ADRIANA DO CARMO GENTIL FORNEL

’ SECReTARIA \
DE :
\ POs-6Rabuacio |
LB,

HABITUAGAO DO COMPORTAMENTO EXPLORATORIO A SONS
EM POMBOS (COLUMBA LIVIA): EFEITOS DE LESOES
TELENCEFALICAS E DE ORDEM DE ESTIMULOS

‘o

¢ste eremplur comesponos

5 redagio final

da fese ¢.oii 2 e {n) cendidato a)

Orientador: Profa. Dra. Elenice A. de Moraes Ferrari

Campinas, 1994

Tese de mestrado apresentada ao Instituto de

Biologia da Universidade Estadual de Campinas

para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias

URICAEBP
BISLIOTECA CEMTHAL

Bioldgicas, area de Fisiologia.



AGRADECIMENTOS A

Profa. Dra. ELENICE A. MORAES FERRARI, a orientadora e amiga, que educou e que esteve

sempre presente com seu carinho, amizade e incentivo;

Ao Prof. Dr. CARLOS A. B. TOMAZ, pelas valiosas sugestées, sendo tio generoso com seu

tempo e conhecimento;

Aos Profs. Drs. LUIZ EDUARDO RIBEIRO DO VALLE e GILBERTO A. FERNANDES,

pelas valiosas e enriquecidas sugestées;

Ao prof. Dr. ARICIO XAVIER LINHARES, que sempre disposto, orientou na anélise estatistica
dos dados;

3 FAPESP, pelo suporte financeiro;
ao CAPES, pela concessio de bolsa;
Aos COMPANHEIROS do nosso grupo, companheiros da caminhada;

a todos os FUNCIONARIOS do Departamento de Fisiologia ¢ Biofisica da Unicamp, em especial
ao WASHINGTON, pela presteza e amizade mostrada nesse periodo;

a CLEUZA DE OLIVEIRA FRANCO ¢ MARTA BEATRIZ LEONARDO, do Departamento

de Histologia da Unicamp, pelo auxilio nas preparacdes histolégicas;

Ao Prof. Dr. EDSON RODRIGUES (USF), pelo auxilio na execugio dos trabalhos de ilustragao,

e que jamais exitou em fazé-lo;
a CHRISTINA, pelo apoio ¢ amizade;

3 todos aqueles que, direta ou indiretamente, colaboraram de alguma forma na elaboragio deste
trabalho



A Lola,

minha mie

DEDICO



Ao meu pai
que partiy muito cedo,

“im wmemorian"



Este ¢ para vocé PAULO

Porgue vocé é por mim

OFERECO



INDICE

1. INTRODUCAO 3
2. OBJETIVOS GERAIS 31

3. EXPERIMENTO I

3.1. Objetivos 35
3.2. Materiais e Métodos 36
3.3. Resultados 49
3.4. Discusséo 68

4. EXPERIMENTO IT.

4.1. Objetivos 76
4.2. Materiais e Métodos 77
4.3. Resultados 82
4.4. Discusséo 100
5. DISCUSSAO GERAL 106
6. RESUMO 117
7. ABSTRACT 118
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 119
9. APENDICE 136



INTRODUGAO

Pode~se considerar que o estudo do comportamento animal
tenha se iniciado com as primeiras tentativas do homem primitivo
em predizer e/ou tirar conclusdes sobre a vida dos seres que O
cercavam ( SILVA, 1990). Porém, sem duvida, o grande inspirador
dos estudos bioldégicos do comportamento animal foi Charles Darwin
(1884, apud KANDEL, 1976), por meio de seus estudos sobre a evo-
lucdo orgdnica. Para ele, a evolugdo era um processo continuo, e,
todo comportamento tinha uma base biolégica. Assim, as diferengas
comportamentais entre o homem e outros animais seriam puramente
quantitativas.

Como KANDEL (1976) enfatiza, esta nogdo estimulou o
estudo comparativo do comportamento e levou ao desenvolvimento de
modelos animais designados a relacionar o sistema nervoso ao com-
portamento, trazendo a idéia de que, todo comportamento, mesmo
os mais complexos, deriva do sistema nervoso.

Para KANDEL (1976) comportamento deveria ser definido
como "todos os processos observaveis emitidos pelo organismo ao
perceber alteracdées no seu meio interno (dentro do organismo,
intrinseco) ou no mundo externo (extrinseco), incluindo o ambien-
te fisico e social" (p. 32). Considerando que os processos obser-
vdveis sdo o produto final (resposta) resultantes da interacéo
entre a identificacgdo da funcg&o bioldégica do sinal com as condi-
¢des ecoldégicas (meio), podemos portanto, considerar como compor-
tamento toda resposta emitida pelo animal, em funcdo de um esti-

mulo, seja ele do ambiente interno ou externo.



0 comportamento pode ser classificado em inato e
aprendido . Os comportamentos inatos sdo pré-programados geneti-
camente, devido a adaptagédo da espécie ao meio, que acontece len-
tamente, de geracgdo em geragdo, pela selecdo natural. Esses com-
portamentos séo exibidos por todos os animais de uma determinada
espécie, desde que a condigdo ambiental seja adequada. No entan-
to, a maioria das respostas animais ndo sao rigidamente fixas nem
estereotipadas e o comportamento pode ser modificado por uma am-
pla variedade de influéncias ambientais. Os comportamentos a-
prendidos se desenvolvem em fungdo da interacdo com o meio ambi-
ente, dependendo portanto, da experiéncia individual do animal.
Assim, esse tipo de comportamento permite a adaptagdo do indivi-
duo a circunstancias particulares no transcurso de sua vida (RO-
SENZWEIG & LEIMAN 1982).

A capacidade de aprender, de memorizar experiéncias
especificas e de modificar o comportamento de acordo com elas,
acrescenta uma nova dimensdo & adaptagdo comportamental. o)
aprendizado possibilita ao orgahismo ajustar seu comportamento
diante de requisitos especificos do ambiente, a capacidade de
modificar esse comportamento a medida em que muda o ambiente ou
repetir seu comportamento em termos de experiéncia memorizada
(GLEITMAN, 1955; TIMO-IARIA, 1985).

Assim, aprendizagem pode ser definida como um aumento
na probabilidade de ocorréncia de uma resposta a um estimulo es-
pecifico, como consequéncia de relagdes temporais ou condicionais
entre esse estimulo e esse comportamento (ROSENZWEIG & LEIMAN,

1982 ; TOLEDO, 1989). O conceito de meméria estd relacionado ao



armazenamento de informagéo referente a essas relagdes funcio-
nais, e o seu correlato neural postulado seria considerado como
o engrama ou trago de meméria (COHEN & SHERMAN, 1990; COTMANM &
MCGAUGH, 19807 THOMPSON, 1985).

Uma das classes de comportamento de fundamental valor
adaptativo para oOs seres vivos é o comportamento exploratdrio.
Quando o animal entra em contato com um ambiente novo ele move-se
lentamente, investigando varias caracteristicas do ambiente, néao
parecendo visar uma meta especifica. Os animais podem investigar
periodicamente ©O ambiente em que vivem por meio de ambulacdo. Os
mamiferos geralmente farejam, olham, mordem e até mesmo lambem os
estimulos presentes no ambiente (BERLYNE,1966). Os pombos esten-
dem O pescogo , giram e inclinam a cabega lateralmente e sucessi-
vamente, ou entdo, estendem e encolhem o pecogo varias vezes,
inclinando a cabeca em vdrias diregdes e muitas vezes, bicam re-
petidamente um local inespecifico do ambiente em que se encon-
tram ( SILVA, 1990) . Essas reagoes de investigacdo alternam-se
com atividades de manutengdo, como alimentagéo, defecagédo, repou-
so, cépula. Quando ocorre algum estimulo novo e/ou desconhecido,
o animal também se orienta para a fonte de estimulo, respondendo
ao fator novidade, com a reagdo chamada de resposta de orienta-
cdo (PAVLOV, 1932), que muitas vezes, é seguida por investigacgodes
mais prolongadas do ambiente (BERLYNE, 1960). Estas reacgdes de
investigacdo, reconhecimento e orientacdo constituem o que é
chamado de comportamento exploratério (BERLYNE, 1960) cuja funcéo
é localizar, identificar e analisar qualquer alteracdo significa-

tiva do meio ambiente (BUZSAKI, 1982).



De acordo com BERLYNE (1966), © comportamento explora-
tério parece depender essencialmente da interacdo entre as carac-
teristicas fisicas do estimulo, tais como, intensidade, complexi-
dade e novidade do estimulo e das caracteristicas fisiolégicas do
organismo. Assim, como O fator novidade é de fundamental impor-
tancia nesta dguestéo, o teor de significéncia ou valor bioldégico
de um estimulo de espécie considerada também o ¢é (MILLENSON,

1967) .

Da mesma forma gue outras classes comportamentais, o
comportamento exploratério depende também de varios fatores, tais
como idade do sujeito, sexo e experiéncia prévia na situacgdo. A
experiéncia prévia do animal compreende o actmulo de experiéncias
de relacdes estimulo-resposta e controla o comportamento de um
organismo uma vez due determina a caracteristica funcional dos
estimulos e das respostas (MILLENSON, 1967).

Uma vez gue o comportamento exploratério depende da
experiéncia prévia na situagédo, podemos considerar que estd su-
jeito a modificagdes caracteristicas do processo de aprendiza-
gem.

Uma das formas mais simples de aprendizagem é a habitu-
agdo. Conforme definicdo de HARRIS (1943) habituagédo é a diminu-
icdo gradual da resposta em fungdo de apresentacodes repetidas de
um estimulo. E encontrada em todo reino animal, desde invertebra-
dos até mamiferos e, talvez, seja a forma mais elementar de
plasticidade comportamental (HARRIS, 1943; HUMPHREY, 1933; THOMP-

SON & SPENCER, 1966) . Varios autores (JORDAN & LEATON, 1982;



SHARPLESS & JASPER, 1956 ) tem sugerido uma distingéo direta en-
tre dois processos de habituacéo: habituacdo a curto prazo e ha-
bituagcdo a longo prazo. Habituacdo a curto prazo € um processo
transitério que se desenvolve em questdo de minutos ou segundos,
no decorrer de uma mesma sessdo de treino. A recuperagao da res-
posta ocorre esponténeamente apdés a remogdo do estimulo, e, de-
pendendo do numero de estimulos apresentados, a redugdao da res-
posta pode durar minutos ou horas (HORN, 1967; SHARPLESS & JAS-
PER, 1956). A habituagédo a longo prazo é um decremento da respos-
ta que persiste por dias ou semanas. Neste tipo de habituacgédo as
respostas comportamentais provocadas por uma apresentagdo poste-
rior do estimulo sdo de magnitudes cada vez menores dque aquelas
exibidas inicialmente, durante a primeira exposigéo ao estimulo
(CASTELLUCCI, PINSKER, KUPFERMANN & KANDEL, 1969; LEWY & SEIDEN,
1972;:).

A reducdo ou eliminagdo de respostas comportamentais
apresenta fungdes tdo importantes guanto o desenvolvimento de
novas respostas. Parece coerente pensar que, se um dado estimulo
ndo se relaciona com qualquer tipo de evento positivo ou negati-
vo, ele seria classificado pelo organismo como nédo importante
(TOLEDO, 1989). Essa auséncia de valor funcional ou de novidade
determinaria a diminuicdo da resposta ao estimulo (SHARPLESS &
JASPER, 1956). Como resultado da habituagdo a estimulos comuns e
inofensivos, um organismo poderia, entao, avaliar e dar atencédo a
estimulos novos ou aqueles gue se tornaram associados com conse-
quéncias ameagadoras ou gratificantes. Portanto, habituagdo é

importante, tanto no desenvolvimento da sensibilidade seletiva ao



meio ambiente, quanto na organizagdo da percepgdo (KANDEL,

1976).

O ESTUDO DA HABITUACAO

Desde o inicio deste século, muitos sdo os trabalhos
realizados sobre habituacdo, tornando cada vez mais claro sua
importancia como forma fundamental de plasticidade comportamental
(CASTELLUCCI & KANDEL, 1976; GROVES & THOMPSON, 1970; KLEIN &
KANDEL, 1978; SHERRINGTON, 1906; SOKOLOV, 19637 THOMPSON & SPEN-
CER, 1966).

Historicamente, SHERRINGTON (1906) foi o primeiro a
estudar habituacdo em um modelo animal. Em 1898 ele Jja& havia
observado uma diminuicdo da flexdo de digitos em macacos apods
repetidas estimulagdes cuténeas. Contudo, somente em 1906 é que
veio a analisar a habituac&o de reflexos espinais em detalhes.
Estudando certas formas reflexas de comportamento em cées espi-
nais ele observou que estimulacdes, elétricas ou mecénicas, con-
tinuas ou repetidas, de uma regido da pele resultava em uma redu-
cdo do reflexo de cogar e do reflexo de flexdo. Ambos oOs reflexos
apresentavam recuperagdo espontinea apdés muitos segundos de re-
pouso, sem estimulagdo. Apesar dele ter chamado esta reducgdo de
respostas de fadiga, evidéncias indiretas de uma variedade de
estudos de interacdo reflexa levaram SHERRINGTON a concluir que
os neurdnios motores, ndo eram fatigados (SHERRINGTON, 1906).
Extensos estudos da habituac&o de reflexos espinhais demonstrando

habituacdo, recuperacdo espontdnea e desabituagdo foram comple-



mentados por KOZAK, MCFARLANE & WESTERMAN (1962); LENHER (1941):
LETHLEAN (1965); PROSSER & HUNTER (1936); SHURRAGER & CULLER
(1941); SHURRAGER & SHURRAGER (1941); e os excelentes trabalhos
desenvolvidos por SPENCER, THOMPSON & NEILSON,( 1964) e THOMPSON
& SPENCER (1966) em gatos espinhais agudos.

Varias s&o as teorias que vém sendo desenvolvidas na
tentativa de explicar os mecanismos de habituacdo como, a teoria
de Inibicdo Neuronal Aferente (HERNANDEZ-PEON, 1960), do Condi-
cionamento Cléassico (STEIN, 1966), o modelo de Fungdes Prosence-
falicas Limbicas e habituagdo (PRIBRAM, 1967) e a teoria do Sis-
tema Colinérgico (CARLTON, 1968). Contudo a teoria Comparadora de
Modelos de Estimulos de SOKOLOV (1963) talvez seja a andlise de
habituacdo melhor conhecida. Baseado em andlises de habituagédo da
resposta de orientacdo em humanos, Sokolov sugere que as informa-
cbes aferentes ao cortex e, paralelamente, a formagéao reticular,
formem uma representagdo neural do estimulo aferente (modelo cor-
tical). Todo estimulo que percorre a via sensorial é comparado
com esse modelo. Se a comparacdo for perfeita, os impulsos des-
cendentes do cdértex inibirdo a transmissdo do impulso nervoso
para a formagdo reticular, que é o sistema amplificador da res-
posta. Em consequéncia, a resposta tenderd a desaparecer, isto é
ocorrerad habituacdo. Se houver discrepédncia, isto é, se os esti-
mulos forem diferentes, impulsos descendentes do cértex facilita-
rdo a passagem da informagdo para a formagdo reticular e a res-
posta serd amplificada pelo sistema reticular ativador, resultan-
do em persisténcia da resposta, uma vez que o estimulo seria con-

siderado novo.



THOMPSON & SPENCER (1966) estudaram o reflexo de flexéo
em gatos espinhais como um modelo neuronal de aprendizado. Obser-
varam que a resposta do misculo flexor (Tibial Anterior) decres-
cia a cada repeticdo do estimulo cutdneo. O reflexo de flexdo em
gatos espinhais exibia habituacgdo com caracteristicas semelhantes
as do processo de habituagdo em animais intactos. Com base neste
estudo, THOMPSON & SPENCER (1966) enunciaram os nove parametros

caracteristicos da habituagéo, a saber:

1. Dado que um estimulo particular elicia uma resposta,
aplicagdes repetidas do estimulo resultam no decréscimo da res-
posta (habituagdo). O decréscimo é geralmente fungdo exponencial
negativa do numero de apresentagbes do estimulo.

2. Se o estimulo for suprimido, a resposta tenderd a
reaparecer no decorrer do tempo (recuperagdo esponténea).

3. Com séries repetidas de treinamento de habituagédo e
de recuperacgdo espontédneas, a habituagdo tornar-se-ia sucessiva-
mente mais rdpida (potenciacdo da habituacgao).

4. Para estimulos semelhantes, quanto mais rdpida a
frequéncia de estimulagdo, mais rédpida e/ou pronunciada é a
habituacgéao.

5. Quanto mais fraco o estimulo, mais rdpida e/ou acen-
tuada é a habituacdo. Estimulos muito fortes podem ndo produzir
habituacdo significativa.

6. Os efeitos do treino de habituacdo podem ir além do
nivel zero ou de um nivel de resposta assintética .

7. A habituagdo a um dado estimulo pode generalizar-se

10



para outro estimulo.

8. A apresentacdo de um outro estimulo (usualmente for-
te) resulta numa recuperacgao da resposta habituada
(desabituacédo).

9. Em aplicacdes repetidas de um estimulo desabituador,
a soma de desabituacdes produz habituagdo (habituacgdo da desabi-
tuacgdo).

Estas caracteristicas comuns enumeradas por THOMPSON &
SPENCER (1966) podem ser consideradas, no conjunto como uma

detalhada definicdo operacional de habituagéo.

BASES NEURAIS DA HABITUAGCAO

THOMPSON & SPENCER (1966), baseados em estudos celula-
res de neurdénios da medula espinhal de gatos realizados por SPEN-
CER, THOMPSON & NEILSON (1966a, 1966b, 1966c), forneceram a pri-
meira evidéncia de que habituacdo envolve alteragdes na transmis-
sdo sindptica. A habituagdo e sensibizacdo resultariam de agdes
de duas populacdes relativamente distintas de interneurdnios na
substancia cinzenta dorsal da medula espinhal. Assim, a plastici-
dade no animal espinhal seria baseada em agdes de interneurdnios,
demonstradas em estudos subsequentes ( GROVES & THOMPSON, 1970).

Esses conceitos forneceram a base da teoria do duplo
processo (GROVES & THOMPSON, 1970). Basicamente GROVES e THOMPSON
propuseram a existéncia de estruturas com sinapses habituantes

(via estimulo-resposta), que num modelo cerebral geral, seria
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representada pelos sistemas sensoriais, cértex cerebral, varias
vias cértico—-subcorticais e sistemas motores e um sistema estado
geral, ou seja, a colegdo de vias, sistemas e regides que
determinariam o nivel geral de sensibilidade do organismo. O
sistema estado seria representado por VAarios sistemas
motivacionais ndo especificos como sistema ativador reticular
ascendente, hipotdlamo, sistema limbico e provavelmente certas
regides do coértex cerebral. A habituagdo supostamente ocorreria
na via estimulo-resposta e o seu processo antagbnico, a sensibi-
lizacdo, no sistema estado ( GROVES & THOMPSON, 1970; THOMPSON &
SPENCER, 1966).

Embora sejam numerosas as investigagdes para explicar o
processo de habituacao, uma das andlises mais completas foi
realizada por CASTELLUCCI e KANDEL (1976) em moluscos Aplysia
californica, os quais apresentam um sistema nervoso Dbastante
simples. Estudando a retragao das branguias que ocorre em respos-
ta a estimulacao mecanica de regides do corpo do animal, eles
verificaram que, com repetidas estimulacgdes, ocorria uma redugédo
da amplitude dessa resposta. Assim, este reflexo de retirada ha-
bituava, sendo semelhante, portanto, ao reflexo de flex&o no
gato mediado pela medula espinhal estudado por THOMPSON & SPENCER
(1966).

Analisando os mecanismos de habituagdo nesse molusco,
CASTELLUCCI & KANDEL, (1976) e KLEIN & KANDEL (1978) descreveram
a reducdo progressiva da amplitude dos PEPS (potencial
excitatério pdés - sindptico) desencadeados nos motoneurdnios dque

acionam a musculatura de retracdo das brénquias. Essa redugdo do
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PEPS é causada por diminuicdo da quantidade de mediador liberado
pelos terminais dos neurdnios sensoriais que ativam os
motoneurénios, resultando, em parte, do fechamento prolongado de
canais de cdlcio no terminal pré-sindptico (CASTELLUCCI & KANDEL,
1976; KLEIN & KANDEL, 1978). Assim, ocorreria uma reducgdo da ati-
vacdo do neurénio motor e uma diminuicdo da amplitude da reagao
comportamental (KANDEL, 1976).

Numerosos estudos (BERNTSON, TUBER, RONCA & BACHMAN,
1983; FOX, 1979; GLASER & GRIFFIN, 1962; JORDAN & LEATON, 1982;
KOHLER, 1976; LOPIANO, SPERATI & MONTAROLO, 1990; TOLEDO, 1989)
envolvendo efeitos de ablacdes cerebrais ou lesdes localizadas
sobre a habituacdo, tem sido utilizados para se localizar e/ou
correlacionar as estruturas neurais envolvidas neste processo de
aprendizagem.

