuro, nadando pelas aguas da historia
carregando o equilibrio dos oceanos em seus cascos.”

-Dr. Archie Carr
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RESUMO

O aumento das temperaturas globais, impulsionado pelas mudangas
climaticas, tém causado grandes impactos sobre a biodiversidade, incluindo as
tartarugas marinhas. Essas espécies, que ha milhées de anos sobreviveram a
mudangas ambientais drasticas, estdo agora ameacgadas pelo aquecimento global.
O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos das mudancgas climaticas
nas paisagens de tartarugas marinhas do litoral brasileiro, com foco na reprodugao e
na determinacédo sexual dos embrides. Através de uma revisao de literatura, foram
avaliados estudos que demonstram como o aumento das temperaturas nas areas
de nidificagdo afeta o desenvolvimento embrionario, levando a feminizagdo da
populacao devido a temperatura de incubagao, que determina o sexo dos filhotes. A
feminizacdo pode ser preocupante, uma vez que pode resultar em desequilibrios na
proporcdo de machos e fémeas, comprometendo o futuro reprodutivo dessas
espécies. Além disso, temperaturas extremas elevam as taxas de mortalidade
embrionaria, reduzindo o numero de filhotes que emergem dos ninhos. Embora as
tartarugas demonstrem certa plasticidade fenotipica, como a migragao para locais
de nidificagcdo mais frios, a rapida taxa de aquecimento global pode superar a
capacidade adaptativa dessa populacdo. O trabalho também discute estratégias de
conservagao, como a realocagao de ninhos e o monitoramento continuo das areas
de desova, que sdo essenciais para mitigar os impactos das mudancgas climaticas e

garantir a preservagao das tartarugas marinhas no litoral brasileiro.

Palavras-chave: Tartarugas marinhas; mudangas climaticas; reproducéo;

determinagao sexual; conservagao.



ABSTRACT

The rise in global temperatures, driven by climate change, has significantly impacted
biodiversity, including sea turtles. These species, which have survived drastic
environmental changes for millions of years, are now threatened by global warming.
The present study aims to analyze the effects of climate change on sea turtles’
habitats along the Brazilian coastline, focusing on reproduction and the
determination of sex in embryos. Through a literature review, studies were evaluated
that showed how rising temperatures in nesting areas impact embryo development,
leading to population feminization due to incubation temperatures, which determine
the sex of the offspring. Feminization may be concerning, as it can result in
imbalances in the male-to-female ratio, compromising the reproductive future of
these species. Therefore, extreme temperatures increase embryo mortality rates,
reducing the number of offspring emerging from the nests. Although sea turtles
exhibit some phenotypic plasticity, such as migration to cooler nesting sites, the rapid
rate of global warming may surpass the adaptive capacity of this population. This
study also discusses conservation strategies, such as nest relocation and continuous
monitoring of nesting areas, which are essential to mitigate the impacts of climate

change and ensure the preservation of sea turtles along the Brazilian coastline.

Key-words: Sea turtles; climate change; reproduction; sexual determination;

conservation.



1. Introdugao

O planeta Terra tem enfrentado um aumento significativo na temperatura
global, resultado tanto de processos naturais quanto antropicos, gerando um
aquecimento global considerado irreversivel (MARTINS, 2016). Esse fendmeno
afeta o clima, a agua, o solo e todos os niveis troficos da biota terrestre (POUNDS
et al., 2007). As tartarugas marinhas, animais que existem ha cerca de 150 milhdes
de anos e sobreviveram a mudangas ambientais drasticas, estdo agora em risco
devido ao aumento das temperaturas globais (SANTOS et al., 2011).

Desde os tempos pré-histéricos, as civilizagdes adaptaram o ambiente para
atender as necessidades humanas (SANTOS et al., 2011). Com a evolugédo da
sociedade, a busca por recursos naturais intensificou-se, especialmente durante a
Revolugado Industrial, quando a demanda por materiais aumentou significativamente
(MOREIRA, 2022). Desde entdo, as concentragdes de gases como dioxido de
carbono, metano e 6xido nitroso aumentaram consideravelmente, resultando em
alteragdes climaticas com sérias consequéncias para o planeta e suas formas de
vida, incluindo as tartarugas marinhas (BETTIOL, 2017). O aumento das
temperaturas e mudangas nas correntes oceanicas impactam a migragao,
alimentagcdo e desova das tartarugas, comprometendo sua sobrevivéncia
(POLLOCK et al., 2017).

