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RESUMO

Uma questdo central para o entendimento de qualquer ecologia ¢ como os animais usam o
habitat, e como o uso desses locais importantes ¢ influenciado por mudangas temporarias nas
caracteristicas do ambiente. Alteragdes ambientais que embora sejam sazonais, exercem
influéncia na distribui¢@o e abundancia de cetaceos, podendo afetar os animais diretamente em
processos metabdlicos ou indiretamente, através da distribui¢do de presas. O Arquipélago de
Fernando de Noronha, localizado no Oceano Atlantico Sul Ocidental, distante a 550 Km da
cidade de Recife, Pernambuco, possui caracteristicas que fornecem areas abrigadas bastante
procuradas por golfinhos-rotadores para terem mais qualidade durante comportamentos
intimos, especialmente a face denomidada de Mar de Dentro, onde esta localizada a Baia dos
Golfinhos. Esta enseada de dguas calmas e transparentes tem sido estudada pelo Projeto
Golfinho Rotador, que a mais de 33 anos monitora a presenga regular de golfinhos-rotadores
(Stenella longirostris). Este estudo é o primeiro a investigar a relagdo entre a distribuicao e
abundancia dos golfinhos-rotadores diante das variacdes ambientais geradas pelo clima das
ondas e eventos extremos em Fernando de Noronha. As ondas com origem nos Hemisférios
Norte e Sul do Oceano Atlantico atingem Noronha, que apresenta um clima heterogénio de
ondas. As ondas do Hemisfério Norte, atingem diretamente a Baia dos Golfinhos, condi¢des
em que menos golfinhos foram para a enseada e ficaram menos tempo, negativamente
proporcional ao aumento da energia da onda. As ondas do Hemisfério Sul, ndo atingem
diretamente a Baia que nessas condigdes se mantem calma e abrigada, assim mais golfinhos
foram vistos e ficaram por mais tempo na enseada. De forma bastante clara, a diregdo e a energia
da onda afetam na quantidade de golfinhos que buscam pela Baia, e aqueles eventos que
promovem maior agitacdo e mudancas adversas nas caracteristicas do habitat que favorecem,
por exemplo, o descanso desses animais, se mostraram com maior influéncia. Assim evidencia
que a qualidade do habitat dos golfinhos ndo ¢ apenas uma questdo de gestao local, mas também
de compreensdo e adaptagdo as mudancas globais, sendo importante incluir as mudangas
climaticos no planejamento e gestdo de areas marinhas, assim como fazer cumprir a legislacao
de protecdo desses animais dentro do vigor da lei, para os golfinhos-rotadores terem maior

resiliéncia diante das mudangas e desafios oriundos das ondas.

Palavras-chave: Golfinho-rotador; Ondas; Comportamento; mudangas climaticas; Ilhas

Oceanicas.



ABSTRACT

A central question in understanding any ecology is how animals utilize their habitat and how the
use of these important locations is influenced by temporary changes in environmental
characteristics. Although these seasonal alteration, influence the distribution and abundance of
cetaceans, potentially affecting animals directly through metabolic processes or indirectly via
prey distribution. The Fernando de Noronha Archipelago, located in the Southwestern Atlantic
Ocean, approximately 550 km from Recife, Pernambuco, it has characteristics that provide
sheltered areas that are highly sought after by spinner dolphins to have quality during intimate
behaviors, especially the side called Mar de Dentro, where Baia dos Golfinhos is located. This
cove of calm and transparent waters has been studied by the Projeto Golfinho Rotador for over
33 years, which monitors the regular presence of spinner dolphins (Stenella longirostris). This
study is the first to investigate the relationship between the distribution and abundance of spinner
dolphins in response to environmental variations caused by wave climate and extreme events in
Fernando de Noronha. The Northern Hemisphere waves directly hit the Dolphin Bay, conditions
under which fewer dolphins entered the cove and stayed for shorter periods, inversely related to
the increase in wave power. Conversely, for Southern Hemisphere events, which produce swells
with directions not directly affecting the Bay, these conditions kept the Bay calmer and more
sheltered and more dolphins were observed and stayed longer in the study area. Clearly, wave
direction and wave power, affect the number of dolphins seeking the Bay, with events causing
greater agitation and adverse changes in habitat characteristics, which are crucial for the animals'
rest, mating and take care of the calves, showing a higher influence. Thus, dolphin habitat quality
is not only a matter of local management but also of understanding and adapting to global
changes, and it is crucial to incorporate climate change considerations into marine area planning
and management to maintain the quality of life for spinner dolphins and enhance their resilience

to the changes and challenges posed by swells.

Keywords: Spinner dolphin; Swells; Waves; Environmental Variation; Oceanic Islands.
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1. INTRODUCAO GERAL

O estudo do comportamento animal em ambiente natural repercute atualmente com
importantes contribui¢des para a conservagdo de espécies, permitindo a ado¢do de medidas que
assegurem o bem-estar dos animais em vida livre (GOODENOUGH et al., 1993). E evidente a
dificuldade de separa¢do do comportamento animal em categorias distintas devido a variagao
na expressdo das atividades encontradas entre espécies, entre populagcdes submetidas a
condigdes ambientais diferentes e até mesmo entre individuos de uma mesma populagdo
(SILVA, 2001).

Grande parte dos organismos vivem em habitats que sdo submetidos a flutuagdes de fatores
ambientais, como chuva, ventos, fotoperiodo, temperatura atmosférica, regime de ondas e de
marés. Muitos desses fatores representam um grande desafio para individuos e exercem elevada
pressdo no desenvolvimento de estratégias e habilidades adaptativas para antecipar e enfrentar
essas flutuagdes (GOODENOUGH et al., 1993; MARQUES, 1997). Diversas atividades
bioldgicas sdo concentradas ou restritas a determinadas épocas do ano, processo pelo qual os
organismos superam ou evitam as condi¢des ambientais severas em uma determinada estacao
(GWINNER, 1984).

Mudancas oceanograficas, espacial e temporal, anomalias na temperatura da superficie
do mar (SST), El Nifio (ENSO) e “The Blod”, onda de calor no nordeste do pacifico,
influenciam na distribui¢do (BENSO er al., 2002; SPROGIS et al., 2018), abundancia
(SPROGIS et al., 2018), taxa reprodutiva (CARTIWRINGHT et al., 2019), migragao (RAMP
et al., 2015), estrutura populacional, tempo de reproducdo e sobrevivéncia dos cetaceos (IWC,
1997; TYNAN e DEMASTER, 1997; HARWOOD, 2001; WURSIG et al., 2002), afetando
direta e indiretamente aspectos ecologicos como processos metabodlicos e distribuigao de presas
(BALLANCE et al., 2006; DURANT et al., 2007; SPROGIS et al., 2018). Com as mudancas
climaticas tais anomalias sdo previstos serem mais frequentes e intensos nos proximos anos
(IPCC 2019), com alteracdes nos padrdes climaticos, na velocidade e condi¢cdes das ondas
(HANSEN et al., 2001; IPCC, 2001; SEAR et al., 2001; HULME et al., 2002; FRS, 2003;
ICES, 2004).

Young e Ribal (2019) avaliaram as tendéncias globais do vento e das ondas através de
trés conjuntos de dados de satélites entre 1985 e 2018, e viram que a distribui¢do da velocidade
do vento esta aumentando, mas ndo ¢ acompanhado pela distribui¢do na altura das ondas, assim,
as mudancas no clima das ondas ndo sdo uma resposta direta dos ventos locais (STOPA e
CHEUNG, 2014). Por outro lado, o aumento na energia da onda esta intimamente ligado ao

aumento da temperatura da superficie do mar, que quando mais altas contribuem para



tempestades mais fortes e mais frequentes, por sua vez gerando ondas maiores (REGUERO et
al., 2019).

O clima de ondas pode ser definido como um conjunto de condi¢des predominantes que
atingem uma regido particular no oceano sobre um determinando periodo de tempo (INMAN e
MASTER, 1994). As ondas s3o resultado da transferéncia de energia da atmosfera para o
oceano através dos ventos, ¢ teleconexdes atmosféricas (JILHOON ON et al., 2024), assim
sendo relacionado com as variagdes temporal e espacial (STEWART, 2005; RUTGERSSON,
2010). Depois de deixarem sua regido de geragdo, essas ondas podem percorrer grandes
distancias e atravessar baias ocednicas com baixa atenuagdo de energia (ALVES, 2006;
ARDHUIN et al., 2009). No Brasil o clima de se apresenta entre dois diferentes cenarios, com
larga contribui¢do com ondulac¢des de Sudeste e Nordeste e ondas de ventos de Leste (COTRIM
et al., 2022).

Estudos tem mostrado que as variagdes de ondas, juntamente com outros fatores como,
variagoes nas fontes de alimento e predacdo, sdo apontadas como condi¢des que influenciam o
padrdo de movimento (DEFRAN et al., 1999), reproducio (FLOWERDEW, 1987), taxa
reprodutiva, mortalidade, fenologia de eventos da histdria de vida, crescimento e dieta, estrutura
populacional e de comunidades dos vertebrados marinhos (HOEGH-GULDBERG e BRUNO,
2010; WASSMAN et al., 2011). Numa escala menor, alguns estudos com cetaceos associam
atividades diarias com variagdes de marés (SHANE, 1980; DAWSON et al, 2013) fases da lua
(BENOIT-BIRD et al., 2001; BEZERRA DA COSTA, 2011; ELWEN et al., 2004), efeito da
temperatura da 4gua no habitat dos golfinhos (TRATHAN et al., 2007; MACLEOD, 2009) e a
temperatura do ar no ambiente (CHRISTENSEN et al., 2007; SUPPIAH et al., 2007).
Surpreendentemente, pouco se investigou sobre os efeitos de exposi¢do as ondas (RAYMENT
etal.,2015; DITTMANN et al., 2016).