GLASER & GRIFFIN (1962) estudaram a influéncia do
cértex cerebral sobre o processo de habituagdo. Observaram que a
imerséo da cauda de ratos a 4° C era acompanhada por um aumento
da frequéncia cardiaca, tanto em ratos normais como em ratos com
lesdes corticais. Em ratos normais, este aumento de frequéncia
cardiaca tornava-se gradual e significantemente menor, apds o
resfriamento repetitivo da cauda, o que foi considerado como ha-
bituacdo. Os resultados mostraram que pequenas lesles bilaterais
do cértex frontal impediam essa habituacdo, porém, nédo impediam a
sua manutencdo quando esta Jj& havia se estabelecido antes da le-
sdo. As areas frontais do cdértex cerebral foram indicadas como
necessdrias para a aquisicdo da habituacdo, porém ndo para a ma-

nutencdo, e também como possiveis moduladoras do nivel de respos-
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ta em animais normais.

KOHLER (1976) investigou os efeitos de 1lesdes dos
nicleos septal-lateral e medial em ratos sobre a habituacdo da
resposta de orientagdo a estimulos auditivos (75-dB, 5 s) . Os
animais com lesdo do nicleo septal lateral, atingiram o critério
de habituacdo com um numerc de tentativas significantemente maior
que os animais com lesdo septal-medial e controles . Os animais
com lesdo septal-medial ndo diferiram dos controles. Estes resul-
tados indicaram que a habituagao normal da resposta de orientagéao
seria dependente do nicleo septal-lateral, mas ndo do nidcleo
septal-medial.

FOX (1979), estudando o reflexo de sobressalto em ratos
descerebrados, verificou que esse reflexo era abolido apds le-
sdo do coliculo inferior. O mesmo foi observado para animais com
lesdes da formacdo reticular mesencefdlica caudal e pontina. Mos-
trou também que os animais decerebrados habituavam de uma maneira
compardvel aos normais, ou seja, a amplitude da resposta diminu-
ia progressivamente quando estimulos idénticos eram apresentados
ao animal. Esses dados sugeriram que a habituagdo a curto prazo
do reflexo de sobressalto ndo seria dependente de regides ros-
trais ao mesencéfalo e que os circuitos neuronais necessdrios
estariam localizados entre o cérebro caudal e o coliculo superi-
or.

JORDAN & LEATON (1982) demonstraram que lesdes extensas
da formacdo reticular mesencefdlica (FRM) em ratos afetavam a
habituacdo a longo prazo da resposta de sobressalto acustico, mas

ndo a habituacdo a curto prazo. Os animais com lesdo da FRM nao
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atingiram niveis assintéticos de habituacdo téo baixo dguanto os
controles. Esses dados sugeriram que a deficiéncia na habituagéo
produzida pela lesdo da FRM resultou de danos de neurdnios
associados a um processo inibitério extrinseco de habituagdo. O
modelo neurofisiolégico intrinseco-extrinseco de habituagao
(WAGNER, 1976) supbe dque, a habituacdo a curto prazo resulta de
um processo inibitério mediado por alguma regido da via
estimulo-resposta, provavelmente a formagdo reticular pontina
(modelo intrinseco). Superimposto a via estimulo-resposta, exis-
tiria um mecanismo extrinseco, provavelmente envolvendo regides
mais rostrais a formacdo reticular pontina, que mediaria a habi-
tuacdo a longo prazo. Assim, a destruigéo de neurdnios associa-
dos ao mecanismo extrinseco de habituagdo ndo afetaria a respos-
ta inicial, porém , os animais poderiam tornar-se mais sensiveis
que os controles com apresentacgdes sucessivas de estimulos.

Um dos poucos estudos realizados sobre habituagédo em
humanos descerebrados foi realizado por BERNTSON, TUBER, RONCA &
BACHMAN (1983). Neste estudo medidas de alteragdes fasicas na
reacdo cardiaca a estimulos neutros foram usadas para avaliar
processos de habituagdo e aprendizagem associativa em humanos
descerebrados. O estimulo utilizado foi um som (1-KHZ; 76-dB ref.
p/ 0.0002 ubar) e luz (1.000 lumen/m?). A habituagdo foi examina-
da em todos os sujeitos pela alteragdo da resposta de frequéncia
cardiaca a estimulos pareados durante o curso das sessbes de
condicionamento. O padrdo da resposta cardiada diferiu de algum
modo de sujeito para sujeito, porém consistiu de dois elementos

basicos: uma desaceleracdo com uma laténcia de 1 a 2 s; e por
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dltimo uma aceleracdo com um laténcia de 5 a 8 s. Trés dos cinco
sujeitos estudados apresentaram uma atenuacdo dos componentes da
resposta cardiaca, o que foi indicativo de processos de habitua-
cdo. Com estes resultados os autores sustentam a visdo de que os
processos de aprendizagem ndo envolvem somente a participacéo dos
hemisférios cerebrais, mas refletem uma caracteristica integrati-
va geral do sistema nervoso central humano.

MARINO-NETO & SABBATINI (1983) estudaram os efeitos de
lesdes da area dorsomedial do telencéfalo sobre o processo de ha-
bituacdo das respostas de sobressalto e orientagdo em peixes
(Betta splendens). Neste estudo, os peixes lesados mostraram uma
aceleracdo do processo de habituacdo da resposta de orientagédo em
comparacdo aos animais controles dentro da mesma sessdo. Porém, a
retencdo da habituagdo entre sessbes mostrou-se reduzida. Estes
resultados vieram sugerir que a &rea dorsomedial do telencéfalo
em peixes, teria um importante papel no processo de habituacédo a
longo prazo.

Recentemente, demonstrou-se por meio de lesdes do ver-
mis cerebelar (LOPIANO, SPERATI & MONTAROLO, 1990) e da oliva in-
ferior em ratos (SPERATI, LOPIANO & MONTAROLO, 1989), que o ver-
mis cerebelar parece ser essencial para a aquisig¢do, mas n&o para
a retencdo da habituacdo da resposta de sobressalto acustico.
Nestes estudos verificou-se que, apdés a remocgdo do vermis cerebe-
lar prévia ao treinamento, a habituacdo a longo prazo ndo se es-
tabelecia. No entanto, quando a les8o era realizada apdés o trei-
namento, o comportamento aprendido nédo era afetado. Por outro

lado, a lesdo da oliva inferior (unica fonte de fibras trepadei-
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ras para o cerebelo), nao afetava a habituagdo a curto e a longo
prazo. Assim, sugeriu-se também que as fibras trepadeiras nao
estariam envolvidas nesta forma de aprendizagem, o dque seria me-
diado portanto, por outros aferentes cerebelares, provavelmente

as fibras musgosas.

HABITUACAO A ESTIMULOS SONOROS

Desde o inicio das pesquisas sobre habituagdo, um dos
mais utilizados padrdes de estimulacdo tem sido a apresentagdo de
sons (TOLEDO, 1989). Isso tem permitido que a habituacgéo a
estimulos sonoros seja amplamente estudada no sistema auditivo,
desde as fibras aferentes primdrias até o cértex cerebral. Um dos
primeiros estudos mais abrangentes foi realizado por SHARPLESS &
JASPER em 1956. Trabalhando com gatos com lesbes corticais e me-
dindo a resposta de alerta, eles quantificaram o padrao de ondas
cerebrais por meio de eletrédios, apés apresentagdes repetidas de
tons (500 e 1.000-Hz, 65-dB e 4 s de duragdo). Estes autores su-
geriram que a reagdo de alerta era especifica em gualidade, moda-
lidade ou padrdo de um determinado estimulo. A estimulagdo sonora
fazia com que o padrédo lento de ondas elétricas cerebrais de alta
voltagem se transformasse em atividade rdpida de baixa voltagem
(dessincronizacgdo de alerta cortical). O primeiro estimulo produ-
zia um alerta de longa durag¢do, mas apds 20 a 30 estimulos, ocor-
ria o desaparecimento das ondas elétricas ativadoras (de baixa

voltagem e atividade rédpida), ou seja, o alerta deixava de ocor-
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rer. Apdés a interrupgdo do estimulo, ocorria recuperacio esponté-
nea. Os autores observaram também que hd dois tipos de reacédo de
alerta cortical: um ténico, de longa duragdo e grande laténcia,
menos resistente & habituacdo e um fédsico, de curta duragao e
pequena laténcia. Isso levou os autores a postularem que o decre-
mento do alerta cortical seria independente da atividade nas vias
auditivas, uma vez Jue OS potenciais evocados eram observados
durante a habituagdo completa da resposta cortical de alerta. A
habituacdo da reagao de alerta dependeria de um sistema telence-
filico inibitério que atuaria sobre um sistema ativador reticular
ascendente.

WICKELGREN (1968) seccionou os musculos do ouvido médio
de gatos e registrou as respostas (potenciais) nos nucleos
cocleares, oliva superior, coliculo inferior, corpo geniculado
medial e cértex auditivo apresentando estimulagdo sonora (85-dB;
5 s) por meio de fones auriculares diretamente colocados nas ore-
lhas dos animais. Os resultados mostraram decremento dos potenci-
ais apenas no corpo geniculado medial e cértex auditivo, néo de-
monstrando tal decremento no nicleo coclear, oliva superior e
coliculo inferior.

GOGAN (1970) observou habituacdo das respostas de so-
bressalto e orientacdo em humanos com apresentacgdes breves de es-
timulos auditivos. Dois diferentes padrdes de estimulacées foram
usados: (1) de intensidade fixa com intervalos variandec de 20 a
60 seg. aleatoriamente e (2) com intervalos fixos com trés inten-
sidades diferentes em sucessdo casualizada (92-dB, 66-dB, 43-dB).

As respostas de orientagdo e de sobressalto foram registradas por
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meio de um eletromiégrafo. Registros de EEG foram também obtidos
do lobo occipital e vertex-occipital. Os resultados mostraram
gue, durante algumas sequéncias de estimulo, era possivel obser-
var habituacdo da resposta de sobressalto e orientacdo. Contudo,
a ocorréncia da habituagdo era inversamente proporcional a vari-
abilidade da atividade do EEG registrado. Esses resultados favo-
receram a hipétese de que a habituagdo da resposta de orientacéo
e de sobressalto pode ser o resultado de um processo decremental
ocorrendo principalmente em estruturas nervosas subcorticais,
incluindo neurdnios espinais envolvidos na resposta observada. As
influéncias exercidas por estruturas nervosas acima do tronco
encefdlico, poderiam interferir com este processo.

Desde entdo, uma série de trabalhos medindo diferentes
tipos de respostas (potenciais evocados, sobressalto, reagao de
orientacdo, vasoconstrigdo periférica) com diferentes padrdes de
estimulacdo sonora (intensidade, intervalo entre estimulos, dura-
cdo, frequéncia) vem sendo realizados (BOHLIN, 1971; BUCKLAND,
BUCKLAND, JAMIESON & ISON, 1969; DAVIS, 1974; FILE, 1973; GRUZE-
LIER & EVES, 1987; MINO & MIYATA, 1975; RITTER, VAUGHAN JR. &
COSTA, 1968; WATERS & MCDONALD, 1975; WHITLOW JR., 1975).

Resultados interessantes foram obtidos por BROWN &
BUCHWALD, (1976). Neste estudo, o nicleo coclear de gatos
decerebrados foi cirurgicamente isolado de projegdes de fibras
recorrentes adjacentes ao corpo trapezéide, ou trafegando
lateralmente ao nicleo coclear ao nivel do complexo olivar supe-
rior. Desta forma, a resposta do niucleo coclear a estimulacgdes

acustica (75-90 dB, 0.02 dyne/cmz, 1 s a cada 5 s) podia ser ava-
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1iada na auséncia de influéncias recorrentes do sistema nervoso
central. Os resultados demonstraram um decremento mais amplo da
resposta (de 10 a 60%) no nucleo coclear isolado do que nos nu-
cleos ndo isolados (<10%), levando os autores a sugerirem que, O
decremento da resposta no nidcleo coclear pode ser gerado por me-
canismos intrinsecos ao nucleo.

GONZALES-LIMA, FINKENSTADT & EWERT (1989) forneceram O
primeiro mapa das estruturas do cérebro de mamiferos com altera-
cdes metabdlicas relacionadas ao aprendizado de habituagdo a cur-
to prazo (intra sessdo) e a longo prazo (entre sessdes). Autora-
diografia com [14C] 2-deoxiglicose (2-DG) foi utilizada para exa-
minar a atividade funcional do sistema auditivo de ratos durante
as sessdes de habituagdo. O estimulo foi um som de 100-dB e 1 s
de duracdo. Os autores constataram uma atividade metabdlica au-
mentada nas diversas estruturas do sistema auditivo durante os
processos de habituacdo a curto e a longo prazo. Este aumento foi
localizado no nicleo central do coliculo inferior, nicleo do
jemnisco lateral, nicleo olivar superior e nicleo coclear, com
excecdo daquelas localizadas a nivel talamocortical. O interes-
sante é que a maior diferenga na captacdo da 2-DG encontrada en-
tre os ratos submetidos a habituagdo a curto prazo e os ratos
submetidos a habituacdo a longo prazo foi no nucleo olivar supe-
rior. Isso levou os autores a sugerirem que a habituagdo a longo
prazo para soOns repetidos poderia envolver um mecanismo de retro-
alimentacdo via feixe olivo-coclear por meio do qual, estruturas
centrais auditivas poderiam exercer influéncias sobre a aferéncia

auditiva periférica durante a habituacédo a longo prazo. O aumento
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do metabolismo observado desde o nucleo coclear até o nucleo cen-
tral do coliculo inferior, sugeriu que devem OCOrrer processos
ativos de plasticidade neuronal em regides auditivas localizadas
a niveis caudais (por. ex. niucleos auditivos periféricos) durante
a habituacdo a longo prazo.

MCINTOSH & GONZALES-LIMA (1991) usaram um modelo estru-
tural para examinar alteragdes na captacdo da [14C] 2=
deoxiglicose nas estruturas dos sistemas auditivos de ratos du-
rante habituacdo a curto e a longo prazo do sobressalto acustico.
Esse modelo permite avaliar associacgdes direcionais em um sistema
e as alteracdes dessas interagdes sob diferentes condigbes. Foram
analisadas as conexdes anatdmicas entre as estruturas centrais do
sistema auditivo. Usando os dados da densidade e da captagdo da
2-DG , foram identificadas as correlagdes entre estas estruturas
e foram calculadas e atribuidos pesos numéricos para cada ligagdo
anatémica. Os dados demonstraram que a via lemniscal foi domi-
nante durante a habituacdo a curto prazo, ou seja, todas as vias
do nicleo coclear ventral foram positivas, e a influéncia pareceu
continuar ao longo do nicleo central e externo do coliculo infe-
rior e para o coértex auditivo via geniculado medial. Por outro
lado, durante a habituagcdo a longo prazo o efeito direto do nu-
cleo coclear ventral ao nidcleo central do coliculo inferior foi
negativo. A influéncia positiva pareceu ser transmitida via nu-
cleo olivar superior (componente do sistema extra-lemniscal).
Assim, parece que na habituacdo a longo prazo, o processamento
auditivo é transferido de vias lemniscais para vias extra-lemnis-

cais com um forte envolvimento do niucleo olivar superior e nicleo
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externo do coliculo inferior. Além disso, foi sugerido que a in-
fluéncia descendente do cértex auditivo e nidcleo externo do coli-
culo inferior podem agir reduzindo o componente de alerta associ-
ado com o sinal, uma vez que o nucleo externo do coliculo inferi-
or esta associado ao sistema extra-lemniscal.

Em busca da compreensdo e substratos neurais correla-
cionados ao processo de habituagdo, os cientistas seguiram por
vdrios caminhos, formulando vdrias hipéteses e teorias como vimos
acima. No entanto, os sujeitos preferenciais destes pesquisado-
res tem sido os mamiferos, provavelmente por semelhancas anatomi-
cas e/ou funcionais com os seres humanos. Trabalhos deste tipo em
aves sao poucos.

Um dos primeiros estudos em aves foi realizados por
ADAMO & BENNETT (1967). Esses autores estudaram o papel funcional
de estruturas hiperestriatais de galinhas na habituacédo da res-
posta de orientagédo da cabeca a estimulos sonoros. Um grupo de
sujeitos foi exposto a 0,2 s de pulsos sonoros e outro grupo a
2,0 s do mesmo estimulo em dez tentativas por cinco sessdes dife-
rentes. Apés os testes iniciais de habituagao, os animais sofre-
ram lesdes hiperestriatais, bilateralmente e, foram retestados
apés sete dias. Os resultados demonstraram um aumento da habitua-
cdo inter-sesséo (longo prazo) da resposta de orientacao somente
no teste pré-cirurgico para ambos os grupos e uma redugado na ca-
pacidade de habituagdo intra (curto-prazo) para Os animais lesa-
dos. Estes dados indicaram que o hiperestriado, especialmente o
hiperestriado acessério em galinhas, exerceria um importante pa-

pel funcional na habituagdo da resposta de orientacdo a estimulos
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aclusticos e na orientacdo de sons no espago.

Em outro estudo, TOLEDO (1989; TOLEDO & FERRARI, 1991)
ao estudar o papel funcional do telencéfalo de pombos na habitua-
cdo da resposta exploratéria a estimulos sonoros, expds pombos a
sessdes que consistiam em apresentagbes de sons, com 1 s de dura-
¢do, a cada 30 s. Inicialmente eram testados com um estimulo A
(1.000-Hz, 83-dB) e, 24 horas apés atingir habituagdo a esse es-
timulo, eram testados com o estimulo B (500-Hz, 85-dB). O reteste
era feito dez dias apés a cirurgia de ablagdo do telencéfalo. Os
dados obtidos mostraram uma aceleragdo da habituacédo apés a le-
sdo, sugerindo um efeito facilitatério da lesdo telencefdlica.

Recentemente, VALENTINUZZI (1993), analisou o processo
de habituacdo da resposta exploratéria a sons no contexto da or-
ganizagdo temporal desta forma de aprendizagem. Foram utilizados
pombos atribuidos a trés experimentos, conforme condigdes de ilu=-
minacdo especifica. No primeiro experimento os animais foram
submetidos a um ciclo luz-escuro de 12:12 h (LE) por um periodo
minimo de 15 dias e entdo testados em sessdes de habituagdo. No
segundo experimento, os animais tiveram luz continua por um peri-
odo minimo de 20 dias prévios as treinos de habituagéo (LL). ©
terceiro experimento se diferenciou dos experimentos 1 e 2 pelo
fato dos sujeitos serem submetidos a luz continua por somente
dois dias prévios aos testes de habituagdo (2L). As sessdes matu-
tinas foram realizadas as 7:30 h e as sessdes noturnas as 19:30.
Os sujeitos foram expostos a um estimulo A (1000~Hz, 83-dB, 1s) a
intervalos de 30 s, até atingirem o critério de habituagdo ou até

um maximo de 100 estimulos. Vinte e quatro horas apés houve uma
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sessdo com um estimulo B (500-Hz, 85-dB, 1 s). Dezoito dias de-
pois, ocorreu o resteste na mesma ordem de procedimentos, porém
invertendo o horédrio das sessdes. Os testes noturnos mostraram um
significativo aumento no niumero de tentativas nas primeiras ses-
sdes para os grupos LE e LL em comparacdo aos testes matutinos.
Nas segundas sessdes, apenas o grupo LE habituou com menor numero
de tentativas nos testes realizados pela manhd. O grupo 2L teve
diferencas noite-dia porém ndo significativas. Esses dados suge-
riram a existéncia de uma variagdo noite-dia na capacidade de
aprendizagem e uma organizacgdo temporal do processo de habitua-
cao.

Visto que, em mamiferos, varios estudos em habituacéo a
estimulos auditivos sugerem que esta forma de aprendizagem envol-
va desde os receptores cocleares (HERNANDEZ-PEON, SCHERRER, &
VELASCO, 1956;) até estruturas mais elevadas do sistema nervoso
central (GONZALES-LIMA, FINKENSTADT & EWERT, 1989; MCINTOSH &
CONZALEZ-LIMA, 1991; SHARPLESS & JASPER, 1956), néo existe razao
para acreditar que em aves O mesmo ndo aconteca. Assim, um conhe-
cimento mais preciso da organizagdo neural dos sistemas auditivos
em aves permitiria ndo apenas uma melhor compreensdo dos mecanis-
mos neurais envolvidos no processamento da informagdo sensorial,

mas também dos mecanismos envolvidos em aprendizagem e memoria.
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ORGANIZACAO ANATOMICA E FUNCIONAL DO SISTEMA AUDITIVO EM POMBOS

0 sistema auditivo periférico das aves, como em
mamiferos, consiste de um ouvido externo, médio e interno. O
ouvido externo é um ducto com abertura para o meio externo,
frequentemente coberto por penas, o que de certa forma mantém o
ouvido encoberto (COHEN & KARTEN, 1974). Essas penas estdo dis-
postas de tal forma a minimizar turbuléncias de ar que possam
ocorrer, porém ndo obstruem a transmissdo de som para o timpano
(NECKER, 1983). O ouvido médio contém um tunico ossiculo, a colu-
mela. Esta apresenta especializagdes em ambas as extremidades:
uma extracolumela, conectada & membrana timpédnica, causando uma
protusdo externa e uma basal, que termina na janela oval da coé-
clea. A céclea é dividida por estruturas cartilaginosas que sus-
tentam a papila basilar, estrutura semelhante ao 6érgdo de Corti
em mamiferos (COHEN & KARTEN, 1974). Em contraste ao ouvido in-
terno de mamiferos, que é encaracolado, o das aves é quase reto,
sendo composto por diferentes células epiteliais especializadas
gue contactam o espago endolinfdtico da escala média (NECKER,
1983).