Além disso, a acidificagdo dos oceanos, resultante do aumento do CO: (gas
carbénico), afeta as fontes de alimento das tartarugas, como corais e moluscos
(FABRY et al.,, 2008). Temperaturas elevadas também afetam a fisiologia das
tartarugas, aumentando as taxas metabdlicas e comprometendo os ciclos
reprodutivos, especialmente das fémeas, que enfrentam riscos maiores durante a
nidificacéo (HAYS et al., 2017; WIBBELS, 2003). Estudos indicam que o aumento da
temperatura influencia a determinagado sexual das tartarugas marinhas, resultando
em um maior numero de fémeas (DELORENZO et al., 2017; LALOE et al., 2017).
Um aumento previsto de 1°C a 4°C pode gerar ninhadas exclusivamente femininas,
ameagando a reproducao dessas espécies a longo prazo (DELORENZO et al.,
2017; LALOE et al., 2017).

Esses répteis desempenham um importante papel nos ecossistemas

marinhos, como na manutencédo da saude dos recifes de corais e no equilibrio das



cadeias alimentares (MEYLAN; MEYLAN, 1999; BOUCHARD; BJORNDAL, 2000).
O aumento das temperaturas influencia diretamente a determinacdo do sexo das
tartarugas, que é condicionada pela temperatura de incubagédo dos ovos (JANZEN,
1994; HAWKES et al., 2007). Um aumento continuo na temperatura pode resultar
em um desequilibrio na proporgdo de sexos, ameagando a sobrevivéncia dessas
populagdes a longo prazo (JANZEN, 1994; HAWKES et al., 2007). Além disso, o
aquecimento global pode afetar negativamente os habitats de nidificagdo, reduzindo
a qualidade das praias e a sobrevivéncia dos filhotes (FISH et al., 2005; FUENTES
et al., 2010).

As tartarugas marinhas s&o espécies migratorias com um ciclo de vida
complexo, utilizando grandes areas geograficas e multiplos habitats ao longo de
suas vidas (MARQUEZ, 1990). O acasalamento ocorre principalmente em aguas
marinhas profundas ou costeiras, perto das areas de desova (TAMAR, 2011). A
filopatria natal € um comportamento, onde as fémeas retornam para desovar nas
praias onde nasceram, guiadas por caracteristicas fisico-quimicas e o campo
magnético da Terra (GODINHO et al., 2022). A sobrevivéncia dos filhotes até a fase
adulta é baixa devido a auséncia de cuidado parental e aos desafios que enfrentam
no oceano (DUARTE et al., 2011). No Brasil, existem cinco espécies de tartarugas
marinhas: Lepidochelys olivacea (tartaruga oliva), Chelonia mydas (tartaruga verde),
Caretta caretta (tartaruga cabeguda), Eretmochelys imbricata (tartaruga-de-pente) e
Dermochelys coriacea (tartaruga de couro) (GOMES et al.,, 2006; MARTINS;
MOLINA, 2008; TAMAR, 2011).

As tartarugas marinhas que ocorrem no Brasil possuem diferentes
distribuicdes e habitos reprodutivos e todas se encontram ameacadas em diferentes
niveis (IUCN, 2024). Lepidochelys olivacea, € encontrada principalmente entre
Alagoas e Bahia, com maior densidade de desovas em Sergipe (Figura 1a) (KALB,
1999; CASTILHOS et. al, 2020). Chelonia mydas, desova nas ilhas oceanicas como
Fernando de Noronha e llha da Trindade, de dezembro a junho (Figura 1b)
(ALMEIDA, 2011). Caretta caretta, apresenta areas de desova no norte da Bahia,
Espirito Santo e Sergipe, entre agosto e fevereiro, com pico entre outubro e
dezembro (Figura 1c) (SANTOS, 2011). Eretmochelys imbricata, se reproduz
principalmente no litoral norte da Bahia e Sergipe (Figura 1d) (MARCOVALDI, 2011).

