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Estratégia de maximizacao de sucesso de perseguicao e
fuga nos contextos de caca entre golfinhos Sotalia guianensis (Van
Bénedén, 1864) e peixes no povoado de Pipa, RN.

Strategy to maximize the success of pursue and
escape during hunting among Sotalia guianensisdolphins (Van
Bénedén, 1864) and fishesin Pipa, RN.
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Quando um mamifero marinho persegue uma presa, conservar energia € especialmente
benéfico, pois o oxigénio que ele estoca em seus pulmdes é um fator que pode limitar seu
sucesso (CasteLLINI et al., 1985; HocHACHKA, 1986).

Célculosbaseadosnavel ocidadedesenvol vidapel osgol finhosnariz-de-garrafa(Tursiops
truncatus) durante o mergulho e nas taxas metabdlicas quando nadam proximo a superficie
da &guaindicam que estes animais deveriam ser incapazes de mergulhar a profundidades
superiores a 200 metros usando apenas 0 metabolismo aerdbico, porém, apés mergulhos
prolongados estes animais apresentam apenas pequenas alteracdes nas concentragcoes de
lactato plasmatico, o queindicaque osmecani smosanaerobicosderespiragdo ndo haviamsido
usados (WiLLiamvs et al., 1999).

Discrepanciasimilar entreacapaci dade aerdbi cateoricamenteprevistae o desempenho do
mergulho tem sido reportada para uma variedade de aves e mamiferos marinhos (ButLER &
Jones, 1997; KooymaN & Poncanis, 1998). Sugere-se, portanto, que 0s animais que
mergulham profundamente resolvam tais conflitos através da diminui¢do do metabolismo
(HocHacHkA, 1992) e daheterotermialocal, ou seja, parte do animal sofre regulacéo térmica
associada a alteragdes cardiovasculares durante o mergulho (HanpricH et al., 1997).

O golfinho Sotalia guianensis habita &guas costeiras. E uma espécie ndo migratoria
(Borosia etal., 1991) quefrequentemente depreci aseu estoqueaerdbi co duranteaspersegui coes
(VALLE, 2004).
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Na enseada dos golfinhos, povoado de Pipa, RN, onde foram feitas as observacdes, ja
foram observados nesta espécie comportamentos de brincadeira (SeineLLl et al., 2002),
ensinamentos de caca por adultos a juvenis (SpineLLl et al., 2005), descanso, cuidados
parentais, mas o forrageio é o mais comum (NasciMeNTo, 2002).

Dessemodo, ahipéteseaqui discutidaéqueadiregdo dosataquesde S. guianensisdurante
acaca deva ser aquela gue conserve mais energia como forma de otimizar arelacdo custo-
beneficio. Discute-se também o motivo do porqué existam locais mais utilizados para as
capturas.

MATERIAL EMETODOS

Osregistrosforam feitos nos horérios de claridade de setembro de 2003 ajaneiro de 2004
na Enseada dos Golfinhos, no povoado de Pipa, no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil
(6°13' Se 35°3' W), apartir de um mirante localizado no alto de umafalésiaindicado por um
poligono naFigural. A enseadapossui profundidade de doisacinco metrose é muito turva,
comvisibilidadedeaproximadamente 70 cm. Nelando existem formagbesrochosasou grandes
declividades em seu interior. As ondas na linha de quebra-mar chegam até 1 metro e a
profundidade central daregido observada é de aproximadamente dois metros namaré mais
seca, chegando a cinco na mais cheia. Toda a &rea de praia € cercada por uma falésia
sedimentar de cercade vinte cinco metros, apartir de onde foram feitas as observacoes.

Foram registrados trés dados: o tamanho do animal, a direc&o do corpo do golfinho no
momento do ataque, bem como a sualocalizacdo na enseada.

Assim, a estimativa da classe de idade foi feita a partir da comparacéo do tamanho do
golfinho comumaboiaemformadecanudo de 1,55 metrospreviamente ancoradanaenseada
em frente ao mirante, representado nafigura 1 por um quadrado delimitado de branco. Esta
béiafoi posicionadaa50 metros apartir da praia namaré media e paralelamente alinhado
horizonte. Os animais foram nomeados como juvenis quando eram menores que a boia e
adultos quando maiores que esta. Animais menores que dois tercos da bdia raramente
perseguem peixes e, portanto, ndo foram amostrados.