A papila basilar é formada pela membrana basilar, com
dois tipos de células ciliadas: as células sensoriais do ouvido
interno e as células externas (de sustentacdo). As células cilia-
das contém muitos estereocilios que emergem de uma substéncia
densa, a cuticula, e um quinocilio localizado no lado externo da
placa cuticular. Os receptores auditivos (células ciliadas) séo

inervadas por fibras do nervo coclear, e em contraste com os ma-
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miferos, apenas um numero restrito de células sé&o supridas por
uma fibra nervosa (NECKER, 1983). Na membrana basilar a porgao
basal é rigida, a porgdo média é mais elastica, sendo a porgéo
apical a mais flexivel, criando um gradiente de elasticidade pro-
vavelmente responsavel pelo deslocamento diferencial da membrana,
em resposta a sons de diferentes frequéncias (KONISHI, 1974).

Na extremidade apical da papila basilar existe uma
segunda porgao senséria, a macula lagenar, cuja fungdo é incerta.
Contudo, como o nervo lagenar projeta-se tanto para o ntcleo
vestibular gquanto para o auditivo, acredita-se que a macula
lagenar além de ter fungdo no equilibrio, como érgdo otolitico
(NECKER, 1983), possa estar relacionada também com a vibracéo de
baixa frequéncia (COHEN & KARTEN, 1974).

Em aves, as ondas de som sdo transmitidas, via
columela, para a endolinfa no ouvido interno, a qual oscila
resultando no movimento da membrana basilar. Os movimentos
particulares da membrana basilar agem como um estimulo mecénico,
podendo causar uma deformacgdo do cilio da célula ciliar, com
resultante despolarizacdo do nervo coclear (NECKER, 1983).

De acordo com BOORD (1969) o prolongamento periférico
do oitavo par de nervo craniano é formado de um ramo anterior e
de um ramo posterior constituido pelos nervos lagenar, coclear e
vestibular inferior (ver Figura 1).

As fibras lagenar e coclear tem seus corpos celulares
localizados em génglios separados (BOORD, 1969) e, apds penetra-
rem na medula oblonga, bifurcam-se e projetam-se para o nucleo

coclear sendo que, a maioria das fibras lagenar projetam-se para
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Figura 1. Diagrama das vias ascendentes em pombos. Abre-
viagbes: BCl: Dbragco do coliculo inferior; DSOD: decus-
sacdo supra-éptica dorsal; ML: mdcula lagena; NMLD: nucleo
mesencefdlico lateral parte dorsal; NVIII: nervos lagenar e
coclear; - 0S: oliva superior; OV: nicleo ovoidal; SPO: nu-
cleo semilunar paraovoidal; TCDC: trato coclear dorsal cru-
zado; TCDNC: trato coclear dorsal ndo cruzado; TOv: trato
do nucleo ovoidal; TQF: trato quinto frontal. As setas indi-
incam o sentido das projecdes. (Adaptado de BOORD, 1969;
ARENDES & ZEIGLER, 1986).
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o nucleo vestibular . O nucleo coclear das aves consiste de
duas partes, o nucleo magnocelular e o nucleo angular (KONISHI,
1974).

As fibras auditivas primdrias ou cocleares preservam
uma sequéncia de ordem espacial de inervagdo sobre a membrana
pasilar na forma como elas trafegam do ouvido interno para a me-
dula oblonga. No nicleo coclear elas terminam de uma forma sis-
temdtica, em neurdnios arranjados de acordo com suas
caracteristicas de frequéncia. Em mamiferos essa organizacéo é
conhecida como organizagéo tonotépica (KONISHI, 1974).

Quanto ao arranijo tonotdépico do nicleo magnocelular , a
frequéncia aumenta emn direcdo a porgdo rostromedial. No terco
rostromedial o nucleo contém respostas a altas frequéncias, no
terco médio a frequéncias intermedidrias, enquanto que no terco
caudal a baixas frequéncias . No nicleo angular as regides rela-
tivas a altas frequéncias localizam-se na porgao mais caudal e
terminal lateral reduzindo gradualmente em direcdo as d&reas medi-
al ou rostral (KONISHI, 1974).

Embora ndo exista projecdo direta da papila basilar
para o nucleo laminar, este nicleo recebe projegdes aferentes
contralateral e ipsilateral da porgdo medial do nicleo magnoce-
lular (COHEN E KARTEN, 1974). De acordo com BOORD (1969) o nucleo
laminar pode ser comparado ao nicleo acessério medial da oliva
superior de mamiferos.

Os axdnios da porcdo medial do nicleo magnocelular
apresentam duas projecgdes que diferem em seus Cursos e conexoes.

Uma projecdo constitui o cruzamento coclear dorsal, um trato gque
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emana da margem ventromedial do nucleo magnocelular e que cursa
medialmente para cruzar a rafe e terminar na margem ventrolateral
do nucleo laminar. No entanto, outras fibras da porgdo medial do
nicleo magnocelular terminam na margem dorsomedial do nucleo la-
minar ipsilateral, formando um trato homolateral (BOORD, 1969).

Os neurdnios de segunda ordem da parte medial do nudcleo
angular e da parte lateral do nicleo magnocelular, assim como
também neurdnios de terceira ordem do nucleo laminar unem-se ao
corpo trapezéide, sendo que todas as fibras terminam ou projetam
colaterais ao nucleo olivar superior ipsilateral (NECKER, 1983).
Estudos autoradiograficos tem fornecido fortes evidéncias de que
a oliva superior ipsilateral, e em menor extensédo, a oliva supe-
rior contralateral em pombos, como em mamiferos, constituem parte
da maior via auditiva ascendente. Estes estudos sugerem também
que as projegdes ascendentes rostrais para a oliva superior em
pombos entram em contato com o lemnisco lateral, contralateral e
ipsilateral (CORREIA, EDEN, WESTLUND & COULTER, 1982). Fibras
lemniscais entdo ascendem pela regido istmica adjacente aos nu-
cleos semilunares, para associar-se ao lobo déptico e terminar
sobre as células do nucleo mesencefdlico lateral parte dorsal
(MLD), uma estrutura comparavel aos nucleos centrais do coliculo
inferior de manmiferos (COHEN & KARTEN, 1974). Em adicao ao gran-
de numero de fibras cruzadas que ascendem até o MLD, existem,
como em mamiferos, fibras ndo cruzadas as dquais terminam no MLD
ipsilateral via lemnisco lateral (CORREIA, EDEN, WESTLUND & COUL-
TER, 1982)).

Os axdnios auditivos do MLD ascendem até o diencéfalo
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via braco do coliculo inferior e projetam-se sobre o nicleo ta-
l4amico ovoidal ipsilateral (BOORD,1969). A nivel de tdlamo este
trato bifurca-se e as fibras ascendem para um nucleo menor
associado designado nicleo paravoidal semilunar do t&lamo (COHEN
& KARTEN, 1974). Um pequeno numero de fibras ascendem via cruza-
mento supradéptico dorsal, para o nucleo ovoidal contralateral. O
nicleo ovoidal pode ser comparado a porgao ventral do nucleo ge-
niculado medial de mamiferos. Existem também conexdes comissurais
entre os nicleos MLD (BOORD, 1969).

A maioria dos axdnios dos niucleos ovoidais ascendem via
fasciculo prosencefdlico lateral, para um nicleo na parte medial
do neoestriado caudal do telencéfalo, previamente designado por
Rose, 1914, de campo L (COHEN & KARTEN, 1974).

De acordo com KARTEN (1968), o campo L consiste de
conjuntos pequenos e densos de neurdnios. As fibras que terminam
nessa regido telencefdlica estéo arranjadas em colunas paralelas
orientadas em um eixo ventrolateral a um eixo dorsomedial. Com
respeito a sua aparente localizacdo no neoestriado, KARTEN (1968)
propds que o campo L sustenta a mesma relacdo para as vias audi-
tivas ascendentes como fazem as células da lémina IV do neocortex
auditivo de mamiferos.

No entanto, ARENDES & ZEIGLER (1986), demonstraram a
existéncia de uma via auditiva distinta que se origina de um dos
nicleos do lemnisco lateral, o lemnisco lateral intermédio, e que
se projeta diretamente para o nucleo basal do neoestriado frontal
sem envolver a via auditiva cléssica, a qual inclui a retransmis-

sdo0 no mesencefdlo e tédlamo.
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Com relacdo as vias auditivas descendentes, parece nao
existir um percurso paralelo com as vias ascendentes como em
mamiferos, sendo as evidéncias de tal existéncia fragmentadas

(KARTEN, 1968; BOORD, 1969; RASMUSSEN, 1964).
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OBJETIVOS

No estudo das bases neurais da habituacdo tem-se utili-
lizado uma variedade de métodos, sendo um deles o de lesdo do
sistema nervoso. Os efeitos dessas lesdes pernitem, por meio de
correlacdes com as manifestacgdes comportamentais do animal, fazer
inferéncias a respeito do mecanismo e da organizagdo do sistema
neural envolvido no processo em dquestéo.

Lesdes neurais podem ser restritas e localizadas, mas
também podem ser amplas e massivas. Embora estudos com lesdes
mais amplas ndo tenham sido tao frequentes, esse tipo de prepara-
cdo apresenta vantagens e interesse na andlise da organizacgéao
hierdrquica do comportamento. Por outro lado, também favorecem
discussdes da organizacdo neural do comportamento, baseados na
perpectiva de uma reorganizacdo neural e recuperagdo de funcéo
(LE VERE, 1980).

Estudos que envolvem a ablagdo de vdrias partes do cé-
rebro tem usado, desde hd mais de um século, pombos como sujeito
experimental (ROGERS,1919). O uso experimental de pombos é justi-
ficavel pela facilidade de manuseio e possibilidade de acompanha-
mento no laboratério durante vAarios anos, permitindo a obtencgéo
de dados sobre a manutengdo de comportamentos aprendidos. A des-
peito da vasta literatura sobre a andlise experimental do compor-
tamento operante de pombo (SKINNER, 1938; STTADON, 1983) a utili-
zacdo desses animais para a andlise das caracteristicas do pro-
cesso de habituacdo e da organizacdo neural subjacente sdo res-

tritos.
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Assim, o presente estudo pretende ampliar as investiga-
cdes sobre o papel funcional do telencéfalo no processo de habi-
tuacdo a estimulos sonoros em pombos. O objetivo foi a andlise
da habituagdo a estimulos sonoros em pombos previamente destelen-
cefalados e submetidos a exposicdo de dois estimulos sonoros, um
de 1.000-Hz, 83-dB (estimulo A) e outro de 500-Hz, 85-dB (estimu-
lo B), divididos em dois experimentos.

No Experimento I, os pombos foram testados em uma ses-
sdo de habituacdo com o estimulo A (1.000-Hz, 83-dB) e em uma
segunda sess&o com a introdugédo do estimulo B (500-Hz, 85-dB). No

Experimento II a sequéncia de testes com os estimulos foi inver-

tida.
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Um dos Unicos estudos a investigar o papel de estrutu-
ras telencefdlicas no processo de habituagdo a estimulos sonoros
em pombos foi o de TOLEDO (1989); TOLEDO e FERRARI (1991). Neste
estudo foram realizados testes de habituagdo na condigédo Pré e
Pés-cirurgia. A fase Pés-cirurgia foi realizada dez dias apdés a
ablacdo do telencéfalo para os pombos experimentais, ou de leséao
simulada para os controles. Em ambas as fases as mesmas sequén-
cias de procedimento e critérios foram obedecidos: (a) uma pri-
meira sessdo de habituacdo ao estimulo A (1.000-Hz; 83-dB, 1s),
apresentado a cada 30 segundos; (b) 24 horas apdés a primeira ses-
sdo, uma segunda sessédo de habituacdo em gue um estimulo B
(500-Hz; 85-dB, 1 s) era introduzido apés 10 tentativas de apre-
sentacdo do estimulo A. Os resultados indicaram gque na fase
Pré-cirurgia nédo houve diferenga entre os grupos controle e expe-
rimental. Contudo, na fase Pés verificou-se due, O critério de
habituacdo ao estimulo A foi atingido com um numero de tentativas
significantemente menor tanto em relagdo a condicdo Pré quanto
em comparacdo aos controles da fase Pés-cirurgia. Neste estudo, a
habituacdo Pré-lesdo coloca-se como uma variavel importante que
poderia estar atuando em efeitos de aprendizagem a longo prazo e
na facilitacdo da habituacdo na fase Pés. Assim, para analisar
mais precisamente as fungdes do telencéfalo neste tipo de apren-
dizagem, seria interessante investigar as caracteristicas da ha-
bituacdo em animais que ndo foram submetidos a qualquer tipo de
treino antes da lesao.

Portanto, numa extensdo do trabalho de TOLEDO (1989;

TOLEDO e FERRARI 1991), o objetivo deste experimento foi analisar
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a aprendizagem de habituagdo da resposta exploratdria a estimulos
sonoros em pombos previamente submetidos a lesbes massivas do

telencéfalo.
MATERIAIS E METODOS
Sujeitos

Foram utilizados 21 pombos, machos, adultos, derivagéo
nao controlada da espécie Columba livia. Os pombos foram alojados
individualmente em gaiolas-viveiro, no biotério do Departamento
de Fisiologia e Biofisica, do Instituto de Biologia da Unicamp,
com dgua e alimento & vontade, sob um ciclo claro-escuro de 12/12
horas. O alojamento nessas condig¢des foi iniciado quinze dias an-
tes do inicio do procedimento experimental, com fins & adaptacéao
ao ambiente do biotério.

Os pombos foram distribuidos, aleatoriamente, em trés
grupos (ver Figura 2) diferenciados pela condigdo de leséo e
pela sequéncia de testes de aprendizagem com os estimulos A e B,
a saber:-

Grupo Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem, sequéncia de
testes AB (LAB, n = 8):- pombos submetidos a cirurgia de ablagéo
massiva do telencéfalo e, dez dias apds, a aprendizagem de habi-
tuacdo com o estimulo A na primeira sessdo e introdugdo do esti-
mulo B na segunda sessdo.

Grupo Lesdo Simulada-Aprendizagem, sequéncia de testes

AB (SAB, n = 8):- pombos submetidos as condigdes de cirurgia, mas
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Figura 2. Fluxograma da distribuicdo dos sujeitos em grupos expe-
rimentais e respectivas condig¢des de manutengao.
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ndo a ablacdo do telencéfalo, e, dez dias ap6s, a aprendizagem na
mesma sequéncia que o grupo LAB.

Grupo Nido Lesdo — Aprendizagem, sequéncia de testes AB
(NAB, n = 5):_ pombos normais, que ndo sofreram qualquer inter-
vencdo cirdrgica, testados em situagédo de habituacdo na mesma

sequéncia que os grupos LAB e SAB.

SITUACAO EXPERIMENTAL, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Foi utilizado como fonte estimuladora um audio estimu-
lador (marca Berger AS-109) acoplado a um programador automdtico
de intervalos temporais.

Para as gravacgdes das sessdes utilizou-se um sistema de
VHS de video cassete (Sharp VC-9520) e uma camara (Sharp QC~-70).

A camara de observacio (Figura 3) consistia em uma cai-
xa de cimento (50x50x130 cm.), revestida de compensado naval com
uma porta frontal com espelho unidirecional. A iluminagdo da cama-
ra era feita por uma lampada fluorescente (40 Wats) instalada no
teto. A camara estava localizada numa sala isolada acusticamente,
em cuja parede frontal, em relagdo & camara havia um espelho uni-
direcional (50x50 cm.).

Um circulador de ar no teto da sala adjacente a sala
experimental, permaneceu constantemente ligado durante as sessdes
experimentais.

Para as cirurgias de lesdo utilizou-se um aparelho es-

tereotdxico (DAVID KOPFF mod. 1204) com adaptador REVZIN para
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pombos. Uma caneta de alta rotacdo (marca Atlante) com broca
esférica diamantada foi usada para perfuragdo da calota craniana.
para a ablacdo do tecido nervoso foi utilizado uma pipeta conec-
tada a uma bomba de sucgdo (marca Fanem). Unm microscépio de campo
cirdrgico (marca DFV, mod. M90) foi usado para melhor observacgao
do nivel da lesdo. Foram utilizados ainda, para a cirurgia, mate-
rial cirdrgico (pingas, bisturi, tesouras, agulhas e linha para
sutura), dgua deionizada e &lcool iodado. A sala de cirurgia foi
esterilizada antes do procedimento cirurgico por meio de uma lam-
pada ultravioleta (Lutz Ferrando). A esterilizacdo do material
cirtirgico foi realizada através de uma autoclave (Luferco, mod.
3921). Foram também utilizados aquecedores elétricos da marca
ARNO para manter a temperatura ambiente ao redor de 30 graus cen-
trigados apés as cirurgias.

Para o processamento histolégico utilizou-se solugédo de
salina a 9%, solucdo de formol a 4%, Etanol em diferentes concen-
tracdes (Absoluto, 95%, 70%, 50%), Xilol, Corantes (LUXOL FAST
BLUE e CRESYL VIOLETA), &gua destilada, Carbonato de Litio

0,05%, acido acético e Paraplast-Plus-DMSO.

PROCEDIMENTO

A adaptacdo a situac8o experimental foi realizada du-
rante os quatro dias que antecederam a primeira sessdo de habitu-
acdo. Para os pombos submetidos & cirurgia, essa fase era inicia-
da no sexto dia pés-operatdério. O sujeito era colocado na cémara

de observacdo por 60 minutos, no mesmo horario previsto para os

testes de habituacéo.
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0 procedimento geral (ver Figura 4) teve duas sessles
de habituacdo, com um intervalo entre sessbes de 24 horas. As
sessdes experimentais foram realizadas num hordrio fixo (entre
17:00 e 18:00 horas). Os testes de habituag¢do consistiram na a-
presentagdo de pulsos sonoros de 1 s, apresentadas a cada 30 s A
primeira sesséo de habituacgdo foi feita com a apresentagdo do
estimulo A (1.000-Hz, 83-dB). Na segunda sessdo, o estimulo B
(500-Hz, 85-dB) foi introduzido apdés as dez tentativas iniciais
do estimulo A. A cada apresentacdo do estimulo eram observados e
registrados em uma folha especial os comportamentos apresentados
imediatamente apdés cada pulso sonoro. burante os testes perma-
neceu acesa apenas a luz da cémara experimental, permanecendo as
demais luzes da sala experimental apagadas. Este fato permitiu
uma observacdo direta e registro dos comportamentos apresentados
pelo animal, de maneira que o observador ndo fosse visualizado
pelo sujeito. A duragdo da sesséo de habituacdo era dada pelo
critério de habituacdo que estabelecia que, durante 10 estimulos
consecutivos nédo ocorressem respostas Pré-Exploratérias ou Explo-
ratérias, ou a apresentagdo mdxima de 60 estimulos por sessao.
Uma vez atingido o critério de duragdo da sessdo de habituacgéo,
esta era terminada e, apés 24 horas, uma nova sessdo era realiza-
da.

Para o registro dos comportamentos, usou-se o método de
observacdo direta, seguindo-se as descrigdes de um catdlogo de
comportamentos previamente elaborado (FERRARI, 1982; TOLEDO,
1989). Os comportamentos eram registrados de acordo com as cate-

gorias comportamentais descritas a seguir:-

41



{ PROCEDIMENTO )

ABLACAO DO |
TELEHCEFALO

TREPAHACAOD

¥

ADAPTACAO A
S5ITUACAC
EXPERIMEMTAL
4 DIASS
68 MIN

la. S5ES5a0
DE

HABITUACAD

ESTIMULO A
1.888-H=z/
83—-dB
15738 §

2a. SES55a0
DE
HABITUACAO

ESTIMULO B
18 TENTATIUAS | ses-Hz~s
ESTIMULO 6 . BS5—dB

’ 1 5/38 S

[EREEREEESEEE L
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a) Movimentos de partes isoladas do corpo

Esta categoria inclui a movimentacgdo isolada de partes
do corpo, a qual nédo resulta em deslocamento do sujeito no espa-
go. Os itens componentes da categoria s&do movimentos das asas, do
bico, do pescogo, da cabegca, da cauda, da perna e de penas.

b) Pré-exploratérios

Sobressaltos, estremecimento do corpo e murchar, due
precedem as reagdes exploratdrias.