Por fim, Dermochelys coriacea, tem area de desova somente no estado do Espirito



Santo com algumas desovas acidentais em outros estados do pais (Figura 1e)
(ALMEIDA, 2011).

Tartarugas marinhas sao ectotérmicas, utilizando fontes externas para regular
a temperatura corporal (GODINHO, 2022). A temperatura € um fator importante na
determinagao sexual, com temperaturas de incubagado acima de 29°C resultando
predominantemente em fémeas (TAMAR, 2015). Durante o segundo tergo do
periodo de incubagdo dos ovos (entre o vigésimo e quadragésimo dia), a
temperatura age de forma irreversivel na determinacdo do sexo dos embrides
(WIBBELS, 2003). Esse periodo é conhecido como o periodo sensivel ou periodo
termo-sensivel (PTS) onde a temperatura influencia a expressdo de genes
especificos, como o gene Dmrt1 nos machos, que direciona o desenvolvimento das
gbnadas para testiculos, ou a supressao desse gene nas fémeas, levando a
formagao dos ovarios (ZALUSKI, 2019). Uma vez que esses processos genéticos
sdo ativados pela temperatura ambiente, a determinacdo do sexo se torna
irreversivel e os embrides desenvolvem-se exclusivamente como machos ou
fémeas (LANG; ANDREWS, 1994; WILSON, 1998).

Padroes de determinagcdao sexual por temperatura variam, mas geralmente,
temperaturas mais altas produzem mais fémeas, um fenbmeno que pode ser
exacerbado pelas mudancas climaticas (FERREIRA JUNIOR, 2009). A temperatura
pivotal, onde machos e fémeas sao produzidos na mesma proporgao, € especifica
para cada espécie, e 0 aumento das temperaturas globais ameacga criar
desequilibrios sexuais nas populagcdes (BLANVILLAIN et al., 2007). Sendo assim, o
estudo tem como objetivo, através de uma revisao de literatura, analisar os efeitos
do aumento da temperatura nas populagbes de tartarugas marinhas do litoral
brasileiro, com foco na reproducdo e na determinagdo do sexo dos embrides,
visando compreender as possiveis consequéncias das mudancgas climaticas para as

especies.

2. Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste em realizar uma revisao de literatura
aprofundada, com foco em estudos ecoldgicos e genéticos relacionados a
reproducdo e determinagcdo do sexo das tartarugas marinhas em face das

mudancgas climaticas. Para isso, serdo utilizadas ferramentas de pesquisa



académica como Scholar Google, Periddicos Capes e outras bases de dados
cientificas reconhecidas. Palavras-chave especificas, tanto em portugués quanto em
inglés, serdo utilizadas para guiar a pesquisa, como: "ecologia das tartarugas
marinhas", "determinagdo do sexo", "aumento da temperatura", "reprodugao”,

"mudangas climaticas", "sea turtles ecology", "sea turtles sex determination", "sea
turtles temperature rise", "sea turtles reproduction”, "climate change".

A selecao dos artigos se concentrara em trabalhos que abordam diretamente
a relagao entre o aumento da temperatura global e os impactos na reprodugao e
determinagdo do sexo das tartarugas marinhas. Além disso, sera dada especial
atengdo a estudos mais recentes, especialmente aqueles que envolvem
pesquisadores renomados na area que sao reconhecidos por suas contribuicoes
significativas ao conhecimento da biologia e ecologia das tartarugas marinhas. A
revisdo incluira uma analise dos dados apresentados nos artigos selecionados,
buscando identificar padrdes, tendéncias e possiveis lacunas na literatura atual.
Esse processo metodolégico vai garantir que o trabalho seja embasado nas
pesquisas mais relevantes e atualizadas, proporcionando uma compreensao precisa

dos efeitos das mudancas climaticas sobre as tartarugas marinhas.

