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Estratégia de maximizacao de sucesso de
perseguicao e
fuga nos contextos de caga entre golfinhos Sotalia
guianensis (Van Bénedén, 1864) e peixesno
povoado de Pipa, RN.

Strategy to maximize the success of pursue and
escape during hunting among Sotalia guianensis
dolphins (Van Bénedén, 1864) and fishesin Pipa,
RN.
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Quando um mamifero marinho persegue uma presa, conservar
energia é especia mente benéfico, pois o oxigénio que ele estocaem
seus pulmdes é um fator que pode limitar seu sucesso (CASTELLINI et
al., 1985; HocHAcHKkA, 1986).

Célculos baseados na velocidade desenvolvida pelos golfinhos
nariz-de-garrafa (Tursiopstruncatus) durante o mergulho e nastaxas
metab0dlicas quando nadam préximo asuperficie daéguaindicam que
estes animais deveriam ser incapazes de mergulhar a profundidades
superiores a 200 metros usando apenas 0 metabolismo aerdbico,
porém, apds mergul hos prolongados estes ani mai s apresentam apenas
pequenas alteracdes nas concentragdes de lactato plasmatico, o que
indicaque os mecanismos anaerobicos derespiracdo ndo haviam sido
usados (WiLLiams €t al., 1999).

Discrepancia similar entre a capacidade aerébica teoricamente
prevista e o desempenho do mergulho tem sido reportada para uma
variedade de aves e mamiferos marinhos (ButLErR & JoNes, 1997;
KooymaN & PonGaNis, 1998). Sugere-se, portanto, queosanimaisque
mergulham profundamente resolvam tais conflitos através da
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diminuicdo do metabolismo (HocHacHka, 1992) e da heterotermia
local, ou sgja, parte do animal sofre regulagdo térmica associada a
alteracBes cardiovasculares durante o mergulho (HANDRICH et al.,
1997).

O golfinho Sotalia guianensis habita &guas costeiras. E uma
espécie nao migratdria (BorosiA et al., 1991) que frequentemente
depreciaseu estogque aerdbi co durante as persegui ¢oes (VALLE, 2004).

Naenseadadosgolfinhos, povoado dePipa, RN, ondeforamfeitas
as observactes, j& foram observados nesta espécie comportamentos
de brincadeira (SpineLLr et al., 2002), ensinamentos de caca por
adultosajuvenis(SpiNeLLI et al., 2005), descanso, cuidados parentais,
mas o forrageio € o mais comum (NAsciMENTO, 2002).

Desse modo, ahipétese aqui discutidaé que adirecdo dosataques
de S. guianensis durante a caga deva ser aquela que conserve mais
energiacomo formade otimizar arelagdo custo-beneficio. Discute-se
também o motivo do porqué existam locais mais utilizados para as
capturas.

MATERIAL E METODOS

Osregistrosforam feitos nos horéarios de claridade de setembro de
2003 ajaneiro de 2004 naEnseadados Golfinhos, no povoado dePipa,
no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil (6°13' Se 35°3' W), apartir
de um mirante localizado no alto de uma falésia indicado por um
poligono naFigural. A enseadapossui profundidade de doisacinco
metros e € muito turva, com visibilidade de aproximadamente 70 cm.
Nelando existem formagfes rochosas ou grandesdeclividadesem seu
interior. As ondas na linha de quebra-mar chegam até 1 metro e a
profundidade central daregido observadaéde aproximadamentedois
metroshamarémaisseca, chegando acinconamaischeia. Todaaérea

Fig. 1. Divis8o daenseadapor faixasimaginarias. Explicagdo no texto.
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de praia € cercada por umafalésia sedimentar de cercade vinte cinco
metros, a partir de onde foram feitas as observacoes.

Foram registrados trés dados: o tamanho do animal, a diregdo do
corpo do golfinho no momento do ataque, bem como asualocalizacéo
naenseada.

Assim, aestimativadaclassedeidadefoi feitaapartir dacomparacdo
do tamanho do golfinho com uma boia em forma de canudo de 1,55
metros previamente ancorada na enseada em frente ao mirante,
representado nafigura 1 por um quadrado delimitado de branco. Esta
béia foi posicionada a 50 metros a partir da praia na maré media e
paralelamentealinhado horizonte. Osanimaisforam nomeadoscomo
juvenisqguando eram menoresqueaboiaeadultosquando maioresque
esta. Animais menores que dois tercos da bdia raramente perseguem
peixes e, portanto, ndo foram amostrados.

