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Introducdo

plfinho e boto sdo nomes po-
pulares para os cetdceos pro-
vidos de dentes (odontocetos).
Cetaceos sdo mamiferos de vida aqué-
tica, possuindo mecanismos de con-
trole de temperatura, corpo fusifor-
me' e com espessa camada de gordura
subcutanea. Um representante nacio-
nal destes golfinhos ¢ o tucuxi (Sotalia
guianensis), que € encontrado em todo
o litoral do Brasil.

A varia¢do da sua quantidade de
movimento (ou momento linear) é
propiciada pelas nadadeiras caudais,
enquanto as laterais sdo responsaveis
pela orientacdo. A pele € lisa e sem
pélos, com exce¢do de poucos,
residuais, os quais, no caso dos
golfinhos, inibem a
ocorréncia do fe-
némeno de turbu-
léncia, que retar-
daria seu movimen-
to dentro da 4gua
[1]. O golfinho tu-
cuxi alimenta-se de
peixes, utilizando
seus dentes agudos
para captura-los.

Golfinhos recorrem a
ecolocalizagéo para a
formacao de imagens do
ambiente e de suas presas:
emitem pulsos ultra-sénicos
de freqUéncia varidvel pela
laringe, cujo eco é captado
por suas mandibulas e
transmitido por canais até
seus ouvidos
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4gua (assim como os demais cetéceos)
nem langa pelo espirdculo a dgua
recolhida pela boca.

Golfinhos recorrem a ecolocaliza-
¢do para a formac¢do de imagens do
ambiente e de suas presas: emitem
pulsos ultra-sonicos de freqiiéncia va-
ridvel pela laringe, cujo eco é captado
por suas mandibulas e transmitido
por canais até seus ouvidos. Melho-
ram sua precisdo em situagdes de per-
seguicdo, pela variacdo da freqiiéncia
do sonar.

Em situacdes envolvendo perse-
guicdo e captura de presas, a energia
quimica intramuscular do predador
se transforma em energia cinética ne-
cessdria a perseguicdo, sendo o acu-
mulo de oxigénio um fator determi-
nante para o sucesso da cagada. Para
reduzir o custo do
deslocamento, os
mamiferos mari-
nhos desenvolve-
ram uma ampla
variedade de com-
portamentos nata-
térios, como con-
trolar a velocidade
do deslocamento,
aproveitar o deslo-

Apresenta um alto
grau de encefalizagdo, nitidamente
refletido na vida social complexa (alto
nivel de organizagdo social) e na va-
riedade de repertérios comportamen-
tais que possui [2].

A respira¢do ¢ realizada rapida-
mente na superficie da 4gua, por meio
de um espirdculo simples,* localizado
no alto da cabega. O conduto respira-
toério ¢ isolado da boca, de modo que
o golfinho ndo se afoga engolindo
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camento da onda
(por exemplo, saltando sob as mes-
mas), aproveitar o deslocamento de
embarcacgdes e nadar em cardumes.
Para um deslocamento para grandes
profundidades, alguns desses mami-
feros se impulsionam para baixo e
deslizam sem movimento a medida
que afundam [3].
Neste trabalho, mostramos como
a utilizacdo de conceitos fisicos justi-
ficam a eficiéncia predatoéria do golfi-
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nho tucuxi quando este persegue pei-
xes, no litoral do Rio Grande do Norte,
pela obtencdo de um delicado equili-
brio entre a demanda energética da
perseguicado e a necessidade de conser-
vagdo de energia.

A fisica envolvida

A distribuicdo dos cetaceos estd re-
lacionada a disponibilidade de alimen-
to, especialmente para espécies ndo-
migratdrias, e, portanto, ¢ influencia-
da pelas varidveis oceanograficas.
Dentre essas variaveis, observag¢oes
sistematicas de Valle et al. [4] apon-
tam, com relagdo a posi¢do corporal
usada para dar o bote sobre a presa,
que a posi¢do 6 da Fig. 1 foi a mais
frequientemente usada. Para compre-
ender a alta incidéncia dessa posi¢dao
[6], utilizamos o movimento relativo
galileano.