3. Resultados
3.1 Impacto das Mudancgas Climaticas nas Tartarugas Marinhas

As mudangas climaticas estdo impondo desafios a sobrevivéncia das
tartarugas marinhas (TOMILLO et al.,, 2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020; LIMA,
2020). Um dos principais efeitos observados € a influéncia das temperaturas
ambientais sobre o mecanismo de determinagcdo do sexo dependente da
temperatura (TSD) (TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020; LIMA, 2020).

Nas tartarugas marinhas, a temperatura de incubagdo dos ovos durante o
periodo sensivel para a determinacido do sexo é conhecida como "periodo
termossensivel de incubagao" (TOMILLO et al., 2015). Este é o intervalo critico
durante o desenvolvimento dos ovos, em que a temperatura ambiente pode
influenciar diretamente o desenvolvimento sexual dos embrides (TOMILLO et al.,
2015). Esse periodo varia conforme a espécie, mas geralmente ocorre durante a
incubacao dos ovos, que dura aproximadamente 60 dias (TAMAR, 2011; TOMILLO

et al., 2015). Durante esse periodo, as temperaturas externas afetam a temperatura



do ninho e, consequentemente, a dos ovos (CAMILLO et al., 2009; TOMILLO et al.,
2015).

Em tartarugas marinhas, temperaturas mais altas tendem a produzir mais
fémeas, enquanto temperaturas mais baixas tendem a produzir mais machos
(FERREIRA JUNIOR, 2009; TOMILLO et al., 2015). O ponto em que a temperatura
média do ninho faz essa transigdo entre a producdo de machos e fémeas é
conhecido como "ponto de transicdo térmica" (PTT) ou "temperatura de transi¢cao
sexual" (TST) (TOMILLO et al., 2015).

A medida que as temperaturas globais aumentam devido as mudancas
climaticas, as populagbes de tartarugas marinhas estdo experimentando um
desequilibrio significativo nas propor¢des sexuais, com uma feminizagao acentuada
(OSPINA et al., 2008; TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020;). Estudos
mostram que temperaturas médias de incubacao superiores a 30°C, cada vez mais
comuns em locais de nidificacédo, estdo resultando na producédo quase exclusiva de
fémeas (TOMILLO et al., 2015). Em algumas praias onde a temperatura do ar ja
ultrapassa esse limiar, a propor¢cao de fémeas pode atingir até 100% (BINCKLEY et
al., 1998; TOMILLO et al., 2015). Esse fenbmeno de feminizagdo tem implicacbes
profundas para a viabilidade a longo prazo das populagdes de tartarugas marinhas
(TOMILLO et al., 2015). Além disso, as mudangas na temperatura média de
incubacdo podem afetar a distribuicdo geografica das populagdes, forcando as
tartarugas a buscar novas areas de nidificagdo com temperaturas mais adequadas
(DUTTON et al., 1999; TOMILLO et al., 2015).

A falta de machos suficientes pode levar a uma redugdo na variabilidade
genética e, consequentemente, a diminuicdo da capacidade de adaptagdo das
populagdes a futuras mudangas ambientais (TOMILLO et al.,, 2015; TOMILLO;
SPOTILA, 2020). Essa tendéncia, se nado for mitigada, pode culminar em um
colapso populacional, onde a auséncia de machos compromete seriamente o
potencial reprodutivo das tartarugas (TOMILLO; SPOTILA, 2020). Além disso, o
aumento das temperaturas também esta associado a uma maior mortalidade dos
ovos, pois temperaturas excessivamente altas durante a incubagdo ndo apenas
produzem uma desproporcdo de fémeas, mas também elevam as taxas de
mortalidade embrionaria, reduzindo o numero total de filhotes que emergem dos
ninhos (TOMILLO et al., 2015).