O registro de onde na enseada, o golfinho arremessou-se sobre 0
peixe (e possivelmente o tenha capturado) foi feito usando-se um
sistemadelinhasimaginarias. A boia(representadapor umx nafigura
1), umavez que estava ancorada permanentemente, foi usada como
referénciaparaaslinhashorizontais. Chamou-sede“A”, afaixaatras
dalinhadabdia, “B” afaixaentreabdiaealinhade quebradasondas
e"C” afaixaentreestalinhadequebraeapraia. Elaspor suavez foram
subdivididasemA_ ,A eA_;B,,B,eB,; C eC,. (Fig.1). Umavezque
deacordo comamarétemosvariacdesna Ilarguradessmfaixas, foram
excluidas as marés extremas.

Por ultimo, amedic&o do direcionamento do corpo do golfinho no
momento do ataquefoi feitado mesmo modo queaindicacdo dashoras
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Fig. 2. Sotaliaguianensis (Van Bénedén). Diregdo do corpo do golfinho em relagdo as ondas.
O padréo geral representatodas as posi ces observadas durante o estudo, e padr&o dos botes a
diregdo no momento da captura. Os nimeros externos representam as direcdes do corpo e os
internos, emitdlico, o nimero deamostras. Assetasindicam adirecéo do corpo no momento que
oanimal submerge.
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pelo ponteiro de um reldgio. Portanto, o golfinho poderia subir a
superficiecomofocinhodirecionadoem 12 posicBesdiferentes, sendo
6 aindicacdo dapraiae 0 ado mar aberto.

A analise quantitativa do gasto energético do golfinho durante o
bote na perseguicdo do peixe foi realizada do ponto de vista da
mecanicaclassicano escopo do movimento relativo Galileano. Neste
modelo, queévalido nolimitedebaixasvel ocidades (ou seja, agueles
muito menores do que a velocidade da luz 300.000km/s) e para
sistemas referenciaisinerciais (ou seja, ndo acelerados), foi possivel
estimar a posicdo, o vetor velocidade e a aceleragéo relativa do
golfinho em funcdo dadirecéo de suatrgjetériaaté o ponto de ataque,
ou sgja, desde a direc&o oceano-praia até a direcdo praia-oceano.

RESULTADOS

Osgolfinhosubiram 4.544 vezesasuperficieem contextosgerais
gue ndo o ataque e 80 vezes no momento do ataque. A principal
direcdo do corpo dos golfinhos no momento do ataquefoi a6, tanto
para adultos como parajuvenis (Fig. 2).

A distribui¢do estatisticadosataqueséapresentadano histograma
da Figura 3. Neste caso verifica-se que a faixa mais frequente das
capturas € a B, (Fig. 3). O comportamento de captura segue uma
distribuicdo al eatdria, ou seja, umadi stribui ¢ao Gaussianaindicando
gue os dados néo sdo correlacionados. Deste modo utiliza-se uma
estatistica de primeiraordem e considera-se 0 seu valor médio (ou
maximo) como sendo o mais frequente. Na andlise da Figura 3
consi deramosas seguintesequival énciasparaaconfeccdo dografico:
Al=1,A2=2,A3=3,B1=4,B2=5B3=6,C1=7,C2=8,C3
=09

A tabela abaixo representa os pardmetros utilizados nos ajustes
das distribuicdes de probabilidade de bote em fungdo da faixa de
ataque paraafigura3. De modo geral podemosafirmar que, apartir
dos gjustes, as duas distribuic¢des sdo praticamente as mesmas. Os
dados mostram que ambas as di stribui ¢des estdo centradas préximo
de 6, ou sgja, nafaixaB3. Outro pardmetro importante, alarguraa
mei a-altura da distribuic&o, mostra que para os golfinhosjuvenis a
posicéo de atague é um pouco mais extensa que as dos golfinhos
adultos. Entretanto, afrequénciamaximade ocorrénciadaregido de
atagquesegueaparentementeamesmaporcentagem, aproximadamente
40 %. Neste caso podemosafirmar que osgolfinhosjuvenis seguem
0 padréo de ataque dos adultos.
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Fig. 3. Sotalia guianensis (Van Bénedén). Distribuicao de probabilidade de botes normalizada
em fungdo dafaixade captura. Ascurvasrepresentam gjustes utilizando umafuncéo Gaussiana.

Adultos (n=118) ejuvenis (n = 51).

