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1 INTRODULCEC

Lm doe comportamentos ge Jundamental importédncia para a

sobrevivBncia de um organismo € © comportamento exploratorio. Esta
rlasse de comportamento € diretamente relacionada com respostas  Oe
orientac3c a estimulos ambientais externos gque possuem um  grau  de
novidade fisica ou funcional. O comportamento exploratorio inclui uma
ou varias rea¢des motoras e também componentes vegetativos. A
finalidade deste comportamento & identificar, localizar e avaliar
qualguer mudanga significativa do meio ambiente {Buzsdki, 1982
Assim, tem um importante valor adaptativo jé que seria parte de um
padric comportamental de aproxima¢3o & mudanga ambiental (estimulo)
que sinaliza informagBes positivas, como alimento, agua, um parceiro
sexual, ou de um padr3o de fuga., frente a estimulos sinalizadores de
um perigo potencial, como um predador, ou de eventos aversivos, como
um choque elétrico. Em 1927, Pavlov interpretou este comportamento da
seguinte forma:

"Fete reflexo permite que homens £ animais respondam

imediatamente ads menores mudancas no ambiente

que 0s rodeia, de forma gque eles orientam imediatamen-—

te o dg3o-receptor apropiado a8 qualidade e ao

agente da mudanga perceptivel, investigando-os

rompletamente” (Em. Buzsaki, p.462,1982).

Todas as classes de comportamentos 3o constituidas POT
diferentes padrifes de rea¢tes, com componentes nip aprendidos e
aprendidos Ds primeiros s3c preé-programados geneticamente e atuam na

adaptac3c da espécie apo meio, refletindo a historisa filogenética Oc
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comportamentos aprendidos refletem & histdris ortogengtics,
cecenvolvenr—se €rn  {fungdo dae 1nterecdes do 1ndividus O O MEID €
atuam na adaptacdo do organismo & circumstancias paticulares no
transcurso de sua vida. Essee processos de intera¢do do organismo com
o meio, gque resultam emm altera¢des do comportamento, caracterizam &
aprendizagem. Temos, ent3o, que a aprendizagem € uma mudan¢a do
comportamento gque persiste no tempo, que resulta da experiéncia
individual e que tem como obietivo a adaptagio a circunstancias
particulares (Rosenzweig & Leiman, 1982; Toledo, 198%).

Uma dacs formas de aprendizagem mais simples € a habituacdo,
caracterizada pela diminuig3o da resposta & estimulacdo repetida ou
continua (Thompson, 19B4). Praticamente todas as espeécies animais

estudadas. desde uma ameba até o homem, exibem algum tipp de

gecremento de resposta quando um estimulo € freguentemente repgtido
ou continuamente aplicado (Harris, 1943 Em: Sharpless & Jasper,
19546) . A habituagdo € considerada aprendizagem, de tipo nac
asspciativo, ou seja, acontece pela mera repeti¢do de um estimulo,
aparentemente sem associacdo alguma com outros eventos ambientais
{Thompson, 1984) . Parece coerente pensar que um dado estimulo que
ndo se relaciona com «qualquer tipo de evento, benefico ou

prejudicial, sera classificado pelo organismo como ndo importante

{Toledo, 1989). Essa auséncia de valor funcional, ou consequéncis
zETOo, determinaria a diminuicdo da resposta ao estimulo. A
importincia do processo de habituagdo estaria no fato de «que seria
nip-~adaptativo continuar respondendo a um estimulo que ndo tem
nenhuma consequéncia para © animal. Assim, em 1956, Sharpless &
Jasper escreveram: "A ampla distribuicdo deste fendmeno, somado a seu

Abvic wvalor de sobreviveéncis, supere que ecste tipo de plasticidade,

163 ]
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geve sSET Wuma dat propriedadss male fundamentaic g comporitamento
animal®. Thompeon & Spencer (454646) caracterizaram ecte proreses ROy

meio de nove parldmetros ou principios:

1. Dado «ue um estimulo particular provoca uma resposts, repetidacs
aplicagdes do estimulo resultam num decrescimo da recposta
(habituard@o). 0 decréscimo € usualmente uma fungdo exponencial

negativa do numero de estimulos apresentados.
2 Se o estimulo e suprimido, & resposta tende novamente a reaparecer
{recuperac¢do espontinea).
3  Se repetidacs séries de treinamento de habituacdc e recuperacdo
espontineas forem dadas, a habituacdo tornar-se-a sucessivamente mais
répida .
4 Para estimulos semelhantes, quanto maie répida @ frequéncia de
estimulag3do, mais rapida e/ou pronunciada € a habituacdo.
5. Quanto mais fraco for o estimulo, mais rapida e pronunciada e a
habituag3do .
&, De efeitos de treinamento de habitua¢do podem produzir umas
recposta além do nivel zero ou um nivel de resposta assintdtica
7 A resposta de habitua¢cdo para um dado estimulo exibe uma
generalizacdo para outro estimulo.
& A apresentac3o de um outro estimulo (normalmente forte) resulta
num reaparecimento da resposta habituada.
& Nas aplica¢Bes repetidas de um estimulo desabituante, a quantidade
de desabituacdo produzida habitua (isto pode ser chamado de
habituacd3o da desabituacdo)

Desde o inicic das pesquisas sobre habituscdo, wum dos mais

utilizadopes padrBes de ectimulacdpo fo0i @ apresentacdo de sons (Toledo,
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1989 Um dos primeiros estudoe maie abrangentes fol reslizado  por
Sharpless & Jasper em 1956 Utilizando estimulaCao SonoT S €
trabalhandc tom gatos, eles mediram a reatao de alerta registrando
ondas terebrais por meio de eletrodos Depois deste estude, houve uma
SULESSED de trabalhos analisands diferentes tipos de respostas
{reac3o de orienta¢do, sobressalto, potenciais evocados). Yais
estudos utilizaram técnicas de lestes em diferentes areas cerebrais e
diferentes padrBes de estimulagdo (duracdo, intensidade, ordem de
apresentac3oc dos estimulos, intervalo entre estimulos) com © objetivo
de elucidar as propriedades gerais da habituagdo e o substrato neural
envolvido neste processo {(Scourse § Hinde, 1972, Tighe & Leaton,
1976; Hamaesaki 1986, Toledo, 1%9B%).

Trabalhoe deste tipo em outras espécies, além de mamiferos, s30
poucos Um destes é o estudo realizado por ARdamo & Bennet (1967}, gque
procuraram estutdar o pPapel de estruturas hiperestriatais ao
telencé{ala de salinhas na organizacdo e na habituacdo do reflexo de
orientac3c da cabeca a estimulos sonoros. Apos os testes inicias de
habituacdo, os animais sofreram lesles bilaterais nas regiles
hiperestriatais. Sete dias apds, o035 sujeitos HForam retestados.
Dbservou-se habituacd3o inter-sessd3o (longo-prazo) da resposta  de
orientag3o comente no teste pré-cirargico e n3oc foi notada nenhuma
diferenca na habituacdo intra-sessd3o (curto-prazo) em nenhum dos
grupos. Os autores sugeriram que, em galinhas, o hiperestriado
exerceria wum importante papel funcional na habituagdo de orientacdo
da cabeca a estimulos sonoros e que o hiperestriado acessorio  seria
imppriante para a orientagdo sonora espacial

Outro estudo foi de Toledo & Ferrari (1994) que, trabslhando com

pombos, analisaram o efeito dz les3o massica no telencéfalo sobre

wm
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habituacE s de recpostae exploratorie & estimulos sonoroes O arnimais
foram eubmetidos & uma Primeira ses5sac de habituacdo em  que era
apresentado o estimulo A& (1000-Hz, B3-dB, 1-s) e 24 h depois eram
submetidose & uma segunda2 sess30 em que epra apresentedo o estimulo B
(500-Hz, 85~dB, 1-s) Apdse estes testes o animais sofreram ablacdl
do telencéfalo e foram retestados 10 dias apos a cirugia. Constatou-
se uma facilitacdo da habituac3o nos testes pOs-cirurgicos. Isto
coincide com observagdes anteriores feitas em ratos e aves, indicando
que oS sistemas essenciais na organizagdo e controle deste tipo de
aprendizagem ndpo estdo localizados no telencéfalo

A andlise do processo de habituacdo, caracterizado pela
diminuicd3oc na ocorréncia de respostas, permite verificar aque s
velocidade ou rapidez da habituacdoc depende fundamentalmente de uma
estreita interacgdo entre as condicOes estimulatorias € as
caracteristicas fisiologicas do organismo a cada instante (Toledo,
1989) .

A influéncia das caracteristicas fisicas do estimulo e/ou dos
padrlies de estimulacdo na velocidade de habitusacdo pode ser analisads
considerando Os nove parametros, Jja mencionados, que caracterizam o
pProcesso de habituacdo (Thompson e Spencer, 1966) Por outro lado,
deve~se considerar a interac3do entre caracteristicas funcionais dos
estimulos e do estado fisiocldgico do organismo na dterminacdo do
processo de habituacdo Essa analise relaciona-se diretamente com a
analise de +fatores mpotivacionais.

Segundo Millenson (194673, a motivacdoc do comportamento é
geralmente interpretada como o conjunto de determinantes ou  Causas

internas oo comportamento Poreém, o conceito de motivacdo refere-se a
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proressns irnferidos das relacles ophservaveis entre condigles
ambientalc que e&iteram © wvelor reforgador de wum estimulo & 0 ac
caractericticas (magnitudes, amplitudes, frequénciss) das resppstas
do organismo Fatores genéticos, dependentes da especie considerada
constituem elementos determinantes da significlnecia ou valor
bioldgico dos estimulos que atua nesses processps motivacionais .
Habituar a um estimulo de elevado valor bioldgico, pelo menos em
condi¢gdes naturais, tem muito pouco valor adaptative.

Isso pode ser evidenciado no relato de Zucchi & Bergman (19735),
que estudaram a habituac3o de um passaro (Frineills coelebe LY a
gritoe de alarme espécie~especificos. Esta ave responde com uma
variedade de padrBes comportamentais, um dos quais ¢ a imobilizac¢do
ou Ffreczing. Analisando as alteragbes na resposta comportamental, ou
seja, a duracdo do freszine, conseguiram observar apenas a habituacdo
a longo-prazo. Consideraram «que o0 decréscimo da amplitude da
resposta F0i consequfncia de uma auséncia de reforgcamento, ou seja,
de n3o pareamento com a condi¢do aversiva (a visd3o do inimigo).
Porém, sugerem que em condi¢Oes naturais, este tipo de habituacdo
teria pOUCO valor adaptativo dada a continua variagdo das
circunstincias do meio ambiente.

Em outro estudo, Douglas & Marler {(198%9) trabalharam com uma ave
canpra (Melospiza geoprgianal, wutilizando como estimulo notas do
proprio canto da especie, organizadas numa sequéncia experimental
Foram registradas as respostas naturais, movimento das asas, erecio
da crista e vocalizagbes que machos territoriais apresentaram em
relagdo ao estimulo Ds animais foram submetidos a duas sescsDes de
habituaclo, em tadas uma das gquais apresentava-se um canto formado por

guatro =ilabas de tréc notaes cade A inica diferencaes entre o5  dois
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caentme era Oz pelas primeiras notes de cage silaba que diferiam na
guragdc Nae primeirse sessdo estimuleve-se &t€ alcanger 75% de
habitua¢do Na eegunda sess3o, media-se o grau de recuperacdo da
resposta. Ds autores ndo especificaram o tempo necessério para chegar
a esse nivel de habituacdo, poréem pode-se supor «que ndc tenham
alcancado 100% de diminuigcdo de resposta, pela dificuldade de
produzir & habituacdo a um estimulo de elevado valor bioldgico como €
o caspo. Na segunda sess3o, © grau de recupera¢dc da resposta
habituada na sess3c anterior, reflete o grau do contraste perceptual
tle ambos cantos. A diferenca na duragaoc das notas, que Fformam 0¢
cantos experimentais permitiu mostrar como peguenas diferencas nos
parSmetros de um som tem um significado dentro do sistema de
comunicacac destas aves.

For outro lado, os processos motivacionals também se relacionanm
diretamente com a histéria de experiéncias preévias
do animal. Assim, a histbOria passada, com o acumulo de experiéncias
de relagBes estimulo-resposta, & uma maneira eficaz de controlar o
comportamento de um organismo Jjé& que determina o© significado
tuncional dos estimulos e das respostas Algumas espeécies  aprenden
nuais sEp seus predadores naturais através dos progenitores ou de
putros individuos adultos. Por exemplo, nos gansos, 0 sobbing, aque
consiste no acossamento a8 um predador por numerosos individuos da
espécie, atraveés de vocalizaches intensas e continuas, é
essencialmente instrutivo para os individupos mais jovens {i.orenz,
1963

0O fator novidade também € alteracdo pela experiéncia £ Facal

entender que um estimule novo aue nd3o fa2z ou nd3o fazia parte do
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cotigiano de wm animal tenhs maior capacidate pera desencadear
recpostas gde oraientecdc (GSokolov, 1963, Em- Buzsak:, i98c, Toledo,
1989) . A diminui¢3o do estado de alerta em guardides, a diminuigdo da
eficiénecia do trabalho em tarefas monotonas, & curiosidade (a
capacidade de um estimulo novo em atrair nossa atengdo e modificar
nosso  comportamento), a insBnia produzida por um meioc desconhecido,
sXo fenbmenos que demonstram que © sistema nervoso central manifests
uma resposta inicial elevada a um estimulo novo, a qual € diminuida a
medida em qQue o estimulo torna-se repetitivo (Sharpless & Jasper,
1984) .

Assim, & manutentdo da resposta de um organismo val depender da
interac3o da sua histdoria ontogenetica (novidade e valor funcional do
estimulo para o individuo) € da sua historia filogenetica (valor
bioldgico do estimulo para a especie) determinando © m3ior ou mencr
grau de habituacdo.

Responder a todo estimulo novo seria poucc adastativo, sendo
importante gque o estimulo tenha valor biologico ou funcional para o
animal {(Buzsdki, 1982).

& interagtdo do organismo com o meio ambiente, alem de resultar

em aprendi zagem, pode tambeém atuar modificando a condicdo
fisioldgica . Por exemplo, num meio aversivo, ocorrem as mudangas
fisinlégicas «que caracterizam o estado de estresse, que vao

determinar respostas comportamentais diferentes daguelas que ocorremm
num meio favoravel Pode~-se, assim, coneiderar & definicdc de
motivacdo estabelecida por Alcock (1942), gue s refere a uma
hipotética wvariavel fisioldgica aque reflete o estado interno e alters
a tendéncia em emitir certos comportamentos.

Contudso, além das salterachese Fiscioldgicas produzidas pela
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interacdo Crgsniemo-mEiO, &% VET1a&VELS fieiolcoicas
independentemente oo mei1c ambiente, apresentam umas flutusagao diar:s
regular ap longo das 24 h. Essa wvariacio, $ilpgeneticamente

incorporada € geneticamente determinada, teria como finalidade a
Preparacao antecipada do organismo as alteracSes altemente
previsiveis da alternédncia do dia e da noite (Cipolla~-Neto, 19B8B;
Turek & Van Cauter, 1988). Du seja, ¢ possivel dizer que as condigles
motivacionais, correlacipnadas com €538 variaveis fisiologicas
flutuariam ao longo das 24 h, determinando também, uma flutuacdo nas
caracteristicas de comportamentos € na capacidade do organismo  em
reagir Frente a estimulos ambientais e endogenos. FPode~-se,
assim, relacionar o conceito de wmotivac3c com o conceito de ritmos
bicléeicos, que se caracterizam pela recorréncia a intervalos
regulares, de eventos bicguimicos, fisiologicos e comportamentais
(Aschoff, 198L. Em: Cipolla-Neto, 1988). Esses ritmos exibem um amplo
espectro de frequéncias, ctom periodos que variam desde menos de 1is
(EEBG), 90 min (estagios de sono), 84 h (ciclo sono~-vigilia), 2B dias
(ciclo menstrual), até 365 dias (hibernagdo) Mas, pe mais estudados
e melhor compreendidos até o momento sd30 aqueles com periodo de
aproximadamente 24 h, os chamados ritmos circadianos (Marques, 1991)

Em todos o= <sistemas Fisioldgicos, e sem excegdo, constata-se
ritmicidade, eprincipalmente circadiana, como o0s ritmos hormonais
{cortisol, hormbnio de crescimento, aldosterona, prolactina,
testosterona, renina, insulina), ritmos renais (excregd3o de potassio,
excrecas de calcio, volume urindrio), temperatura corporal, wvariaveis
cardiovasculares (frequéncia cardiacs, resisténcis capilar, pressic

pulsatil), ritmpos hematologicose (nivel de plaquetes, hematdcrito)d,

i0
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ritmoe de suscept:ibilidade 8 susténcias quimicas beneficas ou towxicas
(Cipolla-Neto et &l ., 19BE) Em geral, ectes flutuscdes draries poden
cser asscriadas 8 curvas de tipo sendide, representatives de eventos
oscilatdrips. A partir de tais curvas podem ser definidos alguns
parametros , gue caracterizam e descrevem 0% Ciclos, tais como ©
periodo de oscilagd3o, Jrequéncia, nivel médio, fase e angulo de
oscilacd3o (ver Aschoff, 1979; Cipolla-Neto et al., 1988) .