A energia pode ser avaliada con-
siderando- se os referenciais inerci-
ais, como esquematizado na Fig. 1a,
na qual S representa a Terra (ou
fundo do mar) e S’ é o mar em mo-
vimento. O golfinho estd, em t = 0O,
na posicao r’ = (0, 0), ou seja, na
origem do sistema de referéncia S’.
Define-se r, como a posi¢do inicial
do golfinho em t = 0, em relagdo
ao referencial S, r ¢ a posig¢do do
golfinho (G) em t > O em relagdo
ao referencial S, e r’ ¢ a posi¢do do
golfinho em t > 0 em relacdo ao
referencial S”. G € o ponto de ataque
do golfinho a uma distancia R da
origem no sistema S’, |r’'| = R.

Representando por v, a velocidade
do referencial em movimento S’ (on-
da), em relagdo ao referencial S (Terra),
e por v, a velocidade do golfinho em
relacdo ao referencial S’, podemos
calcular a aceleragdo do golfinho em
fun¢do da posi¢do do bote, consi-
derando a Fig. 1b.

A velocidade inicial é dada por

v,=v_=v_1i (1)
e a velocidade final sera
v = (v + v, cosal+ v, sendal.

sendo o dngulo o definido na Fig. 2b.
Assumindo que o golfinho desenvolve
uma acelera¢do constante a durante
a persegui¢do, seu movimento é con-
siderado uniformemente variado,
com aceleracdo, segundo a equagdo
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Figura 1. Esquema de orientagdo para a observacdo da posi¢do de ataque do golfinho.
Dire¢do do corpo do golfinho em relagdo as ondas. O padrao geral representa todas as
posi¢cdes observadas durante o estudo, e o padrao dos botes e a diregdo no momento da
captura. Os ntimeros externos representam a dire¢do do corpo e os internos, em itélico,
o ntmero de amostras. As setas indicam a dire¢do do corpo no momento que o animal

submerge. Fonte: Ref. [4].

de Torricelli:

ag = ;;é (VG + ZVITJZJr 4y, x coso—1.(2)

E importante notar que a quanti-
dade cos o - 1 <0, € igual a zero se
o = 0° (direcdo 6, Fig. 1) e minima (-2)
se oo = 180° (direg¢do O, Fig. 1). Por-
tanto, a maior acelera¢do do golfinho
a_ (Eq. (2)) sera na direcdo e sentido
das ondas (sentido da origem para a
praia - diregdo 6, Fig. 1) e minima no
sentido contrério (sentido da origem
para o oceano - diregdo O, Fig. 1).

Quanto maior a aceleragdo no
momento que antecede o bote, menor
o tempo gasto para atingir o ponto
de bote apods ter percorrido uma
distancia R (circulo no sistema de re-
feréncia da Fig. 1b). Assim, podemos
afirmar que o tempo para atingir o
ponto 6 (At,) ¢ menor do que o tempo
para atingir o ponto 5 (At,), e assim
sucessivamente, como mostra a desi-
gualdade

At, < At, < At, < At,
< At, < At, < At. (3)

Se considerarmos que o golfinho
ird empregar maxima conversao de
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energia durante os instantes que ante-
cedem o bote, ou sgja, a poténcia em-
pregada ¢ maxima (P__ ) e constante
durante todo o percurso independente
do ponto de bote, teremos uma rela-
¢do entre a energia gasta AE e o tempo
decorrido At, como

AE=P_ AL (4)

Finalmente, verificamos, pelas
Egs. (3) e (4), a seguinte desigualdade:

Pmax Até N Pmax At5 < Pmax At4

<P A, <P At, <P At
<P _At,

max
ou

AE, < AE, < AE, < AE,

< AE, < AE, < AE (5)

Portanto, arremessar-se sobre o
peixe na posi¢do 6 implica em gastar
menor energia.

Pesquisas de Spinelli et al. [2]
indicam que esse comportamento ¢é
aprendido. Os autores categorizaram
comportamentos de perseguicdo de
jovens golfinhos a peixes proximos a
zona de arrebenta¢do, como uma
brincadeira de forrageio, pela nao-
observacao de sucesso na captura, por
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animais imaturos. Tanto este com-
portamento quanto dois outros, de-
signados como brincadeiras locomo-
toras e surf, poderiam representar um
treinamento, tanto do ponto de vista
motor quanto emocional, para testar
seus limites e aperfeicoar suas habili-
dades posturais e agdes coordenadas.