G (4
N 6
6 i © Ve

Fig. 4.Sotalia guianensis (Van Bénedén). (@) Sistemadereferencial adotado paradescrever o
movimento relativo do golfinho (G) em relacéo ao movimento do mar (S') edaTerra(S). (b)
Representagéo esguemética da posi¢éo do bote do golfinho em relacéo ao referencial S’ auma
disténciaradial R do ponto de partidar’=(0,0).
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Fig. 5. Comportamento das forcas de deslocamento da agua em uma

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

Centroda Largurada Altura maxima

2
Golfinho Gaussiana Gaussiana da Gaussiana X
Adulto 5,97 1,63 0,45 5,510
Juvenil 6,09 2,11 0,39 2,310
DISCUSSAO

Parareduzir o custo do deslocamento, os mamiferos marinhostém
desenvolvido uma ampla variedade de comportamentos natatérios
como: controlar a velocidade do deslocamento (THompson, et al.,
1993; WiLLiams et al., 1993), aproveitar o deslocamento da onda
(WiLLiams et al., 1992), deslocar-se em saltos, como “porpoising”,
descrito por Au & WEeiHs (1980) como saltos sob as ondas, aproveitar
0 deslocamento de embarcacfes, nadar em agrupamentos e
deslocamentos para grandes profundidades no qual o golfinho se
impul siona parabaixo e deslizasem movimento amedida que afunda
(“dliding”, comportamento descrito por WiLLiams et al. (2000) e
Skrovan et al. (1999). O deslocamento na &gua € energeticamente
custoso para mamiferos (ScHmipT-NieLsen, 1972), especificamente
paracetéceos, 0 custo energético do transporteestariaemtorno de 2,1
a 2,9 vezes 0s niveis previstos para peixes do mesmo tamanho
(WiLLiAms, 1999). Considerando essesdados, pode-secompreender o
porqué da necessidade de otimizar a energia durante a caca.Desse
modo, os resultados apresentados nesse estudo sugerem que 0s S.



Acta Biol. Par., Curitiba, 41 (3-4): 107-120. 2012. 113

guianensis também estejam usando mecanismo de conservacéo de
energia para maximizar sua eficiéncia durante a caga. Outro padrao
observado foi: quando o golfinho persegue os peixes, a sua posi¢ao
corporal de ataque é adirecdo no sentido oceano-praia (posicéo 6 na
figura2). Dessemodo, deacordo comomodel odemovimentorelativo

Galileano da mecanica classica, € necessério considerar o sistema
referencial inercial abaixo (Figura4a), ondeSéaTerra(oufundodo
mar) e S' € o mar em movimento (R. Resnick et al., 1989). Neste
sistemadefini-se: a) r, o vetor posi¢doinicia do golfinho emt=0s
emrelacdo aoreferencial S; b) r € o vetor posicéo do golfinho (G) em
t>0semrelac@o aoreferencia S, c) r’ €ovetor posi¢cdo do golfinhoem
t>0s em relacdo ao referencial S, d) V_ é o vetor velocidade do
referencial S’ (onda) emrelacdoaoreferencial S(Terra),e) V  éovetor
velocidadedo golfinhoemrelacdo aoreferencial S' ef) G éopontode
ataque do golfinho aumadisténciaR da origem no sistema S, |r'| =
R.y'y.

Cal culando aacel eragdo do gol finho em funcéo daposi cdo de bote,
considere arepresentacdo da Figura 4b. Neste caso o golfinho estara
em t=0s na posi¢do r'=(0,0), ou sgja, na origem do sistema de
referéncia S'. Considerando que o golfinho desenvolvera uma
aceleracdo constante a. durante a perseguicao (movimento
uniformementevariado, MUV), paraumacertadirecdo deboteauma
distancia R daorigem (circulo no sistemareferencial acima) tem-se,
em relacdo ao referencial S

1)Velocidadeinicial

V,=V_=V_T ().

2)Velocidadefina

V=V _+V_=[V_+V_cosa)] +V_sen(w). (2).

Pelasequacbesdo MUV, o médul o daacel eragdo do golfinho sera
dada por:

a,=[(Vi+2Vm)?+ 4V _Vm (cog(a) -1)]"*V /(2 R).
(3).

E importante notar que a quantidade cos(o) —1<0. Sendo igual a
zero se 0=0° (direcdo 6 — Fig. 2) e possui minimo (-2) se 0=180°
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(direcdo 0 — Fig. 2). Portanto, a maior aceleracdo do golfinho
(equacédo 3) seranadirecdo e sentido dasondas (sentido oceano-praigg
e minimano sentido contrério (sentido praia-oceano).