Sobressalto: contracdo generalizada e brusca da
musculatura do tronco, e simultaneamente extensdo do corpo incli-
nando-o no sentido &ntero-posterior, combinado com inclinagéo
dorsal da cabecga.

Murchar: contracdo generalizada e lenta da musculatura
peitoral, de modo que, ao contrdrio do que ocorre no sobressalto,
raramente existe a concomitante inclinag¢do do corpo.

Estremecimento do corpo: movimento rdpido do corpo ou
do térax em varias diregdes por um breve periodo.

c) Exploratérios

Os comportamentos desta categoria se relacionam com a
inspegdo e a investigagdo do ambiente fisico. Inclui orientacéo a
diferentes pontos do ambiente por meio da rotagdo da cabeca, fi-
xacdo e/ou reacgbes de alerta.

Rotacdo da cabega: girar a cabega para um lado, 45
graus ou mais.

Fixacdo: o pombo mantém a cabega e o olhar direcionados
a um ponto fixo no ambiente, geralmente precedido por extenséao

restrita do pescogo, com ou sem inclinagdo da cabega.
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Alerta: extensdo total do pescogo, com rotacdo e/ou
inclinacéo lateral da cabega de modo alternado e sucessivo.

d) Locomocgao

Comportamentos que resultam em deslocamento do animal
no espago. S&@o os seguintes: andar, correr, agachar-se, levantar-
se, virar-se, circular, subir no comedouro, descer, pular e piso-
tear.

e) Parado

Como o préprio nome indica, refere-se a auséncia de
movimento do corpo.

f) Manutencao

Reacdes motoras relacionadas com a atividade reflexa e
neurovegetativa do organismo como limpar, espreguigar, cogar,
bocejar, defecar, deglutir e comer.

Bocejar: flexdo dorsal do pescogo, abertura do bico com
oscilacdo da cabega, fechamento dos olhos e por uUltimo fechamento
do bico.

Sacudir: oscilacdo e balancar rédpido e sucessivo da
cabeca ou corpo.

Cocar: aproximagdo de um pé ao corpo, encostar em algum
ponto da sua superficie, seguidos de extensdo e flexdo da perna,
alternada e sucessivamente, sobre a regido de contato.

Limpar: aproximagdo do bico ao corpo, encostar em algum
ponto da superficie prendendo e soltando sucessivamente com o
bico uma ou duas penas ou bicar, rédpida e sucessivamente, uma
regido do corpo.

Espreguigar: movimento circular antero-posterior de uma
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asa, imediatamente depois e em forma simulténea & extensao do
pescogo, a extensdo da perna oposta em diregéo dntero-posterior e
a extensdo da asa do mesmo lado do corpo.

Defecar: levanta a cauda e fica em pé. Como resultado
tem-se a passagem de excrementos pela croaca.

Deglutir: com a comida ou o liquido na cavidade oral,
estando o bico fechado, o animal abre-o e fecha-o repetidamente
movimentando a musculatura do papo e pescogo. Ocorre deslocamento
do contetddo da cavidade oral para o interior do trato digestivo.

Comer: o animal estende o pescoco, inclina ventralmente
a cabeca e aproxima o bico do alimento. Encosta o bico aberto no
alimento, prende-o e afasta a cabega, ingerindo e deglutindo o
alimento.

No presente estudo foram analisadas apenas as frequén-
cias das categorias pré-exploratéria e exploratéria.

Todas as sessdes experimentais foram gravadas em video
com fitas magnéticas, sistema VHS, de modo a permitir a andlise
posterior da fidedignidade dos registros de comportamentos apre-
sentados apés a apresentagdo do estimulo sonoro.

As fitas magnéticas eram revistas sempre que havia de-
sacordo. A andlise de fidedignidade incluiu a comparagdo dos re-
gistros dos dois observadores, considerando-se niveis aceitaveis
de acordo, quando a percentagem era superior a 70%. O cdlculo do
indice de acordo foi realizado considerando a somatéria dos acor-
dos dividida pela soma das omissdes e desacordos; o valor obtido

foi multiplicado por cem.
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CIRURGIA DE LESAO TELENCEFALICA

Aproximadamente 12:00 horas antes da cirurgia, os ani-
mais foram mantidos em jejum com a finalidade de tentar se evitar
reacdes de vomito, decorrentes da anestesia. Os animais foram
anestesiados profundamente com solugédo de hidrato de cloral a 10%
(10 g/1.000 ml de agua destilada) para cada 100 gramas de pesoO
corporal. Em seguida, com uma tesoura foi feito a tricotomia da
porcdo superior da cabega e lateralmente para exposigdo do orifi-
cios auriculares. Os pombos anestesiados foram fixados no apare-
lho estereotdxico, submetidos a assepsia do local com &lcool io-
dado, e a uma incisdo do escalpo de aproximadamente 2,5 cm. de
comprimento, expondo o crdnio. Mediante o uso de uma caneta de
alta rotacdo com broca foram feitos dois orificios na regiéao
dorso-antero-lateral da caixa craniana, que permitiram o acesso
ao tecido nervoso. Em seguida, a dura mater foi rompida com auxi-
lio de uma pinga ponta fina, antecedendo a ablacdo das estruturas
telencefdlicas por meio da sucgdo neural por uma pipeta de apro-
ximadamente 3 mm de didmetro. Essa pipeta, ligada a bomba de suc-
cdo, foi introduzida nos orificios e movimentada em diregdo ante-
ro-lateral (Técnica de BRUNELLI, MAGNI, MORUZZII & MUSUMECT,
1972). Foram evitados movimentos da pipeta em diregdo postero-
inferior evitando-se assim possiveis lesdes do cerebelo e regiodes
diencefélicas. Considerou-se concluida a cirurgia, pela observa-
cdo das porgdes antero-laterais do tecto 6ptico através da lupa,
sendo a amplitude da lesdo comprovada pela andlise histoldégica

posterior. A cavidade foi limpa com algoddo umidecido em solugao
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fisiolégica e, em seguida, preenchida com material hemostatico
(Fibrinol), na tentativa de evitar hemorragias que pudessem ocor-
rer futuramente. Finalmente, foi feita a sutura e a assepsia do
local manipulado com dlcool iodado. Apds a cirurgia, os sujeitos
receberam aproximadamente 5,0 ml de solugao salina hipertodnica,
injetada intraperitonialmente e injecdo intramuscular de antibid-
tico (Benzetacil). Os pombos foram mantidos em ambiente aquecido
(aproximadamente 30 grdus centigrados) e tratados com &gua e ali-
mento no bico.

As aves com lesdo simulada foram submetidas ao mesmo
procedimento experimental gue as aves com ablagao telencefdlica,
exceto que a cirurgia se processou até o estdgio de trepanagéo,
permanecendo intacto o tecido’neural.

Um periodo de recuperagdo pdés cirurgia de 10 dias pre-

cedeu o inicio da primeira sessdo de habituagao.

ANALISE HISTOLOGICA

Depois de aproximadamente 24 horas do término da segun-
da sessio de habituacdo, os pombos dos grupos LAB foram aneste-
siados com hidrato de cloral a 10% e perfundidos no ventriculo
esquerdo durante 15 minutos com solugéo salina a 0,9 % seguida de
formol a 10% por mais 15 minutos. Concluida a perfuséo, os ani-
mais foram decapitados e seus cérebros removidos do crédnio e man-
tidos entre 7 a 10 dias em solucdo de formol a 10% para fixagéo
do tecido nervoso. A seguir, os cérebros foram lavados em &agua
corrente, desidratados progressivamente em etanol e diafanizados

em xilol, sendo finalmente incluidos em parafina Paraplast. Pos-
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teriormente foram feitos cortes frontais seriados de 7 um e prepa-
rados em laminas de acordo com a técnica de Kliver-Barrera. O
cérebro foi reconstruido de acordo com o atlas de Karten e Hodos
(1967), permitindo-nos uma andlise microscépica da lesdo. A ana-

lise macroscépica foi realizada imediatamente apds a perfuséo.

ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizada a andlise de varidncia de Kruskal-Wallis,
ndo paramétrica, para comparar Jgrupos diferentes. A prova de
Kruskal-Wallis é a mais eficiente das provas néo paramétricas
para amostras independentes. Tem poder-eficiéncia de 3/m = 95,5
% quando comparado a prova F (SIEGEL, 1975; CHIANG & SELVIN,
1985). Andlises de comparagao miltipla foram realizadas com O
teste de Bonferroni para localizar as diferengas entre e intra
grupos (CHIANG & SELVIN, 1985).

O teste de Bonferroni é utilizado para m pareamentos e
comparacgdes predeterminadas. Este teste pode ser aplicado para
comparar diferencas |[Ri - Rj| onde Ri e Rj sd@o os valores médios
de postos para O primeiro e o udltimo grupo em esquemas de um
(procedimento de Kruskal-Wallis) ou dois (procedimento de Freed-
man) critérios de classificacgdo. Se trata de um poderoso teste,
uma vez que, O teste estatistico Z é comparado ao valor critico
de 1-a/2m de um padrdo de distribuigéo normal. Assim, a taxa de
erro é menor que a para todas as m comparagdes.

A provas de Wilcoxon e de Friedman também foram utili-

zadas para casos de amostras relacionadas (SIEGEL, 1975).
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RESULTADOS

A andlise da habituacdo da resposta exploratéria aos
estimulos sonoros foli feita em funcdo da condicdo de lesdo. Os
dados obtidos foram analisados a partir de: (a) numero de com-
portamentos de exploragdo (pré-exploratérios + exploratdrios) em
funcdo do numero de apresentagdes do estimulo sonoro até o cri-
tério de habituacdo, a partir do qual, foram elaboradas as curvas
médias e individuais; (b) velocidade de habituag¢do, analisada
pelo nimero de ocorréncias de estimulo até o critério de habitua-
cdo, servindo assim, como avaliagdo quantitativa do processo de
habituacdo; (c) nivel inicial de resposta, descrito como a média
de respostas de exploragdo registradas no primeiro bloco de cinco
tentativas em cada sessdo; (d) numero médio de resposta por esti-
mulo em cada sessdo, calculado como a média da razdo entre a so-
matdéria das respostas exploratérias + exploratérias e o total de
estimulos apresentados por sessdo; (e) coeficiente de percepgédo
diferencial de estimulos, calculado pela diferencga entre as res-
postas ocorridas durante o primeiro bloco de tentativas do novo
estimulo introduzido na segunda sessdo, e as respostas emitidas
no dltimo bloco do estimulo reapresentado nas dez primeiras ten-
tativas antecedentes.

A Figura 5 apresenta as curvas de ocorréncia média de
exploragdo, por blocos de cinco estimulos, para os grupos NAB,
SAB e LAB. Na primeira sessdo de habituacdo, tanto os animais
controles (NAB e SAB) como os experimentais (LAB) mostram uma

reducdo gradual de comportamentos em fungdo da repetigdo dos es-
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timulos, que & caracteristica de curvas de habituagdo. No entan-
to, o grupo LAB quando comparado aos controles demonstra diferen-
cas, com numero médio de estimulos necessarios para a habituacgédo
(32 tentativas) significativamente menor que o dos controles (
p<0,05; teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni). Os grupos contro-
les habituam com velocidades muito préximas, ou seja, atingem
nivel zero de respostas com numero de tentativas estatisticamente
equivalentes cuja média é de 45,6 para o grupo NAB e de 42,3
para o grupo SAB( p>0,05, teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni).
Comparando o nivel inicial de atividade de exploragdo entre os
grupos controles e experimental, observa-se que os valores estéo
em torno de 1,0 a 1,4 respostas, o que ndo difere estatisticamen-
te (p> 0,05; teste de Kruskal-Wallis).

Na segunda sessdo, os grupos controles também néo dife-
rem entre si gquanto ao numero de estimulos apresentados até o
critério de habituacdo, com média de tentativas de 24,8 e 32,6,
respectivamente para NAB e SAB. Comparagdes entre os grupos con-
troles e lesado indicam que os pombos lesados habituam com média
de tentativas até a habituagdo ao estimulo B com valor de 27,2
estatisticamente equivalente aos grupos NAB e SAB (p>0,05; teste
de Kruskal-Wallis). Valores de nivel inicial de atividade para os
grupos controles apresentam valores de 0,6 para O grupo NAB e de
1,0 para o SAB, enquanto que os pombos lesados tem valor igual
a 0,9 respostas ( p>0,05, teste de Kruskal-Wallis).

Comparagdes intra-grupo, para a primeira e segunda ses-
sido de habituacdo, indicam que os grupos controles atingem mais

rapidamente o critério de habituagdo na segunda sessdo (p<0,05;
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"Signed rank T" de Wilcoxon ). O NIA também mostra uma redugéo
significativa entre sessbes (p<0,05; Teste de Friedman e Bonfer-
roni); (ver Tabela 1).
Embora os sujeitos experimentais apresentem numero de
tentativas e de respostas iniciais de atividade de exploragao
(NIA) menores na segunda sessédo de habituacdo, ndo existem dife-
rencas significativas entre as sessoes (p>0,05, "Signed rank T"
de Wilcoxon e Teste de Friedman).
Tabela 1. Numero médio de respostas de exploragdo (Pré-Exploratd-
rias + Exploratdrias) durante os cinco primeiros estimulos (Nivel
Inicial de Atividade) para os grupos NAB, SAB e LAB na primeira

e na segunda sessdo experimental, respectivamente com o estimulo
A (1.000-Hz; 83-dB) e B (500-Hz; 85-dB).

NIVEL INICIAL DE ATIVIDADE

GRUPOS 1= SESSAO | 2@ SESSAO
ESTIMULO: A | ESTIMULOS: A B

NAB 1,3 1,2 0,6 *
(n=5) (+0,2) (x0,1) (x0,07)
SAB 1,4 0,8 1,0 *
(n=8) (+0,2) (+x0,1) (+0,16)
LAB 1,0 0,8 0,9
(n=8) (£0,2) (+0,1) (£0,1)

* p<0,05; comparado ao estimulo A da 1* sessdo de habituacao
(Teste de Bonferroni).

A Figura 6 permite uma comparacdo do nivel inicial de
atividade de exploragdo para os grupos controles e lesados. A
distribuicdo dos valores de nivel inicial de atividade para os
diferentes grupos ndo mostra diferencgas estastiticas entre os

grupos na primeira sessdo (p>0,05, Teste de Kruskal-Wallis). Na
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Nivel Inicial de Atividade

Figura 6. Numero médio do nivel inicial de resposta, mais erro padréo médio,

nas primeiras e segundas sessdes dos grupos NAB (n=5), SAB (n=8) e LAB

(n=8) .A : 1.000-Hz, 83-dB; B : 500-Hz, 85-dB.

* p<0,05 comparado com o estimulo A da 1a. sessé&o (Teste de Bonferroni).
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segunda sess&o ndo existe diferenga significativa referente ao
mesmo estimulo apresentado, assim como para o novo estimulo
(p>0,05, Teste de Kruslkal-Wallis).

Os dados referentes ao numero médio de tentativas ne-
cessdrios até a habituacdo estdo sumarizados na Tabela 2, onde
sdo indicados o numero médio de estimulos apresentados nas duas
sessdes de habituacdo para os Grupos NAB, SAB e LAB. A diferenca
percentual encontrada entre a primeira e segunda sessdo de testes
indica uma reducdo média de 34,5% no numero de tentativas na se-
gunda sessdo para os controles e apenas uma reducdo de 15% para

os pombos destelencefalados.

Tabela 2. Média de tentativas e respectivos erros padrao da média
(+ E.P.M.) em cada sessdo, para OS Jgrupos com sequéncia de esti-
mulos AB (NAB = Ndo Lesdo - Aprendizagem; SAB = Leséo Simulada -
Aprendizagem e LAB = Lesao Telencefdlica - Aprendizagem).

1 MEDIA DE TENTATIVAS

GRUPOS = = === DIF. PERCENTUAL
[ 1= SESSAO | 2@ SESSAO
NAB 45,6 24,8 * 46%
(n=5) (£3,4) (£3,7)
SAB 42,3 32,6 * 23%
(n=8) (£3,4) (£2,3)
LAB 32,0 ** 27,2 15%
(n=8) (i4:2) (i—216)

* p<0,05 comparada a 1% sessdo de habituacéo ("sSigned rank T" de
Wilcoxon);

** p<0,05 comparado aos grupos controles (Teste de Bonferroni).

De maneira geral, como indicado na Figura 7, dquando se

analisa o numero médio de tentativas necessdrios para a habitua-
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Numero de Tentativas (X)

Grupos )
[_11a. sessao

2a. sessao

Figura 7. Numero médio de tentativas para atingir o critério de habituag&o
aos estimulos A (1.000-Hz, 83-dB) e B (500-Hz, 85-dB), para os grupos NAB
(n=5), SAB (n=8) e LAB (n=8). Linhas verticais indicam valores de erro
padrdo da media.

* p<0,05 comparada com a primeira sesséo ("Signed rank T "de Wilcoxon);
** n<0,05 comparado aos grupos controles (Teste de Bonferroni).
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cdo em cada grupo, observa-se que, O grupo submetido a ablacéo
do telencéfalo atinge o critério de habituacdo na primeira ses-

sdo de testes com um menor numero de tentativas que os controles

(p<0,05, Teste Kruskal Wallis e Bonferroni).Entretanto, observa-
se que na segunda sessao experimental, os grupos Controles e Le-
sado habituam aproximadamente com a mesma velocidade (p>0,05 ,
teste de Kruskal-Wallis). Comparag¢des intra grupos indicam que
na segunda sessdo de habituagdo, os grupos Controles habituam com
um numero menor de tentativas (p<0,05, "Signed rank T" de Wilco-
xon) em relagdo & primeira. O mesmo ndo é observado para os ani-
mais com lesdo telencefdlica, que apresentam nimero de tentativas
estatisticamente equivalentes nas duas sessdes (p>0,05, "Signed
rank T" de Wilcoxon).

A andlise referente a média de comportamento exploratd-
rio para cada grupo e sessdo estdo indicados na Tabela 3 e Figura
8. Observa-se que, O grupo experimental apresenta média de com-
portamento de exploragdo menor que os controles na primeira ses-
sdo ( p<0,05, Teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni). Entretanto,
ndo existem diferencas significativas entre os grupos na segunda
sessio (p>0,05, teste de Kruskal-Wallis). A andlise entre sessoées
mostra que, na segunda sessdo, o0s grupos controles apresentam
menor frequéncia de exploracdo em relagdo & primeira (p<0,05,
"sSigned rank T" de Wilcoxon). Por outro lado, ndo existem dife-
rencas estatisticas entre a primeira e segunda sessdo para o gru-
po lesado (p>0,05, "Signed rank " de Wilcoxon).

A mesma diminuicdo dos valores de registros comporta-

mentais, entre as primeira e segunda sessdes para OS Jgrupos con-
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troles, é observada com relagdo a média de resposta por estimulo

(NMR), como mostrado na Tabela 4 e Figura 9.

Tabela 3. Média de Comportamentos de Exploragdo para 0S Jgrupos
com sequéncia de testes AB (Ndo Lesdo - Aprendizagem = NAB; Lesao
Simulada - Aprendizagem = SAB e Lesdo Telencefdlica - Aprendiza-
gem = LAB) na primeira e segunda sesséo experimental. Os valores
entre parénteses indicam o erro padrdo da média.

RESPOSTAS DE EXPLORACAO (X)

CRUPOS 3 = e e e
12 SESSAO 22 SESSAO
NAB 23,4 7,2 *
(n=5) (£3,2) (2,0)
SAB 24,1 16,6 *
(n=8) (+4,3) (x2,7)
LAB 13,5 ** 11,8)
(n=8) (+1,9) (x1,8)

I

* p<0,05 comparada a 1
de Wilcoxon):;
*%* p<0,05 comparado aos grupos controles (Teste de Bonferroni).

sessdo de habituacdo ("Signed rank T"

Na primeira sessdo de habituagdo a média de respostas de explo-
racdo para todos os grupos mostra variagdes numa faixa de valores
préximos, entre 0,4 a 0,6. Essa pequena variacdo entre grupos na
média de comportamentos de exploracgdo foi confirmada estatistica-
mente (p>0,05, Teste de Kruskal-Wallis). Durante a segunda sesséo
experimental observa-se também que as médias de respostas estéo
muito préximas, com valores compreendidos entre 0,3 a 0,5
(p>0,05, Teste de Kruskal-Wallis). A andlise estatistica entre
sessdes revelou diferenca significativa apenas para o grupo NAB

(p<0,05; "Signed rank T" de Wilcoxon).
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Comportamento de Exploragéao (X)

LAB

Grupos
[‘j 1a. sesséo

2a. sessao

Figura 8. Numero médio de comportamento de exploragéo aos estimulos A
(1000-Hz, 83-dB) e B (500-Hz, 85-dB), para os grupos NAB (n=5), SAB (n=8)
e LAB (n=8). Linhas verticais indicam valores de erro padréo da média.