Grandes séries temporais continuas de dados de ondas (CHINI et a/., 2010), permitem uma
descri¢do consistente de analises de clima de ondas e eventos extremos em localiza¢des onde
dados instrumentais ndo estdo disponiveis (CAMUS et al., 2013). Portanto, modelos numéricos
sdo mais usados e comumente aplicados para conduzir estudos de clima de ondas, onde eventos
sdo simulados considerandos dados historicos para entender o clima de ondas atual (PECHER
et al.,2017). Com as mudangas climaticas ¢ esperado um aumento na frequéncia e intensidade
de eventos extremos de ondas, e entender seus potenciais efeitos em mamiferos marinhos se
tornara crucial (CAl et al., 2014).

Espécies selvagens tem trés tipos de respostas basicas possiveis para as mudancas
climaticas: mudam a distribuicdo geografica rastreando as mudancas ambientais; permanecem
no mesmo local, mas mudam correspondendo ao ambiente, por meio da fenologia (tempo de

crescimento, reproducdo, etc.), mudanga genética (IPCC 2001; FARIA et al., 2020) ou extingao



(IPCC 2001). Prever os efeitos de mudangas no clima em espécies individuais € relativamente
mais simples comparado com projecdes de consequéncias em toda a estrutura de uma teia
alimentar (PECL et al., 2017, CAVANAGH et al., 2017).

Os golfinhos-rotadores (Stenella longirostris), ordem Cetacea, subordem Odontocetti,
familia Delphinidae e género Stenella (GRAY, 1828), formam grupos de centenas a milhares
de individuos e podem percorrer amplas distancias geograficas (REILLY, 1990), sendo
encontrado ao longo da faixa tropical e subtropical de todos os oceanos (NORRIS et al., 1994),
nos hemisférios norte e sul, de aproximadamente 40°N até 40° S (BRAULIK e REEVES, 2018),
preferencialmente em ilhas de origem vulcanica (GALVER, 2002), tais como Arquipélago do
Havai, onde procuram por enseadas de &4guas calmas e rasas principalmente para
comportamentos de descanso (NORRIS e DOHL, 1980) e no Arquipélago de Fernando de
Noronha (SILVA-JR et al., 1996).

A presenca dos rotadores na Baia dos Golfinhos vem sendo monitorada diariamente a
longo prazo pelo Projeto Golfinho Rotador, gerando conhecimento do hébito da espécie e sua
relacdo com fatores ambientais. Pesquisas sobre os movimentos didrios, sazonalidade
reprodutiva e uso do habitat dos golfinhos-rotadores (PARSON et al., 2015) bem como
parametros fisiologicos individuais (MERCERA et al., 2021) sdo necessarios e pouco se sabe
sobre a influéncia do clima de ondas sobre o comportamento desses animais, o efeito no tempo
de permanéncia e tamanho dos grupos em daguas rasas, como na Baia dos Golfinhos no
Arquipélago de Fernando de Noronha.

Assim este trabalho se faz necessario para investigar se as ondas sdo fatores importantes
na variabilidade diaria da permanéncia, abundancia e comportamento dos golfinhos-rotadores.
O aprofundamento desse estudo fornecerda uma compreensdo mais completa sobre o

comportamento das ondas como impulsionadoras de mudangas comportamentais em golfinhos.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi observar a relagdo entre a agitagdo do mar induzida por ondas ¢ a
dinamica de ocupacdo dos golfinhos-rotadores (Stenella longirostris) na Baia dos Golfinhos.

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

(1) Determinar o clima de ondas na Baia dos Golfinhos;

(i1) Relacionar agitacdo do mar e incidéncia de eventos extremos de ondas com a
ocupacao da Baia dos Golinhos, por golfinhos-rotadores;

(iii)  Avaliar o comportamento dos golfinhos-rotadores durante diferentes condi¢des de

agitacdo do mar na Baia dos Golfinhos.
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Estruturacao do Documento

A presente dissertagdo esta estruturada da seguinte forma: primeiramente foi realizada uma
introdugdo geral sobre os aspectos abordados no trabalho e elencados o objetivo geral e os objetivos
especificos.

A seguir dessa estruturagao, decorremos a parte da Metodologia, com a apresentacdo da area
de estudo, da espécie estudada e sobre os dados das ondas. Sdo apresentados os métodos de
monitoramento da ocupacdo dos golfinhos na area de estudo, assim como a classificacdo da
intensidade e as caracteristicas das ondas. Logo, sdo mostrados os resultados e a discussdo para as
diferentes interacdes e respostas entre os golfinhos e o ambiente.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, integrando os principais resultados
obtidos e sugestdes de trabalhos futuros. Finalizando com as referéncias utilizadas para constru¢ao

desse estudo.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O Arquipélago de Fernando de Noronha (Lat. 3° 51°S e Long. 32° 25°0), ¢ um conjunto de
ilhas oceanicas vulcanicas, distante 345 km do Cabo de Sao Roque, no Estado Rio Grande do Norte
¢ a 550 km da cidade de Recife, Estado de Pernambuco. Constitui duas Unidade de Conservagao
Federal: Parque Nacional Marinho (PARNAMAR-FN) criado em 1988 (FUNATURA/IBAMA,
1990); e a Area de Prote¢io Ambiental de Fernando de Noronha — Rocas — Sdo Pedro e Sio
Paulo (APA-FN) criada em 1986 (IBAMA, 2005).

O Arquipélago localiza-se na bifurcacdo da corrente Sul Equatorial, que ocorre no sentido
Oeste com aguas caracterizadas por baixas concentragdes de sedimentos e de matéria organica,
a temperatura média superficial da 4gua do mar ¢ de 24°C, com amplitude térmica superficial
na ordem de 4°C (FUNATURA, 1990), com uma profundidade de aproximadamente 4.000 m e
cercada por uma plataforma insular rasa e estreia. O clima na regido € tropical com duas estagdes
pluviométricas. A estacdo seca, ocorre entre os meses de agosto a fevereiro, com baixa média
diaria de pluviosidade (8 mm?®) e a estagdo chuvosa ocorre de margo a julho, apresentando
elevacdo dessa média (193,3 mm?). A temperatura do ar varia entre 23,5°C e 31,5°C e amplitude
térmica média ¢ de 4,1°C. Nessa regido predominam ventos alisios de sudeste e leste
(FUNATURA, 1990). O clima de ondas ¢ dominado por vargas formadas pelos ventos alisios

de sudeste e por ondulacdes gerados por ciclones extratropicais em latitudes médias de ambos
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os hemisférios (COSTA, 2016). As vagas de sudeste, controladas pela Zona de Convergéncia
Intertropical, persistem ao longo do ano com alturas significativas entre 2,0 m ¢ 2,5 m e periodos
se pico entre 8 s e 10 s. Este campo de ondas sobrepde-se a ondulagdes de norte e noroeste
durante os meses outubro a abril e a ondulagdes de sul nos meses de maio a setembro, sendo
esses dois campos caracterizados por ondas de periodos mais longos, predominantemente entre
12 s e 14 s, e com alturas de 2,0 m a 2,5 m. Esses trés campos principais de ondas (vagas de
sudeste, ondulagdes de norte e ondulagdes de sul) podem ocorrer simultaneamente ao longo do
ano, especialmente nos meses de abril e outubro. De modo geral, a regido oceanica em questao
apresenta um clima ameno de ondas ao longo do ano, devido sua posi¢ao geografica na borda
oeste do Oceano Atlantico Sul, préxima a linha do Equador e fora da rota dos ciclones tropicais,
e ¢ submetida a um regime de mesomaré, com amplitudes médias de 2,6 m durante periodos de

sizigias e de 1,1 m em condi¢des de quadratura (BARCELLOS et al., 2016).

O local ¢ constituido por uma ilha principal e 17 ilhotas secundarias, totalizando uma area
de 26 km?. A ilha principal, que tem o mesmo nome do Arquipélago, Fernando de Noronha,
possui 17 km? distribuido longitudinalmente na dire¢do sudoeste-nordeste, formando duas faces
com 11 km de extensdo caracterizadas por formagdes rochosas e escarpadas. Na face sudeste,
denominada de Mar de Fora, os ventos sopram com muita intensidade e o mar apresenta-se
agitado o ano todo (LINSKER, 2003). Na face noroeste, denominado Mar de Dentro, ¢
protegido das correntes e ventos ocednicos. E nessa face que se encontra a Baia dos Golfinhos
(Figura 1).

A Baia dos Golfinhos (N 3.855, O 32.456, L 32.447, S 3.865) ¢ uma enseada que possui
entrada com cerca de 1300 m de largura e reentrancia maxima de 500m, perfazendo uma éarea
aproximadamente de 445.000 m?. A profundidade méxima ¢ de 25 m em pontos mais externos
e no seu centro pode atingir 15 m, sendo assim a baia com as maiores profundidades do
Arquipélago. As encostas da Baia dos Golfinhos sdo bem ingremes e as praias sdo formadas
exclusivamente por seixos rolados ou as dguas chegam direto no penhasco (ALMEIDA, 1958),
¢ a enseada de dguas mais calmas, transparentes e profundas da Ilha, as correntes internas sao
minimas e correm no sentido sudoeste. De novembro a mar¢o, ondas de até¢ 6 m atingem a face
noroeste, € por maior que sejam essas ondas, elas nunca quebram na entrada ou no meio da
enseada, somente ha arrebentacdo no fundo em dias de grandes ondas (SILVA-JR, 1996).

