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RESUMO

Sob condicBes ndo controladas a aquisi¢cdo de informacbes visuais é constantemente
interrompida por eventos transitdrios, tais como o piscar e movimentacGes de campo
visual. A incluséo destes comportamentos em qualquer modelo de processamento visual
é de extrema importancia. No presente estudo foi utilizada uma abordagem etoldgica
para examinar a dindmica temporal do piscar, dos movimentos da cabeca e estabilizacdo
olhar (fixacdo) na coruja Athene cunicularia, uma espécie ativa durante o dia. As
corujas tém movimentos oculares insignificantes. Desta forma o posicionamento da
cabeca pode ser tomado como um indicador confiavel do posicionamento dos olhos. Os
resultados baseiam-se em 17 horas de filmagens em cdmera de video com frequéncia de
amostragem de 25 Hz e 960x600 pixels, entre 0900 e 1600 horas, de um total de nove
corujas adultas, alojadas em aviarios ao ar livre. Os filmes foram analisados quadro a
quadro. Quatro categorias comportamentais foram consideradas para andlise: (i)
"fixacdo visual" (caso em que os olhos e a cabeca ndo se movem por tempo superior a
40 ms, ou seja, acima da taxa de amostragem), (ii) "piscar" (fechamento temporario
completo das palpebras); (iii) "sacada" (movimento de cabeca), e (iv) "fora de vista"
(quando nem olho era visivel para o observador). Sete animais foram observados em
trés condicdes de adiamentos: de manha (Mn), tarde (Td), a tarde antes de comer (Ta), e
em outras duas em condic¢des: "repouso” (R) e "tarefa" (T), quando os animais estavam
engajados na uma tarefa de discriminacdo de imagens. Proximalmente 77% do tempo
filmado os animais ficaram visiveis para a camera filmadora. Em média, 93 % do tempo
0s animais estavam em fixacdo visual. Para as fixacOes foi observada diferenca
significativa entre os grupos de Mn x Td e R x T (teste t, p > 0,05). A distribuicdo das
duragdes das fixacdes foi ampla, variando de 80 a 25.600 ms, e inclinada negativamente
com valores médios de 1,840 ms (moda: 480ms). Para corujas em repouso a moda foi
de 780 ms e para as corujas em tarefa a moda foi de 240 ms. O piscar durou, em media,
235 +45 ms (média aritmética = SD; R: 290 £ 64 ms; T: 180 + 25 ms). A duragdo média
das movimentacOes de cabeca tipo sacada foi de 161 +144 ms (R: 260 £160 ms; T: 150
+130 ms). Os animais em repouso piscaram com maior frequéncia do que os animais
em tarefa (média: 7.45/min contra 3.05/min, Wilcoxon, P <0,001). Independentemente
do estado comportamental do animal, observou-se que 85% das piscadas eram
concomitantes com movimentos da cabeca (sacadas). No entanto, o fato de que a



maioria dos movimentos da cabega exibidos ndo foram acompanhados pelo piscar,
sugere que o mesmo ndo é simplesmente desencadeado por mecanismos reflexos
envolvendo estimulacdo da cornea. Nossos resultados fornecem evidéncias de interacdo
tarefa-dependente entre piscar e mecanismos de controle de movimento de cabeca, um

fenbmeno que também relatado em primatas.
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Coruja, piscar, movimentacdo de cabeca, busca visual, corujas, corujas buraqueiras
Athene cunicularia, sacadas, espreitadas, perseguicdo lenta, fixacdo visual, analise

temporal.



ABSTRACT

Under naturalistic viewing conditions, acquisition of visual information is constantly
disrupted by transient events such as eye blinks and saccadic gaze shifts. Their inclusion
into any realistic account of visual processing is of paramount importance. In the
present study, we used an ethological approach to examine the temporal dynamics of
eye blinks, head movements and gaze stabilization in the diurnally active owl Athene
cunicularia. Owls have negligible eye movements such that head positioning can be
taken as a reliable indicator of eye fixation. Our results are based on 17 hours of video
recorded camcorder with frame rate of 25 Hz and 960x600 pixels, between 9:00 a.m.
and 6:00 p.m., from a total of nine adult owls housed in outdoor aviaries. Digital movies
were analyzed on a frame-by-frame basis. Four behavioral categories were considered
for analysis: (i) “gaze” (instance where the eyes and head did not move for at least 40
ms i.e. two video frames); (ii) “blink” (complete transient closure of the eyelids); (iii)
“gaze-shift” (head motion); and “out of view” (when neither eye was visible to the
observer). Seven animals were observed during three circadian periods: morning (Mn),
afternoon (An) and afternoon before eating (Ae). In addition, two animals were
observed while “resting” (R) and when performing a two-alternative forced-choice
discrimination task, a behavioral situation referred as “task™ (T). For each behavioral
category and state, we merged the data obtained from all animals. Behaviors could
unambiguously be coded for about 77% of the total recording time. Gaze was by in
large the most frequent behavior with significant difference between groups Mg x An
and R x T (t test, p >0.05). The distribution of gaze durations was broad, ranging from
80 to 25,600ms, and negatively skewed with median values of 1840 ms (mode: 480ms)
for resting owls (RO) and 780 ms (mode: 240ms) for discriminating owls (DO). Blink
episodes lasted on average 235 * 45 ms (arithmetic mean £ SD; RO: 290 = 64 ms; DO:
180 £25 ms). Mean saccadic gaze-shift duration was 161+ 144 ms (RO: 260 £160 ms;
DO: 150+130 ms). RO blinked significantly more often than DO (median: 7.45/min
versus 3.05/min, Wilcoxon rank sum, P < 0.001). Independently of the behavioral state
of the animal, we also found that around 85% of blinks were concomitant with head
movements. However, the fact that most head movements exhibited by DO were not
accompanied by blinks as they were seen to be in RO suggests that blinks were not

simply triggered by reflexive mechanisms involving corneal stimulation. Our results



provide evidence for task-dependent interaction between blink and head movement
control mechanisms, a phenomenon that has also been reported in primates.
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balconies, peering, smooth pursuit, visual fixation, gaze, temporal analyze.