* p<0,05 Comparada a 1a. sess&o de habituacdo ("Signed rank T "de

Wilcoxon);

** p<0,05 Comparado aos Grupos Controles (Teste de Bonferroni)..
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Tabela 4. Numero Médio de Respostas de Exploracdo por estimulos
(NMR) e respectivos erros padrdo, em cada sessdo experimental
para os grupos NAB (N&o Lesdo - Aprendizagem); SAB ( Lesdo Simu-
lada - Aprendizagem) e LAB ( Les&o Telencefdlica - Aprendizagem).

| EXPLORACAO / ESTIMULO

GRUPOS Ittt
| 1= SESSAO 22 SESSAO
NAB 0,5 0,3 *
(n=5) (+0,05) (+£0,05)
SAB 0,6 0,5
(n=8) (+0,07) (£0,05)
LAB 0,4 0,4
(n=8) (+0,04) (+£0,05)

* p<0,05 comparada a 1® sessdo de habituacgdo ("Signed rank T" de
Wilcoxon)

A Tabela 5 e Figura 10 indicam os valores médios de
coeficiente de percepcdo diferencial aos estimulos (DIF). O coe-
ficiente de percepcgdo diferencial aos estimulos representa a di-
ferenca entre o total dos comportamentos emitidos durante as cin-
co primeiras tentativas do novo estimulo introduzido durante a
segunda sessdo experimental e o total dos comportamentos emitidos
nas ultimas cinco tentativas do estimulo reapresentado nas dez
primeiras tentativas antecedentes. Os dados demonstram que, o
numero de respostas de exploragdo no primeiro bloco de tentativas
com a introducdo do estimulo novo é maior que agquele obtido du-
rante o ultimo bloco de tentativas com o estimulo reapresentado,
o que fornece valores de DIF positivos. Isso é indicativo da ca-
pacidade de discriminagdo aos estimulos, independente da condigéo
de lesdo . Ndo é encontrada diferenca significativa entre os gru-

pos (p>0,05, Teste de Kruskal-Wallis).
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NAB SAB LAB
Grupos

Média de Respostas de Exploracao por Estimulo (X)

2a. sessdo

Figura 9. Nimero médio de comportamento de exploracdo por estimulo
apresentado, para os grupos NAB, (n=5) ,SAB (n=8) e LAB (n=8). Linhas
verticais indicam valores de erro padrdo da média. A: 1.000-Hz, 83-dB;
B: 500-Hz, 85-dB.

*p<0,05 comparada a 1a. sessdo de habituag&o ("Signed rank T "de
Wilcoxon).
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Tabela 5. Valores Médios de Respostas de Exploragdo (pré-explora-
térias + exploratérias) obtidas nas cinco udltimas tentativas com
o estimulo reapresentado e nas primeiras cinco tentativas com o
estimulo introduzido na segunda sessdo de habituacdo. Coeficiente
de Percepcdo Diferencial (DIF) refere-se a diferenca entre os
estimulos B e A para os grupos da sequéncia de testes AB. Valores
entre parénteses indicam erro padrdo da média. Estimulo A =
1.000-Hz; 83—-dB e B = 500-Hz; 85-dB.

RESPOSTAS
GRUPOS I DIF
ESTIMULO A | ESTIMULO B
NAB 0,6 3,2 2,6
(n=5) (£0,4) (+0,4) (+0,6)
SAB 3,0 5,0 2,0
(n=8) (£0,7) (£0,8) (+0,8)
LAB 1,1 4,5 3,4 *
(n=8) (£0,4) (£0,5) (t0,6)

* P>0,05 comparado aos grupos controles (Kruskal-Wallis).

As Figuras 11, 12 e 13 mostram curvas individuais de
habituacdo, respectivamente para os sujeitos dos grupos NAB, SAB
e LAB. Os dados individuais descrevem as mesmas caracteristicas
descritas anteriormente com relacdo as curvas médias de habitua-
cdo, demonstrando: (a) uma redugdo no numero de comportamentos de
exploracdo com apresentagdes sucessivas do estimulo sonoro para
todos os sujeitos, independente da condigdo de leséo; (b) acele-
ragdo da habituacdo na primeira sessdo de testes para os pombos
destelencefalados, com nimero de estimulos variando entre 15 e
36, com excecgcdo do sujeito 152 que apresentou 54 tentativas; (c)
variacdo entre 18 e 43 estimulos na segunda sessdo para os sujei-
tos controles e experimentais (p>0,05, Teste de Kruskal-Walli);

(a) diferencas entre sessdes para os pombos controles (p<0,05;
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Coeficiente de Percepgao Diferencial

0 ! J J }
NAB SAB LAB

Grupos

Figura 10 .Valores Médios de Coeficiente de Percep¢éo
Diferencial de estimulo, para os grupos NAB (n=5), SAB
(n=8) e LAB (n=8). As barras verticais indicam valores de
erro padrao da média.
* p>0,05 comparado aos Grupos Controles (Teste de
Bonferroni).
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"Signed rank T" de Wilcoxon) e (e) diferenca ndo significativa
entre sessdes Ppara os pombos operados (p>0,05; "Signed rank T" de
Wilcoxon).

A Figura 14 representa esquematicamente cortes frontais
do cérebro normal de pombos construidos a partir do atlas estere-
otdxico de Karten e Hodos (1967). As &reas escurecidas represen-
tam as extensdes da lesdo telencefdlica. As extensdes das lesdes
foram consideradas representativas para todos os sujeitos, sendo
que os pombos dgue ndo apresentaram o mesmo padrdo de lesao foram
excluidos. Foram verificadas extensas lesdes do tecido telenceféa-
lico com ablacédo completa das regides do Bulbo Olfatério, Lobo
Paraolfatdério e Hiperestriatais. Contudo alguns dos sujeitos a-

presentaram tecidos remanescentes da drea Parahipocampal.

66
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L-4.00

L 3.00

L-2.00

L- 150
APH - Krea Parahipsceampsl HV - Hipsrestriade Ventral
g0 =~ Bulbe Ol1fatarto LPD- Lobo Mareolifetorto
CO =~ Comissure Anterior NC - Nsosstriado Caudel
MA =~ MHipsres triado Acsssorio PA - Palecestriado Aumentads
HO =« Hipsres trisdo DNoraal SL - Niclmo Septal Lateral

Figura 14. Representagdo esquemdtica de cortes laterais do cére-
pbros de pombos (segundo o atlas de KARTEN & HODOS, 1967). A drea
escurecida indica a extensdo da lesdo a que foram submetidos os
animais experimentais.

67



DISCUSSAO

As curvas de comportamento exploratério para os pombos
dos grupos NAB, SAB e LAB mostram diferencas na velocidade de
habituacdo como fungdo da condigdo de lesdo. Os dados de numero
nédio de tentativas necessdarias até a habituacdo e de nimero mé-
dio de comportamentos de exploragdo indicam que os sujeitos des-
telencefalados habituam com um menor numero de tentativas que os
sujeitos-controle, o que implica numa aceleragdo da velocidade de
habituagdo. Isto pode ser interpretado como uma facilitacgdo do
processo de habituagdo apds a lesdo massiva do telencefdlo. As-
sim, a ablagdo telencefdlica resultaria na remogdo de inibigédo do
processo de habituagdo (TOLEDO, 1989; TOLEDO & FERRARI, 1991).
MARINO-NETO & SABBATINI (1983) também obtiveram resultado de
aceleracdo da habituacdo da resposta de sobressalto e de orienta-
cdo apés lesdes telencefdalicas em peixes.

A diferenca significativa quanto a média de comporta-
mento de exploragdo (p<0,05; Teste de Kruskal-Wallis e Bonferro-
ni) encontrada entre os grupos controles e experimental na pri-
meira sessao, endossam os resultados referentes ao nimero de ten-
tativas. Ou seja, uma vez que os animais com lesdo telencefdlica
habituam com um menor numero de tentativas que os controles é
coerente pensar que a média de comportamentos de exploragdo para
os animais experimentais também o seja.

Deve ser ressaltado, contudo, que a diferenga encon-
trada entre os grupos controles e experimental demonstram que a

destelencefalacdo em pombos, ndo impede que a habituacdo se esta-
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beleca. Ao contrédrio, como sugerido por TOLEDO (1989; TOLEDO &
FERRARI (1991), o telencéfalo poderia exercer algum efeito inibi-
tério neste processo de aprendizagem e na sua auséncia, essa in-
fluéncia inibitéria deixaria de atuar, levando conseqientemente a
uma aceleracédo da habituacdo do comportamento exploratdrio a
sons.

Uma vez que lesdes de sistema nervoso podem muitas ve-
zes provocar deficiéncias ou mesmo abolir vérios tipos de com-
portamentos, poderia ser levantada a hipétese de que os sujeitos
com ablacdo telencefdlica habituam com menor nimero de tentativas
por jd apresentarem uma reduzida atividade inicial de respostas
decorrente da leséo.

Resultados relatados por varios pesquisadores (ROGERS,
1922, RUSKIN e GOODMAN, 1971; TUGE & SHIMA, 1959, ZEIGLER, 1963,
) indicam que em pombos com lesdes telencefalicas localizadas,
ocorre uma diminuicdo na atividade geral, inclusive na atividade
locomotora. TEN CATE (1965) verificou que a hemisferectomia em
pombos resultava inicialmente em um estado semelhante ao do sono
e apés curto periodo de recuperagdo, o animal quando forcado a
andar exibia equilibrio normal. Por outro lado, TUGE & SHIMA
(1959) verificaram que, a ablagdo completa de dreas corticais
superficiais e de grandes porgdes do hiperestriado e neoestriado
niao exercia efeito sobre a organizacgdo de comportamentos de fuga
e esquiva em pombos. ZEIGLER (1963) observou que a ablagao res-
trita a regides dorsais do prosencéfalo de pombos, precisamente o
hiperestriado, produzia um periodo de diminuigdo da atividade

locomotora. Por outro lado, pombos cujas lesdes envolviam funda-
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mentalmente © neoestriado e o arquiestriado, ndo mostraram tais
deficiéncias. Da mesma forma, SILVA (1990), demonstrou que em
pombos destelencefalados, logo apdés a cirurgia de lesdo ocorria
uma diminuigdo na frequéncia das ocorréncias comportamentais tais
como alimentacédo, exploracgdo e vocalizagdo, com excecdo de com-
portamentos de deslocamento e movimentos de partes isoladas do
corpo. Neste mesmo estudo, verificou-se durante o seguimento
pés-operatdrio uma recuperacgdo na ocorréncia de comportamentos

das categorias de alimentacédo, exploracgdo e vocalizacgdo.

IRLE (1987) sugere claramente que um aumento no tamanho
da lesdo ndo implica necessariamente em um aumento na deficiéncia
funcional. Em contraste, lesdes extensas podem provocar menor
deficiéncia funcional que lesdes pequenas ou localizadas. Dessa
forma, sugere-se que a recuperagao funcional seja mediada por
varios fatores tais como, idade, fatores ambientais, estado in-
terno do organismo, assim como também a quantidade de tecido neu-
ral destruido.

Em nosso estudo essa questdo foi abordada pela compa-
racdo do nivel inicial de atividade (NIA) entre os pombos deste-
lencefalados e controles. Verificou-se gque nédo existe diferenga
significativa entre os grupos (p > 0,05, Teste de Kruskal
Wallis), demonstrando assim, que a lesdo telencefdlica ndo inter-
feriu com a atividade inicial de resposta de exploragdo dos ani-
mais. A andlise da média de exploracdo por estimulo (NMR) entre
os grupos também ndo foi significativa, indicando que a lesédo néo
interfere com a frequéncia do comportamento de exploracdo dos

sujeitos.
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Portanto, a comparacdo entre os dados dos Grupos Lesdo
Telencefalica - Aprendizagem, Lesdo Simulada - Aprendizagem e N&o
Lesdo - Aprendizagem mostram uma redugdo no tempo de habituagédo
para os sujeitos com lesdo telencefdlica durante a primeira ses-
sdo de habituacdo, permitindo-nos concluir que o efeito observado
é realmente produzido pela lesdo, sendo indicativo do papel fun-
cional do telencéfalo.

A andlise da segunda sessdo referente ao numero de ten-
tativas e medidas de ocorréncia de exploragdo ndo indica diferen-
cas significativas entre os grupos, demonstrando padrdes seme-
lhantes de habituagdo na segunda sessdo para os trés grupos.

As comparac¢des intra-grupo indicam diferengas signifi-
cativas entre sessdes quanto ao nivel inicial de atividade, nume-
ro de tentativas até habituacdo e de comportamento exploratério
apenas para oS pombos-controle. Esses dados poderiam ser inter-
pretados como indicativos de um menor efeito de aprendizagem en-
tre a primeira e segunda sessdo de habituacdo para o grupo expe-
rimental. Dessa forma, sugeririam um importante papel do telencé-
falo de pombos para os processos de retencdo da habituagdo da
resposta de exploragdo a estimulos sonoros. O telencéfalo seria
funcionalmente importante na manutencgdo, porém ndo na agquisigéo
da habituacdo do comportamento exploratério em pombos. No entan-
to, quando se comparam os dados de habituacdo da primeira sesséo
com os dados da segunda sessdo observa-se (que, apesar de ndo
i69
existirem diferencas significativas, ha uma reducdo do numero

médio de tentativas, de comportamento de exploracdo e média de
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exploragdo por estimulo na segunda sessdo. Existe a possibilidade
de, ao aumentarmos o numero de pombos, esta diferenga tornar-se
de fato um dado estatistico significante. Desta forma, esses da-
dos poderiam ser indicativos da retencdo da habituacdo, mesmo em
animais destelencefalados. A utilizagdo de um estimulo novo na
segunda sess&o poderia também estar influenciando a demonstragao
de habituacdo a longo prazo. Seria interessante a utilizagdo de
um mesmo estimulo até atingir o critério de habituagdo em uma
segunda sess&o experimental, assim como tambén, manipular o in-
tervalo entre sessdes mais sistematicamente, de forma a investi-
gar a capacidade de retengdo da habituagdo dos animais destelen-
cefalados.

Um dado também de interesse foi demonstrado por TOLEDO
(1989) ao obter um nimero de estimulos necessdrios até a habitu-
acdo estatisticamente equivalentes em uma segunda sessao da con-
dicdo Pés-Lesdo ( o qual era introduzido o estimulo novo), em
relagdo a uma primeira sessfo, ocorrida 24 horas antes. Esses
dados vém de encontro aos nossos resultados, os quais demonstram
um menor efeito de aprendizagem entre sessdes apds ablacdo telen-
cefdlica quando se introduz um novo estimulo.

Diante desses dados poderiamos ainda sugerir que meca-
nismos telencefdlicos estariam envolvidos no processo de genera-
lizacdo de estimulo. Conforme MONTGOMERY, (1953) e THOMPSON &
SPENCER, (1966), o decremento da exploragdo produzido por um
estimulo pode ser generalizado a outras situag¢des ou estimulos
semelhantes ou seja, uma vez, que um organismo entre em habitua-

cdo a um estimulo, a habituagédo a estimulos similares se proces-
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sard mais rapidamente. De acordo com essa interpretagdo, os dados
dos grupos— controle exibiriam generalizacdo de habituagdo entre
os estimulos, uma vez que habituam mais rapidamente ao novo es-
timulo apresentado na segunda sesséo experimental. No entanto, o
mesmo ndo é observado para o grupo experimental, o que poderia
ser indicativo de uma capacidade reduzida ou mesmo incapacidade
destes sujeitos em generalizar a habituagéao.

Como a auséncia do telencéfalo ndo interfere com a
aquisicdo da habituacdo, e se correlaciona com uma facilitagédo
desse tipo de aprendizagem, poderiamos ainda sugerir que a habi-
tuacgdo da resposta de exploragao a estimulos sonoros ocorra em
estruturas subtelencefdlicas. O telencéfalo seria um modulador
das demais estruturas neurais subtelencefdlicas. De fato, LeVERE
(1984) sugeriu a hipétese de que lesdes neocorticais podem "modu-
lar a utilizacdo da meméria" (p.79). Esta questdo aponta também
para uma investigacdo da plasticidade neural das estruturas sub-
telencefdlicas na auséncia do telencéfalo.

A andlise do Coeficiente de Percepcgdo Diferencial de
Estimulo (DIF) ndo revelou diferengas significativas entre os
grupos controles e experimental. Os valores de DIF positivos en-
contrados s8o indicativos de que houve um maior numero de respos-
tas de exploragdo no primeiro bloco de tentativas com a apresen-
tacdo do estimulo B em relagdo ao uUltimo bloco das dez tentativas
iniciais com o estimulo A. Esses resultados sugerem que todos os
sujeitos independentemente da condigdo de lesdo, discriminam a
mudanga do estimulo, mostrando um incremento na taxa de resposta

com a alteracdo do estimulo apresentado. Sugerem também dque o
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telencéfalo nao é fundamental para este tipo de processamento de
informacdo. Tal fato provavelmente seja possivel, devido a exis-
téncia de uma organizacgdo tonotopicamente mantida, desde a cé-
clea até o campo L do neoestriado caudo medial e que permitiria
este tipo de processamento de informagdo por estruturas subtelen-
cefdlicas. Assim, mesmo na auséncia do teléncefalo, seria possi-
vel a discriminacdo de estimulos como os apresentado neste expe-
rimento.

Por outro lado, em humanos, surdez quase que total é
obtida apés lesdo bilateral das &reas auditivas corticais, en-
guanto que o mesmo ndo aparece apds a remogdo de estruturas audi-
tivas corticais em gatos e macacos. No entanto, a remogdo do cér-
tex auditivo nestes mesmos animais, promove redugdo da capacidade
de discriminacdo de frequéncia, sem afetar a capacidade para dis-
criminacdo de intensidade (MOUNTCASTLE, 1974). Desta forma, nos-
sos resultados se tornam uma evidéncia a mais para os estudos de
processos de desenvolvimento e de encefalizagdo do sistema audi-

tivo ao longo da escala animal.
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No experimento I, as sessdes de habituacgdo foram reali-
zadas com a apresentacdo do estimulo A(1.000-Hz, 83-dB) em uma
primeira sessédoc, e com a introdugdo do estimulo B(500-Hz, 85-dB)
em uma segunda sessdo. Um dado observado e de interesse é que os
sujeitos destelencefalados habituam com um nimero semelhante de
tentativas em ambas as sessOes de habituagdo, contrariamente do
observado para os controles, os quais demonstram um efeito de
aprendizagem entre sessbdes. Esses dados concordam com aqueles
encontrados por TOLEDO(1989); TOLEDO e FERRARI (1991), numa fase
pés-cirurgia de destelencefalizagdo, ao analisar o papel do te-
lencéfalo no processo de habituacéao.

Diante disso, gerou-se questdes sobre quais resultados
seriam encontrados com outra sequéncia de testes, por exemplo,
com o estimulo B na primeira sessdo e a introdugédo do estimulo A
na segunda.

Portanto, o objetivo deste experimento foi analisar o
efeito de ordem de estimulos sobre o processo de habituacdo do
comportamento exploratério a sons em pombos submetidos a ablagéao

massiva do telencéfalo.
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MATERIAIS E METODOS

Sujeitos

Foram utilizados 23 pombos machos, adultos, mantidos em
gaiolas individuais, de derivagdo nédo controlada da espécie Co-
lumba livia. Os animais tinham livre acesso a dgua e alimento com
as mesmas condigdes ambientais descritas para o Experimento 1.
Os pombos foram distribuidos em trés grupos (ver Figura 15) se-
gundo a condigdo de lesdo e de ordem de apresentagdo de estimu-
los, a saber:-

Grupo Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem, seqiiéncia de
testes BA (LBA, n = 9):- pombos submetidos a cirurgia de ablagéo
massiva do telencéfalo e, dez dias apdés, a aprendizagem de habi-
tuacdo com o estimulo B na primeira sessfo e introdugdo do esti-
mulo A na segunda sesséao.

Grupo Lesdo Simulada-Aprendizagem, seqiéncia de testes
BA (SBA, n = 7):- pombos submetidos as condigdes de cirurgia,
exceto pela ablacdo do telencéfalo, e, dez dias apés, a aprendi-
zagem na mesma seqliéncia que o grupo LBA.

Grupo Ndo Lesdo - Aprendizagem, seqiiéncia de testes BA
(NBA, n = 7):_ pombos normais, que ndo sofreram qualquer inter-
vengdo cirudrgica, testados em situagdo de habituagcdo na mesma se-

giéncia que os grupos LBA e SBA.
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(SUJEITOS} .