Quando se isola um organismo das oscilagBes ambientais, ou
seja, mantendo as condi¢bes de luz, temperatura, som e alimento
constantes, a maioria de seus ritmos ficiologicos e comportamentais
persiste. Nestes casos, o periodo encontrado na variacdo temporal dos
eventos bioldgicos define o que € chamado periodo em livre curso,
cuja duracic é normalmente um POUCO MEeNOTr Ou UM POUCO Maior do que
24h, segundbo & espécie e a variavel considerada Isto significe qQue o
organismp & capaz de gerar sua pPropria ritmicidade, independentemente
do meio externo. 0O retornc as condicBes de ritmicidade externa
permite oObservar novamente a coincidéncia entre o periodo do ritmo
endbégeno e o© periodo do ritmo externo, ou seja, © arrastamento ou
sincronizac3oc do ritmo endogeno pelo ritmc externo. Esta relagdo
existente entre o0s ritmps endbgenos e o0s cictlos ambientais €
importante para que s eventos bioguimicos, {isiologicos ou
comportamentais acontegam em momentos adequados do dia, contribuindo,
assim, para a adaptagdo e a sobrevivéncia das espécies em ambientes
onde fenbmenps td3o importantes como a disponibilidade de alimentos e
a predacd@c s3o ciclicos (Paludetti, 1988, £€m: Cipolla-Neto et al. ,
1988, Underwood, 198%9)

O Fatoree ambientaie capazes de arractar os ritmos endbgenos,

impondo & e€les seu periodo, s30 denominados Jertfoerbroirs, palavrs alemd

12




que ei1gn:fica goedor  de temegs oo eincroniiador extETno FPara &
maibria doe Organismps O Seiforssr meie importante £ o otaglo claro-
pscuro (CE), porém existem tambeéem outros agentes arrastadores, comp

ciclos de temperatura, ciclos de disponibilidade de alimentos e
fatorese sociaie {Aschof+, 1954, Em: Cipolla~Neto et &l ., 19887

Assim, considera-se que 0s organismos geram seus préprios ritmos

circadianos, e s3p capazes de sincroniza~los as variagbes ciclicas
do melio externa. A evolug3do da cronobiolosgia, estudo
sistemadtico da organizac3o temporal dps organismos  vivos, foi

entatizada principalmente a partir de observages de wvariagoes
comportamentais ritmicas. Estae, comp por exemplo, a variacdo ritmica
de repouso-atividade, de auto-limpeza, explora¢do, alimentac3o,
ingest3o de agua, locomo¢ao, tém sido muito analisadas (Cipolla~-Neto
et al , 1988

Uma das caracteristicas dessa investigacdo cientifica tem sido a
andlise does correlatos fisioldgicos subjacentes a essa ritmicidade
Dessa andlise resultou a i1dentificagdo do sistema neuroenddcrino
responsdvel pelas funcBes de geracdo e de sincronizagdo dos ritmos
biclogicos, conhecido como Sistema de Temporizacdo Circadiana ou
Sistema Circadiano

Em mamiferos, o Sicstema Circadiano estaria +Formado por um
oscilador o©Ou marcapasso principal, o nldcleo supraquiasmdtico (NSQ),
localizado no  hipptalamo, por fotorreceptores localizados nas
retinas e que s30 necessarios para O pProcesso de sincronizagao €
ainda, pela gldndule pineal, aue por meio da secrecdo de melatonina
transmite 2 informagdpo temporal & todo o organismo (Cassone, 1990,

Norgren, 19%0)
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£ atiwvidade metabblica dae célulacs do NBQ apresents uma vari1sg¢ac
circadiansa , pozeivel de ser verificads pela 1njegdo de marcedores
metabflicoe {(Ralph of 2] , 1990} 0 isplamentc dos NEQ do resto  do
cérebro, por meioc de seccles de aferencias e eferéncias, elimina &
ritmicidade fora desta drea hipotaléamica, porém @ ritmicidade dentro
desta adrea perciste claramente (Turek & Van Cauter, 1986) .
Experimentos realizados mostram que o ritmo circadiano da atividade
elétrica celular (Ralph ef 1., 1990) e da atividade metabdlica
{Turek & Van Cauter, 1988), continuam expressando-se jn vifro. A
iesZo do NSQ em ratos e hamsfers altera muito pos ritmos da atividade
locomotora , do  sono-vigilia, da ingestdc de a&gua, da temperatura
corporal e da concentragdoc sanguinea de certos hormOonios. 0
transplante de hipotalamo de feto restaura a ritmicidade circadians
necstes animais £, O que & mais interessante. o ritmp restaurado tem
um periodo equivalente ao do animal doador (Ralph ¢f 37 , 1990) . Isto
reforga a idéia de aque o NSQG estaria no topo da hierarquia de
cantrole da ritmicidade circadiana em mamiferos. Porém, existem dados
que sugerem a participacdo de outros osciladores na determinagdc de
alguns ritmos biplogicos, ou que podem eventualmente substituir o NEG
(Linden, 19%1).

Em mamiferos, o NSC recebe projecdes retinianas diretas, por
meio do trato retinohipotaldmico (TRH) e projecdes indiretas
provenientes do nucleo geniculado lateral, que Jaz parte dsa via
visual primaria (Moore-Ede, 19B2,; Norgren, 1990) Estas conexSes saco
importantes porgue proveem a informac3o luminosa necessédria ao NSG
para sincronizar seu ritmo intrinseco a0 ciclo luz-escuroc (LE) do
meio ambiente Em mamiferos, & enucleacdo bilateral determina que

EeUs ritmos entrem em livre curec, o que demonstra a importédncis da
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& terce:ira estruture OO si1stema faircadianc de mamideros, &
gléndula pineal, pProduz melatonina com um ritmo circadiano,
aumentando a secregdoc dursnte a npite € diminuindo durante o© dia
Contrariamente ao NSG, a pineal ndo seria um oscilador 1ndependente,
dado que a interrupgdo de suas comunicacSes neurais com o NBSG anula a
ritmicidede de sintese e secrecdo de melatonina. A producdo de
melatonina depende da atividade da enzima N-acetiltransferase (NAT),
que, Ppor sua vez, € estimulada pela norepinefrina (NE) liberada na
pineal por Fibras simpaticas originarias do génglio cervical superior
(GCS) . 8] GCS aparentemente é regulado por um circuito
multissindptico, tom participagdoc das retinas, NSO e nicleos
paraventriculares do hipotdlamo (Norgren, 1990} Fcsta ultime
estrutura, possivelmente seria mais wuma estrutura do sistema
circadiano ., peloc menos em primatas (Cipolla~Neto, comunicag¢io
pessnal). Segundo Armstrong (198%9), a fungdo da melatonina, enm
mamiferos, talvez seja a de agir como um Jeifosher interno para  toda
a estrutura circadiana. Sua a¢3p ocorreria a nivel de ceélulas,
tecidos e brg3os e do organismo como um  todo, como  tambem ra
interagio do organismo com as mudangas fotoperiododicaes ambientais.

Quando se analisa a organizacdo circadiana em aves, verifica-se
uma situac3o significativamente diferente. D sistema circadianc seria
formado por quatro estruturas: retina, glandula pineal,
fotorreceptores encefdlicos e uma regido hipotaldmica homologa ao NSO
em mamiferos A interacdo destas estruturas € complexa e varia entre
as diferentes espécies (Figura 1) A importdncis de cada estrutura na

geETraCac € sicronizacdo dos ritmps tambem difere marcadamente de ums

14




- W W W

ecpécie & outra et ter dSifaicultado muirto o ecstuds do si1stems

cirratianc em eves {(Norgren, 19%0

0LHOS = PINEAL
] o ]
NEG
LA
FOTORRECEPTORES
ENCEFALICDS

}

Figura 1 FElementos do sistema circadiano em aves Setas indicam
possiveis influéncias neurais ou humorais entre os elementos.

~ = pscilador circadiano; € = fotorreceptores ({(Extraido de
Noraren, 1990).

Doie nuicleos, um no hipotadlamo medial e outro no hipotadlamo
lateral, foram sugeridos como homblogos ao NSO de mamiferos Embora
muitos pesquisadores tenham examinado as proje¢fes retinianas ao
hipotdlamo em aves , n3oc ha certeza sobre a localizacdo e a
identificac3o de nucleos retinorreceptores.

Relatou-se uma proje¢do retiniana ao hipotdlamo lateral, porém ndc ao
hipotadlamc medial (Norgren & Silver, 198%9) foram Feitas lesOes
nestes nucleos em diferentes espécies, observando-se os efeitos na
atividade locomotora e procurou—-se também detectar a ritmicidade da
atividade metabdlica celular através de marcadores metabdlicos. Em
ambas as tentativas, os dados obtidos nd3o foram suficientemente
psrlarecedores (Noragren, 1990}, Segundo Rivkees gof aj. (1989),
existem evidéncias que sugerem que & area retinorreceptora do
hipotélamo lateral, € homdologa ao NSC em mamiferos

£ gléndula pineal nas aves, como nos mamiferos, sintetiza e

secreta melatonina com um ritmo circadiano Porém, esta oscilagdo €
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intrineeca, & gques o sifro continue & s menifestar € & €1NCTYONIEET
ap cicilic externo luz—-escurp (LE), sumgerindo tambés & presengs O
fotorrereptores na pineal (Cassone, 1990). A pineal nas aves também
recebe inervatdo simpitica do GLCS, porém a interrupgdoc desta vie ndo
afeta a ritmicidade da pineal. Sugeriu-se que a NE liberada pelos
terminaie <cimpdticos seria necessaria para manter uma relacido
temporal entre os diferentes osciladores (Norgren, {990).

D papel da pineal como geradora de ritmos £ como sincronizadora
varia muito de uma espécie a8 outra. No caso de pombos, a
pinealectomia n3p sfeta a geracdo de ritmos de atividade locomotora
nem a sincronizacdo desses ritmos aos ciclos externos LE {Ebihara =¢
21 ., 1983, Norgren, 19%90).

Ds olhos também produzem melatonina num padrdoc circadiano,
aumentando durante a noite e diminuindo durante o dia Da mesma forma
que a pineal, a importdncia dos olhos como oscilador e sincronizador
difere entre as espécies. Nos pombos a enuclea¢do ndo interrompe a
geragid3oc nem & sincronizacdo do ritmo da atividade locomptora (Ebihara
ef =1 , 1983, Norgren, 19%0) Acsim, segundo Ebihara »~fFf al. (1983},
em pombos & pinealectomia € a2 enucleagdo realizados separadamente ndo
tem efeito na ritmicidade. Porém, quando 3o realizadas em Forma
conjunta, interrompem severamente o ritmo de atividade locomotora. Um
trabalheo posterior detectou uma leve ritmicidade nestes animais
pinealectomizados ¢ enucleados, num esguema escurpo-escuro (EE), que
desaparece completamente sO quando se produzem lesBes no hipotalamo
medial fEbihara et al ., 1987 Em- Norgren & Silver, 19689 Ou seja, ©
hipotélamo mecdial! poderia ser um terceirc oscilador, provavelmente de

mencr importéncia
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f existéncia de fotorreceptores encefélicos, provevelmente no
hipotélamo, Fasslu & Ser consideradas Porgue algumas sEvVES
pinealectomizadas € enucleadas, entre elas os pombos, s3o ainda

rapazes de sincronizar seu comportamento a esquemas LE (Ebihara ef

&1, 1983} De ritmos comportamentais aparentemente estédo em
estreita relacdo com a ritmicidade te diversas variaveis
fisioldgicas, ePrincipalmente hormonais. Por exemplo, em pombos,
quande © nivel de melatonina plasmatica estd aumentado 8 noite, a

atividade locomotora estd diminuida, enquanto sue, quando o nivel de

melatonina esta baixo, durante o dia, & atividade Jlocomotora esté
aumentada. Ebihara ¢f 2] , em 19B3, observaram que a pinealectomia e
a enucleacdo, realizadas conjuntamente, eliminam o ritmo circadiano
de atividade locomotora de pombps submetidos a condi¢Bes constantes
de luminosidade ténue  Por outro lado, Foa & Menaker (1988)
detectaram que a pinealectomia reduz significativamente a amplitude
do ritmo de melatonina plasmatica. Este ritmo desaparece totalmente
quando os animais pinealectomizados s3p enucleados bilateralmente.
Eztes autores demonstraram gue 70% do pico noturnc de melatonine
provem da pineal e 17% da retina, ficando 13% de wmelatonina cujo
comprometimentto com a ritmicidade ainda n3o estd claro, de origem nao
identificada  Por outro lado, a administracdo diédria de melatonina
exdgena em condi¢les de livre curso sincroniza o padrdc de atividade

lctp pode significar que a melatonina 1mple ritmicidade aps sicstemas
cerebrais responsdveis pela gerac3o dos padries de stividade
(Cassone, 1990). Ou seja, a melatonina seria um hormbdnio circadiano
que transmite & informagdo temporal dos osciladores circadianps ate
estruturas cerebrais que controlam os comportamentos (Foa & 2 Menaker,

1988)
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£ wutilizacio de E”{iagﬁBwigécmelatcnana rermitiu ioccelizar ot
seitiocs cerebrais aos Quale se ligs e meistomina (Casszone, 1990) No
cerebro de mamiferos, & ligagdo ¢ relativamente restrita: retina
(Krause & Dubocovich, 1990), NSG, pars fubcralsrs da adenohipdfice e
arsa postrema Sitios de ligag¢dc secundarioc foram localizados na
pineal s& em famsfers imaturos, nicleo taldmico paraventricular,
subiculus © no hipocampo sO em ovelhas (Cassone, 1990). Esta ligagdo
restrita sugere que a melatonina teria fungdes centrais especificas
claramente definidas. Em muitos casos, os sitios de ligacd3o est3o em
regides onde oc efeitos fisioldeicos e comportamentais da melatonina
s3o bem conhecidos (Krause & Dubocovich, 1990) Receptorezs no  NSG
seguramente mediam & funtdo sincronizadors da melatonina sobre os
ritmose biolégicos. Ja foi demonstrado que a melatonina inibe a
atividade elétrica e metabdlica destes nidcleos (Cassone, 19%90).
Receptores nos nlcleos paraventriculares do télamo provavelmente
regulam ritmos corporais, Jjd que esta regido recebe aferentes do NSQ
e aparentemente envia eferente a estruturas limbicas (Hrause &
Dubocovich, 1990), O pars fuberzlis/eminéncia média e 8 pituitdris
anterior provavelmente mediam efeitoe neuroendscrinos,
particularmente & conhecida ac3o da melatonina sobre as sOnadas ¢
tiredbides. Na retina, os receptores estimulados pela melatonina local
desencadeiam uma resposta de adapta¢doc aoc escuro (Krause &
Dubocovich, 1990).

Em aves, s titios de ligatdc de melatonine estdo muite mais
amplamente distribuidoe do que em mamiferos Estes predominam  em
estruturas associadas ab Processamento visual, nos varios niveis de

organizagao no sicstema nervoso: retina, nuacleos retinorreceptores
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doe  eistemats circadianos {(homdlosoe ao NEDO de memiferoc?, cictema

visual tectofugal & sistema visual ftalamofugal, niclecs tslémicos €

mecencefdlicoe do sistema visual tectofugal € sofoesfrratam, area
integradora do sistema tectofugal, no telencéfalo Em algumas
ESPECIES observou-se ligatfdao de melatonina a2 celulass do nuclep

orulomotor e a estruturas envolvidas na audi¢g3oc e vocalizacdo
(Rivkees ¢ =&1., 198%; Cassone, 1990) e em estruturas relacionadas ao
comportamento emocional e &= reagtes de alerta (Rivkees ¢f &7,
198%9). Algumas destas estruturas exibem um padrdo circadiano de
captacio de C-desoxiglicose {P-DG), aumentando durante o dia
subjetivo € diminuindo durante a noite subjetiva, (dia e noite
subjetivas referem—se A& escala de tempo definida pelo sistema
circadiano do proéprio animal) . N3o se sabe se esta ritmicidade ¢
endbgena ou se & imposta por estruturas do sisteme circadiano
{(pineal, retina, homblogo ao NSQ de mamiferos). Porem, sabe-se gque a
melatonina influencia esta ritmicidade, inibindo a captac3o de 2-DG
quando administrada por 1nie¢3o intramuscular de 10 ug/kg, duas horas
antes das luzeec serem desligadas (Cassone, 19%90).

A liberac3o ritmica de melatonina na circulascd3o durante s
noite, a ampla distribuicdo de receptores de melatonina no cerebro
das aves, e 0 efeito da melatonina na captacdo cerebral de 2-DG,
sugerem, conjuntamente, uma funcdo com wvariagdoc circadiana das
estruturas com sitios de ligacg3o de melatonina (Rivkees =f =17, 1989,
Cassone,1990) As perountas de Cassone s3p: "Serd que o contraste
visual e & detecc3o de movimento seriam modulados em Ffungdo do
momento do die? Serd que as habilidades cognitivas das aves para
processar i1nformac3o derivaeda do sistema visual dependem do momento

do dia?" (p 443) Por outro lado, relembrando gue em algumas espécies
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estrutures auditivas, poderiamoe $srer s mesmas  perountas cor
recspeito ao processamento auditivo das aves Seré que a detecgdo da
intensidade, 4freaquéncia e duracd3o do estimulo sonoro € modulado em
fungio do momento do dia®T Sera que, em aves, o processamento neural
das informacdes derivadas do sistema auditivo, dependeria do momento
do dia? Esta questdo justifica-se, tendo em vista © dado de Rivkees
=F 2l {(1991), que mostra que uma variacio circadiana no
processamento de informacdo sensorial pode representar um  importante
mecanismo de adaptacdo & condi¢Bes de luz-escurp em aves. RO mEsSMO
tempo, a existénecia liga¢do de melatonina em estruturas associadas ao
comportamento emocional e reacBes de alerta, permite supor gque a
melatonina modularia a funcd3o destas estruturas, e i1nfluenciaria,

ascim, De processpe de aprendizagem ao longo das 24h
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I1. Obijetaiveo

Da meema forma que ot ritmos comportamentais s8o correlacionados
com ritmos das diversazs varidveis fisiolésic&s, € 1ogico pensar que
todas ou parte destas varidveis interagem entre si, afetando o
desempenho em situacdes de aprendizagem. Assim, a capacidade de
aprendizagenm de um animal, poderia wvariar ritmicamente como

consequéncia da ritmicidade das numerpsas varidveis circadianas.

Neste sentido, €& possivel cupor uma oOreanizagao temporal na
capacidade de aprendizagem Com base nessas questles, o presente
ectude pretendeu analisar, numa forma sistematica, pe seguintes
pontos:

1. As caracteristicas do processo de habitua¢gio da resposta

exploratéria a estimulos sonoros em pombos, em testes noturnos e

matutinos, procurandn determinar possiveis diferencas noite-dia.