ABREVIATURA DE SIGLAS

ANOVA - andlise de variancia.
At - condicdo ambiental de atengéo por realizacdo de tarefa.

AVI - formato de arquivo de video digital sem compactacdo. Todos 0s pontos de todos
0s quadros recebem uma numeracéo digital.

Ct - coruja Catharina.

Dw - coruja Charles Darwin.

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
IEP - intervalo entre piscadas.

IES - intervalo entre sacadas visuais.

IK- indice Kappa.

Lt.Cv - linha temporal dos comportamentos relacionados com a mudanca no
posicionamento do campo visual.

Lt.Fun - Linha temporal fundida, resultado da sobreposicao de Lt.Ol e Lt.Cv.
Lt.Ol - linha temporal dos comportamentos relacionados com os olhos.
Mo - condi¢do ambiental: manh& sem alimentag&o.

MOV - formato de video digital com compactacéo.

P.D - piscar, duracdo.

P.F - piscar, frequéncia.

Pabak - correcdo do indice Kappa pela proporcéo de eventos.

Re - condi¢do ambiental de repouso.

S.D - sacada duracéo.

S.F - sacada, frequéncia.

Ta - condi¢do ambiental: tarde alimentada.

Td - condicdo ambiental: tarde sem alimentacé&o.

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais.

ZI - coruja Zuleica.
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1. PRIMEIRAS PALAVRAS

Todo trabalho comeca de algum ponto. Mas muitas vezes este ponto inicial, que
alavanca a pesquisa é esquecido no produto final que colhemos anos depois, seja nas
teses, dissertacBes ou artigos, ou aparece de forma muito discreta dado a prépria
dindmica da pesquisa académica, que caminha por locais muito diferentes dos

inicialmente tracados.

Meu ponto de partida foi o seguinte: Ha alguns anos nosso laboratério trabalha
com corujas buraqueiras (Athene cunicularia) introduzindo esta espécie como animal
experimental no estudo da visdo. Varias caracteristicas fisiologicas, comportamentais,
ecologicas e financeiras tornaram esta espécie viavel para nossos estudos, porém, apesar
de varios achados interessantes, sabiamos pouco sobre como esta espécie se comportava
sem nossa influéncia direta. Os estudos existentes ndo possuiam a precisdao que
necessitdvamos sobre o comportamento visualmente guiado destes animais e suas
caracteristicas peculiares. Esta brecha poderia resultar em erros muito facilmente, como
por exemplo, imaginar este animal como modelo interessante para explorar a supressao
neural durante o piscar. Sua movimentacdo ocular reduzida, que possivelmente partilha
algumas vias de supressao com o piscar, eliminaria esta variavel. Ou analisando a taxa
de disparos em células visuais de seu telencéfalo, para duragcdes muito acima da duracéo
das fixacOes visuais encontradas para o animal em condi¢Ges menos controladas, dando
menor importancia para a analise dentro de uma faixa fisiologicamente significativa.

Seria como estudar uma fisiologia da excegéo®.

YEstudar a “fisiologia de excegdo” seria estudar um estado fisiologico em uma condi¢do raramente
encontrada em condi¢gBes ndo controladas para um dado animal, como por exemplo estudar como os
camelos se comportam em um ambiente artico ou antartico, ou analisar estimulos estaveis por dezenas de
minutos na retina de coruja, condi¢des extremamente improvaveis.

12



Konrad Lorenz, ao falar do estudo em laboratorio e suas possiveis alteracdes

comportamentais 0 compara com o estudo de uma patologia, pontuando muito bem:

DA MESMA MANEIRA QUE A PATOLOGIA EM GERAL E
UMA DAS MAIS [IMPORTANTES FONTES DE
CONHECIMENTO DA FISIOLOGIA, E EXATAMENTE
COMO A DEFICIENCIA PATOLOGICA DE UMA DADA
FUNCAO FAZ O PESQUISADOR PERCEBER UM DADO
MECANISMO, TAMBEM 0 ESTUDIOSO DO
COMPORTAMENTO MUITAS VEZES APRENDE ALGO DA
MAIOR IMPORTANCIA, TENDO  COMO BASE
PERTURBACOES PATOLOGICAS DO COMPORTAMENTO
(LORENZ, 1993, P.75).

E ainda a seguir coloca que “ndo ha peso nenhum em afirmagdes sobre a néo

existéncia de um comportamento particular em um animal cativo”.

Foi minha tarefa de explorar o comportamento visual das corujas em ambientes
menos controlados e evitar um viés perigoso para o estudo da dinamica de respostas das
células visuais e dos mecanismos de supressdo. Por quanto tempo uma coruja olha um
objeto? Que tipos de movimentos elas fazem? Como o piscar se relaciona a

movimentacao de cabeca?

E bastante interessante observar obstinadamente um animal. Muitos
comportamentos que passavam despercebidos na nossa vivéncia didria dentro do
laboratério mostraram relagcGes claras e importantes, e o que seria um estudo
relativamente rapido caminhou para um estudo comportamental maior e o0
desenvolvimento de novos trabalhos seguindo esta linha, além de deixar bastante
evidente como o0 comportamento visual das aves deve ser pensado de maneira diferente
do nosso comportamento, ou até mesmo como nosso olhar sobre a natureza, uma ideia
abstrata, nos influencia. Observar sistematicamente as filmagens das corujas também

permitiu que percebéssemos alguns detalhes, como a maneira rapida que estas

13



controlam a iris, ou a possibilidade de piscadas monoculares em algumas condicdes

especificas.