Esse efeito combinado de feminizagao e mortalidade embrionaria exacerbada
cria um cenario alarmante para as populagbes de tartarugas marinhas, que ja
enfrentam uma série de outras ameacgas, como a perda de habitat, poluicido e
atividades pesqueiras (TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020). Em
sintese, as mudangas climaticas estdo superando a adaptacdo das tartarugas
marinhas, colocando em risco sua sobrevivéncia a longo prazo (TOMILLO et al.,
2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020). Embora as tartarugas marinhas sejam
extremamente resilientes e estejam se adaptando as altas temperaturas por meio de
mecanismos de coadaptagdo, como a mudanga nos locais de nidificagcdo e a
alteracdo no comportamento reprodutivo, essas adaptagdes podem n&o ser
suficientes para compensar os impactos negativos das mudancgas climaticas
(TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020).

As implicacbes dessas mudangas sao complexas e abrangem desde
desequilibrios nas proporgcdes sexuais até impactos diretos na sobrevivéncia dos
filhotes, todos contribuindo para um futuro incerto para essas espécies (TOMILLO et
al.,, 2015; TOMILLO et al, 2014; TOMILLO et al, 2010; TOMILLO; SPOTILA, 2020).
Esses estudos destacam a necessidade de estratégias de conservagao focadas na
protecdo dos habitats de nidificagdo e na mitigagdo dos efeitos das mudancgas
climaticas para garantir a preservagao das tartarugas marinhas ( PATINO et al.,
2012; JOURDAN & FONTES, 2015; TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA,
2020).

3.2 Projegbes de Temperatura e Consequéncias para as Proporgbes Sexuais
Projecbes de temperatura indicam que as médias de incubagdo dos ninhos
de tartarugas marinhas podem aumentar de 1 a 4°C até o final do século,
dependendo dos cenarios de aquecimento global (TOMILLO et al., 2015). Esses
aumentos nas temperaturas de incubagao tém o potencial de causar uma produgao
quase exclusiva de fémeas, especialmente em areas de nidificacdo mais
vulneraveis, onde as temperaturas ja estdo proximas ao limiar critico para a
determinagcdo do sexo (HARLOW, 2004; TOMILLO et al., 2015). Além disso, os
impactos das mudangas climaticas sobre as propor¢des sexuais das tartarugas
marinhas ndo se limitam apenas ao aumento de fémeas, mas também incluem
efeitos a longo prazo sobre a viabilidade reprodutiva das populagcées (TOMILLO;

SPOTILA, 2020). Em cenarios de aquecimento elevado, a continua producédo de



fémeas sem uma quantidade suficiente de machos pode levar a problemas de
endogamia e a redugao da diversidade genética, o que, por sua vez, diminui a
capacidade adaptativa das tartarugas marinhas a outras mudangas ambientais
(CHARNOV, 1977; TOMILLO; SPOTILA, 2020).

Além da feminizagdo, o aumento das temperaturas pode exacerbar a
mortalidade embrionaria, especialmente quando as temperaturas dos ninhos
ultrapassam os 34°C, considerado o limite superior para a sobrevivéncia
embrionaria (HARLOW, 2004; TOMILLO et al., 2015). Esse aumento na mortalidade
pode resultar em um numero significativamente menor de filhotes emergindo dos
ninhos, comprometendo ainda mais a recuperacdo das populagcbes em areas
criticas (WALLACE et al., 2007; TOMILLO et al., 2015;). Os modelos estocasticos
utilizados em projecbes também sugerem que a variabilidade térmica entre
diferentes areas de nidificagcao pode resultar em diferentes niveis de vulnerabilidade,
com algumas praias sendo mais afetadas do que outras (CROWDER et al., 1994;
TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020). Isso pode levar a extingao local
de algumas populagdes de tartarugas marinhas, especialmente em locais onde as
condicdes ambientais se tornem insustentaveis para a incubagao de ovos (DUTTON
et al.,, 1999; TOMILLO et al., 2014; TOMILLO et al., 2015; TOMILLO; SPOTILA,
2020).