Finalmente, quanto mai or aacel eracéo do golfinho, menor otempo
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 para
atingir o ponto 5 (At,), eassim por diante como mostraadesigual dade
abaixo.

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

Se considerarmos que o golfinho ira empregar uma conversao de
energia média constante durante o percurso de partida até o ataque, a
potenciamedia (P, ) seradada por:

P _ =DEDtPDE=P_ Dt (5),

m

onde DE é aenergia gasta e o tempo decorrido Dt:

Finalmente, verificamos que pelas equacfes 4 e 5 a seguinte
desigualdade:

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

Este resultado nos permite avaliar as duas situagtes consideradas
inicialmente: 1) o movimento do golfinho durante a perseguicéo e 2)
0 momento do bote. No primeiro caso o golfinho em seu percurso do
oceano para a praia gastara menos energia cinética aproveitando o
impulso das onda. Neste caso é importante lembrar que o golfinho
possui massamuito maior que ado peixe, ou sgja, umainerciamaior,
edeve gastar maisenergiaparase movimentar. Assim, aperseguicao
do peixe no sentido do oceano-praia consome menos energia.
Entretanto,ospeixespor possuirem massamenor desenvol verao maior
velocidade de fuga neste sentido. Em outras palavras, apesar do
golfinho economizar energiao peixe desenvol ve maior vel ocidade na
fuga. Este fato nos parece contraditorio, onde a vantagem deve ser
dada a presa. Consideremos 0 momento do bote (segundo ponto). E
possivel que os golfinhos utilizem, além do aumento de velocidade e
economiadeenergianadirecdo oceano-praia, ofato deasaguasabaixo



Acta Biol. Par., Curitiba, 41 (3-4): 107-120. 2012. 115

da superficie na regido de arrebentacdo se deslocarem no sentido
contrério. Assim suas presas sa0 aprisionadas numa regido onde sua
aceleracdo € minima, ou sgja, na equacdo 3 e, entdo, avelocidade do
peixediminui. Emseumovimentoogolfinho searremessasobreo peixe
preso na regido abaixo da arrebentagcdo, onde 0 mar se movimenta
contrario (sentido praia— oceano) ao sentido de fuga do peixe, assm
como mostra a figura 5. Esta hip6tese esta de pleno acordo com o
observado, ou sgja, maior incidéncia de captura de peixes nafaixaB3
(Fig. 1).

Restariaaindasaber seé0 peixequefogeparaapraia, ou o golfinho
gue o encurralanesta direcéo. Poderia ser testada a premissade que os
peixes fugiriam para a margem em busca de abrigo nos dias em que a
beira mar esta coberta por sargaco, porém o padréo comportamental
parece ndo se aterar nos dias sem sargago, apesar de ndo termos
guantificado estedado. Ospeixestambém poderiam estar sedesl ocando
nesta diregdo para fugir para a margem buscando atravessar a linha
maxima de capacidade de ataque do golfinho, porém, ndo seria uma
estratégia eficiente umavez que os golfinhos as vezes chegam a expor
todaametade superior do corpo nabeira-mar econseguemretornar. Por
ultimo, os peixes poderiam fugir para a margem uma vez que a sua
velocidade defuga(menor inércia) é maior nestadirecdo. Desse modo,
apesar de os peixesterem certo beneficio ao sedeslocarem paraapraia,
independentedeestarem fugindoou sendo propositalmenteencurral ados,
guem se beneficia do contexto gerado sdo os golfinhos.

Ha um ultimo argumento que contribuiria para acreditarmos que
todaapersegui¢do, desdeo momento queogolfinhoiniciaaperseguicdo
até o momento do ataque, faca parte da estratégia de cagado golfinho.
Os golfinhos desta regido usam frequientemente a faixa A, localizada
atrés dos cardumes como &rea de tocaig, iniciando a partir dai as
persegui¢des(VALLE, 2006). Dessemodo, o padréogeral dasperseguicoes
édeA ,paraB,, um percurso deaproximadamente 50 m. Neste percurso,
raramente o golfinho persegue em umallinharetilinea até a praia. Do
contrario, duranteapersegui¢ao ocorremgiros, perseguicdeshorizontais,
mas de modo geral, as perseguicdes iniciam-se em alguns pontos na
faixaA,eterminam nafaxaB,