2 0O processo de habitua¢3o da resposts exploratoria a8 estimulos
sonoros em pombos submetidos & condicdes de luz continua, ou seja,
com auslncia do ciclo claro—escuro, procurando discutir as possiveis
varidveis que atuariam no processo de habituacdo em diferentes

horarios
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111 Experimentos
111 § Experimentc i
111 1 § Obietivo

A rapide:z ou velocidade de locomogdo dadas pelae presenca de
asas aliadas & poesibilidade de ter excelentes pontos de
observac3o {(do alto) dada pela capacidade de voar, correlacionam-
e CoOm a evolu¢do de um complexp e acurado sistema visual

(Toledo, 1989). Essa &€ uma razdo basica para o fato de que estas

aves tem eido muito usadas em estudos de sistema visual
(Hamasesaki , 1984) . Deve-se considerar, porém, que uma forma de
informacdo que cobre grandes distdncias 30 as ondas sonoras A

comunica¢i3o acustica é muito bem desenvolvida em aves e tem uma
importante funcdoc intra e interespecifica. Apesar disto, a
investigac3c da utilizac3o de sons como fonte de informagdoc poT
aves tomouw  um novo impulso somente a partir da Gltima década
{(Becker, 1982, Toledo, 198%9).

0 pombo € um animal diurno, ou seja, o periodo de atividade
roncentra—se na fase clara do ciclo dia-noite Sendo acssim, a2

modal idade censorial visual # um sictema que funciona ¢om mailor

eficdcia durante a fase clara. Isto poderia signifaicar que
gdurante a tase escura, comp a capacidade visual ectaria
diminuids, a sensibilidade e ficiencia das outras mpodalidades

sensnoriais poderia estar aumentada. Em outras palavras, durante a
fase clara do dia o valor bioldgico de um estimulo auditivo, ou
seja, a importdncia que esse estimulo tem para a sobrevivéncia da
espécie, seria diferente do valor biologico desse mesmo estimulo
dgurante a fase escura Tal consideragfdo coloca perguntas

relativas de possivels interacoes entre condicbes de
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luminosidas de, ¢ eigrafiténc de um ectimulc sorRoro, guando

W
il

testago em situagbes de habituacao

Por outro lado, a8 andlise da literatura cronobioldgica e a
constatac3o de uma ample distribuicdo de ritmos circadianos, a
nivel Fieiolbgice e comportamental, gerou perguntas sobre a
existénecia de ritmos circadianos na capatidade de aprendizagem.
Assim, numa extens3p do trabalho de Toledo (1989), que descreveu
habitua¢3o a estimulos sonoros em pombos, ©0 objetivo deste
experimento foi identificar possiveis diferencas na habituacdo a

ectimulos sonoros nos periodos matutinos e vespertinos .

111 4. 2 Materiais e métodos

Sujeitos

Foram wutilizados 14 pombos adultos, mantidos em gaiolas
individuais, com livre acesso a8 alimento e & dgua, submetidos a
um esgquema de iluminacdo de 12h de luz e 12h de escuro (LE). Os
animaisc fopram distribulidos em dois grupos de pito pombos cada: um
grupr denominadoc HAM-LE (habituacde, manh3d), com ps testec pela
manh¥, e um segundo grupo denominado HAN-LE (habituacdo, noite},

com o testes realizados &3 noite.

Equipamento

fFoi wucsada uma caixa Oe observatio (S0xS0x130cm) isplada

acusticamente, iluminada com luzr flucrescente (30 w) e com &
porta frontal em vidro semi-espelhado Os estimulps sonoros foram

apresentatdns por meio de wum alto-falante Novik B0-watts,

localizado num canto superior da taixa & ceina experimental
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cctave £1tuads numa sale tambénr 1eplasds acusiicamente Fare
pProguzir um ruido oe {fungo, um Circulador de ar permanecis ligado
durante as sessBes 0 estimulador sonoro (Berger AS-109) estava
localizado numa <€ala de controle adjacente, este pbr sua ver
ecstava acoplado 2 um programador automdtico de intervaleos gque

controlava & duracdo dos pulsos de estimulos e o intervalo entre

eles. A medida da intensidade sonora foi feita com um sondmetro
digital Bruel & Kjaer 2232.

tim equipamento VHE, para registros dudio-visuais, ligado a
um aparelho de TV {(Phillips) $0i1 utilizado pare a monitoragéo e

gravacdo das sessdes experimentais.

Procedimento

D prorcedimento geral incluiu & andlise do processo  de

habituacdo dos comportamentos exploratdrios em  duas etapas

gefinidas como teste e reteste da habituac3o.

0 hordryio de testes fpi definido pelo acender ou apagar das

luzes do bioptério: 7 -30h, uma hora apts o scender das luzes, para

as sessBes de manhd, e 19 30h, uma hora apds © apagar das luzes

para ac sessles noturnas. O animais +Foram colocados no
biotério cinco dias, prévips a2 qualquer tipo de manipulac3o
experimental, a Ffim de se adaptarem as condigdes do mesmo.

Finalizado este periodo, ocorreu o processo da adaptagdo &
manipulagio e & caixa experimental, durante 15 dias Este
ronsistiu &m colocar, cada animal, durante 20 minutos na caiwxa
experimenta l, todoe os dias em diferentes horarios estabelecidos
ao ataso. No dia anterior & primeira sPessd30 © animal era

colocado em adaptacdo no mesmd horaripo de sesseiap experimental do
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.= tectes de habituagdp comsistiram erm  guas cessdes
experimentais, com um intervalo entre sessles de 24h Na primeira
sess8g, $foi apresentado, a8 cada 30=s, um pulso sonorp de s de
guracdo, 1000-Hz e B83-dB (estimulo A) Nz segunda sessd3oc ©
estimulo A foi apresentado durante os 10 primeiros estimulos,
sendo que & partir da décima-primeira tentativa foi apresentado o
estimulo B, com is de duracdo, 500-Hz e BS5~dB. Assim, cada sessdo
consistia numa sequéncia de estimulos que continuava até que o
critério de habituacdo fosse verificado ou sté que um maximo de
100 estimulos fossem apresentados 0O critério de habituacado
estabelecia a ocorréncia de 10 estimulos sucessivos sem  que
fossem observados comportamentos exploratérios e/ou pré-
exploratdrios Onze dias apods, reiniciava~se 0O Processo de
adaptac3o & manipulacdo e a caixa experimental durante sete dias.
Finalizado este periodo, os pombos foram submetidos a retestes
que tonsistiram no mesmo esquema anterior, 6 que os horarios das
seceles foram invertideos., Isto € para o grupo HAM, oz retestes
foram realizados & noite, e para o grupo HAN, pela manhd (Figura
2).

fc secsBies eram gravadas em equipamento de video, ao mesmo
tempo gque ns comportamentos correlacionados com ps estimulos
sonoros eram observadeos diretamente € anotados, a cada tentativa,
em Folhas de registros, por dois observadores independentes. Em
caso de duvidas sobre as anota¢fes se procedia 8 distussdo das
observatSese em relacdo 8= grsvagdes Jeitas © procedis—se &

analice de fidedignidade entre ac folhas de registros de ambos




ochsgrvadores 0 céleculoc 4p3 reslirado de secuinte forma
seomatéria doe  acordos cividids pels  epms  dat  omiscles &
desarordos; © valor obtide era multiplicado por cem

De comportamentos dos pombos eram pbservados e registrados
segundo categoriase de comporitamentos previamente definidas

{(Ferrari, 1982; Toledo,i198%):

1. Exploratoria: comportamentos concernentes & inspegdo dos
eventoe ambientais. Inclui orientag3p a diferentes pontos do

ambiente por meio da rotacdo da cabeca, fixacd3o e€/ou reacBes de
alerta.

Rotac3o da cabeca: rotar a cabec¢s para um lado, 45 graus ou
mais.

Fixacdo: o pombo mantém a cebecs e © olhar direcionados & um
ponto fixo no ambiente, geralmente precedido por extensdo
restrita do pesco¢o, com vu sem inclinagdo da cabegca.

Alerta: extens3o total do pescoco, com rotacdo e/ou inclinagso

lateral da cabeca de modo alternado e sucessivo.

2. Pré-exploratoria- sobressaltos. estremecinento do corpo €

murchar , que precedem as rea¢gdbes exploratoérias

Sobressalto contragdo generalizada e brusca da musculatura do
tronco, e simultaneamente extensdo do corpo inclinando-o no
sentido &ntero-posterior, combinado com inclinacdo dorsal da
cabe¢a .

Murchar: contrag3p generalizada e lenta da musculatura

pei1toral, oe moto que, ao contrario do gue octorre no sobressalto,
raramente existe a contomitante inclinac3o do corpo'

Fetremeoimento do corpo. movimento rapidco do corpo pu do torax

&
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eT viériet CLrECOES POr um bDreve pericodc

3 Movimentos denlados: como 0 préopric nome indica, =30

des locamentos isclados e indepsndentes de partes do corpp em
relacd3o ao Propric corpo sem que O animasl se decslogue Nno espafo

Incluem movimentos da cabega, asa, cauda, no eixo latero-lateral
{oscilag3o) ou vertical (balancar), no sentido peé-cabega ou
dntero~posterior.

4. Manutengdo: comportamentos que implicam em cuidados do corpo
como limpar, espreguigar, cocar, bocejar, sacudir.

Bocejar: flexd3o dorsal do pescoco, abertura do bico com
ostilagdo da cabeca, fechamento dos olhos e por dltimo fechamento
do bico.

Sacudir - oscilagdo e balangar rarido e sucessivo ds tabega ou
cCorpo.

Cocar: aproximagdo de um pé ao corpo, encostar em algum ponto
da sua superficie, seguido de extensso e {flexdo da perns,
alternada e sucessivamente, sobre a regi3o de contato.

Limpar - aproxima¢3o do bico ao corpo, encostar em aloum ponto
da superficie prendendo e soltando sucessivamente com o bico ums
ou duas penas ou bicar, rédpida e suctessivamente, uma regidoc do
COrpo.

Espreguigcar: Movimento circular 3ntero-posterior de uma asa,
imediatamente depois a extens3o e flex3o ventral do pescoc e
cabeca, simultaneamente a8 extensdo da perna oposta em diregdo
Entero-posterior e a extens3o da asa do mesmo lado do corpo
5 Locomorde deslocamento do CoOrpo no espaco ou pisoteico

& Parado ausbncia aparente de resposta
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Andlise estatistics

Foi wutilizade a prova U de Mann-Whitney, nd3o paramétrica,
para determinar a diferenta entre os grupos HAM-LE e HAN-LE,
quanto & comparacdo de (a) experimentos (testes e retestes)

realizados & noite e os realizados pela manhd; (b)Y entre os

testes matutinos (HAM-LE} com os retestes matutinos (HAN-LE) e
{c) entre os testes noturnos (HAN-LE) com os retestes noturnos
(HAM-LE) .

Foi também utilizada & prova de Wilcoxon para determinar a
diferenca entre as primeiras e segundas sessbes tanto nos  testes

como npbs retestes

cB
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HAM HAN
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YESTE TESTE
7 -30h 1% - 30h
Habituac3o ao Habituacdo ao
estimulo A estimulo A
c4n 24h
Habituac3o ao Habituacdo ao
estimulo B estimulo B
18 diras 1B dias
A/ 1
RETESTE RETESTE
159 .30h 7 .30h
Habituacio ao Habituacdo ao
estimulo A estimulo A
24h £4h
Habituacdo ao Mabituacdo ap
estimulio B estimulo B
2. Fluxpgrama oo procedimento experimental bacico
Estimulo A& 1000~-Hz, B83~-dB & 1~¢ Estimulo B- S500-Hz, B85-dB & 1=




111 ¢+ 3 Resultedos

A anadlise da habituacdo da resposte exploratdria aos
estimulos sonoros foi feita tonsiderando a somatoria dos itens
exploratarios e pré-exploratorios, & partir a qual foram

elaboradas as curvas de habitua¢do, individuais & medias. Para
quantificar o© nivel meédio de resposta pPor estimulo em cada
sessdo, calculou-se a média da razdop entre & somatoria das
respostas exploratérias e pré-exploratérias e o total de
estimulos apresentados na sess3o ( ) EXP+PRE/ 7} ESTIMULDS).
Foi também considerado o nivel inicial de resposts, ou seja, ©
numero de respostas exploratorias e pré-exploratorias registradas
nos  cinco primeiros estimulos. A avaliacdo «gquantitativa do
processc de habituagdo foi feita considerando o tempo (ou o©
numero de ocorrénc;as de estimulos) necessaric para Que as
reacbes exploratorias atingissem nivel zero por um periodo de
cinco minutos, ou selja, dez estimulos sucessivos, segundo ©
tritério experimental de habitua¢3do utilizado.

A Fioura 3 apresenta as médias dos comportamentos
exploratérios e pré-exploratérios, mais o erro padrdo da media,
obtidas poOr blocos de cinco estimulos sonoros, na situacdoc de
teste e reteste dos grupons HAM £ HAN submetidos &8 condigdo LE.
Pombos gy grupo HAM, com testes realizados pela manh,
apresentaram uma diminuiclo gradual de comportamentos em funca3o
da repeticdo dos estimulos, atingindo o critério de habitua¢do O
numero médioc de estimulos necessdrios para habituacdo € de BO, na
primeira sess3o, e de 70 para a segunda sessa0 iz pombos do

grupp HAN, com tectes realizados & noite, apesar de apresentarem
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Wfma ditere nga no NUmE o o comportamentos recisirados noe
Frime1lros e nos wltimoz blocoos de tentatives, tndicends ums
diminuicado de comportamentos, n3o atingiram o criterio

experimental de habituac3o Assim, foram expostos a8 100 estimulos
em cada uma das sessBes (Figura 4) 0 grupo HAM, quando retestado
em secssles experimentais noturnas, n3o mostrou as curvas tipicas
de habituac3o, contrariamente ao que foi observado nos testes
matutinos. De modo inverso, © gruppo HAN, agora exposto a secssles
matutinas, mostrou uma curva tipica de habituac¢do ao som, com
diminuicdo gradual de comportamentos durante a sSESS a0

Comparando © nivel! 1inicial de resposta (Tabela 1) dos
retestes matutinos do grupo HAN, com os resultados dos testes
matutinaos do  grupo HAM, cbserva-se que em ambacs as sessBes do
reteste os wvalores s3p menores, em torno de cinco comportamentos
por bloco, enquanto que no teste, os valores s3o em torno de B,5
comportame ntos pof bloco na primeira sessdp e &.5 na segundas

secssdp (U=é&; p=0,083 e U=B,5,; p=0,0555; Ver Fiogura 3)

Tabela 1. Nivel médio inicial de resposta, mais o erro padrio
médio, na condig3o LE, para os grupos HAM (habituacao, manb%) e
HAN t(habitwuacdo, noite).

o i 0 (e o T — o o Al AT T T T T g o i o e e Al e S S T T W S S YOV T el AL (B MR SO M T M Ml S T M A L A M S s e i

GRUPD TJESTE RETESTE
Estimulo A& Ecstimulo B Fstimulo A Fetimulo B

HAM 5,370,464 5,75 0,55 8,00t 0,43 4,8+ 1 48

HAN 8,250,923 &, 12 0.%4 =%,40* 0,78 4,820,777

e o S — e Al Ut " o dorm o il S T T T o o o o i i Al e L i T T i i e e L T Sl T S T el e e s S S s e e
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Figura 4. Numero médio de estimulos nececssarios para atinsir o
critério de habituacdo, mais O erro padr3o da media, obtidos nos
testes e retestes, dos grupos HAN e HAM, da condi¢do LE. N:
cecse¥es noturnas; M. cessBes matutinas; A: primeira sessap  Ccom
ectimulo A; B segunda sessdo com estimulo B, * - P ¢ 0,05
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Figura 5 Numeroc médio do nivel inicial de resposta, mais o erro
padrX¥o da média, nos testes e retestes, dos grupos HAN e HAM, da
condic3oc LE. N sessBes noturnas; M. sessfes matutinas;, A
primeira sess3o com estimulo A; B: segunda sess3o com estimulo B;
* . P { 0,05.
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rabituagdoc, & mesma (OmParacEc mostr
estimulo B, © grupo HAN habituou com um ndmero menor de estimulos
(40 tentatiwvas) em relac3o 3 segunda sess3o do Teste do grupoc HAM
com 70 tentativas (U=B,5, P=0,0555;, Ver Figura &) A mesma
tendéncia de diminuigdo dos wvalores comportamentais entre os
retestes matutinos do grupo HAN e o teste matutino do grupo HAM,
é observada com relac3o ao nivel médio de resposta por estimulo,
comc mostrado na Tabela 2. Nos testes matutinos, o nivel geral
de respostas Foi de 0,45 na primeira sessdo e 0,53 na segunda
sessdo Nos retestes matutinos, observa-se uma diminuigdo do
nivel de resposta, com valores de 0,54 e 0,39 respectivamente,
embora ecta diferenca n3o seja estatisticamente si1gnificativs
(U=14.5; p=0,P395 e U=i8;, p=0,142; Ver Figura &} Entre os

retecstes £ testes noturnos ndo se observa diferenca.

Tabela 2. Nivel médio de resposta por estimulo EXP+PRE /

Eestimuloe), mais o erro padr3c médio, obtidos na condi¢do LE,

para oe grupos HAM (habituag3o, manhd) e HAN (habitua¢3o, noite)

e o o i St o T T o T W e e Gl oo A b A e M W A e o o i A S S T g e M M L S T S A 3 e e e e e

GRUPD TJESTE RETESTE
Estimulo & Estimulo B FEetimulo A Estimulo A

HAM 0,650,046 0,830,055 0,94+ 0,07 0,79 0,47

MAN Q0,94 20,07 0,66 L0 .18 0,54 0,04 0,392 0,05

e T i —— ] 7 i W [ T~ T S S . M Mo i W O T P R i e e A P T M W S T T el i AR T L S e e T S WL e A RSk s s =

& Figura 7 mpstra as curvae individuais da somatdria dos

comportamentos exploratérios € pré-exploratorios por blocos de

cinco estimuloe obtidas nos testec ¢ retectes do grupo HAN  da

i)
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Figura & Nivel médio de resposta por estimulo (2 EXP+PRE/
% Estimulos), mais o erro padrdo da média, obtidos nos testes e
retectes, dos grupos HAN e HAM, da condi¢c3o LE. N: sessbes
noturnas; M. sessBec matutinas; A primeira sesedc com estimulo
A, B segunda sessdc com estimulo B, # - p ( 0,05.
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BLOCOS DE ESTIMULOS

Figura 7 Curvas individuais da somatéria dos comportamentos
exploratdrios e pre-~exploratérios, por  blocps de cinco
estimulos, obtides nos testec e retectec do grupo HAN da condicso
LE O numero & cdireita 1dentifics cada individuo




condicdco LE D  pomboc 2041, 184 e 18! ndc Hporam  retectados
devioo & perde dos.snimsls por morvie ou fugs CeEFDl1e ODE  testes
Na primeira sess3o dos testes observa-se uma diminuigdo de
comportamentos em func3o da repetic3o dos estimulos, porém n3o €
atingido o critério de habituac¢d3o. Somente o pombo 180 habituou,
embora com um numero elevado de estimulos (70 tentativas). Na
segunda sess3o do teste, a situacd3o e semelhante 8 primeira,dado
que cinco pombos ndp atingiram o critério de habituagdo e dois
sujeitos, o pombo 184 e o pombo 181, habituaram com um numero
elevado de tentativas, respectivamente, B0 e 65 tentativas
Apenas um pombo diferenciou-se marcadamente doe outros, o pombo
201 que atingiu o critério com 15 tentativas Nas primeiras é
segundas sessBec dos retestes matutinos houve habitua¢do com um
numero reduzido de estimulos (entre 15 e 50 estimulos), em todos
os casos. Unicamente o pombo 197, demorou mais para habituar na
primeira sess3o, alcancando B8O estimulos.