Fig. 1. Divis8o daenseadapor faixasimaginarias. Explicagdo no texto.
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Oregistro de onde naenseada, o golfinho arremessou-se sobre o0 peixe (e possivelmente o
tenha capturado) foi feito usando-se um sistemade linhasimaginérias. A boia(representada
por um X na figura 1), uma vez que estava ancorada permanentemente, foi usada como
referéncia paraaslinhas horizontais. Chamou-sede“A”, afaixaatrésdalinhadaboia, “B”
afaixaentre abdiaealinhade quebradasondase “C” afaixaentre estalinhade quebrae
apraia. Elaspor suavez foramsubdivididasemA ,A eA_;B,,B,eB,; C eC,. (Fig.1).Uma
vez que de acordo com amaré temos variagdes nalargura dessas faixas, foram excluidas as
marés extremas.

Por Ultimo, amedi¢éo do direcionamento do corpo do golfinho no momento do ataquefoi
feita do mesmo modo que a indicacéo das horas pelo ponteiro de um relégio. Portanto, o
golfinho poderiasubir asuperficiecomofocinhodirecionadoem 12 posi ¢desdiferentes, sendo
6 aindicacdo da praiae 0 ado mar aberto.

A analise quantitativa do gasto energético do golfinho durante o bote na perseguicéo do
peixefoi realizada do ponto de vista da mecani ca classicano escopo do movimento relativo
Galileano. Nestemodel o, queévalidonolimitedebaixasvel ocidades (ou sgja, aguelesmuito
menores do que avel ocidade daluz 300.000km/s) e para sistemas referenciaisinerciais (ou
seja, ndo acel erados), foi possivel estimar aposi¢cao, o vetor vel ocidadeeaacel eracéorel ativa
do golfinho em func&o da direcéo de suatrajetdria até o ponto de ataque, ou segja, desde a
direcéo oceano-praia até a direcéo praia-oceano.

RESULTADOS

Os golfinho subiram 4.544 vezes a superficie em contextos gerais que ndo o ataque e 80
vezesnomomentodoataque. A principal diregdo do corpodosgolfinhosnomomentodo ataque
foi a6, tanto para adultos como para juvenis (Fig. 2).
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Fig. 2. Sotaliaguianensis(VanBénedén). Direcédo do corpo do golfinho em relagéo asondas. O padréo geral representatodas
asposi cOesobservadasdurante o estudo, e padréo dosbotesadiregéio nomomento dacaptura. Osnimerosexternosrepresentam
asdiregdesdo corpoeosinternos, emitdlico, onimerodeamostras. Assetasindicamadiregéo do corpo no momentoqueoanimal
submerge.
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A distribuicdo estatisticados atagues é apresentadano histogramadaFigura3. Nestecaso
verifica-sequeafaixamaisfreqlientedascapturaséaB , (Fig. 3). O comportamento decaptura
segueumadistribuicéo al eatoria, ou seja, umadistribuicdo Gaussianaindicando que osdados
nao sao correl acionados. Destemodo utiliza-seumaestatisticade primeiraordem econsidera-
se 0 seu valor médio (ou méaximo) como sendo o mais freqliente. Na andlise da Figura 3
consideramos as seguintes equivaléncias paraaconfeccdo do grafico: Al=1,A2=2,A3=
3,B1=4,B2=5,B3=6,C1=7,C2=8,C3=09.

A tabela abaixo representa os parametros utilizados nos ajustes das distribuicdes de
probabilidade de bote em funcéo dafaixade atague paraafigura3. De modo geral podemos
afirmar que, apartir dos gjustes, as duas distribui ¢bes sdo praticamente as mesmas. Osdados
mostram que ambas asdistribui gdes esto centradas préximo de 6, ou seja, nafaixaB3. Outro
parémetro importante, alarguraameia-altura da distribui¢cdo, mostra que para os golfinhos
juvenisaposi¢ao deatague € um pouco maisextensagque asdosgolfinhosadultos. Entretanto,
a frequéncia méxima de ocorréncia da regido de ataque segue aparentemente a mesma
porcentagem, aproximadamente 40 %. Neste caso podemosafirmar que osgolfinhosjuvenis
seguem o padrdo de atague dos adultos.

Tabelal. Pardmetros de ajuste dadistribui¢do Gaussiana* dos dadosdafigura2.