Mesmo dentro das limitagdes impostas ao estudo do comportamento visual das
corujas em cativeiro, o simples fato de termos observado estes animais fora do
laboratério projetou alguns passos para a compreensdo do sistema visual, mostrando a
importancia de se conhecer bem o seu animal de estudo, e em diferentes condi¢des. Mas
seria interessante lembrar que muitos de nossos achados se deram ndo pelo olhar
sistematizado durante os meses de analise, mas também pelo fato de ao analisarmos ndo
estdvamos atras de um sé comportamento, ou um so sistema sensorial (a visdo no nosso

caso), mas olhar a coruja como um todo.

14



2. INTRODUCAO

A menos que ocorra um controle deliberado, como encontrado em alguns
protocolos experimentais que empregam animais com olhos e cabeca fixos e afastadores
palpebrais, a captura de informagfes visuais pelos sujeitos é interrompida dezenas de
vezes por minuto por comportamentos efémeros, na ordem de décimos de segundo.
Grosseiramente, 0s comportamentos que causam estas interrupcgdes podem ser divididos
em duas categorias: 0s relacionados as movimentacfes de campo visual e o0s

relacionados ao piscar.

A movimentacdo de campo visual é resultado da movimentacdo dos olhos e/ou
de sua conjugacdo com o0s movimentos da cabeca e/ou do corpo (HAYHOE;
BALLARD, 2005; HENDERSON, 2003; MCCLUSKEY; CULLEN, 2007), com
diferentes velocidades de execucdo. As mais costumeiras, as sacadas, um movimento
balistico entre dois pontos qual os olhos se direcionam, possuem velocidade em
humanos de aproximadamente 200-500°/segundo (GANDHI, 2012), suprindo a
necessidade de reposicionar os olhos em diferentes pontos do espaco diante da
heterogeneidade da retina (qual possui apenas uma pequena area de alta resolucdo, a
fovea), a limitacdo do campo visual, e as diferentes demandas na realiza¢éo de tarefas,
bem como a relagdo com outros 6rgdos de sentido. No caso das sacadas, apesar de ndo
ocorrer um blogueio da captura de imagens, a velocidade de movimentagédo pelo campo
visual é tal que ocorre perda de informagdes, sobretudo pela deterioracdo da resolucéo
espacial (LAND, 1999). As sacadas podem ocorrer dezenas de vezes por minuto,
variando em velocidade, duracdo e frequéncia conforme o tipo de tarefa qual o
individuo esta atrelado e a amplitude dos movimentos necessarios na sua realizacao

(HAYHOE; BALLARD, 2005; HENDERSON, 2003; LAND; HAYHOE, 2001).
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A Sacada ndo € Unica maneira de realocar o olhar. Isto também pode se dar por
meio de movimentos lentos, chamados perseguicdo suave (em inglés, smooth pursuit),
um tipo de movimentacao dos olhos que acompanha alvos em movimento, geralmente
refratados na fovea. Este tipo de movimento nao esta sob controle voluntario, ndo sendo
possivel iniciar a perseguicdo suave em um ambiente estacionario, ou suprimi-lo
completamente em um ambiente com objetos em movimento (KOWLER, 2011). Outra
maneira de realocar o olhar se da pelos movimentos de cabeca estereotipados com
componente essencialmente translacional, ou espreitada (em inglés, peering). Estes, que
sd0 movimentos com pronunciado componente de movimentacdo no eixo horizontal ou
vertical do animal, podem ser base de estimativa de distancia através do fenémeno de
paralaxe (COLLETT, 1978). Neste caso, objetos préximos se deslocam mais
rapidamente que objetos distantes. Possivelmente a espreitada € de grande valia para a
captura de presas durante a cacada de corujas Tyto alba, embora sem evidéncia direta
para tal (FUX; EILAM, 2009; VAN et al., 2002). H& uma ultima maneira de
movimentar o campo visual, dada pelo proprio deslocamento do individuo pelo espaco,
que parece ser de extrema importancia para a localizacdo visuo-espacial em aves e na

sua capacidade de estimar distancias (ver revisdo em MARTIN, 2007).

O piscar, outra categoria de comportamento que interrompe a captura visual,
também gera uma diminuicdo transitéria altamente perturbadora na luminosidade
(BURR, 2005), uma atividade motora com componente reflexo, que protege os olhos
contra danos e oxigena a cornea. Sua frequéncia de ocorréncia é de 10-15 vezes por
minuto em humanos, durando aproximadamente 100-150 ms (BURR, 2005). Na

maioria dos vertebrados o piscar ¢ acompanhado pelo fechamento da membrana
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nictitante, tecido que auxilia na limpeza e oxigenacdo da cdrnea, sendo vestigial em

muitas espécies de primatas, como nos humanos®.

Apesar da alta frequéncia de ocorréncia de interrupgdo da captura de
informacdes visuais, 0 piscar e a sacada ndo sdo geralmente percebidas, criando um
contraste gritante com a qualia de continuidade e homogeneidade de uma cena visual
(WURTZ et al., 2011). E descrito para sacadas, mecanismos antecipatorios que
aumentam a atividade neural para a area correspondente a um ponto futuro do espago
qual os olhos se direcionardo, antes mesmo do inicio da movimentagdo ocular
correspondente. E possivel que estes mecanismos sejam os responsaveis pela sensagio
de continuidade de campo (MANNING et al., 1983; WURTZ, 2008) e que sacadas e
piscar partilhem varias etapas de supressdo em comum (JOHNS M, CROWLEY K,
CHAPMAN R, TUCKER A, 2009) apesar de serem comportamentos distintos; um
gerando estimulos muito répidos, e o outro abaixando a luminosidade e interrompe a

captura.