A Figura B mostra as curvas individuais da somatdria dos
comportamentos exploratérios e pré-exploratorios por blocos de

cince estimuloe obtidas nos testec e retestes do grupo HAM  da

condicdo luz-escuro. 0Os pombos 179, 199 e 204 n3o foram
retestados devido & perda dos animais por morte ou fuga Nas
primeiras sesslies dos testes matutinos, observa-se habituac3o

com um numero de estimulos variando entre 30 e 55, exceto para os
pombos 194 e 185 que habituaram com BO estimulos. As segundas
csecsBec de habituac3o mostram uma variagdo entre 15 e 5SS
estimulos, com excecgdo do pombo 204 que atingiu o criterio com 70

ecstimulos Naec duass sceccsDes de retestes &8 noite, oS dados
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Figura B8 Curvas individuais da
exploratérios e pré-explorstérios,
obtidas nos testes e retestes do grupo HAM da condigc3co LE
nimero & direita i1dentifica cada individuo

somatdria dos

comportamentos
por blocos de cinco estimulos,
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moctram que houve habituscdoc arenae para o pombo I%E, na eegunde

epesio, com  PS tentativae O

n
th

demzi1e sujelr1tos nio stingiram O
critério experimental e continuaram apresentando exploracdo ao

som até o final da sessdo.

111.4.4 Discussdo

& andlise das curvas médias e individuais dos pombos ds
condic3oc LE, indica claramente que existe uma diferenca no tempo
necessario para habituar e na ocorréncia da habituacdo a pulsos
de estimulos sonoros em pombos, em funcdo do hordrio das sessBes
experimentais Nos testes matutinos do grupo HAM, o0s animais
atingem o critério experimental de habitua¢3o, a maioria entre 15

e 50 estimulos, exibindo uma curva tipica de aceleragdo negativa.

Ecsses dados concordam com © primeiroc dos nove cléssicos

parémetros caracteristicos da habituac3o: "Dado que um estimulo

particular elicia uma resposta, repetidas aplicacBes do estimulo
resultam num decréscimo da resposta O decréscimo e usualmente
uma fung3o exponencial negativa do nuimero de apresentacdes do

estimulo"” {Thompson & Spencer, 1966) Contudo, nos testes

noturnos do grupo HAN, apesar de os animais apresentarem uma

diminuic3o da resposta exploratoria, observa-se que continuam

respondendo aos estimulos sonoros ate o fim das sessoes Assim,
esses dados parecem discordar do PpPrimeiro parémetro da
habituacdo . O que & mais interessante, os pombos do grupo HAM,

que mostraram habituac3o nas sessbes de testes, quando retestados
& noite, 186 dias depoirs, n3o apresentaram habituagdo, continuando
respondendo ate o +inal da sess3do experimental Ecste

comportamento n¥p eeria o esperado segundo os pardmetros § e 3 de
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Thomepeon B Spencer (1584 U =e3a, noe retestes do erupn HAM, o=

n
tn

animaie passam pela terceira € quarta scseczslBes de habitus¢ao,
porém, n3o se observa o decreéscimo da resposta postulado no
primeiro pardmetro e observado claramente nos testes matutinos
destes animais. Da mesma forma, n3o se observa a habituacdo
sucessivamente mais répida postulada no terceiro parametro de
habituac¢do - "se repetidas séries de treinamento de habituac3o e

recuperac3o espontdneas forem dadas, a8 habituac3o tornar-se-a

suressivamente malis rapida‘’.

0 procedimento experimental nos permite também verificar,
nas sessBes matutinas, o segundo pardmetro- "“Se o estimulo é
suprimido, a resposta tende novamente & reaparecer”, pois
atingido © critério de habituac3o na primeira sess3o, esta era
interrompida. O mesmo procedimento era repetido 24 h apos
(segunda sess3o), quando foi observada a recuperacdo da resposta.
Nas sessBes noturnas, o nivel de resposts n3c chega a8 zero,
porém € possivel observar «que o numero de comportamentos
apresentados no inicio de segunda sessdo (primeiro bloco de cinco
ectimulos) & maior que o Ultimo bloco da primeira sessso,
observando assim uma pequena recuperagdo ds respostas u)
experimento constou ainda, da apresentacd3o de um outro estimulo,
semelhante ao primeiro onde a frequéncia do som era 5S50% menor
que o0 primeiro (estimulo B) Segundo o oitavo parédmetro- )
apresentac3o de um outro estimulo (normalmente forte) resulta num
reaparecimento da resposte habituada® Se continuamos comparando
primeiras e segundas secssles, tanto 8 noite como de manh3,

observa-se que o tempo nececsaric para og suleitos atingirem O
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criterio e thabituacdc com o estimulo E, f{m3 menor quando

)

comparado =0 ectimulo A, dadoe que ectio em concordancie Com
terceiro e <étimo parametros, recspectivamente - "Se repetidas
cériec de treinamento de habituac3o e recuperacd3o espontdnesas
forem dadas, & habituacd3oc tornar-se-a sucessivamnte mais rapids’”
e "A resposta de habituacd3o para um dado estimulo exibe uma

generalizagdo para outro estimulo".

Neste sentido, o©os dados sXo interessantes n3o apenas por
demonstrarem o processo de habituac3do em pombos e replicarem
dados da literatura (Sharpless & Jasper, 1956; Scourse & Hinde,
1972; Adamo & Bennett, 1947; Hamassaki, 1986; Toledo, 1989), mas
também porque tais evidéncias experimentais sugerem discussbes de
interesse em relac3o a uma possivel organizacdo temporal da
habituacdo em pombos, que poderia refletir uma ritmicidade
circadiana na capacidade de aprendizagem. Assim, poder—se-ia
considerar Qque a interagdo dos numerosos ritmos circadianos das
diversas varidveis fisioldgicas, tais como o nivel plasmatico de
determinados horménios, estariam alterando o estado do organismo
Decsa forma, estes reagiriam diferentemente a um mesmo estimulo
quando aplicados em diferentes momentos do dia Esta mudanca ns
capacidade de responder poderia dever-se a modificacSes a nivel
celular, por exemplo, modificac3o no nimero de receptores de
algum hormbnio ou modificagdo no metabolismo celular, que
poderiam levar ao aumento ou diminui¢d3o do limiar de resposta

Nessa linha de raciocinio, pode se lembrar que a secre¢do e
a produc3o de melatonina exibem um padr3o circadiano (Ebihara =f
2], 19B3; Cassone, 19%90), e j& foram encontrados sitios de

ligac3o de melatonina em estruturas neursals que fazem parte de
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cietemae envolvidos na audic3o, no comportamento emocional e ne
pctado de alerte (Rivkess o+ z.) , 1%9B%, Lacssone, 19590 Fecces trecs
sistemas poderiam ter uma marcada influfncia na habituacdo ds

respnsta exploratdria a8 estimulos sonoros: o sistema auditivo
pela sua ©bvia intervengd3o na detecgdo e processamento de
informac3o auditiva e, os dois uUltimos, pela sua intervengdo na
motivac3o da aprendizagem. A existéncia de sitios de liga¢do de
um horm&nio, que € produzido e secretado com um padrido
circadiano, estaria falando & favor de uma fungdo circadiana
destas estruturas. Tal considera¢do baseia-se em ser a
melatonina liberada durante a escotofase 0 aumento noturno na
atenc3o a0 som poderia estar sendo mediado pels melatonina.
Dawson = £ 27 (19846) estudaram em ratos, O efeito da
pinealectomia na atentao a estimulos wvisusis, auditivos e
somatossensoriais. Os resultados sugeriram que a glé&ndula pineal

funciona como um sistema neuroenddcrino central, cuja agd3o em

Processos de atenc3o resultaria no maior processamento de
estimulos visualis e auditivos Embora a pineal sintetize e
secrete numerpsos produtos, poderiamos tentar relacionar estes

resul tados com a secre¢do de melatonina. A noite a presengs de
melatonina plasmatica poderia estar aumentando & atencd3o dos
animais aoes estimulos auditivos dificultando o processo de
habituacdo .

Poderiamos dizer que as estruturas neurals envolvidas no
processo de aprendizagem est3o sendo continuamente influenciadas
pelas numerosas substéncias liberadasse no mei10 i1nterno como

neurotranemisspores e hormbnios Ao mesmo tempo, estas estruturas

a)
-3
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«Z0 aftetadas pelos mecaniemos celulares cublacentes &
aprendizacer €& memdria, mecanismos que determinam que ae
modificacSes observadas no comportamento perdurem no tempo Esses
efeitos de longo prazo podem ser observados nas curvas médias e
nas 1ndiwiduais, que mostram uma diferengs entre o0 rvetestes
matutinos do grupo HAN com os testes matutinos do grupo HAM. Nos
retestes matutinos do grupo HAN, © nivel inicial de respostsa, o
nivel médio de resposta por estimulo, bem como o numero de

estimulos necessarios para habitua¢3o s3o menores, em relacgdo as

sessBes do tecte. Isto poderia ser devido ao efeito de ums

memoria a longo prazo que se manifestaria no reteste E
importante lembrar que o reteste do estimulo B constitul a
quarta sess3o de habituacd3o a que foram submetidos os pombos Ou
seja, em contatos sucessivos com o estimulo, as reacoes

exploratébrias recuperam-se cada vez menos e tendem a apresentar
niveis de resposta cada vez menores em instantes correspondentes.
0 decremento progressivo da atividade exploratéria de evolug3o
lenta (da ordem de horas ou dias), identifica a chamada
habitua¢3oc a longo prazo (Ribeiro do Valle, 19B2) e corresponde
ao terceiro paré@metro de Thompson & Spencer (1966) Este
principio se constata, ao observar os testes e retestes do grupo
HAN Porém, entre o teste a8 noite do grupo HAN e o reteste a
noite do grupo HAM, nd3o se observa a mesma diferengca. No reteste
do grupo HAM aparentemente n3o se manifestam os efeitos de uma
meméria & longo-prazo A intera¢d3o com fatores fisioldgicos,
tais como niveis plasmaticos de hormdnios e outros ritmos
circadianos, poderiam estar alterando a express3p do aprendizado

da habitusc3c de recsposta exploratdria @ estimulos sonoros
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De gaoos tembénm chamam stengE0 pare & imeorténcie bDiolicpice
do com no comportamento ciurnoc E noturno em pombpse A difererngs
matutina-vespertina na capacidade de habituagdo a estimulos
sonoros poderia estar confirmando o ponto levantado nos obietivos
decste experimento. Du seja, a si1gnificdncia de um estimulo, além
de depender da bagagem genética (historia filogenética) do animal
e da aprendizagem prévia (histdoria ontogenética), varia segundo
as caracteristicas do meio ambiente, neste caso a condi¢do de
ilumina¢3o. A noite, o significado bioclogico do som seria maior e
isto poderia causar um efeito de mascaramento na expressd3po do
ritmo Considera-se que had mascaramento quando o sinal externo
produz um efeito na manifestac¢doc do ritmo, porem sem interferir
no oscilador responsavel ou quando, alem de influenciar
diretamente o0 marcapasso, tem efeitos adicionais na expressdo
ritmica do mesmo (Aschoff, 1979; Waterhouse & Minors, 1987;
Cipolla-Neto et al., 1988) A grau de modificac3o do ritmo por
mascaramento positivo ou negativo, depende do modo e da
intencsidade do estimulo externo sssim como da sensibilidade do
organismo ao estimulo (Aschot4, 1988) Neste sentido, pode ser
que que & diferenga noite-dia observada no experimento se devs
a uma exacerbacdo do padr3o de atividade dos pombos testados &
noite, em fungdo da significédncia do estimulo auditivo Isto
determinaria uma maior aten¢3o e mais reatividade ao estimulo
spnoro durante as sesslies noturnas.

A interacdo entre o© wvalor bioldgico de eventos e a
ritmicidade comportamental € bem i1lustrads por Saunders (1982

Respeitando ac diferengas, & memdria temporal $o1 muito  bem




ectudade em ebhelhae (Apie mellidfere) Fetz € descrite comD um

ritmo caivrcadianc endboenc. Ccom propraiedades comune a8  todos ol
sistemas circadiaenose, aparentemente regulada por, pelo menps,
doie reldgios bioldgicos 0O seu significado adaptativo esta em
permitir as abelhas retornarem a uma fonte de alimento conhecids
na hora em que o néctar e o podlen estdo disponiveis e, portanto,
maximizar a produtividade . tUUma wvantagem do reldgio ser
oscilatério € que as abelhas podem permanecer na colmeia um ou
dois dias devido a mads condi¢Des atmosféricas e ainda "lembrar" o
horario em que uma determinada espécie de planta secreta néctar

0 +fato de que o ritmo & extinto quando ndo had reforgamento

positivo, também tem importadncia biocldgica, dado que existe
variabilidade na disponibilidade de fontes de nectar (Saunders,
1982)
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111 2 Ewperimento C
111 2 ¢+ Oooetiveo

Uma das perguntas levantadas no transcurso do Experimento 1
f01 que nas sessles realizadas & noite, tira-se o animal de um
meio escuro no biotérioc. no gqual estd em repouso, ctolocando-o
numa cai1xe experimental i1luminada Este procedimento implice numa
mudancta muito brusca, e provavelmente estaria produzindo um
ecstresse. Teriamos, assim, uma variavel a mais, o0 estresse, que
poderia estar interferindo no processo de habituac3o,
dificultando sua ocorréncia nas sessBes noturnas Assim, um dos
objetivos deste experimento fo1 tentar analisar esta
possibilidade Neste sentido., procurou-se um procedimento que
eliminasse &8 mudanga brusca proveocadsa ac trasladar os animais do
biotério escuro a8 caixa experimental iluminads.

Por outro lado, considerando & bibliografia (Ebihara =r z/ ,
1983; Cassone, 1990; Norgren, 1990; Krause & Dubocovich, 1990
que ressalta o parel importante da melatonina na maioria dos
ritmos circadianos, questionou-se «qual seria a fungdo deste
horménio mna diferenca noite-dia na habituacdo da resposta
exploratdria a estimulos sonoros observada no Exprimento 1 Sabe-
se que a luz inibe a sintese e a secre¢do de melatonina pela
acdo direta na retina e na pineal, ou pela acdo indireta através
de fotorreceptores encefédlicos extrapineais (Ebihara =f 27 , 1984
e 1987) Desse modo, uma forma classica de regular o sistema de
melatonina € a alteracdo do fotoperiodo modificando © momento
e/ou duracdo do estimulo luminosc (Krause & Dubocovich, 1990)
Assim, considerou-se que © nivel de melstonina plasmatics dos

arnimais poderia ser reduzido se ectec fossem colocados em luz
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continus terie ur gdurlc eferto elirminegéc ds mudsnce brusce do
escuro para O claro e redutao dos nivelis de melatonina.

Com bacse em tais consideracdes, o objetivo deste experimento
{01 verificar se ©0s pombos submetigdos & luz continus,
continuariam a apresentar diferencas na ocorréncia e na
velocidade de habituagdo da resposta exploratoria a estimulos

sonoros, em funcd3o dos horarios das sessOes experimentais.

111 . 2.2 Materiais e métodos
Sujei toes

Foram wutilizados {2 pombos adultos, mantidos em gaiclas
individuais, com livre acessoc & alimento € agua, em esauema de
luz continua. Os pombos foram distribuidos em dois grupos: um
com sessBes de habituagdo pela manh3d (HAM), e luz continua (LL?,
grupo HAM—LL, e outro com sessBes de habituacdo a noite (HAN), e

luz continua, grupo HAN-LL.

Equipamento

Foram utilizados o0 mesmps equipamentps e as mesmas

condicBes experimentais descritas para o Experimento 1.

Procedimento

Os animais foram alojados numa outra sala independente do
biotério, que permanecia as 24h do dia com luz artificial. Eeta
ealae possuia duas janelas com vidros transparentes (1,65%0,85m),

que permaneceram abertas o tempo todo Os animails foram colocados
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neete e€ala POr cinco dieas Prévios & qualguer tipo de manmipulacado

experimental ., & 41nm de se acepteren & cordiglbes de mesma ]

n

procedimento gerael f01 o mesmo que o utilizado pere © Experimento

{ (ver Figura ).

An3li tatist

Foi wutilizada a prova U de Mann-Whitney, n3p parametrics,
para analisar a significdncia da diferenca entre os grupos HAM-LL
e HAN-LL, quanto & comparacdo de (a) experimentos realizados pela
manhd e os realizados a noite; (b) entre os testes matutinos
(HAM=-LL) com os retestes matutinos (HAN-LL); (c) entre os testes
noturnos (HAN-LL) com pe retestes noturnos (HAM-LL) e (d) entre
os experimentos da condic3o LE com os experimentos da condig3o
LL Foi também utilizada a provae de Wilcoxon para verificar s

diferenca entre as primeiras e segundas sessbes, tanto nos testes

como nos retestes

111 2.3 Re=sultados

Como no Experimento 1. oe dados foram organizados
considerando a esomatdria dos itens exploratéorios e pre-
exploratorios, por blocos de cinco estimulos, & partir do gqual

foram elaboradas as curvas de habituac3o, individuais e meédias

Para gquantificar o nivel medio de resposta por estimulo em cada

sess3o, calculou-se a media da razdo entre a somatoria das
respostas exploratérias e pré-exploratorias e o total de
estimulos apresentados na sessao ( ZTEXP+PRE/ Z:ESTIMULOS)

Foi também considerado o nivel 1nicial de resrposta, ou seja, o

numero de respostas exploratorias e pre-exploratdrias registradas

F+
)
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numero de ocorréncias de estimulos) necessarioc para que nac
fpssem observadas reagdes exploratorias por um periodo de cCinco
minutos oOu seja dez estimuloe sucessivos, segundo © critério

experimental de habituacdo.