¥

POMBOS
COLUMBA LIVIA

CH=23>
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APRENDIZAGEM

MACHOS

ADULTOS

¥

HAO LESAO- LESAO
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¥
MANTIDOS

GAIOLAS—-VIVEIRO
IMDIVIDUAIS;
AGUA-ALIMENTO

i UONTADE; CICLO
CLARO-ESCURO
12:12 HORAS

Figura 15 - Fluxograma da distribuicdo dos sujeitos em grupos
experimentais e respectivas condig¢des de manutengao.
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SITUAGCAO EXPERIMENTAL, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

A situacdo experimental e os equipamentos usados foram

idénticos aos descritos para o Experimento 1.

PROCEDIMENTO

A sequéncia de procedimentos experimentais, cirurgia e
histologia foram exatamente iguais ao Experimento 1. No entanto,
os testes de habituacdo tiveram a ordem de apresentagdo de esti-
mulo invertida. A primeira sessdo de habituagdo foli realizada
com a apresentacgdo do estimulo B (500-Hz, 85-dB, 1 s de duragdo)
com um intervalo de 30 s entre estimulos. Na segunda sesséo, o
estimulo A (1000-Hz, 83-dB, 1 s) apresentado a cada 30 s foi in-
troduzido apés as dez tentativas iniciais do estimulo B. A du-
racdo da sessdo de habituagdo obedeceu ao mesmo critério definido

para o Experimento 1. (ver Figura 16)

ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizada a andlise de varidncia de Kruskal-Wallis,
ndo paramétrica, para os casos de amostras ndo relacionadas (com-
paracdo entre grupos) (SIEGEL, 1976; CHIANG & SELVIN, 1985).

A provas de Wilcoxon e de Friedman foram utilizadas
para casos de amostras relacionadas, ou seja, para comparagdes
intra grupo (SIEGEL, 1975).

O teste de Comparacgdo Muiltipla de Bonferroni foi utili-
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zado sequencialmente aos testes de Kruskal-Wallis e de Friedman
para localizar as diferencas entre e intra grupo (CHIANG & SEL-

VIN, 1985).
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( PROCEDIMENTO )

ABLACAO DO |
TELENCEFALO

TREPANACAOD

ADAPTACAOD A
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EXPERIMENTAL
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HABITUACAO

ESTIMULO B
588-Hz/
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2a. SES5A0
DE
HABITUACAOD

ESTIMULO A
18 TENTATIVAS | 1.888Hz~

ESTIMULO B . 83-4B
" i1 5738 §

Figura 16 - Diagrama do procedimento para os grupos LBA, SBA e
NBA nas diferentes condigodes experimentais.
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RESULTADOS

A andlise da habituacdo do comportamento de exploragao
a estimulos sonoros foi realizada em fungdo da condicdo de leséo
e da apresentacdo de ordem de estimulos.

Como no Experimento 1, os dados foram organizados con-
siderando a somatéria dos itens pré-exploratdérios e exploratsd—
rios, por blocos de cinco estimulos, a partir do qual, foram
construidas as curvas médias e individuais de habituagdo. Foi
também considerado o nivel inicial de atividade de exploragao
(NIA), o numero de apresentagdes de estimulo em cada sessdo, a
média de resposta por estimulo (NMR) e o coeficiente de percepgéo
diferencial aos estimulos (DIF).

A andlise dos resultados entre os grupos com sequéncia
de estimulos AB (NAB, SAB e LAB) e os grupos com sequéncia de
testes BA (NBA, SBA e LBA) nédo revela diferenga significativa
(p>0,05; Teste de Kruskal-Wallis).

A Figura 17 apresenta as curvas médias dos comporta-
mentos de exploragdo mais o erro padrdo médio por bloco de cinco
estimulos, nas duas sessdes de habituacdo para os Grupos NBA, SBA
e LBA. Observa-se gque todos os grupos, em ambas as sessdes de ha-
bituacgdo, apresentam uma redugdo de comportamento de exploragéo
em funcdo da apresentacdo do estimulo, atingindo o critério de
aprendizagenm.

Na primeira sesséo experimental, da mesma forma que o
observado para os grupos com sequéncia AB, os grupos controles
com sequéncia BA (Grupos NBA e SBA) ndo diferem estatisticamente

quanto ao numero de tentativas até habituacgdo, indicando que am-
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SBA

NUMERO DE COMPORTAMENTOS

1?2 sessdo 2?sessao
BLOCOS DE TENTATIVAS

Figura 17. Média de Comportamento de Exploragdo (pré-explorato-
rios + exploratérios), por bloco de cinco estimulos, obtidas nas
primeiras e segundas sessbes, dos grupos com sequéncia de estimu-
los BA (Nao Lesdo-Aprendizagem, Les&o Simulada~Aprendizagem e Le-
sido Telencefdlica-Aprendizagem). As barras verticais indicam o
erro padrao da média.
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bos habituam aproximadamente com a mesma velocidade (p>0,05, Tes-
te de Bonferroni). O numero médio de estimulos necessdrios até
atingir o critério de habituacédo é de 41,6 para o grupo NBA e
37,7 para o grupo SBA. Porém os sujeitos com leséao telencefdlica
atingem o critério com uma média de 31,7 tentativas (ver Figura
18), o que é significantemente menor gque os controles (p<0,05;
Teste de Kruskal-Wallis e de Bonferroni). Os niveis iniciais de
atividade de exploracdo sdo estatisticamente equivalentes, consi-
derando-se os grupos controles e o experimental (p>0,05, Teste de
Kruskal-Walis).

Na segunda sessdo de habituagdo ndo se observa diferen-
ca significativa quanto & exploragéo inicial e no nimero de ten-
tativas até a habituacdo entre os grupos controles. O grupo LBA
mostra resultados semelhantes, com auséncia de diferengas signi-
ficativas gqguanto ao numero inicial de respostas de exploragao
(p>0,05, Teste de Kruskal-wallis) e ao numero de tentativas para
atingir o critério de habituagdo ( p>0,05, Teste de Kruskal-
Wallis) em comparagdo com os controles).

Quando se compara a primeira e segunda sessbes de habi-
tuacdo observa-se que os sujeitos dos Grupos Controles atingem o
critério de habituacdo com um menor numero de tentativas na se-
gunda sessdo (p < 0,05; Signed rank T" de Wilcoxon). Porém, o
mesmo ndo é observado para os sujeitos com lesdo (ver Tabela 6),
dado que a habituagdo ocorre apés um ndmero de tentativas esta-
tisticamente equivalente na primeira e na segunda sesséo (p >

0,05; Signed rank T" de Wilcoxon).
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Tabela 6. Média de tentativas e respectivos erros padrdo da média
(+ E.P.M.) em cada sessdao para 0S Jgrupos com seqiiéncia de estimu-
los BA (NBA = N&o Lesdo - Aprendizagem; SBA = Les&o Simulada -
Aprendizagem e LBA = Lesdo Telencefdlica - Aprendizagem).

MEDIA DE TENTATIVAS

GRUPOS = |=====—-—————mo—m e DIF. PERCENTUAL
12 SESSAO | 2@ SESSAO
NBA 41,6 27,1 * 35%
(n=7) (£ 3,6) (+ 4,4)
SBA 37,7 25,1 * 33%
(n=7) (x 3,0) (+ 2,5)
LBA 31,7 ** 33,3 5%
(n=9) (£ 1,9) (£ 4,2)

* p<0,05 comparada a 1° sessdo de habituagdo ("Signed rank T" de
Wilcoxon;

*% p<0,05 comparado aos Grupos controles (Teste de Bonferroni).

Quanto aos niveis iniciais de resposta observa-se que,
na segunda sessdo, apesar de todos os grupos apresentarem uma re-
ducdo no numero de comportamentos em relagdo a primeira (ver Ta-

bela 7 e Figura 19), apenas o grupo SBA tem uma redugdo esta-

tisticamente significativa.
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Grupos
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Figura 18. Numero médio de tentativas para atingir o critério de habituacdo
aos estimulos B (500-Hz, 85-dB) e A (1.000-Hz, 83-dB), para os grupos NBA
(n=7), SBA (n=7) e LBA (n=9). Linhas verticais indicam valores de erro
padréo da media.
* p<0,05 comparada a 1a. sessdo de habituagdo ("Signed rank T " de
Wilcoxon);
** n<0,05 comparado aos Grupos Controles (Teste de Bonferroni).
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Tabela 7. Numero médio de respostas de exploracado (Pré-exploratd-
rias + Exploratdérias) durante os cinco primeiros estimulos (Nivel
Inicial de Atividade) para os grupos NBA, SBA e LBA, na primeira
e segunda sessdo experimental. Estimulo B = 500-Hz, 85-dB; A =
1.000-Hz, 85-—dB.

NIVEL INICIAL DE ATIVIDADE

GRUPOS 12 SESSAO | 22 SESSAO
ESTIMULO: B | ESTIMULOS: B A
NBA 1,0 0,8 0,7%
(n=7) (+ 0,0) (x 0,1) (+ 0,12)
SBA 1,3 0,9% 0,7%
(n=7) (+ 0,1) (x 0,2) (+ 0,1)
LBA 1,2 0,8 0,6
(n=9) (x 0,2) (x 0,1) (+ 0,13)

* p<0,05 comparado com o estimulo B da 1* sessdo de habituagéo
(Teste de Bonferroni).

a

A Figura 20 refere-se a média de comportamento explora-
tério para os grupos NBA, SBA e LBA em ambas as sessles de habi-
tuacdo. Observa-se que, na primeira sessdo, o grupo LBA apresenta
uma média de comportamento de exploracdo significantemente menor
que os controles (p<0,05; Teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni).
Na segunda sessdo, os grupos Controles e Experimental ndo diferem
estatisticamente entre si (p>0,05, Teste de Kruskal Wallis). As
comparagdes intra sessdes indicam uma reducdo do comportamento
exploratério na segunda sesséo de testes apenas para 0OS grupos

NBA e SBA.
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Nivel Inicial de Atividade

| 1a. sess&o

2a. sessdo

Figura 19. Valor médio do nivel inicial de resposta, mais o erro padrao

médio, nas primeiras e segundas sessdes dos grupos NBA (n=7), SBA

(n=7) e LBA (n=9). B : 500-Hz; 85-dB; A: 1.000-Hz; 83-dB.

* p<0,05 comparado ao estimulo B da 1a. sessao (Teste de Bonferroni).
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Figura 20. Numero médio de comportamento de explorac&o aos estimulos B
(500-Hz, 85-dB) e A (1.000-Hz, 83-dB), para os grupos NBA (n=7), SBA (n=7)
e LBA (n=9). Linhas verticais indicam valores de erro padréo da media.
* p<0,05 comparada a 1a. sessdo de habituaco ("Signed rank T "de
Wilcoxon);
** p<0,05 comparado aos Grupos Controles (Teste de Bonferroni).
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As comparacdes entre os grupos NBA, SBA e LBA nas pri-
meira e segunda sessdes, guanto ao numero médio de resposta ex-
ploratéria por estimulo, ndo revelam diferencas significativas
(p>0,05; Teste de Kruskal-Wallis). Na primeira sessdo, Os grupos
controles apresentam uma média de 0,5 comportamento/estimulo,
engquanto que o grupo lesado de 0,4 comportamento/estimulo. Na
segunda sesséo, tanto os grupos controles como o experimental,
apresentam um valor médio de 0,3 comportamento/estimulo (ver Ta-
bela 8 e Figura 21). A mesma tendéncia de redugdo dos valores na
segunda sessdo de testes é observada em relagédo a primeira. No
entanto, essa diferenga é significativa apenas O grupo NBA

(p<0,05, "Signed rank T" de Wilcoxon).

Tabela 8. Numero Médio de Respostas de Exploragdo por estimulo
(NMR) e respectivos erros padréo, em cada sessao experimental,
para os grupos NBA (Ndo Lesdo - Aprendizagem), SBA (Lesao Simula-
da - Aprendizagem) e LBA ( Lesdo Telencefdlica - Aprendizagem).

GRUPOS = |==—ererrrr e
1@ SESSAO 22 SESSAO
NBA 0,5 0,3 *
(n=7) (+ 0,05) (x 0,5)
SBA 0,5 0,3
(n=7) (+ 0,05) (+ 0,01)
LBA 0,4 0,3
(n=9) (x 0,02) (+ 0,03)

* p<0,05 comparado a 12 sessdo de habituagéo ("Signed rank T" de
Wilcoxon).
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Média de Respostas de Exploragéo por Estimulos

0,6

o5f | | |
0,4

0,3

B

B A

L

NBA SBA LBA
Grupos

| ~
* | 1a. sessao

Figura 21 . Numero médio de comportamento de exploracéo por estimulo
apresentado, para os grupos NBA (n=7), SBA (n=7) e LBA (n=9). Linhas
verticais indicam valores de erro padrdo da media. B: 500-Hz, 85-dB; A:
1.000-Hz, 83-dB.

* p<0,05 comparada a 1a. sesséo de habituacéo ("Signed rank T" de
Wilcoxon)
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Os valores médios do Coeficiente de Percepcdo Diferen-
cial aos estimulos estdo indicados na Tabela 9 e Figura 22. Ao
contrario do observado para os grupos com sequéncia de testes AB,
os grupos com sequéncia de estimulos BA demonstram que, ©O nimero
de respostas de exploragdo no primeiro bloco de tentativas na
segunda sessdo com a introdugdo do estimulo novo € menor dJue a-
quele obtido durante o ultimo bloco de tentativas referente ao
estimulo original (reapresentado nas dez primeiras tentativas).
do é encontrada diferenca estatisticamente significativa entre
os grupos (p>0,05; Teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 9. Valores Médios de Respostas de Exploragdo (pré-explora-
térias + exploratérias) obtidas nas cinco udltimas tentativas com
o estimulo introduzido na segunda sessdo de habituacdo. Coefici-
ente de Percepcgdo Diferencial (DIF) refere-se a diferenga entre
os estimulos A e B para os grupos da sequéncia de testes BA. Va-

lores entre parénteses indicam erro padrdo da média. Estimulo B =
500-Hz, 85-dB e A = 1.000-Hz, 83-dB

RESPOSTAS
GRUPOS e DIF
ESTIMULO B ESTIMULO A
NBA 1,7 3,3 1,6
(n=7) (x 0,7) (x 0,5) (+ 0,5)
SBA 1,9 3,6 1,7
(n=7) (£ 0,5) (+ 0,6) (x 0,7)
LBA 2,0 2,9 0,9 *
(n=9) (+ 0,6) (x 0,7) (+ 0,8)

* p>0,05 comparado aos grupos controles (Kruskal-Wallis).
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Coeficiente de Percepcao Diferencial

NBA SBA LBA
Grupos

Figura 22 .Valores de Coeficiente de Percepg¢do Diferencial de

estimulo, para os grupos NBA (n=7), SBA (n=7) e LBA (n=9). As

barras verticais indicam valores de erro padrao da média.

*p>0,05 comparado aos Grupos Controles (Teste de Bonferroni).
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As Figuras 23, 24 e 25 mostram as curvas individuais da
somatéria dos comportamentos exploratérios e pré-exploratdrios
por blocos de cinco estimulos, obtidos nas primeiras e segundas
sessdes de testes dos grupos NBA, SBA e LBA. Nas primeiras ses-
sbes os grupos controles atingem o critério entre 29 e 52 estimu-
los, engquanto que o experimental entre 22 e 35. Com excegdo para
o sujeito 272 que atingiu o critério de habituagdo com 41 apre-
sentacdes de estimulos. Na segunda sesséo a habituagdo variou
entre 11 a 38 tentativas para os controles e entre 17 a 50 para o
grupo lesado.

O padrdo de lesdo para os pombos com sequéncia de tes-
tes BA, foi o mesmo utilizado que para os pombos AB. Assim, houve
ablacdo massiva dos tecidos neurais telencefalicos, excegao feita

para tecidos remanecentes na drea Parahipocampal.
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Analise para a condigdo Ordem de Estimulos entre Gru-

pos com sequéncia de testes AB e BA

As comparacdes entre os grupos (NAB, SBA, LAB e NBA,
SBA, LBA) na primeira sessdo de habituagdo indicam estatistica-
mente que ndo existem diferencas significativas quanto ao numero
de tentativas, numero médio de comportamento de exploracdo e mé-
dia de comportamento de exploracgdo por estimulo apresentado (p>
0,05; Teste de Kruskal-Wallis). O mesmo é observado quando se
analisa os dados referentes a segunda sessdo de testes, indicando
que, os sujeitos com sequéncia de testes AB habituam com veloci-
dades estatisticamente equivalentes aos sujeitos com sequéncia de
testes BA (P>0,05, Teste de Kruskal-Wallis). Com referéncia ao
nivel inicial de respostas de exploragdo é demonstrado diferencga
significativa apenas entre os grupos LAB e LBA com relagdo ao
estimulo reapresentado na segunda sessdo de testes, mas nao para
o novo estimulo (p<0,05; Teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni).
A mesma diferenga ndo é observada entre os demais grupos (p >
0,05; Teste de Kruskal-Wallis e Bonferroni).

A Figura 26 demonstra os valores médios de Coeficiente
de percepcdo Diferencial aos estimulos. Observa-se que, OS grupos
com sequéncia de testes BA, apresentam valores de DIF menores gue
os grupos AB, porém, que ndo diferem estatisticamente (p>0,05:
Teste de Kruskal-Wallis). No entanto, o teste para comparacdo de
miltiplas médias de Bonferroni, demonstra existir diferenca sig-
nificativa entre os grupos LAB e LBA (p<0,05) o que é nitidamente

demonstrado na Figura 26.
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Coeficiente de Percepc¢ao Diferencial

0 | I | I L L
NAB SAB LAB NBA SBA LBA

Grupos

Figura 26 .Valores Médios de Coeficiente de Percepcéo
Diferencial de estimulo, para os grupos NAB (n=5), SAB
(n=8) , LAB (n=8), NBA (n=7), SBA (n=7) e LBA (n=9). As
barras verticais indicam valores de erro padrdo da média.
* p<0,05 comparado ao Grupo LAB.
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DISCUSSAO

Da mesma forma que o observado para o Experimento I,
houve diferenca significativa no processo de aprendizagem de ha-
bituacdo em fungdo da lesdo telencefdlica, porém, ndo em funcéo
da apresentacdo de ordem de estimulos.

Comparagdes entre os dados dos grupos com sequéncia de
testes AB e BA nao mostram diferencas estatisticamente significa-
tivas, indicando que, a ordem de estimulos ndo interfere com o
processo de habituagdo. Assim, os dados do Experimento II mostram
: (a) na primeira sessdo de habituagdo que o grupo LBA habitua
com um numero médio de tentativas e de comportamento de explora-
cdo significantemente menor que os controles; (b) comparagdes do
NIA e NMR ndo mostram diferencgas significativas sugerindo dque a
auséncia do telencéfalo ndo interfere com a frequéncia da ativi-
dade exploratdéria dos sujeitos; (c) andlise entre sessdes néo
mostrou diferencas significativas no nimero de tentativas e ocor-
réncia de exploragdo para o grupo lesado, ao contrdrio do obser-
vado para os grupos controles.

Pode~se considerar que um aspecto interessante de nos-
sos resultados é gue, os pombos lesados, além de serem capazes de
habituar, apresentam uma aceleracgdo desta forma de aprendizagem
dentro de uma mesma sessdo. Este resultado pode estar correlacio-
nado com um processo facilitatdério, decorrente da remogdo de uma
drea inibitéria e que normalmente atuaria em dreas subtelencefa-
licas, modulando este tipo de aprendizagem (MARINO-NETO &

SABBATINI, 1983; TOLEDO, 1989; TOLEDO & FERRARI, 1991).
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O telencéfalo também pode ter um importante papel na
manutencdo da habituacgdo, uma vez que os pombos lesados habituam
aproximadamente com o mesmo numero de tentativas e comportamento
de exploragdo em ambas as sessdes de testes. No entanto, estes
efeitos de aprendizagem a longo prazo poderiam estar sendo masca-
rados em decorréncia de um estimulo diferente utilizado na se-
gunda sessdo de testes. Desta forma, torna-se dificil afirmar
sobre a participacdo e importéancia do telencéfalo, em processos
de manutencdo da aprendizagem, portanto de memdria.

Por outro lado, como proposto no Experimento I, o te-
lencéfalo poderia estar envolvido com o processo de generalizagéo
da habituagdo de forma que, na sua auséncia, os sujeitos levariam
aproximadamente o mesmo tempo para habituar em ambas as sessoes
experimentais.

Com referéncia ao Coeficiente de Percepgédo Diferencial
de Estimulos (DIF) os dados indicam que, todos os grupos, inde-
pendente da condigdo de lesdo ou de ordem de estimulos, sdo capa-
zes de discriminar a mudanga de estimulo, reapresentando a res-
posta de exploracdo diante da exposicdo a um novo estimulo sono-
ro. Porém observa-se também que, os animais com sequéncia de es-
timulos BA, apresentam na segunda sessdo, valores de atividade de
exploracdo no ultimo bloco de tentativas ao estimulo B maiores
que os valores obtidos no primeiro bloco de tentativas com a in-
troducdo do estimulo A. Dado contrdrio é observado para os sujei-
tos com sequéncia de estimulos AB. Este fato torna-se mais evi-
dente para os sujeitos lesados. Assim, parece existir uma maior

frequéncia de resposta ao estimulo B (500-Hz, 85-dB), o que pode-
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ria ser indicativo de um responder preferencial a esse estimulo
em decorréncia de suas préprias caracteristicas fisicas (frequén-
cia, intensidade, durag¢do) ou com o seu significado bioldgico
(histéria filogenética) e /ou funcional (histdéria ontogenética) .