Além de suas funcdes intrinsecas de varredura do campo visual dado pelas
sacadas, e a limpeza, protecdo e oxigenacdo da cornea dado pelo piscar, estes eventos
transitorios também sdo importantes para evitar a adaptacdo dos receptores em diversos
pontos do sistema visual (DITCHBURN; GINSBERG, 1952). A adapta¢do no sistema
visual se da porque o mesmo evolui para enxergar mudancas de padrdo, as células da
retina, por exemplo, se forem constantemente desafiadas por um estimulo constante se

adaptam a este estimulo(MARTINEZ-CONDE; MACKNIK, 2008).

Se tomarmos esses comportamentos transientes em uma serie temporal

sistematica, veremos que eles sdo intercalados pelos periodos de fixacdo visual

? Talvez vestigial em todas as espécies, porém no levantamento bibliografico ndo encontramos dados
sobre o tema.

17



(ANASTASOPOULOS et al., 2009). E durante estes periodos de fixacdo que
efetivamente toda a captura de estimulos visuais ocorre (WURTZ, 2008). A duracgédo
média da fixacdo em humanos em alguns protocolos visualizando imagens projetadas
varia bastante, tomando um valor médio de 330 ms (HENDERSON, 2003), porém,
mesmo dentro dos periodos de fixacdo, microssacadas oculares, pequenas
movimentacGes 12 min arc, foram descritas para diversas espécies (MARTINEZ-
CONDE; MACKNIK, 2008). Proporcionalmente, 12 mininutos de arco equivale a

movimentos na escala de um centimetro a 3 metros de distancia do observador.

A fungdo destas microssacadas em condi¢cBes mais naturalisticas, isto &, com
cabecas e olhos livres em um ambiente menos controlado, sdo um tanto controversas,
dado que apenas 0,06% das movimentagdes de campo visual totais poderiam ser

classificadas nesta condi¢do como microssacadas (MALINOV et al., 2000).

Sacadas, piscar e fixa¢Oes visuais sdo pardmetros comportamentais importantes
que permitem compreender a dinamica de como informacdes visuais sdo capturadas e
para acessar 0S mecanismos subjacentes da atencdo visual e planejamento de a¢bes. O
aumento na frequéncia de sacadas pode melhorar a capacidade de analisar o ambiente, o
que pode estar relacionado a um maior risco de predagdo, como é sugerido para
passariforme Aphelocoma californica quando no solo, e para corvos americanos quando
empoleirados (FERNANDEZ-JURICIC et al., 2010). Diferentes taxas de movimentag&o
de cabeca em diferentes espécies de rapina podem indicar diferente estratégias de caca
associada a seus respectivos habitat (ROURKE et al., 2010). Saber quais regides do
espaco o olhar é direcionado é uma eficiente ferramenta de reflexdo sobre processos
cognitivos e de sua dependéncia com uma dada tarefa, como mostrou o classico estudo
de Yarbus (YARBUS, 1967), onde um mesmo individuo, olhando para uma mesma

pintura, mudava significativamente o padréo e os locais para qual direcionava os olhos,
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conforme diferentes informacGes que necessitava extrair desta imagem. Porém a
impressdo subjetiva da movimentacdo de campo visual pode ser bastante diferente do
ato motor em si, como registrado na atividade de leitura desde o final do século XIX

(HUEY, 1900).

As caracteristicas do piscar dependem também do estado comportamental do
sujeito. Por exemplo, o aumento da frequéncia do piscar estd correlacionado com
estados de sonoléncia, durante um dialogo, em casos de abuso de alcool, na doenga de
Parkinson, etc. Ja uma reducdo na sua frequéncia esta associado com a realizacdo de
tarefas que necessitam de atencdo, como na leitura, assistir videos ou dirigir
(ANTONIO A.V. CRUZ, DENNY M. GARCIA, CAROLINA T. PINTO, 2011). Aves
de hébito diurno piscam em maior frequéncia que as de habitos noturnos, mesmo em
espécies sem proximidade filogenética como corujas e garcas o (Nyctiocorax

nyctiocorax) (KIRSTEN; KIRSTEN, 1983).

Uma interessante associacdo temporal entre sacadas e piscar é descrita em
espécies de mamiferos tdo diversas quanto porcos da india e primatas (EVINGER et al.,
1984; RIGGS et al., 1987), bem como é citado em aves, apesar de ndo haver até o
momento estudo sistematico neste grupo, mostrando a importancia adaptativa desta
associagcdo. A sincronia entre sacadas e piscar parece acompanhar a amplitude dos
movimentos sacadicos: 97% das sacadas acima de 33° em humanos sdo acompanhadas

por um piscar simultaneo (EVINGER, C et al., 1994).

Uma das possiveis explicacdes para esta associacdo seria dada por um
mecanismo de arco-reflexo desencadeado pela estimulacdo da cdrnea durante a
movimentacdo dos olhos. Porém diversos estudos descartaram esta como causa direta

da associacgdo entre as sacadas e o piscar, a revelia da fungéo protetora do arco-reflexo
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corneo palpebral. De fato a atividade do orbicularis oculi, masculo responsavel pelo
fechamento da pélpebra, se inicia antes mesmo do inicio da sacada e se mantém
presente mesmo quando os individuos realizam sacadas com os olhos fechados
(EVINGER, C et al., 1994)°. A sincronia entre movimentagdo de cabeca e sacada, pelo
contrario, parece ser finamente orquestrada tendo em vista o contexto qual o organismo
estd envolvido. Em uma tarefa de direcionar os olhos para um dado alvo, voluntarios
associam com maior frequéncia a sacada e o piscar durante o retorno ao ponto de

origem e ndo durante o direcionamento a este alvo (WILLIAMSON et al., 2005).