A Figura 9 apresenta as meédias dos comportamentos
exploratérios e pré-exploratorios mais o erro padrd3o médio, por
bloco de cinco estimulos , obtidas nos testes e retestes dos

grupos HAM-LL e HAN-LL. Pombos do grupo HAM-LL, com testes

realizados pela manhd, apresentaram habitua¢do ao som, com uma
diminuicdo de comportamentos em funcdo da repeticao dos
estimulos 0 numero médio de estimulos necessarios ate a
habituacdo foi de S50 estimulos na pPrimeira ©essao e 35

estimulos na segunda. Assim, © numero de tentativas da condig¢do
HAM-LL fo1i menor em relagdoc ao numero médio de estimulos da
condi¢do HAM-LE (U=5; p=0,036 € U=7,; 0.033; Ver Figurs 10) 8]
valor médio do nivel inicial de resposta no grupo HAM-LL +ou
menor em relagdo ao grupo HAM-LE 7.5 na primeira sess3o e 3,5 na
segunda sess30 (Ver Tabela 3 e Figurs 11) e o numero médio de
respostas foi de 0,5 e 0.28 repostas por estimulo
respectivamente para as duas sessfes (ver Tabela 4 e Figura 12)
As comparacOes entre os grupos HAM-LL e HAN-LE, gquanto aos niveis
1niciais © gerais de resposta, indicaram diferengas estatisticas
significativas, somente nas segundas sessBes (U=1, p=0,04 e

U=2,%, p=0,011% recpectivamente)

L4
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Figura 10. Numero médio de estimulos necessarios para atingir o
critério de habituacdo, mais o erro padr3o da média, nos testes e
retestes, gdos grupos HAN e HAM, das condi¢Bes LE e LL. Ambas
condi¢Bes &30 ilustradas juntas a fim de facilitar a comparac3o
N sessBiee noturnas; M cecsBes matutinae; A primeira sece3oc com
estimulo A; B: segunda sess3oc com estimulo B, # . p ¢ 0,05




- W W W WY v Vv Vv vV Ww v v vV v

Tabele = Nivel 1nmicial de respcets. melc © Erro  pacrac  mEdic,
otticoe me COrcicEc LL pare o grucos HAM (mehtityusc3c menhiEl e
HAN (habituacdc, noite!
GRUPD TESTE RETESTE
Estimulo A Estimulo B Estimulo A Estimulo B

HAaM 7.50* 1,03 3,25+ 0,41 5,25 1,24 2,00 0,50
HAN 10, 67 2 0,84 5,50 * 0,87 7.16 20,68 2,33 +0,73

Tabela 4. Nivel meédio de resposte por estimulo ( : EXP+PRE /
Y Estimulos), mais o erro padr3do medio, obtidos na condifao LL,

para os grupos HAM (habituac3o, manh3d) e HAN (habituacdo, noite).

GRUPO TESTE RETESTE
E=timilo A Estimulo B Estimulo A Estimulo B
ThaM | 0.50+0,05 0,280,082  0,4410,05  0,18%0,03
Then | 0.87:0,09  0.5010,09  0.6310.05  0.2210,05

——————————— ——— " - T —— — — = S o " " o - T - — o S o~ i o D S S S Vo i i T s S i

O pombos do grupo HAN-LL, com testees rezslizados & noite,
apesar de apresentarem uma diferengs no numero de comportamentos

registrados noe primeiros e nos ultimos blocos de estimulos,

indicando uma diminuic3o de comportamentos, nd3o atingiram o
critério experimental de habituacdo (Figura © e {0O) 0 nivel
médio de resposta por estimulo do grupo HAN-LL, apresentou um

valor medio de 0.87 e 0,5 respostas por estimulo, nas duas
cecelees respectivamente. As ampliltudes das respostas 30 menores

& aguelas obtidas no grupc HAN-LE embora nao seja
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Figura 11 Numero médio do nivel inicial de resposta, mais o erro
padrdo da media, nos testes e retestes, dos grupos HAN e HAM, das
condi¢Bes LE e LL Ambas condi¢Bes 30 ilustradas Juntas a fim de
facilitar @ comparagd3o N sess8es noturnas; M. sescSes matutinas;

A: primeira sessdo com estimulo A; B segunda sess3o com estimulo
B; » - p ( 0,05
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por estimulo ( )} EXP+PRE/
media, obtidos nos testes
condi¢bes LE e LL. Ambas
de facilitar a comparacado

N- sessBec noturnas; M sessBes matutinas; A: primeira sessaoc com
estimulo A; B. segunda sessdoc com estimulo B, #  p ¢ 0,05
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ieticamente ei1grificativa (Figura 187 O rnivel imicial de

recpoet no erupc HAN-LL 51 de $0,% € © & recpocts
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ecstimulo (Figura 11). Nos retestes o grupo HAM-LL, submetido s
sessfes experimentais noturnas, mostrou habituacdo a0 s0Om,
contrariamente ao observado nos retestes noturnos do grupo HAM-
LE. A habituac3o na primeira sesdo ocorreu com 90 estimulos,
enquanto que na segunda sess3o ocorreu com 40 estimulos (Figura 9
e 10). 0O nivel inicial de atividade foi de cinco comportamentos
por bloco de estimulos na primeira sess3o e de 1,5 comportamentos
na segunda sess3o. Estas amplitudes s3oc menores em relagdo ao
arupo HAM—-LE, com valores de oito comportamentos por bloco na
primeira sessd3o e cinco comportamentos na segunds sessdo (U=4;
p=0,095 e U=4, p=0,095; Ver Figura 11). 0 nivel médio de resposta
por ecstimulo tambem o1 marcadamente menor, 0,44 e 0,18 em
relac3o a 0,94 e 0,79 do reteste HAM-LE (U=0; p=0,08 e U=3;
p=0,052; WVer Figura 12). A falta de uma diferenca significativa
na segunda sess3o, apesar dos valores médios extremos (0,18 no
arupo LL e 0,79 no grupo LE) deve-se provavelmente ao fato de o
numerc de animaie deste grupo ser muito pecuenc (n=4), 3138 que
dois pombos deste grupo fugiram Isto se agrava pelo fato de um
destes pombos ter um valor muito baixo

0 grupo HAN-LL, submetido a retestes pele manhd, mostrou
habitua¢3o ao som, com curvas semelhantes aquelas obtidas no
retestes do grupo HAN-LE, porém o numero de estimulos necessarios
para habituar foi menor, 65 na primeira sessd3o e 30 na segunda
secs3o, em relacdo a8 75 e 40, respetivamente do reteste do 9rupo

HAN-LE Esta diferenga nao © estatisticamente ecai1gnificativa
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(U=£3,5,; p=0,5 e U=i%, p=0,141, Ver Figurae 9 e 10 0O nivel

1niIciel ge s&tividade 01 5,8 r tace por bloco na grimeire £

m

£FC

n

tn

cegunda cessdo em relscdc 3 5.5 € 4.5 do reteste  HAN-LE tu=ii
p=0,054 e U=20,5; p=0,354, Ver Figura 11) 0 nivel medic de
resposta pPOor estimulo € de 0.52 e 0,22 respostas por estimulo
em relacdoc a 0,54 e 0,39 do grupo HAN-LE (U=5,5; p=0,052 e U=S5;
p=0,041; Ver Figura 12).

Ao comparar o reteste matutino do grupo HAN da condig¢do LL
com © teste matutino do grupo HAM da mesma condic¢3o observa-se
que o0 nivel inicial de atividade foi menor para o reteste, 5,5
comportamentos por bloco de estimulos ns primeira sessdo e £.0
na segunda sessdo, em relacdoc a 7,5 comportamentos por bloco de
estimulos na primeira sessd3o e 3,0 na segunda sessdo do teste,
embora a diferenca nd3o seja ecstatisticamente significativa
(U=4,5;, p=0,0715 e U=7,5, p=0,207, Ver Figura 9 e 11) 0 numero
de estimulos necessarios para habituar foi de 65 e 35 estimulos
para © reteste matutino e de SO e 35 para o teste matutino (Ver
Figura 9 e 10). 0 nivel médio de resposta por estimulo +o: de
0,63 e de 0,22 respostas por estimulo nos retectes matutinos e
0,%0 0,28 no teste matutino (U=4,8, p=0,074S ¢ U=7,95,; p=0, 207,
Ver Figura 9@ e 12).

A Figura 13 mostra as curwvas individuais dos comportamentos
exploratérios e pre-exploratorios por bloco de cinco estimulos
obtidas nos testes e retestes do grupo HAN da condigdo LL Nas
primeiras sesslies dos testes noturnos do grupo HAN-LL observa-se
uma diminui¢do no numero de respostas entre o primearo bloco de

estimulos € o Ultimo Porem, os animals n3o atingiram o critéerio,

com excegdo do pombo 211 gue habituou com BS estimulos Nac

47




DE

”

NUMERO

o
P
ty

.- “az 11 ceczzs 25 cececg
- * o
-
&
| \ \_N\ ‘
\\Yx“jﬂvr\ i —— TB S S ;i ¥r~%~“r*ﬁr*~
-
# 3214
-

- - - » - L] -»
-

ey

T S W P SO —
- - - - 4 t» 3

COMPORTAMENTOS |

]

- - - - » " ‘e »

340

20T
- [ R 1]
E
R T R e ::2{}::3ﬁii&= 3:ix*:“*t-#~*r- = T> i
- . ‘ill
- n}- x w () = 4 ’L*eﬁ_‘v' }- kg = w e
BLOCOS DE ESTIMULOS
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nimeroc & direita 1dentifica cada individuc




epoundgdac csecelies, todos 0 anmimalis atingiram O criteric, com
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excecadn oo pombo 207 cue comtinuoyu recpondendo ete o fairnal o
sess3o Noe retestes matutinos observa-se habituacdo em todos oS
casos A habituacdoc é atingida entre 25 e 30 tentativas So o
pombo 240 demorou mals para atingir o critério na praimeira
sess3o,com 65 tentativas.

A Figura 14 mostra as curvas individuals da somatdoria dos
comportamentos exploratorios e pre-exploratorios por blocos de
cinco estimulos, obtidas nos testes e retestes do grupo HAM da
condi¢do LL Nas primeiras e segundas sessbes dos testes
matutinos do grupo HAM o critério €& atingido entre 25 e 950
estimulos. Nas primeiras sessdes dos retestes noturnos o critério
de habituac3o € atingido, por todos os animais,porem, o numero de
ectimuloe necessarios € maior em relac3o sos testes (entre 35 e
90 estimulos). Na segunda sess30, a habituagdo & atingida entre

15 e 40 estimulos.

111 2 4 Discussio

Ac cturvas médias e individuails de respostas exploratorias ao
som, para os pombos LL, indicam uma diferengs e=si1gnificativa
entre os testes matutinos e vespertinos na aprendizagem da
habituacdo apenas nas primeiras sessOes dos testes e retestes.
Esses dadoe s3o interessantes porque: (a) replicam dados do
experimento i (b) evidenciam efeitos de aprendizagem a longo
prazo que ce correlacionam com a possivel reducdo dos niveils
plasmético de melatonina e (c) eliminam a possibilidade de que a
diferencas matutina-vespertina fosse devido ao ectresse da mudanga

bruscae do €scurc para 0 claro nacs sessles noturnas

4E
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cgcssfece experimerntale  pels  manh
experimental de habituac3o Observa-se nitidamente as curvas de
func3o exponencial negativa, em concordédncia com o primeiro dos
nove parametros de habituacdo (Thompson & Spencer, 1966) Porem,
nas sessthes a noite (HAN), os pombos continuam respondendoc ao0s
sucessivos estimulos sonoros, apesar de haver uma diminuigdo na
ocorréncia da resposta ao longo da sessdo. A diferenca noite-dia
também €& wverificada nas primeiras sesses dos retestes, porem
menos evidente em relac3o aos testes. Nas primeiras sessGes dos
retestes matutinos do grupo HAN observam-se as tipicas curvas
exponenciails, enquanto gque nas primeirac sessbes dos retestes
noturnos do grupo HAM, o processo de habituacdo demorou mais.
Ecsta menor diferenga nas primeirac secssdes dos retectes
provavelmente se deva & memoria a longo prazo, dado que no
reteste matutino do grupo HAN, a habituacdo acontece mais
rapidamente em relacdo ao teste matutino do grupo HAM Segundo o
que fo1 considerado no Experimento 1, 1sto poderia dever-se a
efeitos de aprendizagem & longo prazo, que ectaria se
manifestando na terceira e na quarta sesslies do grupo HAN A
mesma oObservagdo pode ser feita no grupo HAM, pois nos retestes
noturnos deste grupo, a hebituacdo acontece com um menor numero
de estimulos, em relacd3o aos testes noturnos do grupo HAN. Apesar
disto, comparando os testes matutinos com oe retestes noturnos do
grupo HAM, o processo de habituag¢3o nos retecstec € dificultado,
apesar dos animais terem habituado com maior facilidade nas

primeiras e nacs <cegundas seesles Ecsta observac3o sugere a




atuacido g ocutree variaveie, provavelmente de origem endogens, nsa
ciferenges matutine-vespertins de hebituscic renifestando-se
independentemnente da ExpPEriéncis previa oo animel
Comparando as primeiras e segundats sessles dos tecstes e
retestes, tanto matutinos como vespertinose, podemos verificar o
segundo pParémetro pela recuperacédo da resposta ne segunds
sess3o. Também se verificou o oitavo parametro, dado que na
apresentacdo de outro estimulo observou-se o reaparecimento ds
resposta. O fato de que a habituac3o na segunda sessdo € sempre
maie radpida do que na primeira sessdo, evidencia o processo de
generalizag3o e a verificacdo do terceiro e sétimo parametros
O animais deste garupo, expostos & luz continua, continuam
manifestando uma diferenca matutina-vespertina da habituacdo,
replicando a tendéncis observada nos animais da condig3o LE.
Porém, ao comparar estas curvas com as curvas da condigao LE,
vemos que a diferenca matutina-vespertina € menos marcada nos
animais submetidos a luz continua. De modo geral, podemos dizer
que o0s animais da condi¢3o LL, tanto & noite como pela manh3,
habituam com menor numero de estimulos, menor nivel inicial e
geral de resposta, que resulta numa maior 1nclinagdoc das curvas
em relacdoc aos animais da condicdo LE (Ver Figuras 10, 11 e 12).
Em condi¢des de luz continua, com a8uséncis de pPistas
temporais, cada animal comeca a expressar seus ritmos biologicos
com seu Periodo natural, desviando-se ligeiramente de 24 h Neste
casp, diz—se que o0 ritmo estd em livre-curso (Cipolla-Neto et
al , 1988  Contudo, deve considerar—se que & sala onde foram
alojados o animaie deste ecstudo nd3o estava 180lsda, apesar das

condigdes de luminosidade serem constantes ARseim, o ambiente
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experimental estaria fornecendo outras pistas ambientaie, como &
alterndncia noite-dia no embiente fora da selea gue poderise  ter
sido percebida pelos pombos atravées das Jjanelaes abertes, a
alterndncia térmica, a alternancia aclustica e/ou a atividade do
prédio onde estava localizadae a sala. Estas pistas poderiam
estar atuando como Feifgebers.

A poténcia ou forga arrastadora de um Jcifosber depende da
combinac3o de duas caracteristicas de um oscilador externo: (a)
das propriedades desse JZeifgebsr, como a amplitude e (b)) a
sensibilidade do organismo & pista temporal (Aschoff, 1979). Ou
seja, a forg¢a arrastadora de um Jeifocher € também intrinseca &
espécie considerada, embora na maioria das especies o
sincronizador externo mais potente dos ritmos circadianos seja o
ciclo claro-escuro. Poderiamos, asesim, considerar que as pistas
ambientais presentes na sala onde estavam alojados 05 animais
poderiam estar atuando como sincronizadores fracos, quando
comparados com a condi¢do LE do Experimento i, em que teriamos um
sincronizador muito forte dado pelo ciclo LE do biotério.
Provavelmente, a diferenca observada entre a condi¢3o LL e LE se
deva simplesmente a uma diferenga na poténcia arrastadora dos
Zoitgebsrs presentes em cada caso. Ou seja, os animais desta
condicdo poderiam estar sincronizados parcialmente.

E importante considerar os possiveis efeitos de mascaramento
do ciclo LE na amplitude de um ritmo e na forma de onda. Por
exemplo, Aschoff (1987), medindo a temperatura cerebral em
galinhas submetidas & um ciclo LE de 12:42 h, detectou um ritmo

com abruptoe aumentos £ diminui¢des de temperaturs no momento de
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ligar e desligar as luzes, resultando numa onda quadrada. Em
contraste, em condi¢Bes de livre-curso 8 onde adguire um padrac
senoidal, com uma amplitude de oscilacdo muito menor. Segundo oS
dados de Aschoff 33X da oscilac3o em condictes de LE é devida ao
efeito de mascaramento. Resultados similares foram também achados
no ritmo de temperatura corporal em varias espeécies de aves
(Aschof ¥, 1987). Ou seja, esta poderia ser uma possivel
explicac3o pela 9qual nos animais da condig¢do LL, © ritmo de
aprendizagem se manifestaria com uma amplitude menor em relacdo
aos animais da condi¢d3o LE. Deve ser lembrado «que no
Experimento 1 discutiu-se o possivel efeito de mascaramento do
som, quando apresentado & noite, condi¢do em que teria o seu
valor bioldgico aumentado. A exposi¢3do continua 8 luz poderia
agir no sentido de diminuir a importé&ncia bioldgica do som e,
consequentemente, reduzir seus efeitos de mascaramento. Tais
fatos se correlacionam com a facilitacdo do processo de
habituacdo dos animais da condi¢3o LL. A manutencdo da diferenca
matutina-vespertina na condi¢3o LL sugere gque provavelmente a
alterac3o do valor bioldgico do estimulo n3o seja o du4nico
determinante das diferencas sob condi¢Oes de LE. Contudo, uma
forma de analisar tais possibilidades seria modificando o canal
sensorial utilizado no processo de habituacdo.