Desde 1986 a Baia dos Golfinhos teve sua face externa demarcada por boias que sinalizam
e restringem o acesso de barcos e banhistas. Devido as suas caracteristicas e a presenca dos
golfinhos, foi considerada como 4rea de prote¢do maxima na criagdo do Parque Nacional

Marinho, mantendo-se intangivel o acesso do publico em suas dguas.
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Figura 1. Arquipélago de Fernando de Noronha -PE, com destaque para a Baia dos Golfinho

3.2 Materiais

3.2.1 Espécie

O Stenella longirostris, conhecido popularmente como golfinho-rotador, recebeu essa
denominagdo por exibir comportamento aéreo marcante, caracterizado por saltos que podem
atingir 3 metros de altura e varias rotacdes em torno do proprio eixo corporal (FISH et al., 2006).
Estudos realizados nesses dois arquipélagos oceanicos mostram que os golfinhos-rotadores sao
encontrados em grandes agrupamentos, normalmente compostos por mais de vinte individuos;
tais agrupamentos sao fluidos e caracterizados por uma estratégia social chamada de fisdo-fusao
(NORRIS e DOHL 1980; SILVA-JR et al., 1996; SILVA-JR, 1996).

Viérios estudos tem demonstrado uma estrutura genética metapopulacional, especialmente
em comunidade insulares de golfinhos (FARIA et al., 2020) que tem forte associacdo com areas
de descanso em ilhas, como o Arquipélago do Havai (ANDREWS K.R. et al., 2010), no
Pacifico Sul (OREMUS et al., 2007) e interagdes sociais como copulas e cuidados com filhotes

no Atlantico Sul (SILVA JR. et al., 1996). Essa espécie ¢ categorizada com “DD” (Deficiente
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de Dados) na Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada de Extingdo (CHIARELLO et al.,
2008), na Red List da IUCN (BRAULIK e REEVES, 2018) e no Plano de A¢ao Nacional para a
Conservagao de Pequenos Cetaceos do ICMBio (SILVA-JR, 2011).

Em Fernando de Noronha ¢ encontrada a subespécie Stenella longirostris longirostris (Figura
2), cetaceo de pequeno porte, cujo comprimento em adultos varia de 173 a 208 cm, de coloracao
tricolor. O tempo de vida médio sdo de 25 anos, a gestacdo ¢ de 10, 5 meses e ocorre de trés em
trés anos, onde um Unico recém-nascido ¢ concebido e possui comprimento médio de 77 cm. A
maturidade sexual ¢ atingida entre 4 ¢ 7 anos para as fémeas com comprimento corporal de 165 —

175 cm e entre 7 e 10 anos para os machos com comprimento de 160 — 170 cm (PERRIN, 1998).

Figura 2 — Golfinho-rotador (Stenella longirostris, Gray, 1828).

3.2.2 — Extrag¢do dados de Ondas

O conjunto de dados de ondas usado nesse trabalho foi extraido da base de dados do
Copernicus, um Programa de Observagdo da Terra oriundo da Unido Europeia que oferece
servigos de informacao baseados em dados de satélite e medicdes in-situ. O Copernicus Marine
Environment Monitoring Service (CMEMS) fornece informacdes globais de referéncia
regulares e sistematicas sobre o estado fisico e biogeoquimico, a variabilidade e a dindmica dos

ecossistemas costeiros ¢ marinhos, e possui resolucdo espacial de 0,083° x 0,083° e foram
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obtidos em intervalos de hora em hora, através do modelo ERAS (HERSBACH et al., 2020).
Os dados utilizados para a caracterizacdo das ondas sdo referentes ao periodo de Jan/1990
até Dez/2023, todos os dias entre os horarios das 05:00 até as 19:00. Estes incluem a temperatura
a dois metros acima da superficie em unidades Kelvin (k), temperatura da superficie do mar,
altura maxima da onda, media de dire¢do da ondulagdo total, media de periodo de onda total,
altura significativa da combinacdo de ondas de vento e ondas de tempestade e altura significativa
da ondulacao total da boia virtual com coordenadas da area de estudo (N 3.855, O 32.456, L
32.447, S 3.865) (Figura 3).
Mais detalhes referentes a base de dados e aos produtos especificos utilizados
(GLOBAL ANALYSIS FORECAST WAV 001 027-ondas) podem ser acessados em:

https://resources.marine.copernicus.eu/products. Esses dados demostraram ser altamente

confidveis para ondas ao longo da costa brasileira (COTRIM et al., 2022) além de varios estudos
mostrarem as vantagens associadas ao uso do ERA5 (BELMONTE RIVAS e STOFFELEN,
2019; HERSBACH et al. 2020).

Figura 3 —Baia Golfinhos em Fernando de Noronha — PE com ondas oriundas no hemisfério norte.
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3.3 Métodos

3.3.1 Monitoramento da ocupag¢ao por golfinhos na area de estudo.

Como as preferéncias de habitats sdo estudadas por pesquisas visuais (BAILEY e THOMPSON,
2006; IZIDORO e LE PENDU, 2012), os dados foram obtidos a partir do Mirante da Baia dos
Golfinhos, ponto fixo onde se tem a vista geral de toda a area de estudo (Figura 4), possibilitando
observar a uma distancia relativamente longa e quantificar o numero de golfinhos de um grupo
(RAYMENT et al., 2009a). Para este estudo, com auxilio de bindculo Nikon Action 10x50,
contador mecanico para contagem dos golfinhos e os dados anotados em planilhas
padronizadas.

O monitoramento tem inicio as Sh30min se estendendo até no minimo as 16h ou 1 hora
depois do ultimo golfinho abandonar a enseada, no caso de os golfinhos-rotadores sairem da
baia apds as 15h, que resulta, no minimo, em 10h e 30min assistindo a area de estudo. Sao
obtidas informag¢des como a dire¢do e horario de chegada e saida dos golfinhos, o nlimero de
golfinhos e o tempo de permanéncia deles na baia.

Para este estudo a direcdo de chegada ou saida dos golfinhos ficaram definidas com 286° O
(Ponta da Sapata), 320° NO (Corveta) e 21°. N (Z¢ Ramos) (Figura 4). Para a contagem dos
golfinhos-rotadores na area de estudo foi utilizado o método de amostragem de grupo focal com
registro continuo, sugerido por Altmann, 1974. Durante a entrada dos golfinhos, eles nadam
sincronizadamente em dire¢do e velocidade constante. O binoculo fica mirado um pouco a
frente do primeiro golfinho do grupo, registrando com um contador mecanico cada individuo
que passa no campo circular determinado pelos bindculos, com didmetro de aproximadamente
20 metros, que abrange toda a largura da fila de golfinhos se deslocando (SILVA-JR., 1996).
Nessa distancia os golfinhos respiram de uma a trés vezes, por permanecerem mais na superficie
durante deslocamento do que enquanto descansam dentro das baias (NORRIS e DOHL, 1980).
Essas informacgdes sdo obtidas desde 1990 e fazem parte da base de dados do Projeto Golfinho

Rotador.
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Figura 4 — Baia dos Golfinhos e posicao do local de observacao do pesquisador

3.3.2 Ondas

Para este estudo foi considerado a Energia da Onda para caracterizar a intensidade das ondas
e eventos extremos. A Energia da Onda € o transporte de energia transmitida da atmosfera para
0 oceano através do movimento das ondas (DONELAN et al. 1997), portanto sdo afetadas pelas
mudangas climaticas (FAN et al.,2013; YOUNG et al., 2011), potencialmente podendo
caracterizar melhor o comportamento das condigdes globais das ondas a longo prazo, mais do
que a altura das ondas (REGUERO et al. 2019), representando assim variagdes no clima das
ondas ndo capturado por outros parametros. A Energia da Onda (kW/m — Quilowatt por metro)
correlaciona com periodo (Tp) e altura (Hs), de primeira e segunda ordem, respectivamente
(SEMEDO et al., 2011) por meio do produto entre a velocidade dos grupos (Cg) e a energia da
onda (E), resulta em:
p*g?*T*H?
64 * * 1000

Energia da Onda =

Onde:
H= altura das ondas.
T= periodo das ondas, em segundos.

g = aceleracdo da gravidade, m/s? ou 9.81.
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p = densidade da massa da 4gua do mar, kg/m* ou 1027

m=3,14159

Essa equagdo ¢ usada para definir a classe de intensidade da ondulagdo (COSTA e SIEGLE, 2022)

que atinge Fernando de Noronha, como mostra os intervalos listados na Tabela 1:

INTENSIDADE Energia da Onda (kW/m)
Extremo Energia da Onda > = 50
Severo 50 > Energia da Onda > =40
Forte 40 > Energia da Onda > = 30
Moderado 30 > Energia da Onda > = 20
Fraco 20 > Energia da Onda > =10
Calmo Energia da Onda < 10

Tabela 1: Classificacdo da intensidade das ondas com base na Energia da Onda.

Os dados foram extraidos através da base de dados do Copernicus, com registro e confirmacao

de login em https://cds.climate.copernicus.eu/, seguindo do download das informag¢des em Climate

Data Store API pelo codigo ‘url’, como arquivo de extencdo e foram processados no software
Rstudio, que ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) de codigo aberto, flexivel e
funcional, para trabalhar com R da versao 3.0.1 ou superior. Rstudio também ¢ adaptado a outras
linguagens de programagao, como Python, que foi utilizado para leitura dos dados disponiveis em
cddigos no Copernicus. Em seguida, ainda utilizando Rstudio, foi usado Generalized Linear Models
(glm), que com valores dos dados conhecidos e relacionados podemos projetar o valor de dados
desconhecidos. Assim sendo possivel indentificar os efeitos das ondas sobre a dire¢ao e horarios de
chegada e saida dos golfinhos, no tempo de permanéncia e na quantidade, utilizando a serie de dados

de monitoramento do Projeto Golfinho Rotador com a serie historica do Copernicus.