Golfinho Centro da Largura da  Alturaméxima X
Gaussana  Gaussana  daGaussiana

Adulto 5,97 1,63 0,45 5,5 10*
Juvenil 6,09 2,11 0,39 2,3103%*
DISCUSSAO

Parareduzir o custo dodesl ocamento, osmamiferosmarinhostém desenvol vidoumaampla
variedade de comportamentos natatorios como: controlar a velocidade do deslocamento
(THompson, etal., 1993; WiLLiamset al ., 1993), aproveitar o deslocamento daonda(WiLLiamMs
etal., 1992), deslocar-seem saltos, como“ porpoising”, descrito por Au & WEeiHs (1980) como
saltos sob as ondas, aproveitar o deslocamento de embarcacfes, nadar em agrupamentos e
deslocamentos para grandes profundidades no qual o golfinho se impulsiona para baixo e
deslizasemmovimentoamedidaqueafunda(“ sliding” , comportamento descrito por WiLLIAMS
etal. (2000) e Skrovan et al. (1999). O desl ocamento naéguaé energeticamente custoso para
mamiferos (ScHmipT-NIELsEN, 1972), especificamente para cetaceos, 0 custo energético do
transporte estaria em torno de 2,1 a 2,9 vezes 0s niveis previstos para peixes do mesmo
tamanho (WiLLiams, 1999). Considerando esses dados, pode-se compreender o porqué da
necessidade de otimizar a energia durante a caga.Desse modo, os resultados apresentados
nesseestudo sugerem queosS. guianensi stambém estejam usando mecanismo deconservacao
deenergiaparamaximizar suaeficiénciaduranteacaca. Outro padréo observadofoi: quando
ogolfinho persegue ospeixes, asuaposi¢ao corporal deataque éadirec¢do no sentido oceano-
praia (posic¢éo 6 nafigura2). Desse modo, de acordo com o model o de movimento relativo
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Fig. 3. Sotaliaguianensis (Van Bénedén). Distribuicéo de probabilidade de botes normalizadaem funcéo dafaixade captura.
Ascurvas representam ajustes utilizando umafung@o Gaussiana. Adultos (n = 118) ejuvenis(n=51).
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Fig. 4.Sotaliaguianensis(Van Bénedén). (a) Sistemadereferencial adotado paradescrever o movimentorelativo do golfinho
(G) emrelagdoaomovimentodomar (S') edaTerra(S). (b) Representagéo esqueméti cadaposi ¢do do botedogolfinhoemrelagdo
aoreferencial S aumadisténciaradial R do ponto de partidar’=(0,0).
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Fig. 5. Comportamento das forgas de deslocamento da agua em uma onda.

Galileano damecanicaclassica, € necessario considerar o sistemareferencial inercial abaixo
(Figura4a), onde SéaTerra(ou fundo do mar) e S € 0o mar em movimento (R. Resnick et
ao referencia S; b) r é o vetor posi¢ao do golfinho (G) em t>0s em relagdo ao referencia S,
c) I' € o vetor posicdo do golfinho em t>0s em relagdo ao referencial S', d) V€ o vetor
velocidade do referencial S' (onda) em relacdo ao referencial S (Terra), €) V , € o vetor
velocidade do golfinho em relac8o ao referencial S' ef) G é o ponto de ataque do golfinho a
umadistanciaR daorigem no sistema S, |r'| = R.y'y.

Calculandoaacel eracdo dogolfinhoemfuncdo daposi cdo debote, considerearepresentacéo
daFigura4b. Neste caso o golfinho estaraem t=0s haposi¢do r’' =(0,0), ou seja, haorigem do
sistemadereferénciaS' . Considerando queo golfinho desenvol veraumaacel eracéo constante
a, duranteapersegui ¢éo (movimento uniformementevariado, MUV), paraumacertadirecéo
deboteaumadistanciaR daorigem (circulono sistemareferencial acima) tem-se, emrelacéo
ao referencia S:

1)Velocidadeinicial

Vo=V, =V_7 (2.

2)Velocidadefinal

V=V _+V_=[V_+V_ cos(o)] +V_sen(a). 2.

Pelas equacbes do MUV, o madul o da acel eracéo do golfinho sera dada por:

a, =[(Vo+2Vm)2+ 4V _Vm (cos(o) -1)]*? V. / (2 R). (3).

E importante notar que a quantidade cos(cr) —1<0. Sendo igual azero se a:=0° (diregdo 6
—Fig. 2) e possui minimo (-2) se 0=180° (dire¢do 0 — Fig. 2). Portanto, a maior aceleracéo

dogolfinho &, (equago 3) seranadiregdo esentido dasondas (sentido oceano-praia) eminima
no sentido contrario (sentido praia-oceano).
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Finalmente, quanto maior a acel eragdo do golfinho, menor o tempo gasto para percorrer
umadistancia R (circulo no sistema referencial acima - Fig. 4b). Assim, considerando V
constante, podemos afirmar que o tempo paraatingir o ponto 6 (At,) € menor do que o tempo
paraatingir o ponto 5 (At,), e assim por diante como mostra a desigual dade abaixo.