Por outro lado, lembremos que a 1luz ambiental inibe a
sintese e a secrecdo de melatonina (Ebihara, 1983; Krause, 1990).
Isto leva & considerar que no grupo LL, teoricamente temos uma
importante modificac3o fisioldgica que seris uma auséncia crdnica
de melatonina. Em numerosas espécies de vertebrados €& bem

conhecido o papel central da melatonina no contrpole de ritmos
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circadianoe (LCassone, 1990) Em pombos ecstéd muito bem documentada
& relacdo de melatonins plasmatice com o ritmos circadiance de
atividade locomotora, temperatura corporal e alimentacdo (Ebiharsa
et al., 198B3; Yamada ¢ 1., 1988; Oshima f al., 1989; Chabot &
Menaker, 1992) . Poderiamos, aqui, considerar novamente o
dados de Dawson gf al. (19B6) que indicam que a pinealectomisa
diminui a atengdo a estimulos auditivos e fazer uma relacdo deste
efeito com a secregdo ritmica de melatonina. Nos experimentos da
condic3o LE, a facilitacdo da habituacdo acontece pela manh3, ou
seja, num horario em que o nivel de melatonina plasmatica esta
baixo, enquanto que & noite, momento em que © nivel de melatonina
esté elevado, o processo de habituacdo € dificultado. Ou seja, a
possivel auséncia continua de melatonina plasmadtica nos animais
da condi¢c3o LL estaria facilitando o processo de hsbituacdo,

tanto &4 noite como pela manh3, devido a8 diminuig¢3o da ateng3o aos

estimulos. Esta consideracd3o poderia estar explicando porque a
habituacd3o intra~-sess30o, ou seja habituag3o a curto-prazo
{(min/horas ), acontece mais rapidamente ne condi¢cdo LL. Somado a

isto, nas segundas sessbes sempre se observa habituac3o, tanto de

manhd como a noite, ou seja, habituacdo a longo-prazo.

Estes argumentos parecem ter fundamento porque, considerando
o nivel 1inicial de resposta e o nivel médio de resposta por
estimulo, existem diferencas estatisticas (p(0,05) entre as
primeiras e segundas sessOes dos testes e retestes, tanto do
grupo HAN como do grupo HAM (Figura 12). Assim, a auséncia de
melatonina poderia estar facilitando a membdria a longo-prazo,

tanto & noite como de manh3. Quanto ac numero de estimulos
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necessadrios para habituar, existem diferengaes estatisticas nas
speelies noturnas, DU seja, nos retestes do grupo HAM £ nos testes
do grupo HAN. Provavelmente & noite existiria uma maior tendéncia
a responder aos estimulos devido a fatores endogenos, tendéncia
esta que diminui na segunde sess3o. Por outro lado, a diferengs
noite-dia, que sO se observa nas primeiras sessdes € menos
evidente nos retestes, o que estaria apoiando a idéia de «que a
auséncia de melatonina facilita o processo de habituacd3o.

Deve ser resaltado «que, embora o nivel de melatonina
plasmadtica na condicdo LL seja possivelmente baixo durante as 24
horas do dia (Yamada ©f &1., 4198B8; Krause & Dubocovich, 1990),
ainda se observa uma diferenc¢s noite-dia na aprendizagsem da
habituacdo. E importante lembrar que os prganismos s3o
considerados estruturas multioscilatdrias, regulados por um o©ou
mais osciladores principais. Existem algumas evidénecias de que
cada oscilador principal regula um conjunto de ritmos circadianos
{Aschof+, 1979; Cipolla-Neto et al., 1988; Turek & Van Cauter,
1988; Norgren, 1990). Podemps considerar como as estruturas
centrais do sistema circadiano dos pombos a gléndula pineal, os
olhos e uma estrutura hipotal@mica (Yamada =+ a/., 1998; Norgren,
1990) . A diferenga matutina-vespertina da habituacdo que
continua se manifestando neste experimento, replicando dados da
condi¢do LE, levaria a considera-la como sendo controlada pelo
terceiro oscilador das aves, localizado no hipotaédlamo. Este
controle seria através de mecanismos independentes da melatonina,
porém, esta poderia estar regulando a expressdo do ritmo. Assim,
ao eliminar a melatonina, a expressdo ritmica seria alterada

Uma outra explicacdo poderia ser que as interacdes humorais
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€ neyrais entre as trés estruturas circadianas do pombo,
determinariam & €xpressio € & manuteng3oc dos ritmose circadisnos
(Yamada ¢ &/., 1988). Com a exposigdo a luz continua, estariamos
eliminando & interac3o humoral, o que levaria & alterac3o da
expressdo ritmica (Ebihara #f =7 , 1983; Ebihara =f al. , 1987 Em:

Norgren, 1989).
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111 .23 Experimentc 3

111.3.4 Obsetivo

Assim como no Experimento £, pretendeu—-se aqui analisar o
efeito da 1luz continua na habituacdo da resposta exploratéoria a
estimulos sonoros (Ebihara =f al., 1983; Cassone, 1990; Norgren,
1990; HKrause & Dubocovich, 1990). Porem, neste experimento
reduzimos @& exposi¢do & luz continua para um periodo de apenas
dois dias. Este curto periodo foi escolhido para evitar que a
sincronizacdo ao ciclo externo LE fosse afetada. Considerou-se

que, durante a exposicao 8 luz continua por dois dias os ritmos

circadianos continuariam intactos (Yamada f al., 1988; Cipolla-
Neto. comunicacdo pessoal). Desse modo, esta situacdo n3o
alteraria a possivel variagdo enddogena na capacidade de

aprendizagem que estamos postulando. No Experimento 2, os animails
foram submetidos a um periodo minimo de 20 dias de 1luz
continua. Pode-se considerar que, por ocasido das sessdes de
testes nesse experimento, o JeitgsbHer mais potente, o ciclo LE,
Jjé nd3o estaria afetando a ritmicidade dos animais. Apesar disso,
f01i obserwvada uma sincronizac¢do ao meio, provavelmente pelo
efeito de sincronizadores de menor forga arrastadora.

Com dois dias de luz continua, deveria ocorrer ainda a
manifestac3do de efeitos posteriores (after-effects) do
arrastamento prévio desse Jrifgebsr forte (ciclo LE) permitindo,
assim, isolar o efeito direto da auséncia de melatonina na
aprendizagem. Ao mesmo tempo, seria possivel também controlar a
variavel introduzida pela mudanca de iluminagdo durante as

sessBee experimentais dos pombos dos grupos da noite.
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111 3.2 Materiais e métodos

Suleitos

Foram wutilizados 12 pombos adultos, mantidos em gaiolas
individuais, com livre acesso ao alimento e & dgua. 0= pombos
permaneceram num esquema de iluminacd3o de 12 h de luz e 12 h de
escuro, exceto por dois dias antes das sesslies. Dois grupos
experimentais foram constituidos: um com sessBes de habituacio
pela manhd (HAM) e outro, com sessBes de habituagdo a noite

(HAN) .

Equipamento

Idem &queles utilizados nos Experimentos { e 2.

Frocedimento

0 procedimento e a sequéncia das sessoes de habituacdo

foram idénticos aos utilizados nos Experimentos 1 e 2 (ver Figura

2). A unica diferenca foi que nos dois dias que antecediam os
testes e retestes, cada pombo era colocado numa sala adjacente ao
biotério <gque permanecia com luz continua durante as 24 horas do
dia (2L). Parte da parede frontal possula esquadrias de ferro e
vidro transparente (3,00 x 4,80 m). Essa parede de vidro foi
recoberta por uma cortina espessa, com uma camada de pléastico
preto, exceto, numa pequena faixa inferior de 0,30 m de altura A
separacdo do Biotério era feita por uma cortina preta, de brim
arosso, que vedava a luz para os outros animais que estavam

submetidos @ um ciclo LE de 12:1eh.
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Ané1i tatist
Foi utilizada & prove U de Mann-Whitney, para comparacoes

entre os grupos HAN-2L e HAM-2L, considerando: {a) os

experimentos realizados pela manh3 e os experimentos realizados a
noite; (b)) entre os testes matutinos (HAM-2L) com os retestes
matutinos (HAN-2L); (c) os testes noturnos (HAN-2L) com os
retestes noturnos (HAM-2L) e (d) os experimentos da condi¢do 2L
com os experimentos das condi¢Ses LL e LE.

Foi também utilizada a prova de Wilcoxon para determinar a
diferenca entre as primeiras e segundas sessles, tanto nos testes

comn nos retestes.

111 .3.3. Resultados

O dados foram organizados da mesma forma exposta nos
Experimentos 1 e 2, ou seja, considerando a somatoria dos itens
exploratérios e pré-exploratorios, por blocos de cinco estimulos,
a partir dos quais foram elaboradas as curvas de habituacdo,
individuais e médias. Para quantificar o nivel médio de resposta
por estimulo em cada sess3o, calculou~se a média da razdo entre a
somatoria das respostas exploratdrias e pré-exploratorias e o
total de estimulos apresentados na sessdo ( Y EXP+PRE/

¥ ESTIMULOS: Ver Tabela 5).
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Tabela S Nivel médio de resposta por estimulo ( EXFP+PRE /
Estimulose), malis o errp padrd3oc meédioc, obtidose na condicde PL,

pare o©O% grupos HAM (habiltuacdo, manh3) e HAN ( habituscio,

noite! .

GRUPD TESTE RETESTE

Estimulo A Estimulo B Estimulo A Estimulo B

T — ————— —— ], - . T — A . Y S T . S . T " V- . - —— > {— V- ]~ Y——— " {—~— Y- . o -~ —{— - " -, o~ - " . - - 4 S - " W S W T Y — -

——————— — o — . T — — - . T . " A - —— — W — - - - " — > . " —— - —— - ———— . 2o~ o o - o . W -~ ——— -~ >

Foi também considerado o nivel inicial de resposta, ou seja
o numero de respostas exploratorias e pré-exploratorias
registradas nos primeiros cinco estimulos (Ver Tabela 6). A
avaliacd3o <quantitativa do processo de habituacdo Foi Feita
considerando o tempo (ou numero de ocorréncias de estimulos)
necessadrio para que as reacdes exploratorias diminuissem até um
nivel de ocorréncia zero, por um periodo de cinco minutos, ou

seja, dez estimulos sucessivos, segundo o critério de habituac3o.

Tabela &. Nivel inicial de resposta, mais o erro padrao medio,
obtidos na condi¢do 2L, para os grupos HAM (habituac3do, manhd) e
HAN (habituac3o, noite).

. —-——— ——-—— . — - - " ——— ——— -~ . V———————— . - ——— . - — . o~ - - - W~ — . ——— o~

GRUPOD TESTE RETESTE

—— ————— — - ——— - — - T — . -~ - — — —— —— .~ - ——— > ——. — - . " - W - - . 1 -

Estimulo A Estimulo B Estimulo A Estimulo B

——————. T —— A —— O —— T — . —_— - -~ - —— -~ - . -~ . " ——— - - >, - 9_- -~ " o= Y - —_—-— - — > - - —_——- -~ =

———— d— ———— — {—— {—— -~ -~ -~ —". -~ ———~, " -~ > -, - . — ——{—— - - - 2 - o - . Y. 4~ o (o " Yo - W W — " W W S S~ —_——

————— - ———— - 1 W - V" V-~ s~ -~ - - " - —" - - . ———_—— . T - — " - o o—~- -~ - — - - - - -~ - _— - - —————
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A Figure 15 moetra &€ médias dos comportamentos
exploratorios e pré-exploratorios, mais o erro padrdoc da medis,
por blocose de cinco estimulos, obtidas nas situaches de teste e

reteste, respectivamente. Os dados médios indicam uma diminuig¢do

na ocorréncia da resposta em funcd3o da repetic3o dos estimulos,

indicando que ocorreu habitua¢d3o ao som em todas as sessbes de

testes e de retestes matutinos e vespertinos. A auséncia de
diferencas entre as curvas de habituacdo, nas diferentes
situacBes, ¥oi confirmada estatisticamente para comparacSes
entre os grupos HAM-2L e HAN-2L, quanto ao numero de estimulos
necessarios para habituacdo, nivel inicial de resposta
exploratoéria e nivel geral de resposta exploratoria (p?0,05). Nas
Figuras 1é&, 17 e 18 é possivel ver, que a diferenca matutina-
vespertina desaparece neste grupo, em relacdo aos grupos LE e LL
quando consideramos o0s valores médios de numero de estimulos
necesdrios para habituar (Figura 16), nivel inicial de resposta
(Figura 17) e nivel de resposta por estimulo (Figura 18). Nestas
figuras também & possivel verificar que acontece habituacdo a
longo-prazo, entre as primeiras e segundas sessBes e entre testes
e retestes

A Figura 19 mostra as curvas individuais dos comportamentos
exploratérios e pré-exploratorios por blocos de cinco estimulos
obtidas nos testes e nos retestes do grupo HAN-2L. Na primeirsa
secss3p do teste observa-se que trés pombos, no total de seis,
atingiram o critério de habituac3o. Os outros trés continuaram
respondendo até os 100 estimulos, um dos quais, o pombo 316

atingiu o©o critério apts 108 tentativas. Contudo, na sesunda
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COMPORTAMENTOS
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12 sessao

Reteste

Figura

AR VN |
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19 . Curvas individuais da
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secs30 de teste todos o= arimais atingiram o criterio
experimental de habituacdo Nz primeira sessdop de retestes
matutinos, s um pombo, o 319, nao etingiu o critério de

aprendizagem. 0Os cinco pombos restantes atingiram o critério com
um numero de estimulos entre 15 e 55 estimulos, com excegdo do
animal 317 que habituou com 86 estimulos. Na segunda sessdoc de
reteste, todos os animais atingiram o critério com um numero de
estimulos entre 25 e 45 tentativas.

A Figura 20 mostra as curwvas individuais dos comportamentos
exploratorios e pré-exploratorios por blocos de cinco estimulos,
obtidas noc testes e retestes do grupo HAM da condi¢g3o de dois
dias de luz. Na primeira sessdo do teste matutino observa-se que
todos o©s animais atingem O critério de habituagdo com um namero
de estimulos entre 20 e 70., com excecdo do pombo 313 aque
habituou com 103 estimulos. Na segunda sessdo, todos os animais

atingem o critério: dois pombos com 63 estimulos, e os cinco
restantes com um nimero de estimulos entre 15 e 45 estimulos.

Na primeira sess3p de retestes noturnos, dois animais
atigiram © critério com, respectivamente, BO e BS estimulos,
trée animais habituaram com um menor numero de estimulos, entre
15 e 25 tentativas, e apenas um animal ndo atingiu o critério. Nsa
segunda sess3o, apenas dois pombos n3o atingiram o criterio
Dentre o0s <quatro «que habituaram o pombo 313 recebeu 76
estimulos, enguanto que os trés restantes habituaram entre 10 e

20 estimulos.
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111 . 3. 4. Discuss3o

Os resultados deste terceiro experimento mostram curvas
médias e individuais de ocorréncia de respostas exploratoriss em
func3o da repeticd3o do estimulo sonoro, que replicam dados da
literatura sobre habituacdo. Cinco parémetros (1, 2, 3, 7 e B)
dos nove principios de Thompson & Spencer (1966), sdo confirmados
por esses dados (Sharpless & Jasper, 1956; Adamo & Bennett, 1967;
Scourse & Hinde, 1972; Tighe & Leaton, 1976; Hamassaki, 1986;
Toledo, 1989). Nas curvas médias e nos histogramas, n3do e
possivel detectar uma diferenca matutina-vespertina. Poreéem,
pela andlise das curvas individuais a situacso se modifica.

Na primeira sess3o noturna dos testes do grupo HAN-2L, de um
total de seis pombos, trés atingiram o critério de habituacdo,
enquanto que 0s outros trés continuam respondendo ate o final da
sessdo. Na primeira sess3o matutina do teste do grupo HAM-2L,
todos os animais atingem o critério de habituacd3o, com excegdo de
um. Isto estd mostrando «que na condi¢3o 2L continua
mani festando-se uma diferenga matutina-vespertina, embora menos
evidente que nas condi¢des LL e LE, pelo menos nas primeiras
sessBes dos testes. Observou—-se que nas primeiras sessbes
noturnas doos testes do grupo HAN-2L trés pombos continuam
respondendo até o final da sess3o e que em trés casos dos
retestes mnoturnos do grupo HAM-2L n3p € atingido ©o critério.
Isso parece reafirmar a conclus3o do Experimento €, de <que 0O
fator estresse nas sessfes noturnas ds condigcdo LE, provocado
pelo traslado do biotério escuro até a caixa experimental

iluminada, n3p seria determinante da dificuldade de habituac3o em
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horériop noturno.

No presente experimento & expDeligd3c & dors diss de  luz
continua determinaria que © nivel de melatonina plasmatics
estaria proximo a zero, como estaria acontecendo com os animais
da condi¢cdoc LL. Como discutido no Experimento 2, @ auséncia de
melatonina poderia estar facilitando o processo de habituacl3o.
E possivel supor que as evidéncias de diferenca noite-dia que
ainda s30 observadas sejam devidas & func3o do NSQ. Tal funcdo em
condicBes normais estaria sendo regulada ou potencializada pelo
efeito da melatonina. Portanto, a diminuicdo dos niveis desse
horménio determinaria uma diminuicdo na diferenca comportamental
noite-dia. A outra possivel explicacdo sugerida no Experimento @2
fo0i de que a interacdo neural e humoral dos trés osciladores
determinaria & manifestac3o desta diferenca noite-dia. Desse
modo, quando eliminamos a interacdo humoral, restando so a
interac3o nmeural, a expressdo do ritmo ficaria alterada.