3.3.3 — Teste de correlagdo para identificar efeito da varidvel e sua escolha.

Primeiro foi verificado se alguma das covaridveis estdo correlacionadas (Tabela 2), pois nao
podemos usar ambas para explicar o comportamento dos golfinhos e assim penalizar o modelo, entdo
escolhemos apenas uma. Logo a altura significativa combinando ondas locais e ondulagdes de
tempestade, ¢ bem correlacionado com altura maxima da onda, pois um faz parte do outro, um ¢
usado para calcular o outro, assim, positivamente relacionados, ndo tendo sentido usar os dois. Ou

ainda, mesmo quando ha correlagdo forte, porém de forma negativa, como temperatura da superficie
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do mar com altura maxima da onda, pois quanto maior o valor da temperatura da superficie do mar,
menor o valor da altura maxima da onda. Ou altura da ondulacao total com altura maximo de onda,
e nem altura significativa combinando ondas locais e ondulagdes de tempestade, ou média de periodo
de ondulacao total. Diante disso, a melhor opg¢ao foi usar a fluxo de energia da onda, definido aqui
como Energia da Onda, por ser a variavel que correlaciona com tudo as demais. Também nao usamos
temperatura da superficie do mar com temperatura a dois metros. Segundo Reguero et al. (2019) que
analisou a associacdo direta entre as mudangas historicas da temperatura da superficie do mar e a
energia da onda, mostrando que energia da onda ¢ crescente e estatisticamente apresente forte
correlacdo dependente da temperatura da superficie do mar, globalmente e em bacias oceanicas,
explicados pelas fortes correlagdes inter-regionais com base em teleconexdes atmosféricas em ventos
e ondas. Os autores identificaram a energia da onda como um indicador de mudancas climaticas
potencialmente valioso, podendo fornecer novos pensamentos sobre as mudancgas climaticas do
presente e futuro. Portanto, para explicar o comportamento dos golfinhos foi escolhido utilizar os
valores de Energia da Onda, temperatura a dois metros (unidade Kelvin) e média da direcdo da

ondulacao total.
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Tabela 2. Analise de grau de correlagdo das variaveis das ondas.



19

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Variacao da Energia da Onda e Temperatura ao longo do tempo.

Devido a posi¢ao da boia de dados, e também por conta das massas de terras continentais a
oeste do Oceano Atlantico, os valores para média dire¢ao total das ondas obtidos para este estudo
foram entre 340° e 177°, agrupados separadamente em Hemisfério Norte (HN) (340° até 90°) e
Hemisfério Sul (HS) (90° até 180°). As ondas sdo resultado da agitacdo do mar gerada pelos ventos
de superficie que acompanham os ciclones extratropicais, muito intensos durante o inverno no
hemisfério norte (INNOCENTINI et al., 2005) e, em latitudes maiores de 40° S com muita
intensidade durante o inverno no hemisfério sul, com habilidade de propagag¢do pelo Oceano
Atlantico.

Neste trabalho as ondas oriundas do HN apresentaram aumento nos valores para energia da
onda de 0.00831 kW/m por ano (p = 0.595) sem alteracdo significativa, embora tenha uma tendéncia
positiva. Enquanto que para a temperatura teve aumento significativo de 0.011 por ano (p = 1.75e-
09) (Figura 5). Recentes estudos sobre o Oceano Atlantico Norte tropical destacam aumentos
significativos para a energia da onda e a temperatura da superficie do mar, com implicagdes para os
padrdes climaticos e ecossistemas marinhos.

As mudangas climaticas afetam o clima em geral, no HN a velocidade média de vento tem se
tornaram 2 nds mais rapido desde 1960, como resultado do aumento do vento, as ondas aumentaram
de tamanho, em cerca de 20 cm a cada dez anos (FRS, 2003). No litoral do Reino Unido, houve um
aumento aparente na altura média das ondas em cerca de 10-15% entre os anos 1980 e 1990, e para
o clima de ondas fortes dos ultimos 40 anos que provavelmente € resultado de uma mudanca na forga
das Oscilagdes do Atlantico Norte (HULME et al., 2002). E bem conhecido que as Oscilagdo do
Atlantico Norte (NAO) impacta a circulagdo atmosférica geral desse oceano (HURREL et al., 2003;
PINTO e RAIBLE, 2012; VISBECK et al., 2001) e durante as fases positivas apresentam anomalias
nas caracteristicas da temperatura da superficie do mar (PINTO e RAIBLE, 2012) que tem grande
contribuicdo para variagdes no Oceano Atlantico Norte Tropical (CZAJA et al., 2002; HUANG e
SHUKLA, 2005; LEE et al., 2008).
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Figura 5. Energia da Onda (kW/m) e Temperatura (unidade Kelvin) de origem no HN.

Para as ondas vindas do HS, tanto a Energia da Onda quanto a Temperatura aumentaram
significativamente ao longo do tempo, sendo 0.035 kW/m por ano (p = 0.00027) e 0.012 por ano (p
< 2e-16), respectivamente (Figura 6). Recentemente o Oceano Atlantico Sul tem enfrentado eventos
extremos severos relacionados as mudangas nos padrdes climaticos (MARCELLO et al. 2018;
RODRIGUES et al. 2019; DALAGNOL et al. 2022). Alguns relatos anteriores mostram um aumento
na Energia da Onda no Atlantico Sul nas condi¢des climaticas atuais (REGUERO et al., 2019;
ODERIZ et al., 2021). Essas alteragdes incluem mudangas na média de diregdo geral das ondas
(HEMER et al., 2010) e um aumento no periodo de pico (LOBETO et al., 2021).

Usando espectros direcionais das ondas, produzidos para modelar condi¢des para o presente
e futuro, Lobeto et al. (2021) descobriram que o periodo de pico (Tp) das ondas de Leste apresentam
tendéncia para diminuir enquanto que para as ondas de Sul e Sudeste a tendéncia ¢ para aumentar,
assim como encontrado no presente estudo. Outros descobertas de mudangas gerais nos eventos
extremos de ondas em termos de vida 1til, intensidade, dire¢ao, periodo de pico e energia das ondas,
com mudangas significativas observadas na regido norte e sudoeste, ¢ ainda com mudancas
generalizadas no fluxo de energia da onda de sudoeste para sudeste, e aumento de eventos com
grandes valores (entre 40 e 60 kW/m) para ondulagdes de Sul (GRAMCIANINOV et al., 2023).
Reboita et al. (2021) encontraram um aumento de 13% na ocorréncia de ciclones-bomba no Oceano
Atlantico Sul, com projecdo de piora de cenario, apresentando sistemas mais profundos, mais rapidos
e mais curtos. Uma significativa tendéncia positiva de ciclones-bomba no Hemisfério Sul (SH)
também foi relatada por Lim e Simmonds (2002). Além disso, as massas de agua do Atlantico
tropical, sdo de origem do Atlantico Sul, o que ¢ uma consequéncia do fluxo de retorno de adgua

quente sobrepondo a Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC) (TUCHEN et al., 2022b).
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Figura 6. Energia da Onda (kW/m) e Temperatura (unidade Kelvin) de origem no HS.

Assim, analisado o conjunto de dados total, temos ascensdo dos valores para energia da onda
de 0.026 kw/m por ano (p = 0.0014) e da temperatura 0.012 (p < 2e-16), mostrando notavel mudanga
ao longo dos ultimos 33 anos (Figura 7). Na pratica, a ocorréncia de eventos fortes compromete o
abastecimento de Fernando de Noronha quando realizado por embarcagdes, sendo indispenavel
considerar as urgéncias climaticas na gestdo local, pois a inica comunidade insular depende de
instalacdes a beira mar, que podem sofrer avarias em cenarios de ondas com maior energia.

Tanto a altura e o periodo das ondas t€ém aumentado (STERL e CAIRES, 2005), como
também as dire¢oes das ondas mudaram no hemisfério sul (HEMER et al., 2010) e Atlantico Norte
(DODET et al., 2010). A energia da onda aumentou globalmente numa taxa de 0.041% por ano, um
forte aumento de 0.58% por ano no hemisfério sul (REGUERO et al., 2019). Os menores valores
para altura de onda sdo encontrados em regides tropicais e subtropicais (CHEN et al., 2002), ¢
também na regido equatorial que se apresentam os menores valores para energia da onda (COTRIM
et al., 2022). Entre as latitudes 30° N e 30° S, a altura média das ondas ¢ de dois metros, sendo
possivel observar ondas no Oceano Atlantico Sul Tropical que podem ultrapassar os dois metros
(COTRIM et al., 2022). As alturas das ondas t€ém aumento associado a tendéncias ascendentes na
média global na temperatura da superficie do mar de 1988 a 2011 (YOUNG et al., 2011; ZHENG et
al.,2016; YOUNG et al., 2012).
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Figura 7. Energia da Onda (kW/m) e Temperatura (unidade Kelvin) total.
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As andlises de frequéncia de classes da energia das ondas mostram que os eventos extremos
que atingem a 4area de estudo sdo do hemisfério Sul e Norte, pois mesmo localizada em baixas
latitudes, Fernando de Noronha esta exposta a um regime de ondas da superficie do mar geradas por
ventos distantes em ambos hemisférios (Figura 8).