Consideracoes finais

Uma tultima questdo, uma das
centrais da Ref. [4], seria se hd uma
fuga do peixe para a praia, ou 0 mes-
mo ¢ encurralado pelo golfinho nesta
dire¢do. Segundo
Valle et al. [4], os
peixes poderiam
estar se deslocando
para fugir para a
margem, buscando
atravessar a linha
maxima de capaci-
dade de ataque do
golfinho; porém

Diferentemente do
observado no caso do
golfinho, situacoes de

perseguicdo efetuadas por
moscas e besouros
registram investidas na
direcdo da presa. Ja no caso
das libélulas, o ataque é
direcionado a um ponto em
frente a presa

filhotes acompanhados de adultos na
praia, de forma semelhante a adultos
quando cagam focas [2].

Os peixes poderiam, ainda, fugir
para a margem, uma vez que a inér-
cia das ondas contribuiria para o des-
locamento daquele que tem a menor
massa, ou seja, o peixe sofre uma
mudanga do estado estatico ao ciné-
tico mais rapidamente que o golfinho.
Apesar de os peixes terem certo bene-
ficio ao se deslocarem para a praia,
os golfinhos sao favorecidos pelo fato
de o deslocamento das 4guas, abaixo
da superficie, na re-
gido de arrebenta-
¢do, ocorra no
sentido contrdrio
daquelas na super-
ficie, e por isso, no
momento do bote,
saltem da 4gua se
arremessando so-
bre o peixe trazido

ndo seria uma es-
tratégia eficiente, uma vez que estes
as vezes chegam a expor toda a me-
tade superior do corpo a beira-mar e
conseguem retornar [4]. Segundo
Spinelli et al. [2], em cetaceos, o
forrageio tem carater especializado.
Os autores apontam que a descri¢dao
de imaturos envolvendo-se em ativi-
dades que lembram o forrageio de
adultos ou técnicas especificas de for-
rageio para golfinhos nariz-de-garra-
fa e orcas, sem resultar em apreen-
sdo de presas. No caso das orcas, a
literatura registra o encalhamento de

pela onda, como
mostra a Fig. 2.

Ainda, segundo Valle et al. [4],
um outro argumento de que toda a
perseguicdo, desde 0 momento que o
golfinho a inicia até o momento do
ataque, faga parte da estratégia de
caca do golfinho ¢ a andlise da faixa
da praia em que a mesma sucede. Na
investigacdo de Valle et al. [4], esta
faixa iniciava-se préximo a linha de
quebra mar.

Diferentemente do observado no
caso do golfinho, situacdes de perse-
gui¢do efetuadas por moscas e besou-
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Figura 2. Comportamento das forgas de deslocamento da 4gua em uma onda.
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ros registram investidas na direcdao da
presa. No caso das libélulas, o ataque
¢ direcionado a um ponto em frente
a presa (pequenos insetos voadores),
predizendo a trajetéria desta [6] e
indicando respostas visuais seletivas
para pequenos movimentos nesses
insetos. Estratégia anéloga ¢ adotada
por jogadores de futebol, por
exemplo, para interceptar bolas.
Entretanto, para estes esta acdo ¢
aprendida, enquanto no caso das libé-
lulas estd intrincada em seu sistema
neural.

Estimar distancias e velocidades
durante a caga requer um sistema
mais complexo, até mesmo a apren-
dizagem. Nesse sentido, talvez esta
seja a resposta do por que Valle et al.
[4] observaram que golfinhos juvenis
ndo tenham se comportado como os
adultos, e Spinelli et al. identificaram
brincadeira de forrageio [2], uma vez
que se espera o aumento da eficiéncia
e amelhoria das estratégias de ataque
com o treino e com a idade.
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Notas

'Corpo pisciforme, cilindrico. Por sele¢do na-
tural, evolufram para ter um corpo
assim, hidrodinamico.

2Abertura respiratéria de orificio tnico, fe-
chado por uma valvula quando o ani-
mal mergulha.
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