Retomando o ponto sobre o valor biolédgico, uma possibilidade
seria que em condi¢cbes de luz constante a significdncia do som
estaria diminuida em relac3o & condicdo de escuro. Este seria
mais um Fator determinante da facilitacdo da habituagdo a
estimulos sonoros observada neste experimento. 0Ou seja, este
experimento replica em certa medida os dados do Experimento 2.
Porém, no grupo 2L a diferenca matutina-vespertina € menos
evidente em relacdo ao grupo LL Deve ser considerado, contudo,
que ©Os animais da condi¢gdo 2L s30 trasladados a outra sala e a
outra gaiola, submetidos a doies dias de luz continua e tectados

antes de se adaptarem & nova =sala € & nova condic3o de
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luminosidade

Segundo Briffin (LFB%) mudancas ambientsis que produzem
estimuloes sonoros, olfativos © visuals estranhos OU NOVOSs podem
provocar mudangas crdnicas ou agudas na fisiclogia do animal, as

quais caracterizariam, um maior ou menor grau de estresse.
Conforme definido por Fraser =¢. alJ. (1975, Em: Griffin, 198B9) o
estresse seria um ajuste normal ou extremo da fisiologia de um
animal para enfrentar situacdes adversas do meio. As mudancas
fisiolbgicas que ocorrem pela influéncia da ativacdo do sistema
nervoso central durante o estresse produzem marcadas modificacBes
no animal. Inicialmente ocorre um aumento no metabolismo e na
atividade cardiovascular, via controle do sistema simpdtico-

adrenomedular o que normalmente determina a chamada resposta de

fuga-luta. Isto € devido a8 liberac3o de catecolaminas por dusas
vias, (a) diretamente, pela liberac3o de norepinefrina das
terminagBes nervosas simpaticas e (b) indiretamente, rela

liberacd3o de epinefrina e pequenas quantidades de norepinefrina

da medula adrenal. Se a situag3o estressante continua, [
desencadeado um segundo mecanismo, via sistema hipotadlamo-
hipofisdrio—adrenocortical. O hipotalamo libera o hormonio
liberador da adrenocorticotrofina (CRH), que estimula a

pituitéria anterior a liberar adrenocorticotrofina (ACTH) que,
por sua vez atua no cortex da adrenal, aumentando a produgcan e a
secrec3o de glicocorticoides. Os glicocorticoides afetam a
maioria dos sistemas do organismo D ciclo é completado por uma
resposta de aprendizagem—adaptac3o condicionada pela producdo de
uma variedade de fatores neurpenddcrinos. Tambem, na medida em

que 0 estresse € agfetado principalmente pela percepcdo individual
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de estimulos externos, € importante considerar a liberacd3o e
funcdo de peptideps cerebrais e transmicssores que poderiam
influenciar & resposta adartative ao estresse A produgdc de
neuropepti deos causa ativacdo de respostas fisioldgicas e
comportamentais. Hormbnios como CRH, ACTH, MSH, encefalinas,
beta-endor&inas} oxitocina e vasopressina foram associados com a
aprendizagem e a memdria. Muitos dos neuropeptideos tem um
importante 95991‘ em muitas das mudangas comportamentais e
fisiolégicas encontradas em animais estressados (Briffin, 1989).

Sabe-se que, além da interacdo dos osciladores principais de
um organismo, varios osciladores subordinados, como as gléndulas
endocrinas, podem retroagir, modulando a funcdo dos marcapassos
e, portanto, modulando a expressdo ritmica (Cipolla-Neto et al.,
i988; Norgren, 1990). Dessa forma, pode-se considerar gque O
estresse produzido na situacdo experimental do Experimento 3,
poderia estar determinando a diferenga entre os resultados da
condi¢c3o 2L e o0s da condic¢do LL. Isso poderia explicar a
express3o indefinida da diferenga noite-dia na habituagdo dos
animais da condic3o 2L

A melatonina influencia a atividade funcional de numerosos
6rgd3os , inclusive das gladndulas adrenais. Segundo Khan «=f al.
(1990a; 1990b) e Mahata & De, (1990), modulando a
corticoesteroidogénese. Essa ac¢d3o, tanto em condigdes normais
como em condicBes estressantes, provavelmente ocorre a nivel
hipofisiario, diminuindo a liberacd3o de ACTH. Khan considerou que
a pineal tem um efeito antiestresse. Ele e seus colaboradores

observaram que a pinealectomia em ratos exacerbava @ ulceracgao




gastrice 1nduzide por situaches estrescantes Eles tambem

cheservaram que esta ulceracd3o era significativamente menor em

ratos normals, quando estressados durante & fase escura, em
comparacao aqueles estressados durante a fase clara e que a
administracdo exogena de melatonina diminuia a8 ulceracdo. Ou
seja, poderiamos pensar que o estresse provocado no grupo 2L,

estaria sendo exacerbado pelo menor nivel de melatonina.

Nos animais da condi¢3o LL pode-se considerar que depois de
20 dias de 1luz continua, sem nenhuma mudanca de sala ou gaiola,
tenha ocorrido uma adaptacdo & situacdo, eliminando ou pelo menos
diminuindo, a variavel estrecsse . Segundo o comentado

anteriormente, pode-se pensar que este grupo estaria na terceira

etapa do ciclo das mudancas fisioldgicas que normalmente
acontecem numa situacdo de estresse. Ou seja, na resposta de
aprendizagem—adaptacdo condicionada pela producgdo de uma

variedade de fatores neuroenddcrinos. Os animais da condig3do LL
estariam, entdo, num ponto intermediario entre os animais da
condi¢cdo LE e da condicdo 2L, em relac3o & expressdo da diferenca
noite-dia da capacidade de habituacdo. Esta localizagdo
intermedidria & claramente observavel nos histogramas das Figuras
16, 17 e 18, referidas aos valores médios do numero de estimulos
necessdrios para habituar, nivel inicial de resposta e nivel de
resposta por estimulo, respectivamente.

Por outro lado podemos retomar a discuss3o sobre o efeito de
Zeltesbsrs de diferente poténcia arrastadora Neste grupo de
animais dois dias de luz continua n3o & tempo suficiente para
observar wuma dessincronizagdo dos ri’tmos endogenos ao ciclo

externoc LE, embora o processo de dessincronizac3o j& tenha
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comegado Ou =ceja, & dessincronizacd3o populscional demora em
acontecer, dado que ats diferencacs nos peripdos enddoenos entre os
animais € muito pequena. Assim, podemps considerar gQue oOs
Zeitgebers da condigdo 2L s30 os mesmos que na condigdo LE.
Porém, a diferenca matutinmna-vespertina € ainda menor que na
condi¢do LL do Experimento 2, onde o efeito do cticlo externo LE
foi eliminado totalmente. Isto estaria descartando a explicagdo
relacionada & poténcia das pisfas ambientais como causa da

di ferenca entre os animais da condi¢do LE e LL.
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IV Diecuss3o Beral

113

0 con3juntc de dados doe Experimentos i, c € ceZo
importantes na medida em que: (a) demonstram © processo de
habituacd3o da resposta exploratoria a estimulos sonoros em
pombos, replicando dados da literatura (Sharpless & Jasper, 19356;
Adamo & Bennett, 1967; Scourse & Hinde, 1972, Tighe & Leaton,
1976; Hamassaki, 1986; Toledo, 198%9); (b) permitiram a andlise de
curvas tipicas de habituagdo (Thompson & Spencer, 1966,
evidenciando como as caracteristicas do estimulo e/ou dos
padrdes de estimulacdo afetam a velocidade de habituacdo e (o)
mostraram wuma variagd3o noite-dia da habituacdo da resposta
exploratdoria a estimulos sonoros em pombos, dada como ums
facilitac3o da habituacdo nos testes matutinos e uma dificuldade
da habitua¢3o nos testes noturnos

A variacdo noite-dia indicada pelos dados poderia sugerir
uma organizac3o temporal da aprendizagem de habituacdo. Neste
sentido, tais dados tem fundamental importéncia pela sua
originalidade, considerando a literatura especifica.

Além da diferenca noite-dia observada em relag¢cdo aos
comportamentos exploratorios e pré-exploratorios Ffoi possivel
constatar uma diferenga matutina-vespertina gquanto a outros
comportamentos. Assim, nos testes noturnos observou-se um

aumento dos comportamentos de manutenc3o locomog3o. Os animais

testados a noite se deslocavam continuamente, pisoteavam,
inclusive tentavam fugir da caixa experimental, bocejavam,
sacudiam © COrpo, cogtavam, limpavam € espreguicavam Estes

comportamentos desapareciam totalmente quando terminava a sess3o
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Pelo contré&rio, o animais testados de manhd exibiam um numero
reduzido dectes comportamentos de locomog3c e manutencdo, alguns
animals com auséncie Qquase totsl deles. Estas observagbes
estariam afirmando a existéncia de uma diferenca no estado do
animal, o que © leva a responder diferentemente a um mesmo
estimulo quando testado em diferentes horarios.

DOs resultados evidenciam que o processo de habituag3o ndo e
s6 influenciado pelas caracteristicas estimulatorias, mas pela
interac3o destas com as condi¢cOes fisiologicas do organismo. Ou
seja, o estado interno de um animal €& determinado pelas
interacBes entre histdria ontogenética, histdria filogenetica e
as interacBes entre as condi¢Bes ambientais e as variagdes
ficiolégicas (circadianas, ultradianas e infradianas), proprias
de qualquer organismo.

No Experimento 1, observou-se uma marcada diferenga noite-
dia na habituac3o, que poderia estar sugerindo a existéncia de
uma variacdo da capacidade de aprendizagem. A possibilidade
dessa variacdo existir, leva necessariamente a considerar a
existéncia de uma ritmicidade enddgena determinando tal variacdo.
Nos Experimentos 2 e 3 continuou-se a observar a diferenc¢s
matutina-vespertina na capacidade de aprendizagem, porém menos
evidente em relacdo ao Experimento 1. Em ambos os
experimentos se observa uma facilitac3o da habituagdo, tanto a
noite como pela manhd.

Tentou—se explicar os dados pela andlise dos efeitos dos
Ultimos dois fatores, a condi¢do fisiologica determinada pelo
préprio ritmo circadiano das diversas varidveis fisioldgicas e/ou

determinadas pelo efeito das condi¢cdes ambientais. A interac3o
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destas condicBes f§iciolboicas conm a experiéncis prévis

(aprendizagem—-memdria) foi analicads pels comparacdo das  gquatro
sessles de habituacdo a «que Foram submetidos os animsis.
Uma outra argumentacdo utilizada abordou explicacBes quanto a
modificacdo do valor bioldgico ou Funcional do som . Um

determinado som, caracterizado por seus parémetros fisicos
(intensidade, frequéncia e dura¢do) vai ter maior ou menor valor,
segundo a histoéria filogenetica (valor bioldgico) e segundo a
histéria ontogenética (valor funcional). Em alsumas situacdes,
sob o ponto de vista bildgico, © estimulo utilizado pode nd3o ter
valor para o animal. A partir de relacSes aprendidas,
considerando a histéria de reforcamento das relacdes estimulo-
estimulo ou estimulo-resposta, esse estimulo pode adquirir
significado funcional. No caso da habituacdo, n3o ocorrem
relaco8s explicitas entre o som e outros estimulos, mas ja no
transcurso ou depois da primeira sess3o, o valor funcional
poderia diminuir desde que o som n3o tem nenhuma consequéncia
programada para o animal. Isto de fato parece acontecer, pols em
praticamente todas as sessBes had uma diminui¢do da recsposta a0
estimulo (habituacdo).

Porém, também deve ser considerado o efeito do meio externo,

mais especificamente das condicdes de luminosidade, no valor do

estimulo. Nesse caso, o valor do estimulo seria consequéncia de
uma modificac3o fisioclogica. Durante a fase escura, o valor
funcional do som seria potencializado devido ao fato da

capacidade visual do animal estar diminuida em condi¢Bes de

baixa luminosidade. Fesa alterac3o atuaria no sentido de
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dificulter a habituagdo. leto se deve tambem a0 fator
filogenético, dado o fato do pombo ser um animal diurno

Com relacdo a0 sistema circadiano das aves deve-se lembrar
que: (a) esta formado basicamente por trés relogios bioldgicos
pineal, retina e um nicleo no hipotédlamo lateral, cada um dois
quais com um papel diferente segundo a espécie e a variavel
considerada e (b) os organismos s3o estruturas multioscilatérias
coordenados ou modulados por marcapassos mestres. E, entdo
pertinente hipotetizar, que a variacdo temporal na aprendizagem
seria gerada por um dos reldgios biologicos das aves, pela
interac3o de dois ou dos trés reldgios ou pela interagd3o das
numerposas varidveis fisioldgicas que flutuam num periodo de 24
h. Ou seja,. a maioria das varidveis fisioldgicas de um organismo
tem uma flutuacdo circadiana, com a finalidade de promover a
adaptag3o do individuo & alterndncia do dia e da noite. Ests
variacdo fisioldogica ao longo do dia provavelmente implicaria
também na modificacdo do desempenho em situa¢Bes de aprendizagem,
evidenciando alteracdes na capacidade de aprendizagem.

Ds animais dos Experimentos 2 e 3 tiveram em comum a
permanéncia em luz continua, © que determinaria uma virtual
auséncia de melatonina. Assim, a menor diferencs noite-dis
observada poderia também dever—se a niveis baixos de melatonina.
Os numerosos sitios de ligagdo de melatonina em estruturas
encefalicas de aves, indicam que estas estruturas seguramente
respondem ao padrd3o circadiano de melatonina.

0 argumento de que foi possivel eliminar a melatonina plasmdtica
pela exposicdo dos animais a8 luz continua implica em «que essas

estruturas cerebrais deixariam de ser afetadas pela presencsa

71




ritmicea de melatonina ARseim, na sus auséncia haveria & perda
do padrdo circadianc, resultando numa mamfestagdo menos

evidente dos ritmos circagianos ou numa desincronizacdo entre

eles.

0 sistema circadiano das aves consta de trés osciladores
principais . Ao eliminar a melatonina poderiamos supoOr que
estariamos eliminando a intervencdo da pineal e da retina, na

manifestac3o dos ritmos, isto €&, dos osciladores produtores de

melatonina. Restaria, ent3o, o NSQ como possivel responsavel pela

diferenca ainda observavel. QOutra possibilidade seris de que &
manifestac3o desta diferenca, t3o claramente observada no
Experimento 1, poderia dever—-se as interacbes neurais e humorais

dos trés osciladores. Assim, ao modificar a interagdo humoral
estariamos diminuindo a diferenca observada Podemos aqui
enfatizar que a auséncia de melatonina pode estar facilitando o
processo de habituacdo.

Aparentemente, a auséncia de melatonina correlaciona-se com
uma diminuic3o da resposta dos animais aos estimulos sonoros e
com o© fawvorecimento da memdria a curto e longo prazo Neste
sentido, os dados apontam na mesma direcdo que os resultados de
Dawson ef a]. (1986). Apesar desta facilitacdo nos Experimentos
2 e 3, a diferenca noite-dia ainda permanece.

A comparagdo entre os Experimentos 2 e 3 mostra alteracdo
dos resul tados em func3o da manipulacdo do periodo de luz. A
diferenca noite-dia no Experimento 3 é menos evidente. Esse dado
pode ser relacionada com & varidvel estresse visto que 0SS

animais Foram submetidos a uma mudan¢ca ambiental por dois dias,
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tempo provavelmente mulito curto para permitir & adaptacdo a8 novs
si1tuecdo Foder~se—ia considerar, segundo o comentado no
Experimento 3, que estes animals estariam na segunda etapa do
ciclo das mudancas fisiologicas que normalmente acontecem numa
situacdo de estresse, caracterizada pela ativacdo do eixo
hipotalamo—hipofisiario-adrenocortical, com a consequente
liberac3o de glicocorticoides. Os glicocorticdides por sua ve:z
afetam a maioria dos sistemas do organismo, determinando wuma

desestabilizac3o de todo o sistema fisioldgico. Estas alteracoes

seguramente vao retroagir sobre as estruturas cerebrais
envolvidas na organizacdo da aprendizagem. Somado a 1880, a
auséncia de um hormdnio antiestresse como a melatoninag,

provavelmente estaria agravando a situac3o.

No Experimento 2, os animais permaneceram, no transcursoc de
todo o estudo, na mesma sala com iluminac3o continua,
possibilitando a adaptacdo a8 situacdo. Isto leva a pensar que
esses animais estariam na terceira etapa do ciclo das mudangas
fisioldgicas que normalmente acontecem numa situacdo de estresse.
Du seja, na situacdo de aprendizagem-adaptac3o, modulada pelas
producdo de fatores neuroendocrino

Nesse contexto, € oportuno colocar outra variavel «que
poderia terr um efeito importante nestas diferenca noite-dia da
habituac3o, «que seria o nivel de glicocorticoides Veldhuis &f
2}. (1985), trabalhando ctom ratos, observaram que a aprendizagem
e a retenc3o da imobilidade em situactes de natac3o forcada eram
facilitadas por aumento nos niveis de glicocorticdides na
circulacdo @A adrenalectomia diminuiu a retencdo, enquanto que a

administracdo exotgena de glicocorticoides facilitou a mesma A
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importéncia destes hormdnios na aprendizagem se vé reforcade pela
presentsa ge receptores de corticosterona no si1stems limbico,
principalmente no hipocampo (Velduis ¢ 3l , 1983) Tais
consideracSes s30 importantes na medida em que a corticosterona
plasmatica de pombos mostra uma variagdo circadiana (Joseph &
Meier, 1973, Cipolla-Neto et al., 1988B). As interacdes entre os
niveis de corticosterona e os niveis de melatonina provavelmente
tem um papel relevante nas carcteristicas do processo de
habituac3do observadas nos experimentos.

Podemos tentar analisar a diferenca entre o Experimento 2 e
3 sob um outro ponto, que de alguma forma estd implicito ns
hipbdtese anterior. No grupo 2L, a auséncia aguda de melatonina
seguramente <desorganizou o sistema circadiano. Nos animais da
condi¢do LL, depois de PO dias de luz continua o© efeito da
melatonina na manifestacdo dos ritmos circadianos poderia ser
substituido por outros mecanismos. Assim, depois de um
determinado tempo o controle seria asumido por outras estruturas
oscilatorias. Esta plasticidade teria um importante valor
adaptativo, 3& que em caso de lesdo de um oscilador, alguma outrs
estrutura tomaria comando, de tal forma que o animal possa
continuar ajustando-se 3 alterndncia ambiental.