Para eventos de classes Calmo e Fraco (Energia da Onda<= 0-20 kW/m) Noronha tem
frequéncia predominante de quadrante Sudeste, seguido de Leste e Nordeste, respectivamente. Os
ventos locais que agem na regido sul equatorial, onde esta localizado Fernando de Noronha, sao
ventos de sudeste, responsaveis pela formagao de ondas de periodo (Tp) curto, ou ondas de ventos,
geradas por ventos sobrepostos (INNOCENTINI et al. 2005; CHEN et al. 2002), resultando em
ondas menores € menos energéticas.

Enquanto que para a classe de eventos extremos (Energia da Onda >=50) h4 predominancia
dos quadrantes de Norte, Sul e Sudeste, em ordem de intensidade e frequéncia. Assim os resultados
ndo apresentaram uma dire¢do predominante para eventos extremos, ou seja, as ondas geradas em
ambos os hemisférios, contribuem igualmente para ocorréncia de potenciais eventos extremos em
Fernando de Noronha, similar ao encontrado por Costa e Siegle (2022) para o Atol das Rocas.

As ondulagdes do HS apresentaram energia de onda de classe Moderado a Extremo (Energia
da Onda>=30 kW/m) e os eventos com origem no HN apresentaram maior frequéncia para classes
Moderado e Severo (Energia da Onda>= 30 - 50 kW/m), com eventos de categorias de Severo a
Extremos (Energia da Onda >40 kW/m). Costa e Siegle (2022) mostraram que eventos com Energia

da Onda > 90 kW/m sdo predominantes de Norte.
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Figura 8. Histograma frequéncia de classes da Energia da Onda. A) eventos fracos e B) eventos extremos.

Assim, a dire¢do da incidéncia das ondas em Fernando de Noronha ¢ sujeita a sazonalidade anual,
afetada pelos regimes de vento em escala sindtica, e podem ser categorizadas e trés grupos principais

de acordo com suas caracteristicas.
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Grupo 1: Presente em Noronha o ano todo, as ondas de SE, mais intensas de julho a outubro,
sdo ondas locais formadas por ventos constantes de sudeste, com energia menor do que ondas de
sudeste e provavelmente associados a mudanca da Zone de Convergéncia Intertropical para sul e a
diminuic¢do do vento local (COSTA e SIEGLE, 2022). Esses ventos acompanham semipermanente
anticiclones do Atlantico Norte e Sul, e apresentam mudangas de sul de acordo com o ciclo solar
anual, intensificados durante Julho a Outubro (INNOCENTINI et al. 2005). Essas condi¢des nao
promovem muita agitacdo na Baia dos Golfinhos, mantendo o local ainda com &guas claras e calmas
(SILVA-JR., 1996), apenas poucas espumas ja nas encostas de pedras (Figura 9A).

Grupo 2: As ondas do HN, geradas em campos de ventos da regido e intensificadas durante
o inverno daquele hemisfério, ocorrem de outubro a abril com bastante efeito em fevereiro (COSTA
e SIEGLE, 2022), percorrer grandes distdncias e podendo atravessar baias ocednicas com baixa
atenuacdo de energia (ALVES, 2006; ARDHUIN et al., 2009). Essas condigdes sdo reflexo da
agitacdo do mar gerados por ventos de superficie que acompanham ciclones extratropicais, intensos
no inverno no nordeste do Atlantico Norte (INNOCENTINI et al. 2005). O tamanho grande, a
intensidade e a estrutura estavel desses ciclones resultam em ondas maiores (GRAMCIANINOV et
al. 2022) altamente influenciada por ciclones extratropicais (STOPA e CHEUNG, 2014). Nesses
periodos, as agitagdes no interior da enseada estudada costumam ser bastante pronunciadas (Figura
9B), evidenciando a sua exposi¢do para swel/ de quadrante noroeste, norte e nordeste. Segundo Silva-
Jr. (1996) de novembro a margo ondas de até cinco metros atingem a face noroeste de Baia dos
Golfinhos.

Grupo 3: As ondas do HS, com bastante intensidade também nos meses de inverno, sdo
geradas principalmente em latitudes maiores que 40 S° (YOUNG 1999). A regido oeste do Atlantico
Sul apresenta relevantes mudangas com aumento nas ocorréncias de ondas extremas e tempestades
(SOUZA et al., 2019; GRAMCIANINOV et al., 2023). Esse grupo de ondas predominam entre os
meses de maio e setembro (COSTA e SIEGLE, 2022), ndo causam tanta agitacao no interior da Baia,
por ser abrigada por grandes penhascos (ALMEIDA, 1958). Porém em eventos de ondas mais fortes,
as ondas quebram em um dos lados da enseada, aumentando a turbidez e alterando as condigdes

(Figura 9C).
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Figura 9. Condigdes da Baia dos Golfinhos em relagdo as ondas: A) Grupo 1, B) Grupo 2, C) Grupo 3 e D) Sem onda.

Takbash e Young (2020) encontraram tendéncia positiva nos extremos de altura de onda,
apresentando aumento na altura significativa das ondas, em geral a maioria dos estudos mostraram
um aumento nos extremos de altura das ondas no HS nos ultimos 41 anos e prevé que isso continue
no futuro (DOBRYNIN et al. 2012; LEMOS et al. 2019). Ondulagdes geradas tanto no hemisfério
Norte quanto no hemisfério Sul mostram contribuicdo igual para potenciais eventos extremos no Atol
das Rocas (COSTA e SIEGLE, 2022), que esta a 145 km a Oeste de Fernando de Noronha e compde
a mesma unidade de conservacio, Area de Protecio Ambiental de Fernando de Noronha — Atol das

Rocas e Sao Pedro e Sao Paulo (ICMBio, 2017).

4.2 — Correlagdo dos dados de comportamento dos golfinhos

O numero de golfinhos apresenta correlagdo positiva com a dire¢do de chegada e saida dos
golfinhos por 21° N (Z¢é Ramos) (Tabela 3). Parecido, mas um pouco mais fraca ¢ a correlagdo das
chegadas dos golfinhos por 286° O (Ponta da Sapata) e saindo da enseada por 21° N (Z¢ Ramos).
Similar ao mostrado por Silva Jr. (1996), que em 72,48% dos dias que se observou a chegada dos

golfinhos na Baia, a dire¢dao predominante de entrada dos animais foi de 21° N (Z¢é Ramos), seguido
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por 16,11% chegaram por 286° O (Ponta da Sapata) e em 11,41% por 320° NO (Corveta).

A dire¢do de chegada dos golfinhos na enseada por 286° O (Ponta da Sapata) tem correlagao
positiva com a quantidade de golfinhos, direcdo da qual foram contabilizadas as chegadas dos
maiores grupos, assim como pela dire¢ao 21° N (Z¢ Ramos). J4 a direcdo de 320° NO (Corveta) ¢
por onde chegam menos golfinhos.

A preferéncia na direcdo de saida da Baia pelos golfinhos aparece com forte correlagao
positiva com a dire¢do de 21° N (Z¢é Ramos), como Silva Jr. (1996), que observou os rotadores saindo
da Baia dos Golfinhos por 21° N (Z¢é Ramos) em 93,55% dos dias de monitoramento, sem apresentar

diferenga entre as estagdes seca e chuvosa.
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Tabela 3. Analise de grau de correlagdo do comportamento dos golfinhos.

4.3 — A influéncia das ondas no horario de chegada dos golfinhos-rotadores na Baia dos Golfinhos.

Para as analises referentes as ondas do HN (340° N - 90° L) das trés variaveis utilizadas duas
apresentam influencia significativa no horario em que os golfinhos-rotadores chegam na area de

estudo (Figura 10).
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Conforme os valores da Energia da Onda sao maiores, mais cedo os golfinhos chegaram e
tendem chegar na Baia dos Golfinhos. Por outro lado, a temperatura mostrou relagdo oposta,
conforme menor for a temperatura, mais cedo os golfinhos chegam na Baia, com intervalo de
incerteza baixo apresentado pelo modelo (mancha cinza claro no grafico). Quanto a dire¢do, ainda
que ndo apresentou diferenca significativa, a tendéncia ¢ de quando a ondulagdo vem de quadrante

N os golfinhos chegam mais tarde do que quando a ondulagdo vem de Leste (Figura 10).

@ © L]

3 3

g g

F3 £

O o

[ [+

o o

3 g

] ]

I . T

AC 300
Energia da Onda Temperatura
L)
Energia da
Onda

L]
©
@
o
@
=
‘: Temperatura
°
i

(=]
T

mdts
a.c

mdts Estimativa

Figura 10. Horario de chegada dos golfinhos relacionados a variaveis do HN: Energia da Onda
(kW/m); Temperatura (unidade Kelvin); Média Dire¢ao Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrao

e intervalo de inseguranga).

Para as analises referentes as ondas do HS (90° L — 177° S) tivemos influéncia significativa
também para temperatura, e para dire¢cdo da ondulagao, especificamente de Sul. Diferente das ondas
do HN, aqui a Energia da Onda ndo apresenta diferenca significativa, mas mantem a tendéncia de os
golfinhos chegarem mais cedo na enseada em dias de valores maiores para Energia da Onda (Figura
11). Assim, em temperaturas mais altas os golfinhos-rotadores chegam mais tarde na Baia, enquanto
que a Energia da Onda do HN tem influéncia significativa e do HS ndo, uma vez que a enseada ¢
abrigada de ondulacdes desse hemisfério, porém apresenta a mesma tendéncia, fazendo com que os
animais procurem o abrigo da enseada mais cedo conforme as ondas apresentam mais energia.