At, < At, < AL, <AL, <AL AL < Aty (4).

Se considerarmos que o golfinho iraempregar umaconversdo de energiamédiaconstante
durante o percurso de partida até o atague, a potenciamedia (P__) sera dada por:

P _ =DEDtPDE=P_ Dt (5),

mi

onde DE é aenergiagasta e o tempo decorrido Dt:
Finalmente, verificamos que pel as equacBes 4 e 5 a seguinte desigual dade:

DE, < DE, < DE, < DE, < DE, < DE, < DE, (6).

Este resultado nos permite avaliar as duas situagdes consideradas inicialmente: 1) o
movimento do golfinho durante a perseguicdo e 2) 0o momento do bote. No primeiro caso o
golfinho em seu percurso do oceano paraapraiagastardmenos energiacinéticaaproveitando
oimpulso dasonda. Nestecaso éimportantel embrar que o gol finho possui massamuito maior
gue ado peixe, ou sgja, umainerciamaior, e deve gastar mais energia para se movimentar.
Assim, apersegui cdo do peixeno sentido do oceano-praiaconsomemenosenergia. Entretanto,os
peixespor possuirem massamenor desenvol ver&o maior vel ocidadedefuganestesentido. Em
outraspalavras, apesar do golfinho economizar energiao peixe desenvolvemaior vel ocidade
na fuga. Este fato nos parece contraditério, onde a vantagem deve ser dada a presa
Consideremoso momento do bote (segundo ponto). E possivel queosgolfinhosutilizem, além
do aumento de vel ocidade e economiade energianadirecéo oceano-praia, o fato deasaguas
abaixo dasuperficienaregido dearrebentacdo sedesl ocarem no sentido contrario. Assimsuas
presas so aprisionadas numaregido onde suaacel eracdo € minima, ou sgja, haequacdo 3 e,
entdo, avel ocidadedo peixediminui. Em seumovimento o golfinho searremessasobreo peixe
preso naregido abaixo da arrebentacdo, onde o mar se movimenta contrario (sentido praia—
oceano) ao sentido defugado peixe, assim como mostraafigurab. Estahi péteseestaddepleno
acordo com o observado, ou seja, maior incidénciade capturade peixesnafaixaB3 (Fig. 1).

Restariaaindasaber se €0 peixe quefoge paraapraia, ou o golfinho que o encurralanesta
direco. Poderiaser testadaapremissade que os peixesfugiriam paraamargem em buscade
abrigo nosdiasem que abeiramar estacobertapor sargaco, porém o padréo comportamental
parece ndo se alterar nos dias sem sargaco, apesar de ndo termos quantificado este dado. Os
peixestambém poderiam estar sedesl ocando nestadirecdo parafugir paraamargem buscando
atravessar a linha maxima de capacidade de ataque do golfinho, porém, ndo seria uma
estratégiaeficiente umavez que osgol finhos asvezes chegam aexpor todaametade superior
do corpo na beira-mar e conseguem retornar. Por Ultimo, os peixes poderiam fugir para a
margem umavez que a sua vel ocidade de fuga (menor inércia) € maior nesta diregdo. Desse
modo, apesar de os peixesterem certo beneficio ao se deslocarem paraapraia, independente
de estarem fugindo ou sendo propositalmente encurralados, quem se beneficia do contexto
gerado sdo os golfinhos.
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Haum ultimo argumento que contribuiriaparaacreditarmosquetodaapersegui¢cao, desde
0 momento que o golfinho inicia a perseguicdo até 0 momento do ataque, faca parte da
estratégia de caca do golfinho. Os golfinhos desta regido usam frequentemente afaixa A,
localizada atras dos cardumes como area de tocaia, iniciando a partir dai as perseguicdes
(VALLE, 2006). Desse modo, o padrdo geral das perseguicdesé deA,paraB,, um percurso de
aproximadamente 50 m. Neste percurso, raramenteo gol finho persegueemumalinharetilinea
atéapraia. Do contrério, durante apersegui¢ao ocorrem giros, perseguicdeshorizontais, mas
de modo geral, as persegui¢besiniciam-se em alguns pontos nafaixaA,eterminam nafaixa
B