A associacdo entre sacadas e o piscar possui duas fungdes, segundo Forgarty: (1)
Protecdo dos olhos durante o movimento e (2) lubrificacdo da cornea sem interferir com
a visdo (FOGARTY; STERN, 1989). Gandhi e associados sugerem ainda uma funcgéo
fisiologica mais fina, além da manutencdo da saude do olho. Ela seria importante no
auxilio da supressdo da atividade neural em sacadas maiores que 20° (GANDHI, 2012)
dado que os mecanismos de supressdo neural para sacadas abaixo desta faixa sdo mais

rapidos (brisk).

Ja os periodos de fixacdo visual, quando associadas a uma tarefa, sdo
classificados em quatro categorias segundo LAND et al. (1999); (1) Localizacdo de um
objeto, quando a fixacdo ndo estd relacionada a uma atividade motora presente, mas
podem estar relacionadas a uma atividade futura (PELZ; CANOSA, 2001), (2)
Direcionamento, por exemplo, quando nosso olhar acompanha o movimento da méo até
tocar um objeto, ou o direcionamento de um objeto até uma posicdo em particular; (3)
Guiar, quando a manipulacdo envolve mais de um objeto; e (4) Checar, quando a

fixacdo é usada para checar se uma tarefa é realizada corretamente, como quando

¥ Também podemos pensar que este mecanismo de arco-reflexo se fixou ao longo da evolucdo, ou foi
aprendido, a tal ponto que antes do desencadear do estimulo, o reflexo ja se daria.
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enchemos uma garrafa com agua. A duracdo das fixacOes pode variar enormemente,
parecendo maior quanto mais significativo € o objeto dentro de um dado contexto

(HAYHOE; BALLARD, 2005; PELZ; CANOSA, 2001).

Apesar do estudo das fixacGes e sacadas possuir uma longa histéria, é
relativamente recente os estudos realizados fora do laboratério, em condi¢Bes mais
naturalisticas. A grande maioria dos trabalhos foram realizados em condicGes
controladas . Nestas condicBes experimentais 0 corpo e a cabeca dos sujeitos
experimentais se encontravam fixos em um aparato de registro e apenas um dos olhos

tem seus movimentos mensurados (CHALUPA; WERNER, 2004, p.1340).

Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo temporal e as inter-relagdes
das trés principais classes de comportamento presentes na captura de informacdes
visuais; movimentacfes de campo visual (sacadas, perseguicdo suave e espreitadas),
piscadas (monocular ou binocular) e fixacbes, sob diferentes condicbes ambientais
(variacdo de horario) e sob demanda de tarefa que envolve a atencdo do animal
(distincdo de imagens), utilizando a técnica gravacdo e analise em video quadro a
quadro em corujas buraqueiras (Athene cunicularia), na condicdo de semi-campo
(cativeiro). Até onde alcanca nosso conhecimento, ndo foi realizado nenhum estudo
sistematico que abrangesse estas trés classes comportamentais em conjunto para aves,
apesar da clara evidéncia da associacdo entre elas. A visdo € de particular importancia
nas aves, visto seu passado evolutivo como animais diurnos e os habitat que hoje
ocupam, podendo ser considerados, apesar da importancia de todos os érgados de sentido
na sobrevivéncia, animais visuais (COOK et al., 1996). A visdo tem papel fundamental

nas atividades mais diversas da grande maioria das aves, como caga, comunicacao,

* Também conhecidas como “ndo naturais”. Cabe lembrar que o proprio conceito de “natural” é um
conceito socialmente construido. Este conceito no tronco ocidental, é visto como uma espécie de
sinbnimo para algo ndo deliberadamente construido pelo homem (LATOUR, 1996, 2009; LEACH, 1989)
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demarcacdo de locais de vida, pistas reprodutivas e de desenvolvimento. Na Coruja
buraqueira, espécie comum de campos abertos e cerrados brasileiros, isto ndo é
diferente. A espécie se alimenta principalmente de insetos e pequenos vertebrados
(HELMUT SICK, 1997; MRYKALO, 2005), e pode ser classificada como cacadora de
senta e espera (GALL et al., 2010). Seu periodo de atividade se alonga por todo o dia,

bem como em noites iluminadas (HELMUT SICK, 1997).

Corujas tém se mostrado modelos animais de grande valia para o estudo
sensorial (para revisdo ver WAGNER et al., 2012). As peculiaridades de seu sistema
visual as tornam animais muito interessantes. Se por um lado elas possuem grandes
semelhancas com o sistema visual de primatas e felinos, os dois grupos mais estudados
e com grande importancia adaptativa do sentido da viséo, permitindo analogias apesar
dos mais de 200 milhdes de anos de divergéncia evolutiva (BARON et al., 2007;
PINTO; BARON, 2009, 2010), por outro elas possuem diferencas marcantes,
permitindo eliminar algumas variaveis durante as pesquisas, sem grandes intervencdes

do experimentador.

Seus grandes olhos, além de facilitarem 0 acesso e o0 estudo de sua anatomia,
restringem a capacidade de mové-los em aproximadamente 2° (STEISBACH; MONEY,
1973). Desta forma a movimentagdo de campo visual das corujas pode ser inferida
através da movimentacdo de sua cabeca e/ou corpo. Como impacto direto disto, a
movimentacdo de campo visual depende do recrutamento, de forma bastante fina, de um
conjunto de musculos muito maior e diferente daqueles encontrados em outros animais
que possuem movimentacdo ocular, como primatas e felinos, recrutando, sobretudo, a
musculatura do pesco¢co e do tronco. Uma relacdo de peso bastante diversa e

proporcionalmente absurda se comparado com a movimentacdo somente dos olhos. O
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mover de cabeca de corujas buraqueiras significa mover mais de 10% de seu peso

corporal.