Silva-Jr. (1996) observou a chegada dos golfinhos mais cedo na estacdo seca, quando os
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ventos sdo mais intensos e a face noroeste recebe ondas de até¢ 5 metros entre os meses de novembro
a marco, mesmo periodo em que predominam ondula¢des do HN, do que na estagao chuvosa, quando
os ventos se apresentam mais fracos. J4 a dire¢do da ondulacdo, para ambos os hemisférios, quanto

mais de quadrante Leste mais cedo os rotadores entram na Baia dos Golfinhos.
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Figura 11. Horario de chegada dos golfinhos relacionados a variaveis do HS: Energia da Onda
(kW/m); Temperatura (unidade Kelvin); Média Dire¢ao Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrao

e intervalo de inseguranga).

O horario de entrada dos golfinhos-rotadores na Baia dos Golfinhos apresentou diferenca
significativa entre categorias de ventos analisados e conforme os ventos vao ficando mais fortes os
golfinhos chegaram mais cedo na Baia (BEZERRA DA COSTA, 2011). A agitacdo do mar
provocado por ventos com alta velocidade nas areas de alimentacdo deve ser a razdo pela qual os
rotadores tenham adiantado sua chegada a Baia (SILVA-JR., 2010), pois se cansariam mais naquela
condi¢cdo de mar. O aumento na energia da onda ¢ impulsionado principalmente pelo aumento da
energia dos ventos na superficie (WANG et al., 2014), que apresenta tendéncia positiva quanto ao

aumento em velocidades extremas nas bacias oceanicas (YOUNG et al., 2011; ZHENG et al., 2016;

YOUNG et al., 2012).
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Preferéncias por areas tem sido associada a caracteristicas oceanograficas favoraveis, como
por exemplo, termoclina aguda e rasa, temperaturas de superficie acima de 25 C e salinidade de 34
(AU e PERRYMAN, 1985; BALLANCE et al., 2006). Ou mesmo pela variabilidade sazonal da
temperatura da superficie do mar (AMBRIZ-ARREOLA et al., 2018) o que provavelmente
contribuiu para o aumento na preseng¢a de golfinhos-pintados (Stenella attenuata) na area costeira do
Pacifico Central Mexicano (DIAZ-TORRES et al., 2022).

4.4 — A influéncia das ondas na direcao de chegada dos golfinhos-rotadores na Baia dos Golfinhos.

As ondas do HN nao apresentaram influéncia significativa para a dire¢do de chegada

dos golfinhos (Figura 12).
As ondas do HS mostraram que a Energia da Onda influéncia significativa na direcao de
chegada dos rotadores na area de estudo. Os golfinhos chegam mais por Norte (sentido-horario, N-
NE) com o aumento da Energia da Onda. A Temperatura e a Dire¢do, assim como no HN, no HS

também ndo apresentaram influéncia significativa na dire¢@o de chegada dos golfinhos (Figura 13).
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Figura 12. Dire¢ao de chegada dos golfinhos relacionados a variaveis do HN: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg@o Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrio e

intervalo de inseguranca).



29

A rotina diaria dos rotadores, tanto para outras regidoes (NORRIS et al., 1994) como para
Fernando de Noronha (SILVA-JR., 1996; SAZIMA et al., 2003; SILVA-JR. et al., 2005) envolve
alimenta¢do noturna e reproducdo e descanso diurnos. Podendo os golfinhos se movimentarem em
resposta a0 movimento das presas (DAURA-JORGE et al. 2005). Segundo Silva Jr. (1996), em
83,89% dos dias em que se observou a chegada dos golfinhos na Baia, a direcdo predominante de
entrada dos animais foi de Norte, sendo 73,48% por 21° N (Zé Ramos) e 11,41% por 320° NO (Corveta).
Esses resultados corroboram com os encontrados nesse estudo, que ainda mostram que os golfinhos
evitam se deslocarem em dire¢@o oposta as ondas com valores maiores da energia da onda, enquanto
se direcionam para areas de descanso apds uma noite exaustiva cagando e se alimentando, assim

aproveitando o fluxo de energia da onda para ajudar em seu deslocamento de cruzeiro.
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Figura 13. Dire¢ao de chegada dos golfinhos relacionados a variaveis do HS: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg@o Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrdo e

intervalo de inseguranca).
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4.5 - A influéncia das ondas no horério de saida dos golfinhos.

Para as ondas do HN, o modelo mostrou uma relagdo negativa, apresentando influéncia
significativa para Energia da Onda e a Temperatura, que conforme aumentam fazem com que os
golfinhos deixem a Baia mais cedo (Figura 14). Com isso, o entorno de Noronha pode apresentar
temperaturas agraddveis aos animais, no entanto, a energia de onda maior contribui para maior
agitacdo da baia (Figura 9). Embora ndo seja significativa, quanto mais para norte a Dire¢do da
ondula¢do, mais cedo os golfinhos saem, pois o interior da Baia fica mais exposto e
consequentemente com suas d4guas menos calma.

A Baia dos Golfinhos possui entrada voltada para Norte, com cerca de 1300 m de largura e
reentrancia maxima de 500m, fazendo com que ondas de quadrante Norte mudem drasticamente suas
caracteristicas, enquanto que ¢ em condi¢cdes de aguas calmas e claras que favorecem os
comportamentos desenvolvidos pelos rotadores durante a ocupacgdo da enseada (Silva e Silva Jr.,
2009). As baleias-jubarte no oeste do Oceano Indico (WHITEHEAD e MOORE, 1982) ¢ as baleias-
franca do sul da Australia (PIRZL, 2008) também mostraram preferéncia por d4guas mais calmas para
reproduzirem.

A agdo severa das ondas de tempestades deslocou a ocupagao de golfinhos-nariz-de-garrafa
para outra area (MULLIN, et al., 2015; ROSEL et al., 2008; SCHUMANN et al., 2013) e fez com
que os niveis de som ambiente natural atingissem o pico durantes eventos fortes (NATIONAL
ACADEMIES PRESS, 2017), aumentasse a turbidez e mudassem os gradientes de salinidade e
temperatura (GONG ef al., 2010; GLENN et al., 2016). Esses efeitos dramaticos sdo cada vez mais
provaveis, pois os golfinhos sdo forcados a lidar com o estresse cumulativo de alteracdo na
distribuicdo de pressas, disturbios fisicos e acusticos e mudangas nas condi¢des ambientais

(NATIONAL ACADEMIES PRESS, 2017).
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Figura 14. Horario de saida dos golfinhos relacionados a variaveis do HN: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg¢ao Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrdo e

intervalo de inseguranca).

Para HS apenas o aumento da Temperatura mostrou influéncia significativa, de forma que os
golfinhos fiquem mais tempo na enseada com temperaturas maiores (Figura 15), o oposto para ondas
do HN. Essa regido ¢ influenciada pelo ramo central da Corrente Sul Equatorial (CSEc), com dire¢ao
predominante no sentido SE-NO, que se intensifica no Atlantico Tropical no periodo de margo a
julho e enfraquece de agosto a fevereiro (MOLINARI, 1981). Ondas de quadrante sul podem ter um
gradiente de temperatura mais frio, ficando a enseada mais quente e os golfinhos frequentam. Ja a
Energia da Onda e a Dire¢cdo ndo apresentam influéncia no horario de saida dos rotadores. Como
discutido acima, enquanto a abertura da Baia dos Golfinhos ¢ exposta para Norte, ela se mantem
abrigada das ondas com origem no Hemisfério Sul, sem efeito para eventos regulares no que se
remeta a Energia da Onda e a Diregao.

Assim, ndo promove agitacdo na local e mantem as condi¢gdes favordveis para ocupacio e
realizacdo de comportamentos intimos pelos golfinhos. Bezerra da Costa (2011) além de perceber
que os golfinhos chegam mais cedo na Baia em condi¢des de ventos mais fortes, constatou-se
também que ventos intensos podem mante-los por mais tempo no local. Tanto quanto as ondas, os

ventos mantem os entornos da Baia mais agitados, o que faria com que os golfinhos buscassem mais
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as aguas refugiadas da enseada.
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Figura 15. Horario de saida dos golfinhos relacionados a variaveis do HS: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg¢@o Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrio e

intervalo de inseguranca).

4.6 — A influéncia das ondas na direcdo de saida dos golfinhos.

O modelo mostra resultados semelhantes para os subconjuntos de dados. A Energia da Onda,
a Temperatura e a Direcdo da ondulacdo tanto do HN (Figura 16) quanto do HS (Figura 17) sao
significativas quando a decisdo dos golfinhos para a direcdo de saida da enseada, sempre com

tendéncia de deslocamento em dire¢do a ondulagao.
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Figura 16. Direcao de saida dos golfinhos relacionados a variaveis do HN: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg¢ao Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrdo e

intervalo de inseguranca).

Em 95,5 % dos dias que Silva-Jr. (1996) observou a saida dos rotadores da Baia dos
Golfinhos, a direcao predominante foi de N, sendo 93,55% por 21° N (Z¢é Ramos) e 1,95% por 320°
NO (Corveta), sem apresentar diferengas significativas entre as estacdes chuvosa e seca (p=0,996).
Uma vez que, depois de copular, cuidar de seus filhotes e repousar na Baia (SILVA-Jr. et al., 2005),
os golfinhos deixam o local em dire¢@o a mar aberto para se alimentarem (SILVA-Jr. et al., 1996),
com uma rotina noturna que consiste em forrageamento por peixes mesopeldgicos e lulas meso e
epipelagicas que migram verticalmente em aguas mais profundas (KLINOWSKA, 1991; NORRIS
et al., 1994; BENOIT-BIRD et al., 2001; BENOIT-BIRD e AU, 2003; SILVA-JR. et al., 2007).