Essa situagdo poderia criar um cenario em que apenas algumas
subpopulagdes, adaptadas a condi¢cdes especificas, conseguiriam sobreviver, o que
nao garante a sustentabilidade a longo prazo de toda a espécie (TOMILLO;
SPOTILA, 2020). Além disso, as proje¢des indicam que, em cenarios extremos, as
mudangas nas proporgdes sexuais podem gerar uma pressao adicional para a
migracao de tartarugas marinhas para areas mais adequadas, o que pode resultar
em um deslocamento significativo das populagdes atuais (TOMILLO et al., 2015;
TOMILLO; SPOTILA, 2020). Essas projecbes destacam a importdncia de
estratégias de conservagao proativas, como a protegao de areas de nidificagdo que
oferecam condicbes térmicas mais favoraveis e a implementagcdo de acgbes de
manejo para mitigar os efeitos do aquecimento global, a fim de evitar um colapso
populacional (PATINO et al., 2012; JOURDAN; FONTES, 2015; TOMILLO et al.,
2015; TOMILLO; SPOTILA, 2020;).

3.3 Limitagbes na Adaptacdo e Ameacas Futuras



Embora as tartarugas marinhas tenham desenvolvido mecanismos
adaptativos ao longo de milhdes de anos, como a determinacdo do sexo
dependente da temperatura (TSD), as mudangas climaticas atuais estdo superando
essa capacidade de adaptagao (TOMILLO et al., 2015). A rapidez e a intensidade
dessas mudangas climaticas representam desafios sem precedentes para a
resiliéncia dessas espécies, tornando os mecanismos adaptativos evoluidos ao
longo do tempo menos eficazes (TOMILLO et al., 2015).

Além disso, o aumento das temperaturas esta gerando novas pressdes
seletivas que podem comprometer a viabilidade reprodutiva e a sobrevivéncia a
longo prazo das tartarugas marinhas (TOMILLO; SPOTILA, 2020). A eficacia do
TSD (determinagdo sexual por temperatura), que antes conferia uma vantagem
evolutiva ao permitir a flexibilidade nas propor¢des sexuais das populagbes em
resposta as condigdes ambientais, agora pode ser uma vulnerabilidade, uma vez
que as temperaturas estdo ultrapassando os limites naturais para a incubagao
segura dos ovos (TOMILLO; SPOTILA, 2020). As temperaturas extremas nao
apenas alteram as propor¢des sexuais, mas também podem reduzir a aptidao geral
dos filhotes que emergem, diminuindo sua sobrevivéncia e capacidade de
reproducao futuras (VALVERDE et al, 2012; TOMILLO et al., 2015; BOOTH, 2017;
STAINES, 2019; TOMILLO et al., 2021).

Outro aspecto é que as mudancgas climaticas estdo ocorrendo a uma taxa
muito mais rapida do que as tartarugas marinhas podem se adaptar naturalmente
(BLOIS, 2013; TOMILLO; SPOTILA, 2020;). A velocidade dessas mudancgas coloca
as populagdes em risco de ndo conseguirem se ajustar a tempo, o que pode levar a
uma reducao significativa na sua capacidade de recuperagao diante de eventos
ambientais adversos (BLOIS, 2013; TOMILLO; SPOTILA, 2020). Além disso, as
ameagas provenientes do aumento da temperatura se somam a outros fatores de
estresse, como a perda de habitat, a poluicdo e a predacado, exacerbando ainda
mais a vulnerabilidade dessas espécies (TOMILLO et al., 2015).

Essas condi¢gbes destacam a necessidade de intervengbes de conservacgao,
como o gerenciamento ativo de habitats de nidificacdo e a implementagao de
medidas para minimizar os impactos das mudangas climaticas (TOMILLO;
SPOTILA, 2020; PATINO et al.,, 2012; JOURDAN; FONTES, 2015). Sem tais

esforgos, a capacidade das tartarugas marinhas de sobreviver a essas pressoes



podera ser severamente comprometida, levando a declinios populacionais que

podem ser irreversiveis em algumas regides (TOMILLO; SPOTILA, 2020).