Diferentemente da grande maioria das aves e de outras rapineiras, corujas
possuem a via retino-talamo-fugal mais desenvolvida que a via retino-teto-fugal,
terminando em uma &rea analoga funcional do cortex visual priméario de primatas
(BARON et al., 2007; MEDINA; REINER, 2000). Seus olhos sdo os mais frontalizados
dentre as aves (MARTIN, 2007), o que resulta no maior campo binocular deste grupo
possivelmente utilizado para extrair pistas estereoscépicas (VAN et al., 2002). Em
contra partida hd um grande campo cego atrds da cabeca. Possivelmente a conhecida
capacidade de mover a cabeca das corujas se deva mais a seu grande campo cego, do
que a restricdo da movimentagdo ocular, visto que outras aves com olhos mais
lateralizados e também relativamente fixos no cranio, ndo possuem grande grau de
liberdade na movimentagdo da mesma (por exemplo o falcdo peregrino). Corujas
buraqueiras possuem uma Unica area de maior resolucdo onde o olhar é centrado (visdo
gaze). As demais rapineiras, como aguia e falcdes, possuem duas regides na retina de
cada olho especializadas para a visdo de alta acuidade: a fovea profunda e fovea
superficial, uma proxima do eixo Optico e outra no eixo visual, respectivamente
(TUCKER, 2000). Diferentemente da coruja Tyto alba, alvo de diversos trabalhos, a

coruja buragueira possui uma fovea bem definida.

Todas estas caracteristicas anatdmicas, fisioldégicas e o contexto ambiental
possivelmente influenciam no padrdo das principais classes de comportamento
presentes no rastreamento visual da coruja buraqueira; movimentacdo de cabeca,
fixacOes visuais e o piscar. Através da comparacdo com estudos similares realizados em

outras espécies, como primatas, roedores e outras espécies de aves, com ampla
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diferenca estrutural, compreender melhor a relacdo destes comportamentos na interacdo

entre sujeito e meio.
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3. OBJETIVO

3.1.0BJETIVO GERAL

O presente projeto possuiu 0 objetivo de caracterizar quantitativamente a
frequéncia e a duragdo de comportamentos oculomotores relacionados a busca visual da

coruja buragueira (Athene cunicularia), usando uma abordagem etoldgica.

Objetivos especificos

1. Determinar a frequéncia e a duracgao do piscar, em seus subtipos, as piscadas mono-
e binoculares.

2. Determinar a frequéncia e a duragdo das movimentacdes de cabeca (olhos) no
espago, em seus subtipos de movimentacgdes, as sacadas, movimentagdes lentas e
espreitadas.

3. Determinar a frequéncia e a duracdo das fixacOes visuais, ou seja, 0s periodos quais
0 animal estava com a cabeca fixa e os olhos abertos.

4. Investigar a variagdo de frequéncia e duracdo dos comportamentos diante de
diferentes periodos do dia (manhd X tarde) e tempo de jejum (tarde logo apos
alimentacdo X tarde e jejum de 24 horas) e condigdes atencionais, dado pela
presenca de uma tarefa que demanda atencéo do animal versus controle.

5. Investigar relacbes temporais entre os comportamentos de movimentacdo de olhos

No espaco e o piscar.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.METODOS GERAIS

Este experimento foi subdividido em duas etapas. A primeira consistiu em um
levantamento que privilegiou um maior niumero de animais (8), por periodos mais
curtos (sessdes de 10 minutos), buscando identificar variagdes nas trés principais
categorias comportamentais analisadas no presente trabalho em periodos de alimentagédo
e horario diferentes. O objetivo principal dessa primeira etapa foi de padronizar o
protocolo experimental para a segunda etapa; um estudo com tempo de gravacdo mais
prolongado e sessdes maiores (30 minutos) e menos animais (2) olhando as mesmas trés
categorias caracteristicas da busca visual na A. cunicularia, agora sob demanda de
atividade que envolvia a aten¢do do animal versus grupo controle. Em ambas as etapas
lancou-se mdo de uma camera filmadora e subsequente analise quadro a quadro das

filmagens.

4.2.CONDICAO EXPERIMENTAL

4.2.1. ANIMAIS UTILIZADOS, A. CUNICULARIA.

Foram ao todo utilizados nove corujas buraqueiras (Athene cunicularia) durante
a pesquisa, obtidos por doacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) (Licenca n°02015.004197/03), que também autoriza o
uso desses animais para pesquisa através da autorizacdo de manejo da fauna silvestre N°
3106.6995/2012-MG . As aves foram alocadas em quatro dos onze recintos do nosso

viveiro de aves, que possui dimensdo total de aproximadamente 30 m2, gradeado em
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malha metalica com distancia de 2,5 cm entre feixes. Os demais recintos estavam

ocupados por outras corujas (30) de trés espécies diferentes.