Estudos comportamentais tem demonstrado que as aves séo
altamente sensiveis a sons de frequéncias mais baixas que aquelas
usualmente associadas com a audicdo de outros vertebrados (YO-
DLOWSKI ET COL.S., 1977). KREITHEN e KEETON (1974) demonstraram
que, pombos podem apresentar respostas comportamentais a altera-
gdes lentas da pressdo de ar de 10 cm H,0 dentro de 5 s . Estes

estudos foram extendidos a estimulos infrasons 1

e mostraram que
respostas comportamentais s&o obtidas para frequéncias de
0.05-Hz.

KREITHEN & QUINE (1979) realizaram audiogramas em pom-
bos e demonstraram que pombos, e provavelmente muitas outras a-
ves, sdo completamente sensiveis a estimulos sonoros com frequén-
cias menores que 100 Hz. Entre 10-100 Hz o audiograma de pombos é
aproximadamente quase que linear, com um limiar de aproximadamen-
te 50-dB SPL. Esta sensibilidade diminui para frequéncias mais
baixas, mas todas as respostas comportamentais podem ser obtidas
mesmo com freguéncias abaixo de 0.1 Hz. Assim, pombos sdo 40 a

50-dB mais sensiveis a sons de baixa frequéncia que a maioria dos

mamiferos. A forma com que os pombos utilizam esta sensibilidade

1 infrason é um termo descrito para frequéncias abaixo da faixa
de audicdo humana. Assim, frequéncias abaixo de 20-Hz s&o chama-
das de infrasom (SCHERMULY & KLINKE, 1990)
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ainda é desconhecidada. KREITHEN e QUINE (1979) sugerem que exis-
tiria um considerdvel infrasom atmosférico de fundo o qual
poderia ser usado durante a navegagdo e migracgéo.

Da mesma forma foram identificados, neurdénios sensiveis
a infrasons no mesencéfalo auditivo de corujas, sustentanto a hi-
pétese que o sistema auditivo pode mediar processamento infrason
(THEURICH, LANGNERD & CHEICH, 1984). WARCHOL e DALLOS, (1989),
investigaram a sensibilidade de unidades isoladas a sons de fre-
guéncias muito baixas no nicleo angular e nicleo magnocelular de
galinha doméstica. Eles identificaram uma subpopulacdo de neurd-
nios os quais parecem estar envolvidos na percepgdo de sons a-
baixo de 100-Hz. As caracteristicas de tom encontradas nestes
neurdnios s&o as unicas entre todas jd relatadas para os verte-
brados superiores, o que sugeriu implicagbdes funcionais para a
céclea e codificacgdo neural no tronco cerebral.

Nesta mesma linha, SCHERMULY e KLINKE (1990) encontra-
ram neurdnios no ganglio coclear de pombos que respondem a esti-
mulos com frequéncias abaixo de 20-Hz (infrasom), sendo que, a
média de disparo destes neurdnios ndo é aumentada por infrasom ou
estimulos sonoros, mas modulados por estes estimulos a niveis
comparaveis aos limiares comportamentais de pombos descrito por
KREITHEN e QUINE, (1979).

Da cé6clea a &reas telencefdlicas auditivas séo encon-
tradas unidades arranjadas tonotopicamente sensiveis somente a
uma estreita faixa de frequéncia de estimulos. Um provavel cédigo
para frequéncia de estimulos sonoros seria entdo, a atividade de

vias neurais frente a uma populagdo de unidades particular. O

103



nicleo laminar das aves recebe entrada de ambos os nucleos magno-
celular ipsi e contralateral. Os neurdnios de cada nucleo magno-
celular terminam no lado oposto do nicleo laminar. Em frequéncias
mais elevadas, estas estruturas parecem estar envolvidas em loca-
lizacdo de sons azimute (SULLIVAN & KONISHI, 1984). Contudo, o
nicleo laminar também recebe inervacdo de regides de frequéncia
mais baixas do nucleo magnocelular. E possivel entédo, que esta
circuitaria neural esteja envolvida na discriminagdo de frequén-
cias mais baixas. Dados comportamentais de QUINE & KREITHEN
(1981) mostram que a discriminagdo de frequéncias em pombos &
mais acurada em frequéncias mais baixas (1% em 20-Hz) que em fre-
quéncias mais altas (4% em 500-Hz). Esta observagdo pode ser in-
terpretada como sugerindo que a discriminagdo de frequéncia é
acompanhada por diferentes mecanismos para frequéncias auditivas
mais baixas e frequéncias auditivas mais elevadas.

Apesar dos estimulos utilizados em nosso experimento
serem de frequéncias de 1.000-Hz e 500-Hz, poderiamos correlaci-
onar nossos dados comportamentais de Coeficiente de Percepg¢do Di-
ferencial aos dados da literatura (KREITEN E KEETON, 1974, KRE-
THEN E QUINE, 1979; THEURICH, LANGNERD & CHEICH, 1984, WARCHOL &
DALLOS, 1989, SCHERMULY & KLINKE, 1990), propondo que pombos
discriminam melhor sons de frequéncias mais baixas. A compreenséo
sobre o significado bioldégico para tal discriminagdo requer ainda
outros estudos.

Neste sentido, ainda nédo se conhece o papel das d&reas
auditivas telencefdlicas, mais precisamente do campo L do neoes-

triado caudal. Provavelmente o campo L exerc¢a influéncias modula-
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térias em nucleos subtelencefdlicos, por exemplo no niucleo ovoi-
dal, controlando a aferéncia sensorial conforme relatado para
gatos (DIAMOND, JONES & POWELL, 1969) e candrios (KELLEY & NOTTE-
BOHM, 1979). Isso poderia explicar a diferenca significativa en-
contrada entre os grupos lesados. Provavelmente o campo L também
esteja relacionado preferencialmente com o processamento de sons

mais complexos do que a sons puros (BIEDERMAN-THORSON, 1970).
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DISCUSSAO GERAL

Os dados do presente estudo sdo importantes a medida
gque evidenciam que os animais, mesmo destelencefalados, sdo ca-
pazes de manter a capacidade de habituagdo, fato observado também
em varios outros estudos envolvendo descerebracido (GOGAN, 1970;
KOHLER, 1976; FOX, 1979; BERTSON ET. COLS, 1983). Os dados de-
monstram também ndo existir diferencas entre os grupos submetidos
a sequéncia de testes AB e BA. Indicam, desta forma, que a ordem
das sessdes com estimulos diferentes ndo altera o tempo necesséa-
rio para a habituacédo ocorrer.

As curvas de habituacdo demonstraram uma redugdo gradu-
al do numero de respostas em fungdo da repeticdo do estimulo, com
um padrdo tipico de aceleragdo negativa . Concordam, assim, com a
definicdo operacional de habituagdo que diz : " se um dado esti-
mulo causa uma resposta, a repeticdo regular desse estimulo pro-
voca uma reducdo gradual da resposta segundo uma funcdo exponen-
cial negativa’." (THOMPSON & SPENCER, 1966, pag. 18).

Deve-se considerar que em curvas de habituacgdo, a fun-
cdo exponencial negativa refere-se a uma construgdo teérica pois,
podem ser caracterizadas como tal, uma vez que muitas vezes séo
observados nos periodos iniciais de estimulacdo um aumento no
sob a definigédo exata da equacédo, algumas curvas encontradas néao
nimero de respostas antes da habituacdo se estabelecer. Observa-

2Fungéo exponencial negativa é uma fungdo decrescente, com uma

lei do tipo Y = a¥, onde a>0 e + 1, cujos valores decrescem guan-
do x cresce (DI PIERRO NETTO, 1990).

106



se fato semelhante nas curvas individuais de habituagdo de prati-
camente todos os sujeitos em nossos dados, as quais mostram, em
algum instante do periodo de estimulagdo, ligeiros aumentos no
numero de respostas. Para GROVES, LEE & THOMPSON (1969), a ori-
gem deste processo depende da interagdo da frequéncia e intensi-
dade do estimulo e da excitabilidade do organismo.

Em estudos de habituacdo de reflexo flexor a choques,
em animais espinais (GROVES &THOMPSON, 1970), algumas curvas de
habituacdo indicaram um aumento da resposta de flex&o acima do
nivel controle ou inicial de estimulégéo, antes da habituacao.
Neste estudo os autores manipularam as varidveis de estimulos, e
mostraram que, para estimulos de baixa intensidade e elevada fre-
qguéncia, estabelecia-se curvas de habituagdo pronunciada, ou se-
ja, sem a presencga deste pequeno incremento inicial da resposta
antes de principiarem a decrescer. Quando a intensidade do esti-
mulo era aumentada, com uma frequéncia moderada, era observado
um aumento da resposta acima do nivel inicial de estimulacéo
(interpretado como sensibilizacgéo), seguido pela habituacdo. Es-
timulos de alta intensidade e com baixa frequéncia, resultavam
apenas em elevagdo da resposta de flexdo, ou seja, sensitizacao.

De acordo com estes dados, os autores propuseram dois
tipos de sensibilizacgdo: um, de curta duragdo, dque aparece com
baixa intensidade de estimulos como um fendmeno transitério e que
dura alguns segundos; outro, de longa durag¢do, que aparece com
intensidade de estimulos mais altas, como incremento lento e cuija
duracdo pode prolongar-se por muitos minutos. Assim, dependendo

da intensidade de estimulos, a curva de habituacdo apresentaria
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uma fase de subida, resultante da sensibilizacdo, seguida de uma
queda, que caracterizaria a habituagdo. Portanto, a sensibiliza-
cdo e a habituagéo seriam provavelmente dois fendmenos competiti-
vos, prevalecendo o mais intensamente excitado com a estimulagéo
repetida.

As curvas de habituacdo também mostraram que, na segun-
da sessdo experimental, vinte e quatro horas apdés a primeira,
ocorre recuperagdo da resposta , ou seja, o reaparecimento da
exploragdo ao mesmo estimulo sonoro utilizado na sessédo anterior.
0 segundo pardmetro estabelecido por THOMPSON & SPENCER (1966,
pag. 18) descreve este fato: "Se o estimulo diante do qual jéa
tenha ocorrido habituagdo for retirado da situacdo durante algum
tempo, hd uma tendéncia & recuperagdo da resposta quando da sua
reapresentacgao".

A introdugdo de um novo estimulo durante a segunda ses-
sdo de habituagdo promoveu o reaparecimento das respostas
pré-exploratérias e exploratdérias. Esses dados coincidem com duas
das caracteristicas de habituacdo enunciadas por THOMPSON e SPEN-
CER (1966, pag. 19). "A apresentacgdo de um outro estimulo, provo-
ca recuperacgdo da resposta ao nivel inicial" e "Se forem apresen-
tados estimulos desabituantes de modo repetitivo, a desabituagéo
também entra em habituagdo". Vale agqui comentar que o termo desa-
bituacdo tem sido usado somente para se referir ao aumento de
sensibilidade devido a apresentagdo de um estimulo diferente, o
estimulo desabituador. A habituagdo é claramente indicada guando

um estimulo diferente (desabituador) é apresentado, resultando na

recuperacgdo imediata da resposta, fato observado em nosso experi-
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mento com a introducdo do novo estimulo durante a segunda sessao
de habituacdo. De acordo com a teoria do processo duplo elabora-
da por GROVES & THOMPSON (1970), o processo de desabituacao néao
pode ser considerado apenas como uma interrupgdo do processo de
habituacdo, mas sim, um processo de sensibilizagdo (incremento de
uma resposta ). Basicamente essa hipétese se resume em dois sis-
temas independentes envolvidos na emissdo de uma resposta. Um é o
sistema direto estimulo-resposta, no qual se realiza a habitua-
cdo. O outro é o sistema de estado, que reflete o estado geral do
organismo, sua reatividade, sensibilidade e alerta em relacdo ao
estimulo, que constitui o sistema sensitizador. Ambos s&o parale-
los e independentes, mas interagem.

Um outro dado interessante é o menor numero de tentati-
vas para habituagdo durante a segunda sessdo experimental para os
sujeitos controles, independentemente do estimulo apresentado.
Quando se considera a influéncia do primeiro treino de habitua-
cdo, verifica-se na segunda sessdo uma aceleragdo da habituagéo.
Além disso, a comparacdo das médias do NIA entre as primeiras e
segundas sessfes indicam que a magnitude da resposta é sempre
menor no inicio das segundas sessdes. Observa-se também dque,
mesmo ocorrendo o reaparecimento da resposta de exploragdo na
segunda sessdo com a apresentacgdo de um novo estimulo, a frequén-
cia da resposta ao novo estimulo é significativamente menor quan-
do comparada com os dados da primeira sessdo experimental para os
controles. Esses dados sdo interpretados como devidos a influén-
cia do primeiro treino de habituacgdo sobre a segunda sessdo, in-

dicando que a habituacdo envolveu fatores de aprendizagem a longo
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prazo. Isto concorda com o terceiro parametro de habituagéo
(THOMPSON & SPENCER, 1966, pag. 18) . "Se forem dadas repetidas
séries de treinamentos de habituagdo, e recuperacado, a habituacéao
tornar-se-a sucessivamente mais rdpida".

A retencgdo a longo prazo da habituagdo tem sido des-
crita para muitas espécies de animais, porém, com nenhuma dife-
renca sistemdtica débvia entre as espécies. A retencdo da habitua-
cdo fol constatada em vinte e um dias em Aplysia (CARREW, PINSKER
e KANDEL, 1972), dquarenta e dois dias em ratos (LEATON, 1974) e
em dezoito dias em pombos (VALENTINUZZI, 1993). Contudo, estes
dados ndo podem ser considerados como o periodo mdximo de reten-
cdo para estas espécies, uma vez que ndo existem estudos especi-
ficos direcionados a este tipo de andlise.

A habituacgdo ao novo estimulo apresentado na segunda
sessdo também concorda com o sétimo pardmetro de habituacéo
(THOMPSON & SPENCER, 1966, pag. 19): " A habituacdo da resposta
para um dado estimulo exibe generalizagdo para outro estimulo".
Este pardmetro especifica que, quando ocorre a reducdo da res-
posta a um estimulo, a resposta a outro estimulo similar serd no
minimo reduzida parcialmente. Alguns estudos (ADES E MACEDO,
1975; CHEEVER & KOSHLAND Jr., 1994; FILE, 1972; MONTGOMERY, 1953;
ZANGROSSI & FILE, 1994) demonstraram que um ponto importante des-
ta caracteristica é que, a generalizagdo ndo é completa. Isto &,
ap6és a habituagdo a um dado estimulo, ocorrerd a recuperacido par-
cial da resposta quando da apresentagdo de um novo estimulo, po-
rém a habituagdo a este novo estimulo se processard mais rapida-

mente somente dquando existir similaridade fisica entre os
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estimulos. Por outro lado, GOILPIN & ROETNER ( 1978); SALLES
(1984) demonstraram em seus estudos que a generalizagdo da habi-
tuacdo pode ocorrer também entre estimulos pertencentes a modali-
dades diferentes.

Ndo é& objetivo fundamental no presente estudo, discutir
os critérios de habituagdo estabelecidos por THOMPSON & SPENCER,
(1966). No entanto é necessario ressaltar dque nossos dados sao
interessantes a medida em que se enquadram nitidamente nos crité-
rios previamente estabelecidos e demonstram que O processo de
habituacdo a estimulagdo sonora em pombos replica dados da lite-
ratura (ADAMO & BENNETT, 1967; GONZALES-LIMA, FINKENSTADT & EWER-
T, 1989; SHARPLESS & JASPER, 1956; TOLEDO, 1989; VALENTIZUZZI,
1993; WICKELGREN, 1968).

Para levantar hipdéteses sobre quais estruturas neu-
rais estariam correlacionadas a esta forma de aprendizagem seriam
necessarios procedimentos especialmente voltados a isso, como por
exemplo, potenciais evocados, demarcagédo de dreas neurais ou le-
sdes localizadas. Neste sentido, alguns estudos de lesdes do sis-
tema nervoso tem-nos fornecido alguns correlatos.

GLASER e GRIFFIN (1962) e GRIFFIN e PEARSON (1968) mos-
traram que lesdes bilaterais do cértex frontal de ratos impedia a
habituacdo da modificagdo da frequéncia cardiaca em resposta a
alteracdes da temperatura, bem como do reflexo de flexdoc em res-
posta a um estimulo nocivo. KOLB (1974) descreveu habituagdo do
comportamento exploratério de ratos submetidos a lesdo do cortex
frontal orbital e impedimento da habituacgdo quando a lesdo envol-

via o cértex frontal medial.
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Dois experimentos, utilizando técnicas de ablagao do
neocortex, foram realizados por SOKOLOV (1930), um com cdes e ou-
tro com pombos. De acordo conm a revisdo de VINOGRADOVA, 1961,
(Em: GRAY, 1975) o resultado dessa cirurgia foi uma completa re-
sisténcia a habituacdo da resposta de orientagdo motora (movimen-
to da cabeca e olhos junto & fonte de estimulo). JOUVET & MICHEL
(1959) registraram alteragdes do EEG do subcortex a apresentacao
de novos estimulos apés a remogdo completa do neocortex em ga-
tos. O resultado desses experimentos ndo mostraram sinal de habi-
tuacdo das alteragdes de EEG a nivel subcortical. JOUVET relatou
também que a habituagdo era alcangcada se uma pequena porgéao do
cértex fosse deixado intacta. Foli baseado nestes dados que SOKO-
LOV (1960) propds o modelo de habituacdo da resposta de orienta-
cdo onde, o neocortex codificaria e armazenaria informacdes refe-
rentes a todos os parametros do estimulo (modalidade, intensida-
de, duracdo e intervalos inter-estimulos) e exerceria uma retroa-
limentacdo a nivel de formagéo reticular mesencefdlica , a qual
recebe entrada sensorial se ndo por aferentes colaterais, entéo
por outras rotas, de todos os estimulos, levando a habituagédo da
resposta. Anteriormente, neste mesmo sentido, SHARPLES & JASPER
(1956) também tinham proposto que a habituagcdo da reacgdo de aler-
ta depende de um sistema inibitério telencefalico.

Dentre as varias estruturas dos sistemas sensoriais, o
cértex auditivo teve sua importéncia no processo de habituacgéo.
THOMPSON & WELKER (1963) verificaram que a habituacdo a curto
prazo da reagao de orientacdo a estimulos auditivos continuava

ocorrendo apds a destruigdo bilateral do cértex auditivo em ga-
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tos; porém, ndo havia habituagdo a longo prazo da reagdo aos es-
timulos.

Nas ultimas décadas tem sido frequentemente colocada
(BERNTSON ET. COL, 1983; BROWN & BUCHAWALD, 1976; FOX,
1979; GOGAN, 1970; GONZALES-LIMA ET. COLS., 1989; KOLLER, 1976 )
a sugestdo de que o processo de habituagdo ocorra a niveis sub-
corticais.

GOGAN (1970) sugeriu a ocorréncia da habituacdo da
resposta motora em humanos, principalmente em estruturas caudais
ao cértex, incluindo neurdnios espinais; BROWN & BUCHAWALD (1976)
demonstrou habituagdo a sons, mais pronunciada no nucleo coclear
isolado de gatos decerebrados; KOHLER (1976), sugeriu a importén-
cia da integridade do nicleo septo-lateral na habituag¢do da res-
posta de orientagdo; FOX (1979) demonstrou habituagdo a curto
prazo da resposta de sobressalto acuistico em ratos decerebrados,
sugerindo que estruturas rostrais ao mesencéfalo ndo sdo necessa-
rias para este processo. BERNTSON, TUBER, RONCA & BACHMAN (1983)
demonstraram que processos de habituagdo ocorrem mesmo em huma-
nos decerebrados; GONZALES-LIMA, FINKENSTAD & EWERT (1989) suge-
riram que a habituacdo a estimulos sonoros a longo prazo deve
ocorrer em regides auditivas subtelencefdlicas como por ex. nu-
cleos auditivos periféricos; SPERATI, LOPIANO & MONTAROLO (1989)
e LOPIANO, SPERAT & MONTAROLO (1990), demonstraram que o vernmis
cerebelar é essencial para a agquisicao, porém ndo para a retengéo
da habituacéo da resposta de sobressalto acuistico.

outros estudos tem proposto o envolvimento da Formacgédo

Reticular nos processos de habituacdo da resposta de orientagdo e

113



sobressalto acustico em ratos ( GROVES & LYNCH, 1972; JORDAN &
LEATON, 1982; LEITNER, POWERS, STITT & HOFFMAN, 1981 ). A Forma-
cdo Reticular bulbo-pontina mediaria a habituagdo a curto prazo e
a habituacdo a longo prazo, envolveria regides mais rostrais.
Neste mesmo sentido, JORDAN & LEATON (1982) observaram que lesdes
da Formacdo Reticular Mesencefdlica (FRM) afetavam a habituacédo a
longe prazo, no entanto, sem afetar a curto prazo. Habituacédo a
curto prazo seria entdo mediada pela via estimulo-resposta na
Formacdo Reticular Pontina (FRP). Superimposto a este mecanismo
intrinseco a curto prazo, estaria um mecanismo a longo prazo ex-
trinseco a via estimulo-resposta, que se estenderia a regides
mais rostrais a via estimulo-resposta. Assim, lesdes da FRM neste
experimento estariam lesando diretamente o mecanismo extrinseco
ou interrompendo fibras de passagem de um mecanismo existente em
regides mais rostrais a FRP.