De um modo geral, o conjunto de dados desses experimentos,
sugere a existéncia de uma variagcdo na capacidade de
aprendizagem. Contudo, a caracterizac3o precisa dessa variacao
temporal imnclui um passo de fundamental importdncia, «que € a
determinagc3o de como varia a habituacdo ao longo das 24h Nesse

sentido, foi feita uma observacdo piloto, trabalhando com animais
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submetidos & um ciclo eterno LE de {2 i2h Foram testados seis
pombos numa <essdo com o estimulo A a cada 4 b, durante um
peripdo de 24 h. DOs dados obtidos, se for considersdo o numero de
estimulos necessarios para habituacdo, aparentemente indicam wuma
ritmicidade circadiana na ctapacidade de aprendizagem descrita por
uma onda qQuadrada Ou seja, durante a fase clara houve uma
facilitagc3o da habituacdo, enquanto que durante a fase escura
houve uma inibig¢d3o (Ver Figura 21). Essas observacbes precisariam
ser replicadas de forma sistemdtica a fim de serem confirmadas.
Além da caracteriza¢3do precisa, restéria ainda averiguar se esta
ritmicidade seria endbgena ou e seria meramente uma resposta do
prganismo &s condi¢cBes ciclicas do meio ambiente. Para isso seria
necessario repetir o experimento em condi¢des ambientais
totalmente constantes. Se a ritmicidade na habituagdo continuar
manifestando-se, com um periodo em livre-curso poderiamos
assegurar que é um ritmo enddgeno. Outro procedimento
interessante, que levaria a uma cé;firmacso definitiva ou n3o
desta diferenca matutina-vespertina, seria alternar novamente os
horarios de testes, usando os mesmos animais. Ou seja, cada pombo
passaria por um total de oito sessbGes de habituacdo. Se a
diferenca continuasse a se manifestar nas quatro utltimas sessdes,
estariamos reafirmando a atuacdo de fatores matutinos—-vespertinos

na expressd3o da memdria a longo-prazo «que caracteriza todo

processo de aprendizagem.

A caracteristica dos dados, apontando uma possivel
organizacao temporal dos processos de aprendizagem, aparenta ser

coerente considerando que © meio ambiente em que o animal vive é

recorrente em praticamente todas suas caracteristicas
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(iluminac3o, disponibilidade de alimentos, predacdo, temperatura,
etc) Resulta, portanto, que pare & ataptatdo e sobrevivéncis ds
espeécie num meio essencialmmente ritmico € muito importante a
recorréncia de suas variaveis bioquimicas, fisiolodgicas e
comportamentals. Assim, parece l6gico PENSAEr QUE UM Processo Como
a aprendizagem, <fundamental para a sobrevivéncia de um
individuo, e consequentemente da espécie, também demonstre um
ajuste com a alterndncia ambiental para garantir a eficiéncia do
mesmo. Esta ritmicidade da aprendizagem poderia ser enddgena,
poderia ser consequéncia direta do ritmo de atividade-repouso,
poderia ser consequéncia de uma ou mais varidveis fisioldgicas ou
ser uma simples resposta & alterndncia do meio externo e
consequente valor funcional dos estimulos. Uma perspectiva
interessante para tentar elucidar estas suposicOes € a analise da

correlagd3o dos dados comportamentais com medidas de variaveis

fisioldgicas, tais como temperatura corporal, nivel de
corticosterona e melatonina plasmitica, ciclo de atividade-
repouso. Tais andlises permitiriam estabelecer a relacd3o entre

ecstes ritmos carcadianos € 38 variagao na aprendizagem
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V. Abstract

The present work investigated habituation learning to acoustic
stimulation in the context of temporal organization of behavior.
The process of habituation of the exploratory responses to sound
was analysed in three experiments. The main purpose of these
experimentes wae the analysie of these responses as Ffunction of
the time of habituation sessions, 1.e., morning or night tests
The experiments differed in relation to the light cycles to which
adult pigeons were exposed : 42:42h light-dark cycle in
Experiment i; continuous ilumination in Experiment 2 and two-
days o0f continuous ilumination interposed to a 12:12 1light-dark
cycle, in Experiment 3. Time for testing was matched +For the
three experiments with morning tests at 7:30 a.m., one hour after
light onset, and night tests at 7:30 p.m., one hour after turn
out of light. Pigeons were exposed to 1000~-Hz, B83-dB, 1s sound
{etimulus A) at 30 seconds intervals until habituation of the
exploratory and startle response or until & maximum of 4100
stimulus when the learning criterion was not observed. The
learning criterion was 10 trials without the occurrence of these
responses. Twenty-four hours after habituation to stimulus A the
birde were tested with a 500-Hz, 85~-dB, 1s sound (stimulus B).
Retesting, with the same sequence of procedures but reversal of
the time oOf test was carried out 18 days after stimulus B
habituation. Results from Experiment 1 showed an increased number
of habituation trials in nocturnal (p(0 . 05) as compared to the
morning teste for both stimulus A and B. The number of trials
until habituation in the Experiment 2 showed differences between
morning-night test only for stimulus A session. Pigeons exposed
to two-days of continuous ilumination in Experiment 3 also showed
a morning—night difference, although it was not significant.
Taken together the data from these experiments suggest one
temporal oreganization of the habituation learning processes and
raises issues concerning the biological meaning of sound
stimulation in 1light and dark environmental conditions. The
differences observed between the three experiments also suggest a
role for the melatonin hormone i1n  these processes. Pigeons
maintained under continuous light or exposed to two-days of
continuous illumination prior to tests, which were probably
characteri zed by decreased levels of melatonin, showed
facilitation of habituation when compared to pigecns maintained
under light-dark cycle. The lower levels of melatonin may act
toward a facilitation of habituation It was also argued a
possible stress variable due to exposition to two-days of
continuous 1light. In this condition the animals probably did not
have enough time for adaptation to the new situation of constant
light. Further studies are necessary for a precise
characterization of those morning-night differences in
habituation to sound as expression of a circadian rhythmiticy.
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V1. Resumo

Ecte trabalho analisou & habituacdo a eone no contexto ds
organiza¢cd3o temporal do comportamento. O processo de habituacdo
da resposta exploratéria ac som Fo01 analisado em trés
experimentos. O objetivo princiral desses experimentos o1 a
andlise dessa resposta em funcdo do horario das sessBes de

habituacao, i e., matutinas ou vespertinas. O experimentos
diferiram quanto aos ciclos de iluminacd3oc a80s quais pombos
adul tos foram expostos: ciclo claro-escuro de 12:12h, no

Experimento 1; claro continuo, no Experimento 2; e dois dias de
claro continuo, interposto a um ciclo claro-escuro de 12:12h, no
Experimento 3. Os trés experimentos foram igualados quanto aos
horarios de teste. Os testes matutinos foram realizados as 7:30h,
uma hora apbs o acender da luz, e as 19:30h, uma hora apds o©
desligar da luz. Os pombos foram submetidos a apresentacdes de um
som de 1000-Hz, 83-dB, 1s (estimulo A), a cada 30 s, ate
habituac3o das respostas exploratorias ou até um maximo de 100
estimulos, quando o critério de aprendizagem n3o era observado. O
critério de aprendizagem estabelecia a ocorréncia de 10 estimulos
sem o registro de respostas exploratérias. Uma segunda sessdo de
habituacdo, com a apresentacdo de um som de 500-Hz, 85-dB, is
(estimulo B), foi realizada 24h depois. 0 reteste, com a8 mesma
sequéncia de procedimentos e inversdo do horario de teste, o1
realizado 18 dias apbds a segunda sessdao. 0Os resultados do
Experimento i1 mostraram que nos testes noturnos, em comparacio
com o= matutinos, houve um maior numero de estimulacdes até
habituacdo (p(0,05), tanto para o estimulo A quanto para o
estimulo B. No Experimento € foram observadas diferengas na
velocidade da habituagcd3o nos testes matutinos e noturnos, apenas
nas sessles com o estimulo A (p(0,05). Os pombos expostos a dois
dias de iluminacdo continua antes dos testes do Experimento 3
também mostraram uma diferenca noite-dia embora n3do significante.
0 conjunto de dados desses exxperimentos sugerem uma organizagcao
temporal dos processos de habituac3o e colocam questdes relativas
ao significado bioldgico da estimulacdo sonora em condicbes de
claro e de escuro. Qs diferencas observadas entre os trés
experimentos também sugerem uma fungdo para a8 melatonina na
regulaci3o desses processos. Os pombos mantidos sob iluminagdo
constante e aqueles que foram expostos a dois dias de luz
continua antes do teste, provavelmente caracterizados por baixos
niveis de melatonina plasmatica, mostraram menor velocidade de
habituacd3o em comparacdo com os pombos mantidos em ciclo claro-
escuro. 0Os baixos niveis de melatonina poderiam atuar no sentido
de uma facilitacd3o da habituacdo. Também Ffoi argumentado um
possivel efeito de estresse devido 38 exposicdo a dois dias de
luz continua. Nesta condi¢do provavelmente nd3o haveria tempo
suficiente para adaptacdes & nova situacdo de iluminagdo. A
caracterizac3o precisa dessas diferencas noite-dia na habituacdo
ap som como expressdo de um ritmo circadiano necessita ainda de
outros estudos,
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Tabela 1. Numero total de estimulos a que foi submetido cada
individuo da condi¢do LE. Y - somatoria por sessdo, X: média;
EPM:- erro padrdo médio.

e W W W Y W

v -

HAN-LE HAM-LE
TESTE RETESTE TESTE RETESTE

A B A B A B A B
100 90 78 26 47 53 100 %0
100 90 35 a2 36 30 100 %0
100 90 31 14 78 35 100 90
68 S0 29 40 55 31 100 24
100 83 a6 17 78 30 100 %0
100 76 37 70
100 90 28 14
100 14 a6 45

S 748 620 219 119 377 308 500 384

X 96,0 77.5 43,8 23,8 47,1 38,5 100 76,8

EPM 3,74 9,04 8,07 4,06 5,08 5,47 0,00 11,78
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Tabela I1. Numero total de estimulos a que +oi submetido cada
individuo da& condigdo LL ¥ : somatorio por sess3o; X: media;
EFM: erro padrido medio.

HAN-LL HAM-LL
TESTE RETESTE TESTE RETESTE
A B A B A B A B
B84 19 15 11 ag 214 33 17
100 27 &2 16 es 33 90 40
100 49 20 ) 24 23 s5 14
100 90 24 20 27 29 %0 24
100 90 25 29
100 53 19 23
bR 581 328 165 114 124 106 268 95
X 96,83 S4,67 £7,50 18,50 31,00 24,50 &7.00 23,75
EPM 2,89 11,26 6,44 2,57 4,94 2,38 12,14 5,03

8%
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Tabela IITI. Numero total de estimulos a que foi submetido cada
individuo da condi¢do L. ¥ - somatdria por sess3o; X: média;
EPM:. erro padrio medio.

HAN-2L HAM-2L
TESTE RETESTE TESTE RETESTE
A B A B A B A B
S5e 25 54 42 49 14 i8 11
100 75 13 28 100 63 80 76
100 43 100 e3 19 63 100 S0
100 43 B6 2e 68 37 es 1é
19 32 19 33 Se esé ie ee
a8 S0 32 26 57 i1 83 0
Z 399 268 304 174 345 214 318 305
X 66,50 44,66 50,60 29,00 57,95, 35,66 53,00 50,80
EPM 14,25 6,46 13,40 2,79 9.86 8,60 14,46 14,27
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Tabela IV. Numero inicial de respostas obtidas em cada individuoo
da condi¢3o LE. J : somatoria por sessdo; X: medis; EPM: erSro
padr3o medio .

HAN-LE HAM-LE

TESTE RETESTE TESTE RETESTE
A B A B A B A B
7 6 4 5 7 7 8 7
5 10 ) 4 6 b 6 4
9 4 7 3 11 8 10 6
6 9 3 4 8 9 9 7
8 7 7 8 10 8 7 0

7 3 9 7

10 8 6 5

14 e 10 4
S &9 49 a7 24 67 54 40 24
X 8,85 &,12 5,40 4,80 8,37 6,75 8,00 4,80
EPM 0,93 0.96 0,72 0,77 0,64 0.55 0,63 1,18
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Tabela V. Numero inicial de respostas obtidas em cada individuo
da condigdo LL Y - somstoria por sess3o; X: media; EPM erro
padrdo medio.

HAN-LL HAM-LL
TESTE RETESTE TESTE RETESTE
a B A B A B A B
10 4 9 3 6 4 3 1
13 b 4 2 9 4 & 1
13 8 8 & 10 3 ) 3
10 2 6 1 5 e 3 1
11 8 8 1
7 5 8 1
Y &4 33 43 14 30 13 21 8
X 10,87 5,50 7,16 2,33 7,50 3,85 5,25 2,00
EPM 0,84 0,87 0,68 0,73 1,03 0,41 1,24 0,55

ge




Tabela VI Numero inicial de respostas obtidos em cada individuo
da condi¢cd3o LL. J - somatdoria por sess3o; X  media; EPM. erro
padrdo médio.

HAN-2L HAM-2L
TESTE RETESTE TESTE RETESTE

A B A B A B A B

7 4 4 4 s 3 3 3

6 5 3 3 b 1 b 5

8 3 4 i it 4 7 i

8 4 5 4 g 4 5 4

5 4 & 1 5 5 6 5

10 4 10 s 6 4 5 2

Yy 44 24 32 18 a4 21 3z 20
X 7,33 4,00 5,33 3,00 6,83 3,50 5,33 3,33
EPM 0,65 0,23 0.93 0,62 0.86 0,51 0,St 0,60




Tabela VII. Numero médio de resposta por estimulo ( 3 EXP+PRE
Z Estimulos) obtido em cada individuo ds condicd3oc LE. Z
somatoria por sess3o; X: media; EPM- erro padr3oc medio.

HAN-LE HAM-LE
TESTE RETESTE TESTE RETESTE

A B A B A B A B
1,17 0,99 0,61 0,36 0,52 0,48 0,96 0,93
0,75 0,64 0,60 0,26 0,34 0,53 0,94 0,74
0.75 0,48 0.59 0,29 0.79 0.76 1,24 1,26
1,24 1,32 0,37 0,54 0.58 0,70 0,82 0,92
0,87 0,85 0,55 0,582 0,94 0.48 0,75 0,12

0,70 0,85 0,74 0,46

0,79 0,65 0,59 0,53

1,07 0.18 0,74 0,28
2 7.34 5,33 2,72 1,97 5,2t 4,22 4,6B 3,94
X 0.91 0,66 0.54 0,39 0.65 0,53 0,94 0,79
EPM 0,07 0,18 0,04 0,05 0,06 0,05 0,07 0,17
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Tabela VIII. Numero médio de resposta por estimulo (3 EXP+PRE/
Estimulos) obtido em cada individuo da condig¢do LL. J - somatdoria
por sess3p; X: media; EPM: erro padr3o medio.

HAN-LL HAM-LL
TESTE RETESTE TESTE RETESTE
A B A B A B A B
0,88 0,63 0,60 0,31 0,37 0,82 0,27 0,07
1,14 0,64 0,63 0,09 0,56 0,28 0.64 0,23
0,64 0,03 0,40 0.09 0,63 0,34 0,47 0,16
1,20 0,78 0,66 0,414 0,44 0,33 0,40 0,27
0,61 0,35 0,70 0,17
0,77 0,54 0,79 0,285
2 S.e4 2,97 3,78 1,32 2,00 1,14 1,78 0,73
X 0,87 0,55 0,63 0,22 0,50 0,28 0,44 0,18
EPM 0,09 0,0% 0,05 0,05 0,05 0,02 0,06 0,03
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Tabela 1IX. Numero médio de respostas por estimulo ( Y EXP+PRE/
Y Estimulos), obtido ®&m cada individuo da condi¢do 2L S
somatdéria por sessdo; X: média; EPM: erro padr3o médio

HAN-2L HAM-2L
TESTE RETESTE TESTE RETESTE
A B A B A B A B
0,78 0,70 0,52 0,54 0,73 0,456 0,52 0,19
0,94 0,37 0,78 0.30 0,56 0,48 0,54 0,64
0,58 0,285 0,26 0,39 0,63 0,70 0,85 0,63
0,61 0,32 0,54 0,26 0,75 0,28 0,55 0,09
0,55 0,48 0,23 0,25 0,47 0,09 T 0,50
0,60 0,44 0,34 0.30 0,50 0,23 0,25 0,287
2 4,06 2,56 2,64 2.04 3,64 2,24 3,22 2,32
X 0,68 0,43 0,44 0.34 0,60 0,37 0,54 0,39
EPM 0,06 0,06 0,08 0,04 0,04 0,08 0,07 0,09
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Tabele XI Ndmero médio de respostas comportamentais (X) e o erro
padr3o meédio (EPM), para todos os sujeitos do gsrupo HAN-LE por
bloco de cinco estimulos, para os estimulos A e B do reteste.
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Tabela X111 . Numero medio de respostas comportamentaie (X) e O erro
padr3o medio (EPM), para todos os sujeitos do grupc HAM-LE, poOT
cada bloco de cinco tentativas, para os estimulos A e B do teste.
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Tabela XV. Numero médio de respostas comportamentais (X) e o erro
padrdc médio (EPM), para todos os sujeitos do grupo HAN-LL, por
rada bloco de cinco tentativaes, para os estimulos A e B do
retestes.
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Tabela XV1 . Numero medio de respostas comportamentais (X) e o erro
padr3c meédio (EPM), para todos os sujeitos do grupo HAM-LL por
cada bloco de cinco tentativas, pare os estimulos A e B do teste

Blocos 1 sessdo 2 sessdo
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Tabela
padrdo
cadao

retest

XVI1. Nimero médio de respostas comportamentais (X) e o erro

medio (EPM), para todos ps sujeitos do grupo HAM-LL por

bloceo de cinco tentativas, para os estimulos A e B do
e.
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Tabela XVIII . Nimero médio de respostas comportamentais (X) e o erro

padr3o medio (EPM), para todos os sujeitos do grupo HAN-2L poOr
cada bloco de cinco tentativas, para os estimulos A e B do teste.
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Tabela XIX. Numero médio de respostas comportamentais (X) e o erro
padrdo médio (EPM), para todos os sujeitos do grupo HAN 2L , por

cada bloco de cinco tentativas, para os estimulos A e B do

reteste.
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Tabela XX. Numero médio de respostas comportamentais (X) e o erro
padrdo medio (EPM), para todos os sujeitos do grupo HAM-2L, por
cada bloco de cinco tentativas, para os estimulos A e B do teste.
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