Quando se deslocam em dire¢@o as ondas do HN, contra o fluxo de energia da onda, embora
parece ser desvantagem no custo energético, € em outros momentos nao, os golfinhos podem, porém,
estarem indo de encontro com suas presas, através do enfeito de Deriva de Stokes, que ¢ importante
para a transferéncia de massa de varios tipos de matéria e organismos através de fluxos oscilatorios
(STOKES, 1847). A influéncia das ondas de superficie que ndo quebram no oceano podem atingir
dezenas de metros, afetando muito a camada de mistura vertical superior do oceano (QIAO et al.,

2004; DAl et al., 2010).
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Figura 17. Direcdo de saida dos golfinhos relacionados a variaveis do HS: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg@o Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrio e

intervalo de inseguranca).

Ja em resposta as ondas do HS, os golfinhos saem da enseada em busca de alimento em alto
mar de forma mais abrigada e em seguida, podendo ter a vantagem de o deslocamento seguir na
mesma dire¢do das ondas, uma vez que ela tem origem de quadrante sul e sudeste, marchando em

direcdo das pressas e podendo estar respondendo ao movimento dalas (DAURA-JORGE et al. 2005).

4.7 — A influéncia das ondas na permanéncia dos golfinhos-rotadores na Baia dos Golfinhos.

As ondas do HN apresentam influéncia significativa na permanéncia dos golfinhos, fazendo
com eles deixem a Baia mais cedo conforme a Energia da Onda ¢ maior, para a Temperatura € o
oposto, ou seja, quanto mais quente, mais tempo eles permanecem na Baia. J4 a Dire¢do nao
apresenta tendéncia significativa (Figura 18), ainda que os golfinhos ficaram menos na enseada com
a variacao das ondas de norte para leste.

Um possivel efeito da direcdo das ondas em golfinhos de Hector (Cephalorhynchus hectori)
na Nova Zelandia, pode ser devido ao formato da Peninsula de Banks, local onde Dittamann et al.

(2016) viu que o lado sul da peninsula é mais protegido das ondas de norte, assim qualquer efeito,
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como aumento de turbidez, serd mais pronunciado com ondas de sul. Em Fernando de Noronha, os
efeitos dentro da enseada estudada sdo mais pronunciados para eventos de quadrante norte,
justamente por ter sua abertura exposta para essa direcao.

Sekiguchi e Kohshima (2003) encontraram uma flexibilidade no comportamento de descanso
para golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus) em cativeiro, de acordo com a situagdo a que os
mesmos estariam submetidos, sugerindo que os golfinhos, mesmo em ambiente selvagem, mudariam
o tipo e quantidade do descanso sob situagdes de estresse, quando ndo encontram situagdes de mar

calmo.
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Figura 18. Permanéncia dos golfinhos relacionados a variaveis do HN: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg¢@o Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrio e

intervalo de inseguranca)

Para as ondas do HS, a Energia da Onda nao apresenta influéncia, mas mantem tendéncia de

quanto mais forte as ondas, menos os golfinhos permanecem na Baia (Figura 19).
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Figura 19. Permanéncia dos golfinhos relacionados a variaveis do HS: Energia da Onda (kW/m);
Temperatura (unidade Kelvin); Média Direg@o Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrio e

intervalo de inseguranca).

Ondas do HS mais intensas, promovem muito agitacdo também na face Noroeste da Ilha, ainda
que ndo atinge muito o interior da Baia dos Golfinhos, mas atinge uma de suas laterais (Figura 9C)
diferente das ondas do HN (Figura 9B), que altera toda condi¢cdo de calmaria e dguas cristalinas.
Aqui o efeito de abrigo que a baia oferece para determinadas dire¢des de ventos (BEZERRA DA
COSTA, 2011) fica claro para o efeito das ondas também, que além dos efeitos da Energia da Onda,
a Direcdo da ondulacdo mais de Leste menos tempo os golfinhos ficam do que quando a ondulagdo
vem de Sul (Figura 19).

As encostas da Baia dos Golfinhos s3o bem ingremes e as praias sdo formadas exclusivamente
por seixos rolados ou as dguas chegam direto no penhasco (ALMEIDA, 1958), que deixam a baia
abrigada de ondas de quadrante Sul.

Para esse subconjunto de dados o modelo apresentou que a Temperatura ¢ positivamente
relacionada com a permanéncia dos golfinhos. Enquanto que a Dire¢@o e a Energia da Onda tem

efeitos diferentes dependendo do seu hemisfério de origem, muito devido a exposi¢ao da Baia.
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4.8 — A influéncia das ondas na quantidade de golfinhos-rotadores na Baia dos Golfinhos.

Quando analisamos o conjunto de dados de ondas do HN, o nimero de golfinhos que buscam
a Baia tem forte relagdo com o comportamento das ondas. A influéncia da Energia da Onda, a
Temperatura e a Direcdo ¢ bastante clara (p< 2e-16). O aumento na energia da onda e na temperatura
influenciam negativamente na quantidade de golfinhos. Assim também ¢ quando as ondas chegam

de norte, o nimero de golfinhos ¢ significativamente menor do que quando as ondas chegam de leste

(Figura 18).
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Figura 18. Quantidade dos golfinhos relacionados a varidveis do HS: Energia da Onda (kW/m); Temperatura
(unidade Kelvin); Média Direcao Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrio e intervalo de

inseguranca).

Para o conjunto de dados das ondas do HS a influencia da Energia da Onda, Temperatura e
Direcdo também sdo bastante evidentes (p < 2-e16), porém com uma diferenga interessante em
relag@o ao numero de golfinhos e o comportamento das ondas. Assim como para as ondas do HN, no
HS o aumento da temperatura implica negativamente na contagem de golfinhos, fazendo com que
menos golfinhos ocupem a enseada conforme a temperatura aumenta (figura 18).

Os resultados mostram que as ondas de quadrante leste agem positivamente para mais

golfinhos ocuparem a Baia. Considerando que em Fernando de Noronha e Atol das Rocas, hd um
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predominio de ondas de sudeste ao longo do ano (COSTA e SIEGLE, 2022), o padrdo de ondas do
grupo 1 (ver item 3.2), que apresentam caracteristicas de menor intensidade (Figura 8A), o que
mantem o ambiente mais favoravel para os animais ocuparem a Baia, uma vez que os golfinhos-
rotadores ocorrem principalmente em areas de alta transparéncia da d4gua (PERRIN, 2002).
Diferente dos eventos de sul, de padrao de ondas do grupo 3, que promove condi¢des mais
desafiadoras para os golfinhos ao redor da ilha. Assim a relacdo com a Energia da Onda do HS,
apresenta influéncia positiva na quantidade de golfinhos na enseada, ou seja, conforme as ondas se
apresentam mais energéticas, maior o numero de golfinhos na enseada. Segundo Silva Jr. (2010) o
censo em dias que predominam vento sul foi significativamente maior do que os dias que
predominam vento sudeste e quanto mais de sul sobrou o vento, maior foi sua velocidade. Esse
resultado se justifica, pois nessas condi¢des a Baia dos Golfinhos se torna o local mais abrigado para

a populacdo de rotadores nessa regido do Atlantico.

N° de Golfinhos
N° de Golfinhos

297 298 209 300

Energia da Onda Temperatura

Energiada
Onda

Temperatura

N° de Golfinhos

mdts

mdts Estimativa

Figura 19. Quantidade de golfinhos relacionados a variaveis do HS: Energia da Onda (kW/m); Temperatura
(unidade Kelvin); Média Direcdo Total das Ondas; Estimativa (média, desvio padrao e intervalo de

inseguranca).

Para golfinhos-pintados (Stenella ssp) a preferéncia de ocupacdo em determinadas areas tem
sido associada a caracteristicas oceanograficas, como termoclina rasa e aguda, temperaturas de

superficie acima de 25°C e salinidade abaixo de 34 (AU e PERRYMAN, 1985; BALLANCE et al.
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2006). No Oceano Pacifico Central Mexicano variagdes ao longo do ano, como a sazonalidade da
temperatura da superficie do mar e areas de ressurgéncia (AMBRIZ-ARREOLA et al., 2012, 2018)
provavelmente contribuem para o aumenta na presenca de golfinhos-pintados (Stenella attenuata)
(DIAZ-TORRES et al., 2022). O padrao de distribui¢do e abundancia de golfinhos-nariz-de-garrafa
(Tursiops truncatus) e golfinhos-pintados se assemelham, mostrando aumento na abundancia dos
animais em temperaturas maiores (FLORES-RAMIREZ et al., 1996; SALVADEO et al., 2009).

Apo6s dois furacoes, as populagdes de golfinhos das Bahamas sofreram uma perda
populacional em 30%, ndo se sabe se foi devido a mortalidade ou emigracao (ELLISER e HERZING,
2016). Furacdes na area do Mississipi tiveram efeitos diversos de curto e longo prazo nas atividades
de forrageio de golfinhos (SMITH et al., 2013). Embora ainda ndo seja claro como niveis sonoros
elevados de fontes naturais, como os causados por ventos fortes e acdo de ondas, afetam o
comportamento dos golfinhos, no futuro, os ecossistemas marinhos podem estar cada vez mais
expostos a perturbagdes oriundas de tempestades, que devem ocorrer com maior frequéncia e
intensidade com as mudancas do clima (IPCC, 2007).

De fato, dguas mais agitadas podem ser perigosas para os filhotes ou forca-los a gastar mais
energia (WHITEHEAD e MOORE, 2982), no Japao encalhes em massa de uma série de espécies de
cetaceos, incluindo golfinhos, foram atribuidos a dispneia devido as condi¢des de ondas altas
(HONMA et al., 1993) e da mesma forma, acredita-se que o mar agitado no Nordeste do Atlantico
contribuiu para encalhes em massa de baleias-piloto-de-nadadeira-curta (Globicephala
macrorhyncus) (GONZALEZ et al., 2000).