Individuos bem menos complexos ja realizam estratégias de
persegui¢do. Por exemplo, moscas (LAnD & CoLLETT, 1974) e besouros
(GiLBerT, 1997) quando perseguem, direcionam suas investidas na
direcdo dapresa. Jalibélulasdirecionam o ataque aum ponto em frente
a presa, predizendo a trajetéria desta (OLBERG, €t al., 2000). Porém,
estimar distanci asevel oci dadesenquanto seperseguerequer umsistema
mais complexo, até mesmo a aprendizagem. Nesse sentido, talvez esta
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sejaarespostado porquédegolfinhosjuvenisterem utilizado umafaixa
decapturamaisamplaqueosadultos, afinal, éesperado queacficiéncia
aumentecomaidade (Enoksson, 1988; SuLLIVAN, 1988; WHEELWRIGHT
& TempLETON, 2003), emelhore as estratégias de atague (WARE, 1971,
Crov & HucHEs, 19914, Croy & HucHEs, 1991b; HucHEs et al., 1992).
Estes resultados criam perspectivas sobre o intrigante
comportamento dosgol finhosduranteacagaparasol ucionar o conflito
entre a demanda energética da perseguicdo e a necessidade de
conservacdo deenergia. Alémdisso, ospei xespoderiam estar tentando
fugir, masnaverdade estariam apenassendo conduzido aolocal aonde
o ataque serdmaisefetivo, ou sgja, seriam levadosauma, literalmente
falando, armadilha. Nesse sentido, encurralar traria a maior relagdo
custo-beneficio na maximizagdo de energia durante a caca.

SUMMARY

Somebehavioral patternsdone by dolphinsduring foraging make
possible an energy economy and an increasein the catch success. On
the other hand, it is expected that the prey run away efficiently. Here
wediscussif isthefish that fleesto the beach or if isthe dol phin that
cornersit to that direction. While performing the catch, the dolphins
used to swim toward the beach, favored by the increase of the wave
velocity. Besides, the areaused to catch, which was behind thewaves
break line, was where the bottom water moved toward the dolphin. It
also occurred that the dol phin, before the pursuit begins, used to place
itself beyond theareaused by shoals, inaway that fleeing to thebeach
istheonly thingthat fish cando. Theseargumentsfortify thehypothesis
of that thefish, in an attempt of running away, is being directed for a
trap and that the dol phinisusing this strategy to maximizethe energy
conservation.

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

RESUMO

Algunspadréescomportamentai srealizadospor golfinhosdurante
a caca favorecem a economia de energia e aumentam o sucesso de
captura. Por outro lado, também é esperado que as presas fujam de
formaeficiente. Por isso, nestetexto é discutido se é o peixe quefoge
paraapraiaou é o golfinho que o encurrala nesta direcdo utilizando
umaestratégiade cacae economiade energia. Osataquesfeitos pelos
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golfinhos foram observados, geralmente, no sentido vertical e no
sentido dasondas, favorecidospel areducdorel ativadevel ocidadedos
peixes na regido de retorno das ondas, ou segja, logo abaixo da
arrebentacdo. Também ocorre de os golfinhos se posicionarem, antes
das perseguicdes, além daarea ocupada pel os cardumes de modo que
reste ao peixe fugir para a praia. Estes argumentos fortalecem a
hipétese de que os peixes, na tentativa de fugir, estejam sendo
direcionados para uma armadilha e que os golfinhos usam esta
estratégia para maximizar a conservacdo de energia.

PaLavRrAas-cHAVE: estratégia-de-caga; forragei o; custo-beneficio.
RESUME

Quelques normes comportamental es réalisées par des dauphins
pendant la chasse favorisent I’ économie d’ énergie et augmentent le
succesdecapture. D’ autrepart, il est attendu aussi quelesproiesfuient
deformeefficace. Donc, danscetexteil est discutési il est e poisson
qui fuit vers la plage ou si est le dauphin qui I’enferme dans cette
direction. Les attaques faits par les dauphins ont été généralement
verticaleset dansle sens desvagues, favoriséspar |’ énergie cinétique
d'elles. En outre, la bande utilisée pour | attaque, ensuite derriere la
ligne defaillite desvagues, est ol I’ eau du fond vient de rencontre au
dauphin. Aussi il se produit des dauphins se placer, avant les
persécutions, outre le secteur occupé par les bancs de poissons de
maniéere que reste le poisson a fuir vers la plage. Ces arguments
fortifient I" hypothese dont les poissons, dans |a tentative de defuir,
soient dirigéspour un piégeet quelesdauphinsutilisent cettestratégie
pour maximiser laconservation d’ énergie.

Mors cLEs: stratégie-de-la-chasse; fourragez; colts-et-rendements.
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