Os animais utilizados na primeira etapa do estudo foram escolhidos pela
distribuicdo nos recintos na data de inicio do projeto, que possui distribuicdo
possivelmente aleatoria dado que é determinada por diversos fatores como data de
chegada do animal do IBAMA, utilizagdo em outras pesquisas, etc. Este procedimento
visou evitar realocacdo de animais nos viveiros, o que poderia ser fator de estresse e
modificagfes comportamentais. Na segunda etapa dois animais foram utilizados,
também selecionados por fatores externos ao experimento, isto é, a disponibilidade dos
animais em relacdo aos outros experimentos realizados no laborat6rio na data de inicio
do treinamento determinou a entrada dos mesmos no processo de treinamento
comportamental. Um dos animais Zuleica (ZI) selecionados para a segunda fase também
participou da primeira etapa do estudo. Todos os animais utilizados foram, antes do
inicio das gravacgdes, submetidos a exame de fundo de olho, atestando a integridade de
suas retinas. Uma forte diferenca no comportamento de um dos animais foi
determinante para a exclusdo de seus dados da primeira etapa do projeto. Esta coruja
(Charles Darwin, Dw) durante todas as sessdes de filmagem permaneceu estatica,
olhando para um local fixo, muito diferente dos demais animais gravados, realizando
piscadas monoculares em frequéncia quatro vezes superior ao segundo maior valor
registrado em outro animal encontrado para este comportamento. Por ndo apresentarem
evidente dimorfismo sexual (contudo ver THOMSEN, 1971) ndo foi possivel

discriminar o sexo dos animais.

As corujas foram alimentadas durante a tarde, 16-19h, com roedores,
aproximadamente 35 gramas por animal/dia, exceto quando realizando testes

comportamentais com restricdo alimentar. Neste caso as corujas ficaram pelo menos 24
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horas em jejum antes do inicio das sessdes de filmagem. Os procedimentos adotados
foram aprovados pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal, UFMG (protocolo

005/04 e posteriormente protocolo 91/2010).

4.2.2. RECINTOS E CERCANIAS

Dois recintos de repouso idénticos (frente: 200cm, lateral: 250cm, altura:
200cm) foram utilizados na primeira fase, com quatro animais cada um. Os recintos
possuiam um bloco cerdmico (20cmx20cmx30cm) em sua regido central, galhos nas
laterais, bem como pequenos buracos cavados pelas corujas. Na segunda fase do
experimento, dois recintos (frente: 110cm, lateral: 246¢cm, altura: 200cm), com uma
coruja cada, foram utilizados para o treinamento dos animais. A execucdo da tarefa
visual discriminativa sera explicada melhor explicada no tépico 3.4. Devido a uma
enfermidade de um dos animais (Catharina, Ct), que impossibilitava 0 mesmo de voar ,
0 aparato para apresentacdo de imagens foi colocado no chdo do recinto em cada
repeticdo na apresentacdo de imagens. Para este caso, um poleiro de partida para o
animal foi fixado no centro do recinto experimental a 18 cm de altura do chdo e uma
divisoria foi colocada a 60 cm de distancia do poleiro para que, a partir de um
determinada distancia, a coruja ndo pudesse mais mudar sua escolha. Ja no recinto de
treinamento da coruja Zuleica (ZI), uma caixa de apresentacdo de imagens foi acoplada
a sua porta, a cerca de 120 cm do chdo, ndo sendo necessaria a entrada do treinador
durante as sessdes. O poleiro de partida do animal, estava a 120 cm do solo e a 170 cm
porta. O periodo de aclimatagdo das corujas, em ambas as etapas, foi superior a 60 dias,
sendo que elas ja se encontravam no viveiro a tempo superior a 274 dias (274-1340

dias, media de 994).
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Nas cercanias do viveiro existe um pequeno bosque na face oeste, e as demais
faces sdo voltadas para o edificio do Instituto de Ciéncias Biologicas. Com o objetivo
de minimizar a influéncia de sons e movimentos de origem antropica nos experimentos,
que em geral eram minimos nesta area, as filmagens foram realizadas nos fins de
semana. As condi¢cGes de umidade foram monitoradas, variando entre 65-80%. A

temperatura oscilou entre 19°- 26°C.

4.2.3. CONDICOES DE GRAVACAO E ARMAZENAMENTO DOS

FILMES

As gravacOes foram realizadas utilizando-se uma camera modelo GR-D350UB
JVC, com 25 Hz de frequéncia de captura e resolucdo de 960x600 pontos (pixels). A
camera foi posicionada de 2,5 - 3 metros de distancia da abertura do viveiro, em cima de
um tripé, tendo foco e aumento dptico alterados manualmente (Fig. 1 e 2). O
responsavel pelo manuseio da camera manteve-se em total siléncio durante as
filmagens, ndo realizando movimentos bruscos, ou outros tipos de comportamentos que
pudessem chamar a atencdo dos animais. N&o foi utilizado qualquer aparato que
ocultasse tanto o equipamentos de filmagem como o operador do campo de visdo dos
animais. Mas se deve resaltar que o longo periodo que 0s animais estdo no viveiro (em
média superior a dois anos), com contato diario com humanos, sendo alimentados
praticamente todos os dias por eles e tendo seus recintos varridos a cada dois dias, a
presenca dos mesmos ndo é das mais perturbadoras. A coruja buraqueira em ambientes
urbanos exibe habituacdo a presenca de seres humanos perto de seus ninhos,
dependendo do grau de perturbacdo em seu ambiente (VICTOR et al., 2002). De
qualquer forma, antes do inicio de cada sessdo de gravacdo, um periodo de 10 minutos

foi respeitado, para evitar comportamentos dispares influenciados pela chegada do
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experimentador. Como nota, relato que em rarissimos casos as corujas fixavam
visualmente o experimentador ou a camera, exceto a coruja Dw que teve seus dados

excluidos.

Figura 1 - Sessdo de gravacdo de coruja em repouso. Experimentador maneja a camera

a 2,5 metros de distdncia da entrada da porta do recinto N° 5.

Figura 2 - Esquerda: Angulo de visdo da camera de filmagem. Direita: Plano detalhe
da coruja sendo filmada. A distancia da objetiva da cAmera até a coruja é de cerca de
2,5m.