Mudangas no comportamento e distribuicdo de varias espécies marinhas foram atribuidas a
tempestade (AMBER et al., 2020), além de alterar a composicao, estrutura populacional, abundancia,
taxa reprodutiva e de mortalidade, fenologia de eventos do historico de vida, crescimento e dieta
(HOEGH-GULDBERG e BRUNO, 2010; WASSMANN et al., 2011), podem também facilitar a
introdugdo de novos virus e patogenos (SIMMOND e ELOIT, 2009). Impactos mais extremos como
mortalidade ou diminui¢ao da abundancia como resultado da agao das ondas (LASSIG et al., 1983;
WALKER et al., 2008) tem sido bastante reportado, podendo representar implicagdes importantes
para a sobrevivéncia dos mamiferos marinhos.

Impactos das mudangas climaticas conhecidos e previstos em larga escala no ambiente
marinho incluem aumento da temperatura, elevacdo do nivel do mar, mudangas na circulagao
oceanica, salinidade, concentragdo CO2, frequéncia das tempestades, padrdes climaticos, velocidade
e condi¢des das ondas (HANSEN et al., 2001; IPCC, 2001; SEAR et al., 2001; HULME et al., 2002;
FRS, 2003; ICES, 2004). Embora os impactos dessas mudancas sejam dificeis de prever, dada a falta
de dados sobre as preferéncias de habitat dos mamiferos marinhos (NICOL et al., 2008), ¢ possivel
que tais mudancas alterem regimes de comportamento (TRATHAN et al., 2007).

O aumento nas temperaturas do ar ambiente (CHRISTENSEN et al., 2007; SUPPIAH et al,
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2007) provavelmente tera um efeito significativo sobre os mamiferos marinhos (NICOL et al., 2008)
e aumentos previstos na temperatura do ar podem afetar a taxa reprodutiva (TRATHAN et al., 2007),
e ainda, as distribui¢des de mamiferos marinhos provavelmente serdo profundamente influenciadas
pelo aumente da temperatura da dgua (TRATHAN et al., 2007; MACLEOD, 2009).

Espécies cosmopolitas que tém dietas diversas e exploram multiplos habitats, como algumas
espécies de golfinhos, provavelmente exibirdo maior resiliéncia a mudancgas induzidas pelo clima do
que espécies que exibem alta fidelidade ao local e de distribuicdo fragmentada (LAWLER et al.,
2007). No entanto, estressores ndo climaticos agem em sinergia com efeitos climaticos, aumentando
ainda mais a vulnerabilidade de mamiferos marinhos as mudangas e variabilidades ambientais. Essas
atividades antropicas vao desde o emarenhamento em redes ou a captura acidental em operacdes de
pesca (Heinson et al., 1976; Marsh et al., 1996; Page et al., 2004; Kemper et al., 2005; Hamer e
Goldsworthy, 2006; Goldsworthy et al., 2007; Hamer et al, 2013), captura humana de golfinhos
(TRATHAN et al., 2007) transito de navios (LAWLER et al., 2007; LEAPER e MILLER, 2011)
perturbagdo por atividades regulares de embarcacdes local (MOLLER et al., 2002; BEJDER et al.,
2006; LEMON et al., 2006; HODGSON e MARSH, 2007; BACK, 2010; STECKENREUTER et al.,
2011, 2012; TISCHER et al., 2013; LUIS-Jr, 2009), a polui¢do sonora (BANNISTER et al., 1996;
LEAPER e MILLER, 2011), o desenvolvimento costeiro ¢ o influxo de contaminantes humanos
(Combi et al., 2021; LEAPER e MILLER, 2011). Embora exista uma compreensao das escalas de
acimulos de multiplas ameacas, importantes habitats definidos aqui como aqueles usados para
eventos do clico de vida, como dar a luz, amamentar os filhotes, repousar e reproduzir, sdo
localidades que precisam de cuidados redobrados.

Estudos anteriores mostraram que a rotina didria dos golfinhos-rotadores, tanto em outras
regides (NORRIS et al., 1994) quanto em Fernando de Noronha (SILVA-JR., 1996; SAZIMA et al.,
2003; SILVA-JR. et al., 2004, 2005), envolve alimentagdo noturna e reproducao e descanso diurnos.
No arquipélago brasileiro em estudo, esses animais apresentam comportamentos que sao
biologicamente significativos na manutengdo da estabilidade populacional, incluindo repouso,
reproducdo e cuidado parental (SILVA-JR., 2010), além dos golfinhos-rotadores de Noronha
fornecem comida adicional para uma populacio consideravel de cangulos-pretos (Melichthys niger)
e uma gama de onze outras espécies, principalmente peixes de recifais que comem plancton
(SAZIMA et al., 2013).

A importancia desses animais para o arquipélago vai além de suas contribuigdes com
servicos ecossistémicos, os golfinhos tém muita representatividade na histéria, na cultura e na
economia local, como demonstra o fato de terem sua imagem na bandeira da Ilha e estamparem
diversas logomarcas locais, mas principalmente pelo turismo de observacdo. A observacdo de
golfinhos ¢ lucrativa e uma das atividades mais atraentes para quem visita o arquipélago. Em 2009,

cerca de 70.000 visitantes gastaram aproximadamente US$ 2.650.000,00 na ilha exclusivamente
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devido a observacao de golfinhos (SILVA-JR., 2010). Em 2022 a ilha recebeu um total de 149.839
mil visitantes, segundo dados do Controle Migratorio da Autarquia Distrito Estadual de Fernando de
Noronha. A pressdo das atividades antropicas coloca os rotadores que visitam regularmente o
arquipélago sob uma séria ameaga, pois quanto mais tempo e energia os golfinhos gastam interagindo
com barcos, menos eles descansam e se reproduzem (SILVA-JR, 1996). Por isso Fernando de
Noronha precisa de uma gestdo estratégica e cuidadosamente executada para conservagdo dessas
populacdes, considerando as ameagas ndo climaticas e climaticas para aumentar a resiliéncia dos
golfinhos as mudancgas. Por fim, integrar o conhecimento relacionado ao clima no Planejamento
Espacial Marinho, identificando os impactos climdticos esperados, risco e oportunidades
(ambientais, sociais, econdmicas), sao caminhos para garantir um planejamento inteligente em

relacdo ao clima (SANTOS et al., 2024).

5. CONCLUSAO

A observagdo visual da area e a facil detecgdo da presenca ou auséncia dos golfinhos
oferecidos pela qualidade do ponto de monitoramento e o uso do modelo ERAS5 para leitura dos
fatores ambientais aqui em discussao, produziram resultados comparaveis reforcando as conclusdes
deste estudo, fornecendo confianga para uma imagem imparcial do uso do habitat pelos golfinhos-
rotadores de Noronha.

O clima de ondas que atingem o Arquipélago estudado se mostrou bastante dindmico, sendo
o local exposto a ondas com origem em ambos os hemisférios e devido a isso, sujeito a sazonalidade
anual, com variacdo na dire¢ao das ondas.

Eventos do hemisfério norte sdo mais fortes, e j4 oferecem eventos com intensidades de
classes severas e extremas, que atingem de forma mais violenta o mar de dentro, face da Ilha onde
estdo instaladas algumas das principais estruturas de manutencao a condi¢do da ocupa¢do humana e
também a Baia dos Golfinhos.

Eventos com origem no hemisfério sul ha um cenario de alteragdo significativa na energia da
onda, condi¢ao que faz a Baia dos Golfinhos ser a enseada mais abrigada em Fernando de Noronha
nessas condig¢des, tornando a face do mar de fora bastante vulneravel a processos erosivos.

Com a projecdo positiva mostrada pelo modelo e o aumento significativo da temperatura, a
frequencia na ocorréncia de eventos mais intensos € com maior energia nas ondas sdo esperados.

O comportamento das ondas e seus efeitos no entorno do Arquipélago de Fernando de
Noronha tem relagdes significativas na ocupagdo e comportamento dos golfinhos-rotadores, afetando
diretamente a qualidade do habitat desses animais.

Nossas analises mostraram que a dire¢@o e a energia das ondas e a temperatura influenciam

sobre o horario e dire¢do de chegada e saida dos golfinhos, assim como no tempo de permanéncia e
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principalmente no nimero de golfinhos.

A Baia dos Golfinhos fica mais exposta para as ondas com origem no Hemisfério Norte
resultando em mudangas mais expressivas nas suas caracteristicas ambientais, desfavorecendo sua
ocupagao pelos golfinhos.

Para as ondas do Hemisfério Sul, a Baia dos Golfinhos se mostra como uma das principais
areas abrigadas e por isso mais golfinhos buscam pela enseada conforme as ondas sdo mais forte.

Os resultados dessa dissertacdo levantam a questdo do por que o movimento dos
golfinhos responde ao comportamento das ondas, e embora mais pesquisas sejam necessarias para
compreender essa conexao ecologica entre as ondas e os golfinhos, estudos semelhantes podem
beneficiar tanto a conservacgdo, como a pesquisa € o manejo da espécie.

Por fim, este estudo destaca a necessidade urgente de integrar a gestdo ambiental e a
conservagdo da vida selvagem com as estratégias de adaptagdo as mudangas climaticas. Somente
através de uma abordagem integrada e adaptativa poderemos garantir um futuro sustentavel para os

golfinhos-rotadores em Fernando de Noronha e outros habitats e animais marinhos ameacados.
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