3.4 Resiliéncia das Tartarugas Marinhas Frente as Mudancgas Climaticas

O aquecimento climatico representa um grande desafio para a
biodiversidade, especialmente para as tartarugas marinhas, que sdo vulneraveis as
mudangas de temperatura em varios estagios da vida (HAMANN et al., 2013;
TOMILLO et al., 2020; FUENTES et al., 2023). Como ectotérmicos, as tartarugas
marinhas dependem da temperatura ambiente para processos criticos, como a
determinacdo sexual e o sucesso de eclosdo dos ovos (HAMANN et al., 2013;
TOMILLO et al., 2020).

A variabilidade na tolerancia térmica entre individuos e populagbes sugere
que algumas populagdes podem se adaptar ao aumento das temperaturas, seja por
colonizagédo de novas areas de nidificagdo ou por ajustes no periodo de nidificagdo
para épocas mais frias (CARRERAS et al.,, 2018; TOMILLO et al., 2023). Além
disso, as tartarugas marinhas também podem reagir as mudangas climaticas,
deslocando-se para regides de latitudes mais altas, onde as temperaturas sao
menos extremas em comparagao com as praias tropicais, aumentando as chances
de sobrevivéncia das populagdes que nidificam em areas marginais de sua
distribuigao (Figura 2). (ABELLA et al., 2016; FUENTES et al., 2020).

Com o aquecimento global, a feminizacdo excessiva pode ameacar as
futuras populagdes das tartarugas marinhas, devido ao desequilibrio na proporgéo
sexual, comprometendo o potencial reprodutivo das espécies (MONSINJON et al.,
2019; FUENTES et al., 2023). Essa preocupacado € agravada pela previsao de
aumento de temperatura entre 0,58 e 4,17 °C até 2100 em alguns locais de
nidificacdo (FUENTES et al., 2020; HAYS; LALOE, 2023). Além da feminizagéo, as
temperaturas elevadas, como ja mencionado, pode reduzir o sucesso da ecloséo
dos ovos, como mostram alguns estudos, que a incubagdo em temperaturas
superiores ao limite toleravel (aproximadamente 34°C) leva a uma maior
mortalidade embrionaria e ao nascimento de filhotes com anormalidades
morfolégicas (MILLER, 1985; HOWARD et al., 2014).

Nas tartarugas-de-couro (Dermochelys coriacea), por exemplo, ninhos
incubados a temperaturas acima de 32°C apresentam uma queda substancial no

sucesso de eclosdo, demonstrando sua alta sensibilidade ao calor (TOMILLO et al.,



2020; KYNOCH et al., 2024). Durante o evento extremo de El Nifio em 2015, o
sucesso de eclosdo das ninhadas caiu para uma média de 4%, destacando que as
tartarugas-de-couro estdo entre as espécies mais afetadas por altas temperaturas
(TOMILLO et al., 2020). Caso os filhotes nasgam nessas temperaturas elevadas
sobrevivam e transmitam seus genes as proximas geragdes, estas poderao se
adaptar aos novos limites térmicos e persistam em um cenario de aquecimento
climatico (BODENSTEINER et al., 2021; FUENTES et al., 2020).

Estudos recentes realizados para a tartaruga-verde (Chelonia mydas)
mostram que as temperaturas de incubagao que ultrapassam 32°C causam redugéo
significativa do sucesso de eclosdo, revelando sua sensibilidade ao calor
(FUENTES et al., 2023). Durante periodos de aquecimento, como eventos de El
Nifio, essas tartarugas também demonstraram taxas de eclosdo reduzidas, em
especial nas regides tropicais onde os aumentos de temperatura sao mais
acentuados (FUENTES et al.,, 2023). Essas tartarugas podem responder ao
aquecimento climatico ajustando seu comportamento reprodutivo, mudando os
locais de nidificagcdo ou escolhendo areas mais frescas para depositar seus ovos
(FUENTES et al., 2023). Porém, essas mudancas comportamentais, podem nao ser
suficientes para mitigar os impactos do aumento da temperatura (MONSINJON et
al.,, 2019; FUENTES et al.,, 2020). Além disso, um estudo feito recentemente
estabelece uma faixa ideal de temperaturas para maximizar o sucesso de eclosao,
entre ~30,5°C e 32,5°C, com a temperatura média atual (31,3°C) estabelecida no
meio dessa faixa ideal (TOMILLO, CORDERO-UMANA, VALVERDE-CANTILLO,
2024). Isso sugere que a populagao de tartarugas verdes pode ter uma resiliéncia
maior a novos aumentos de temperatura (TOMILLO, CORDERO-UMANA,
VALVERDE-CANTILLO, 2024). No entanto, o sucesso da eclosédo ainda pode ser
afetado em temperaturas extremas, tanto altas quanto baixas (TOMILLO,
CORDERO-UMANA, VALVERDE-CANTILLO, 2024). Outro ponto importante é a
variabilidade na tolerancia térmica entre ninhadas de diferentes maes, o que indica
uma capacidade possivel de adaptagdo evolutiva ao aquecimento climatico
(TOMILLO, CORDERO-UMANA, VALVERDE-CANTILLO, 2024).