: Individuos bem menos complexos jarealizam estratégias de perseguicdo. Por exemplo,
moscas (LAND & CoLLETT, 1974) e besouros (GiLeerT, 1997) quando perseguem, direcionam
suasinvestidas nadiregdo dapresa. Jalibélulas direcionam o atague aum ponto em frente a
presa, predizendo a trajetéria desta (OLBERG, €t al., 2000). Porém, estimar distancias e
vel oci dadesenquanto seperseguerequer umsi stemamai scomplexo, atémesmoaaprendizagem.
Nesse sentido, talvez estasejaarespostado porqué de golfinhosjuvenisterem utilizado uma
faixade capturamais amplaque os adultos, afinal, é esperado que a eficiénciaaumente com
aidade (Enoksson, 1988; SuLLivan, 1988; WHEeLwRIGHT & TEmPLETON, 2003), e melhore as
estratégiasdeataque (WARE, 1971; Croy & HucHEs, 1991a, Croy & HucHEs, 1991b; HucHES
et al., 1992).

Estes resultados criam perspectivas sobre o intrigante comportamento dos golfinhos
durante a caga para solucionar o conflito entre a demanda energética da perseguicéo e a
necessi dade de conservagdo deenergia. Além disso, ospeixespoderiam estar tentando fugir,
mas na verdade estariam apenas sendo conduzido ao local aonde o atague seramais efetivo,
ou sgja, seriam levados a uma, literalmente falando, armadilha. Nesse sentido, encurralar
trariaamaior relacdo custo-beneficio na maximizacdo de energiadurante a caca.

SUMMARY

Some behavioral patterns done by dolphins during foraging make possible an energy
economy and an increase in the catch success. On the other hand, it is expected that the prey
run away efficiently. Here we discussif isthe fish that fleesto the beach or if isthe dolphin
that cornersittothat direction. Whileperforming the catch, the dol phinsused to swim toward
thebeach, favored by theincrease of thewavevelocity. Besides, theareaused to catch, which
was behind the waves break line, was where the bottom water moved toward the dolphin. It
a so accurred that the dol phin, before the pursuit begins, used to placeitself beyond the area
used by shoals, in away that fleeing to the beach is the only thing that fish can do. These
arguments fortify the hypothesis of that the fish, in an attempt of running away, is being
directed for a trap and that the dolphin is using this strategy to maximize the energy
conservation.

KEey worbs: hunting-strategy; forage; cost-benefit.

RESUMO

Alguns padrdes comportamentais realizados por golfinhos durante a caca favorecem a
economiadeenergiaeaumentam o sucesso decaptura. Por outrolado, também éesperado que
aspresasfujam deformaeficiente. Por isso, nestetexto é discutido se € o peixe quefoge para
apraiaou é o golfinho que o encurrala nesta diregdo utilizando uma estratégia de caca e
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economia de energia. Os ataques feitos pelos golfinhos foram observados, geralmente, no
sentido vertical e no sentido das ondas, favorecidos pelareducéo relativade vel ocidade dos
peixes naregido deretorno das ondas, ou sgja, logo abaixo daarrebentacdo. Também ocorre
deosgolfinhosseposi cionarem, antesdas persegui¢cdes, além dadreaocupadapel oscardumes
demodo quereste ao peixefugir paraapraia. Estesargumentosfortalecem a hipétese de que
0s peixes, na tentativa de fugir, estejam sendo direcionados para uma armadilha e que os
golfinhos usam esta estratégia para maximizar a conservacao de energia.

PaLAVRAS-cHAVE: estratégia-de-caga; forrageio; custo-beneficio.

RESUME

Quelguesnormescomportamental esréali seespar desdauphinspendant |achassefavorisent
I’ économied’ énergieet augmentent lesuccesde capture. D’ autrepart, il est attendu aussi que
lesproiesfuient deformeefficace. Donc, danscetexteil est discutési il est lepoisson qui fuit
verslaplageousi est le dauphin qui I’ enferme dans cette direction. Les attaguesfaits par les
dauphins ont été généralement verticales et dans e sens des vagues, favorisés par I’ énergie
cinétiqued elles. Enoutre, labande utilisée pour I’ attaque, ensuitederrierelalignedefaillite
desvagues, est oul’ eaudufond vient derencontreau dauphin. Aussi il seproduit desdauphins
seplacer, avant les persécutions, outrel e secteur occupé par lesbancs de poi ssonsde maniere
guerestelepoissonafuir verslaplage. Cesargumentsfortifient I’ hypothésedont |espoissons,
dans la tentative de defuir, soient dirigés pour un piége et que les dauphins utilisent cette
stratégie pour maximiser laconservation d’ énergie.

Morts cLEs: stratégie-de-la-chasse; fourragez; colits-et-rendements.
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