Num sentido mais amplo, poderiamos propor a participa-
cdo do telencéfalo neste mecanismo extrinseco. Alguns estudos
(MIZUMO, CLEMENTE & SAVERLAND, 1968; VALVERDE, 1962) demonstraram
gue, em mamiferos algumas regides corticais sensoriais inervam
regides reticulares, incluindo &reas mesencefdlicas. Estas 4reas
mesencefdlicas tem sido propostas (GROVES & LYNCH, 1972) como oS
substratos neurais da habituacgdo. Portanto, a possibilidade de
retransmissdo de informag¢des sensoriais corticais aos nuicleos
reticulares teria um importante significado funcional, por permi-
tir certas influéncias corticais sobre habituacgéo.

Quando estudamos a habituacdo em funcdo do estimulo am-

biental, temos que considerar que esta abordagem implica na ati-
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vacdo de sistema sensorial pelo estimulo apresentado, na via mo-
tora envolvida no comportamento eliciado e no funcionamento de
sistemas integradores, ou seja, no conjunto de estruturas néo
relacionadas diretamente ao processamento de informagdo sensorial
ou comando motor.

considerando os dados do nosso estudo, em gque, 0sS pom-—
bos destelencefalados da mesma forma que os controles, respondem
ao estimulo sonoro, parece interessante supor que exista ao menos
uma via andatomo-funcional entre os nicleos sensoriais auditivos e
os nucleos motores a niveis subtelencefdlicos, envolvidos no pro-
cessamento do comportamento exploratério. O mesmo pode ser suge-
rido quanto ao processo de habituacdo desta resposta. De um ponto
de vista evolutivo é interessante supor que, a habituagédo, uma
forma simples de aprendizagem, de fundamental importancia aos
seres vivos e encontrada em todo reino animal, seja organizada a
niveis subtelencefdlicos. As estruturas telencefdlicas em aves ou
corticais em mamiferos, poderiam ter adquirido com a evolugdo,
um papel modulatério sobre esta forma de aprendizagem.

Os varios estudos citados até aqui também tornam claro
que muitas estruturas neurais devem estar integradas na mediagéao
da habituacdo a curto e a longo prazo. Assim, da mesma forma que
em mamiferos, em aves o processo de habituacdo deve envolver nao
apenas uma determinada regido neural, mas depender da interacéao
de vdrias regides neurais.

Finalmente, pode-se dizer que este trabalho se caracte-
riza por mostrar uma facilitagdo da habituagdo a curto prazo da

resposta exploratéria a sons em pombos destelencefalados
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replicando dados anteriores do laboratério (TOLEDO, 1989; TOLEDO
& FERRARI, 1991). 2o mesmo tempo, levanta questbes sobre a orga-
nizacdo desta forma de aprendizagem e do comportamento exploratd-
rio a niveis subtelencefdlicos e sobre a plasticidade neural das
estruturas envolvidas.

Considerando-se ainda, os dados do presente estudo e
todas as implicacdes descutidas, pode-se ainda levantar alguns
pontos de interesse para uma andlise mais sistemdtica sobre o
papel do telencéfalo na habituacdo a longo prazo € nos pProcessos
de generalizacdo de estimulos. Seria interessante néste sentido,
estudos que investigassem pronunciadamente os efeitos de diferen-
tes modalidades de estimulos, de diferentes intervalos de tempo
entre a cirurgia de ablagdo e os testes de habituagdo, bem como a
andlise precisa de plasticidade neural dos sistemas subtelencefa-

licos.
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RESUMO

Habituacdo refere—-se ao processo de diminuigédo na ocor-
réncia ou amplitude de uma resposta comportamental nas situagées
em gue um estimulo ¢é apresentado repetida ou continuamente. Nes-
te trabalho o processo de habituacdo da resposta de exploracéao
foi analisado em dois experimentos. O objetivo geral foi a andli-
se da habituacdo a estimulos sonoros em pombos previamente deste-
lencefalados e submetidos & exposigdo de dois sons, um de
1.000-Hz, 83-dB (estimulo A) e outro de 500-Hz, 85-dB (estimulo
B). Em cada experimento os pombos foram atribuidos a trés grupos:
Nio Lesdo-Aprendizagem; Les&o Simulada-Aprendizagem e Lesdo Te-
lencefdlica-Aprendizagem. No Experimento I os pombos tiveram a
primeira sessdo de habituagdo conm o estimulo A (1.000-Hz, 83-dB,
1 s) e vinte e quatro horas apds, tiveram uma segunda sessdo com
a introducdo do estimulo B (500-Hz, 85-dB, 1 s). No Experimento
II a sequéncia de testes com os estimulos foi invertida. As ses-
sdes tiveram a apresentacdo de estimulo a cada 30 s, num maximo
de 60 tentativas, ou até a ocorréncia de 10 estimulos sem respos-
tas exploratdérias. Andlise de variancia de Kruskal-wWallis foi
utilizada para comparagdes entre grupos e provas de Wilcoxon e de
Friedman para comparagdes intra-grupo. Comparagdes miltiplas de
Bonferroni foram realizadas para indicar diferengas entre e intra
grupos. Os resultados indicaram que a habituagdo ao som ocorreu
nos dois Experimentos, para todos os grupos, independentemente da
sequéncia de estimulos. Comparacgdes entre grupos controles néo
mostraram diferencas quanto ao numero de tentativas (p>0,05). No
entanto, em ambos os experimentos, os pombos destelencefalados
habituaram com menor numero de tentativas em comparagdo aos gru-
pos controles (p<0,05). Comparagdes intra-grupos, indicaram dife-
rencas entre as sessOes para oOs pombos-controles (p<0,05), mas
ndo para os lesados (p>0,05). Andlise de percepgéo diferencial
aos estimulos mostrou diferencas apenas entre os grupos lesados.
A Andlise histolégica mostrou completa ablagdo das dreas telence-
falicas, com tecidos remanescentes da drea parahipocampal. Esses
dados sao sugestivos de: (a) uma facilitagdo da habituacao a cur-
to prazo da resposta exploratdéria em funcdo da lesdo; (b) envol-
vimento do telencéfalo quanto aos efeitos de habituagdo a longo
prazo; (c) responder preferencial a sons mais graves ou seja, ao
estimulo B. Em conjunto os dados favorecem discussdes sobre o
papel do telencéfalo na modulagdo no pProcesso de habituacéo a
estimulacdo sonora e enfatizam a importédncia das estruturas sub-
telencefdlicas na organizacdo deste processo de aprendizagem e do
comportamento exploratério.
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ABSTRACT

Habituation refers to a process of decrement in the
occurrence or magnitude of a response to a stimulus presented
continuous or repeatedly. In this work, the habituation process
of exploratory behavior was analysed in two experiments. The ge-
neral objective was the analysis of habituation to acoustic sti-
mulus in pigeons previously detelencephalated. In each experiment
the pigeons were attributed to three distinct groups: No Lesion-
Learning; Sham Lesion-Learning and Telencephalic Lesion-Learning.
In Experiment I (sequence AB) the pigeons had the first session
with stimulus A (1.000-Hz, 83-dB, 1 sec) and, twenty-four hours
later, a second session with introduction of stimulus B (500-Hz,
85-dB, lsec). In Experiment II the sequence of tests with the two
stimuli was inverted (sequence BA). The sessions had presentation
of stimuli every 30 sec, until the occurrence of 10 stimuli wi-
thout exploratory responding or 60 trials. Statistical analysis
used Kruskal-Wallis for between-group comparisons. Intra-group
comparisons used Friedman and Wilcoxon tests. The results indica-
ted that habituation occurred in both Experiment I and Experiment
II for all groups, independently of stimulus sequence. Compari-
sons between control groups did not indicate differences in num-
ber of trials to habituation (p>0,05). In both experiments, dete-
lencephalated pigeons habituated with lower number of trials in
comparison to the control groups (p<0,05). Intra-group compari-
sons indicate between-sessions differences in number of stimulus
to habituation for control pigeons (p<0,05), but not for experi-
mental birds (p>0,05). Analysis of the coefficient of differenci-
al perception to the stimuli indicated differences only for lesi-
oned birds. The histological analysis showed extensive ablation
of the telencephalon, with remaining tissues of parahipocampal
area. These data are suggestive of: (a) a facilitation of short-
term habituation of the exploratory response in detelencephalated
pigeons; (b) telencephalon involvement in the long-term effect of
habituation : (c) responding to be differently affected by in-
troduction of stimulus B following stimulus A and by introduction
of stimulus A following stimulus B. These data permit a dis-
cussion about the functional role of telencephalon in the habitu-
ation process to auditory stimulus and rouse questions on the
processing of accoustic information by detelencephalated pigeons.
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Tabela I. Nimero total de estimulos a que foram submetidos cada individuo dos grupos com sequéncia de esti-
mulos AB (Ndo Lesio-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem), em cada
sessdo experimental. X: média; EPM: erro padrdo médio. A = 1.000-Hz, 83-dB; B = 500-Hz, 85-dB.

GRUPOS NOMERO DE TENTATIVAS
SUJEITO PRIMEIRA SESSEO SEGUNDA SESSAO
ESTIMULO A ESTIMULO B

209 51 20

228 53 37

237 47 24

NAB 262 38 18
263 39 25
X 45,6 24,8

EPM t3,4 13,7

127 38 43

191 59 30

267 39 31

299 37 24

SAB 303 48 40
304 48 33

305 31 30

306 38 30

X 42,3 32,6

EPH t 3,4 12,3

91 26 24

151 33 20

152 54 37

155 36 36

LAB 193 33 30
271 27 18

301 15 25

302 32 28

X 32,0 27,2

EPH t 4,2 12,6

137



Tabela II. Nivel Inicial de Atividade de Exploracgdo obtidas em cada individuo dos grupos com sequéncia de
estimulos AB (Ndo Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem). X: mé-
dia; EPM: erro padrdo médio. A = 1.000-Hz, 83-dB; B = 500-Hz, 85-dB.

GRUPOS NOMERO INICIAL DE ATIVIDADE
SUJEITO PRIMEIRA SESSIO SEGUNDA SESSEO
ESTIMULO A ESTIMULO B

209 0,8 0,6

228 1,4 0,8

237 1,6 0,8

NAB 262 1,0 0,4
263 1,6 0,6

X 1,3 0,6

EPH 10,2 10,07

127 2,0 1,6

191 1,4 1,2

267 1,4 0,2

299 1,0 1,2

SAB 303 1,6 1,2
304 1,8 1,2

305 0,6 0,6

306 1,4 0,8

X 1,4 1,0
EPH 10,2 + 0,16

91 1,0 0,8

151 0,6 1,0

152 1,2 0,4

LAB 155 0,6 1,2
193 0,6 1,2

271 1,2 1,0

301 1,8 1,0

302 1,2 0,6

X 1,0 0,9

EPH 10,2 +0,1

-~
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Tabela III. Nimero médio de respostas de exploracdo (pré-exploratéria+ exploratéria) obtido em cada indivi-

duo dos grupos com sequéncia de estimulos AB (Nio Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo
Telencefalica-iprendizagen). X: média; EPH:erro padrao médio. A = 1.000-Hz, 83-dB; B = 500-Hz, 85-dB.

GRUPOS § EXPLORACAO
SUJEITO PRIMEIRA SESSEO SEGUNDA SESSAO
ESTIMULO A ESTIMULO B
209 24 5
228 29 13
237 30 10
NAB 262 15 3
263 19 5
X 23,4 7,2
EPH 3,2 +2,0
127 33 28
191 44 19
267 16 10
299 14 10
303 25 25
SAB 304 34 20
305 10 10
306 17 28
X 24,1 16,6
EPM 14,3 12,2
91 11 8
151 12 8
152 24 16
155 11 11
193 14 21
LAB 271 9 7
301 9 9
302 18 14
X 13,5 11,8
EPH 1,9 +1,8
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Tabela IV. Nimero médio de respostas de exploracdo (pré-exploratéria + exploratéria) por estimulo obtido enm
cada individuo dos grupos com sequéncia de estimulos AB (No Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendiza-
gen; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem). X: média; EPM: erro padrdo médio. A = 1.000-Hz, 83-dB; B = 500-Hz,
85~-dB.

GRUPOS EXPLORACAO /ESTIMULO
SUJEITO PRIMEIRA SESSEO SEGUNDA SESSAO
ESTIMULO A ESTIMULO B
209 0,47 0,25
228 0,55 0,35
237 0,64 0,42
NAB 262 0,40 0,17
263 0,49 0,20
X 0,51 0,28
EPH t 0,05 t 0,05
127 0,87 0,65
191 0,75 0,63
267 0,41 0,32
299 0,38 0,42
303 0,52 0,63
SAB 304 0,70 0,61
305 0,32 0,33
306 0,45 0,37
X 0,6 0,5
EPM 10,07 + 0,05
91 0,42 0,33
151 0,36 0,40
152 0,44 0,43
155 0,31 0,31
193 0,42 0,70
LAB 271 0,33 0,39
301 0,60 0,36
302 0,56 0,50
X 0,4 0,4
EPH 10,04 + 0,05
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Tabela V. Nimero médio de respostas de exploracdo (pré-exploratéria + exploratéria) obtido nas cinco dltimas
tentativas com o estimulo introduzido na sequnda sessio de habituagdo. Coeficiente de Percepcdo Diferencial
(DIF) refere-se a diferenca entre os estimulos B e A para cada individuo dos grupos com sequéncia de esti-
mulos AB (Nio Lesdo-Aprendizagem; Lesio Simulada-Aprendizagem; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem). X: nédia;
EPM: erro padrdo médio. A = 1.000-Hz, 83-dB; B = 500-Hz, 85-dB.

GRUPOS SUJELTO ESTIMULO B ESTIMULO A DIF
209 3 0 3

228 4 0 4

237 4 1 3

NAB 262 2 0 2
263 3 2 1
X 2,6
EPH 10,6

127 8 5 3

191 6 6 0

267 1 1 0

299 6 1 5

303 6 3 3

SAB 304 6 2 4
305 3 4 -1

306 4 2 2

X 2,0

EPH 10,8

91 4 1 3

151 5 2 3

152 2 1 1

155 6 3 3

LAB 193 6 0 6
271 5 1 4

301 5 0 5

302 3 1 2

X 3,4

EPH 10,6
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Tabela VI. Nimero total de estimulos a que foram submetidos cada individuo dos grupos com sequéncia de esti-
mulos BA (Nio Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem), em cada
sessdo experimental. X: média; EPM: erro padrdo médio. B = 500-Hz, 83-dB; A = 1.000-Hz, 85-dB.

GRUPOS NOMERO DE TENTATIVAS
SUJEITO PRIMEIRA SESSEO SEGUNDA SESSEO
ESTIMULO B ESTIHULO A

230 48 38

236 44 21

238 45 22

239 52 42

NBA 242 42 11
247 29 27

258 31 29
X 41,6 27,1
EPH 13,6 t 4,4

311 29 2

325 46 32

327 38 34

SBA 339 31 23
342 41 27

343 47 19

344 32 19

X 37,7 25,1

EPH 3,0 t2,5

203 34 50

272 41 32

286 29 33

307 35 17

LBA 308 34 29
310 28 34

326 22 23

332 30 52

333 32 25

X 31,7 33,3

EPH 1,9 t 4,2
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Tabela VII. Nivel Inicial de Atividade de Exploragdo obtidas em cada individuo dos grupos com sequéncia de
estimulos BA (Nio Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagen). X: mé-
dia; EPM: erro padrdo médio. B = 500-Hz, 83-dB; B = 500-Hz, 85-dB.

GRUPOS NOMERO INICIAL DE ATIVIDADE
SUJEITO PRIMEIRA SESSAQ SEGUNDA SESSAO
ESTIMULO B ESTIMULO A

230 1,0 0,8

236 1,0 0,4

238 1,0 0,8

239 1,2 0,6

NBA 242 1,0 0,2
247 1,0 0,6

258 1,0 1,2

X 1,0 0,7
EPH + 0,03 t 0,12

311 1,4 0,8

325 1,6 0,8

327 1,4 0,8

339 1,2 0,8

SBA 342 1,2 0,2
343 1,2 1,0

344 1,2 0,6

X 1,3 0,7

EPM $0,1 10,1

203 1,0 1,0

272 1,4 1,0

286 0,8 0,6

307 1,2 0,4

LBA 308 2,2 0,8
310 1,2 0,6

326 0,8 0,0

332 0,8 0,0

333 1,0 0,8

X 1,2 0,6

EPH 10,2 10,13
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Tabela VIII. Nimero médio de respostas de exploragdo (pré-exploratériat exploratéria) obtido em cada indivi-
duo dos grupos com sequéncia de estimulos BA (Ndo Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo
Telencefdlica-Aprendizagen). X: média; EPM:erro padrdo médio. B = 500-Hz, 85-dB; A = 1.000-Hz, 83-dB.

GRUPOS X EXPLORACEO
SUJEITO PRIMEIRA SESSEO SEGUNDA SESSEO
ESTIMULO B ESTIHULO A

230 20 12

236 13 3

238 28 6

239 37 11

NBA 242 19 1
247 15 11

258 12 13
X 20,6 8,1
EPM 13,5 1,8

311 16 7

325 29 13

327 29 12

339 12 7

SBA 342 19 7
343 20 7

344 13 6

X 19,7 8,4

EPM 12,7 t1,1

203 11 25

272 15 11

286 11 9

307 13 3

308 18 8

LBA 310 10 7
326 9 4

332 15 18

333 11 9

X 12,5 10,4

EPH +1,0 2,4
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Tabela IX. Nimero médio de respostas de exploracdo (pré-exploratéria + exploratéria) por estimulo obtido em
cada individuo dos grupos com sequéncia de estimulos BA (Ndo Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendiza-
gem; Lesdo Telencefédlica-Aprendizagem). X: média; EPM: erro padrdo médio. B = 500-Hz, 83-dB; A = 1.000-Hz,
85-dB.

GRUPOS EXPLORACEO /ESTIMULO
SUJEITO PRIMEIRA SESSAO SEGUNDA SESSEO
ESTIMULO B ESTIMULO A
230 0,42 0,32
236 0,30 0,14
238 0,62 0,27
239 0,71 0,26
NBA 242 0,45 0,09
247 0,52 0,41
258 0,39 0,45
X 0,5 0,3
EPM + 0,05 + 0,05
311 0,55 0,32
325 0,63 0,41
327 0,76 0,35
339 0,39 0,30
SBA 342 0,46 0,26
343 0,43 0,37
344 0,41 0,32
X 0,5 0,3
EPH 0,05 +0,01
203 0,32 0,50
272 0,37 0,30
286 0,38 0,27
307 0,37 0,18
308 0,53 0,28
LBA 310 0,36 0,21
326 0,41 0,17
332 0,50 0,35
333 0,34 0,36
X 0,4 0,3
EPH 0,02 +0,03
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Tabela X. Nmero médio de respostas de exploracdo (pré-exploratéria + exploratéria) obtido nas cinco ltinas
tentativas com o estimulo introduzido na sequnda sessio de habituacdo. Coeficiente de Percepcdo Diferencial
(DIF) refere-se a diferenca entre os estimulos A e B para cada individuo dos grupos com sequéncia de esti-
mulos BA (Ndo Lesdo-Aprendizagem; Lesdo Simulada-Aprendizagem; Lesdo Telencefdlica-Aprendizagem). X: média;
EPM: erro padrdo médio. A = 1.000-Hz, 83-dB; B = 500-Hz, 85-dB.

GRUPOS SUJEITO ESTIMULO A ESTIHULO B DIF

230
236
238
239
NBA 242
247
258
X
EPH

OV W B D b N
OB B W D
R =

-

i+
Lo
~
o O

1
325
327
339
SBA 342
343
34
X
EPH

G O e e e e e

o DD DO 2 P
]

GO B b DD B D D

(&4

D
-~

~3 =3

-~

203
272

286

307

308

LBA 310
326

332

333

X 0,9

EPH +0,8

e O O W e D W O D

b DO DN P OY W R
i

L O O e GO e OO

146