Ainda assim, a plasticidade fenotipica da espécie, que envolve a capacidade
de ajustar o comportamento e a fisiologia diante das mudangas ambientais, pode
fornecer algum nivel de resiliéncia as mudancas climaticas (FUENTES et al., 2023).

No entanto, essa plasticidade pode ndo compensar completamente os impactos



pretendidos, especialmente em cenarios de aumento drastico de temperatura
(FUENTES et al., 2020).

Embora as tartarugas marinhas tenham demonstrado certa plasticidade
fenotipica, ajustando o periodo e a localizagdo de sua nidificagdo como resposta ao
aquecimento climatico, ndo é claro que essas mudangas fenologicas seréao
suficientes para mitigar os impactos das mudangas climaticas a longo prazo (PIKE
et al., 2006; ALMPANDIOU et al.,, 2018). Pesquisas sugerem que algumas
tartarugas ja estdo antecipando suas épocas de nidificagdo, mas a eficacia dessa
adaptacao ainda ¢ incerta (PIKE et al., 2006; ALMPANDIOU et al., 2018). Embora
mudangas no comportamento de nidificagdo, como a escolha de locais mais frios ou
a alteracdo do calendario reprodutivo, possam fornecer algum problema, essas
respostas podem ser limitadas por fatores como a elevagao do nivel do mar e o
desenvolvimento costeiro, que comprometem as areas disponiveis para nidificagao
(ABELLA et al., 2016; FUENTES et al., 2020).

Além disso, se as caracteristicas de tolerancia térmica forem hereditarias, ha
um potencial de adaptagdo por meio da selecdo natural, embora as informacoes
sobre a herdabilidade dessas caracteristicas ainda sejam limitadas
(BODENSTEINER et al., 2021). Essa capacidade adaptativa, no entanto, precisa ser
investigada em profundidade, uma vez que as taxas de mudangas climaticas podem
superar as respostas evolutivas das populagées (FUENTES et al., 2020). Portanto,
a crescente vulnerabilidade das tartarugas marinhas ao aquecimento global exige
esforgos para o monitoramento e a conservagéo, considerando tanto a necessidade
de estratégias adaptativas quanto o controle dos fatores ambientais que limitam
suas respostas (HAMANN et al., 2013; FUENTES et al., 2020).

Dessa forma, embora as espécies de tartarugas marinhas que habitam o
litoral brasileiro sejam resilientes, as mudangas climaticas implicam em diversos
aspectos da sobrevivéncia desses animais e apesar da busca pela coadaptacéo,
cada vez mais os estudos vém mostrando que em um futuro préximo isso pode nao
ser o suficiente. No entanto, existem diferentes estratégias de conservacao dessas
espéecies que vém sendo aplicadas e buscam a manutencgao e reproducao delas no
litoral do pais, como deslocamento dos ninhos e monitoramento continuo das areas

de reproducao.
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Figura 1 — Espécies de tartarugas marinhas que ocorrem no litoral brasileiro: (a)
Lepidochelys olivacea, (b) Chelonia mydas, (c) Caretta caretta, (d) Eretmochelys

imbricata, () Dermochely coriacea. Fonte: Fundagao Pro-Tamar.



Figura 2 - Infografico das coadaptag¢des das tartarugas marinhas.