Ap0s o término das sessdes de gravacdo as imagens foram convertidas de seu
formato original AVI em fita magnética miniDv, para o formato MOV utilizando o

programa Quick time®. A economia de espaco gerada foi de 10x (6 Gb para no 600 Mb
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por hora de gravacdo). N&o foi explicitado o algoritmo de compactacdo de tal formato,
entdo realizamos um breve estudo com o objetivo de saber se haveria perda de quadros
durante a compactacdo. Para tal, um cronémetro foi filmado durante cinco minutos.
Analisando as imagens, ndo houve perda de qualquer quadro, independente do formato
analisado. Qualitativamente ndo percebemos qualquer diferenca entre filmes no formato

AVI ou MOV.

E importante salientar que a face da coruja, alvo dos principais objetivos deste
trabalho, normalmente ocupava grande percentagem do enquadramento da camera,
como podemos perceber nas figura 3, mostrando uma sequencia de 10 quadros de
filmagem. Esta estratégia foi adotada para melhorar tanto a precisdo na caracterizacao
dos comportamentos por parte dos experimentadores, bem como amenizar qualquer erro
associado ao algoritmo de compactacdo que, em geral se aplica a pequenos conjuntos

pixels invariantes em quadros sequenciais.

o2z a2 U211 0022:12,24 5 T .-

00:22:12,26 ; j00:22:12,27 : 00:22:12,28 ; 00:22:12,29 : 00:22:13,00

1%%‘%%%
4538

Figura 3. Sequéncia de 10 quadros com a coruja realizando uma sacada para sua

direita e uma piscada dupla concomitantemente.

4.3.CATEGORIZACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS E

FILMAGEM
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Na primeira etapa oito corujas buraqueiras foram filmadas, individualmente por
dez minutos em trés condi¢bes ambientais diferentes; periodo da manhd (9-12h),
periodo da tarde (15-18h) onde os animais estavam a pelo menos 24h sem alimentacao
(24-38h), e periodo da tarde logo apds a alimentacdo, totalizando 30 minutos de
gravacdo por animal. Nesta condicdo apenas um experimentador foi necessario para
operar a camera filmadora. Estas condi¢des ambientais foram nomeadas como manha
sem alimentacé@o (Mo), tarde sem alimentacdo (Td) e tarde alimentada (Ta). Ndo houve
a categoria alimentada/manha, ja que os animais no viveiro estdo acostumados a serem
alimentados somente no periodo da tarde e alimenta-los pela manha implicaria em uma

mudanca no habito de manutencgdo dos animais.

Na segunda etapa, duas corujas (Ct e ZI) foram filmadas individualmente, em
duas condicGes ambientais diferentes; uma onde o animal realizava uma tarefa de
discriminacdo entre duas imagens (At), recebendo um refor¢o positivo (um pequeno
pedaco de carne) somente se acertasse a figura qual foi previamente condicionada (ver
topico 3.4 e 3.5). Esta condicdo demandou dois experimentadores, um operador da
camera filmadora e outro conduzindo a tarefa de visual. A segunda condigdo ambiental
desta etapa, o animal estava em repouso no viveiro (Re). A definicdo do estado de
repouso é a ndo realizacdo da tarefa visual. Para as duas condi¢des, as gravacdes foram
conduzidas no periodo da tarde, com corujas alimentadas no dia anterior, tambem se
respeitando um periodo de 10 minutos para aclimatacdo dos animais com a chegada dos
experimentadores antes do inicio das gravagdes. Foram filmadas sete horas e meias na
condicéo de tarefa visual, divididos em sesses de 30 minutos (9 sessbes para o animal
Ct, 6 sessOes para ZI) e cinco horas e meia de corujas em repouso, também em sessdes
de 30 minutos (7 sessdes Ct, 4 sessdes ZI). O total de horas filmadas no trabalho foi de

17 horas de gravacao, 4 horas na primeira etapa e 13 horas na segunda.
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Nome e

N° de Branca MAC Diego Benjamim Darwin Lima Peter Zuleica Catharina
registro SC0504 SC0502 SC0701 SC0512 AC0807 SC0608 AC0806 SC0604 SC0705
Peso 183 ¢ 167 ¢ 165¢ 208 ¢ 168 170 ¢ 174 ¢ 140g-155¢ 162g-170¢g
Entrada . — —
no 27 de julho 7 novembro 14 de agosto 6 de dezembro 22 de agosto 8 de novembro 22 de agosto 6 de janeiro 23 de janeiro
L 2005 2005 2007 2005 2008 2006 2008 2006 2007
Viveiro
Recinto N° 11
N° do (1° etapa)
. Recinto N° 7 Recinto N° 7 Recinto N° 7 Recinto N° 7 Recinto N° 11 Recinto N° 11 Recinto N° 11 Recinto N° 5
recinto. : o
Recinto N° 4
(2% etapa)
1° etapa:
variacéo de
L . )
Etapas 1% etapa: 1% etapa: 1% etapa: 1% etapa: 1° etapa: 1% etapa: 1% etapa: duaarzl;:i%r::;?;)es cozme?rgaéo
L variagéo de variagéo de variacéo de variacéo de variacéo de variacéo de variacéo de a o parag
participa - - L - .- .- - 2% etapa: entre
duas condicBes | duas condigdes | duas condi¢cBes | duas condi¢des | duas condigdes | duas condi¢bes | duas condigdes X .
ntes R o . : R : : . ; . ; comparagao treinamento e
ambientais. ambientais. ambientais. ambientais. ambientais. ambientais. ambientais.
entre repouso.
treinamento e
repouso.
Tempo
de ~ 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos b mm_utos - 480 minutos.
gravacao 300 minutos
total
Asa direita Comportamen
amputada na Asa esquerda P Asa direita com
) to estranho. . ~
OBS. data de entrada com calo 6sseo, Dados calo dsseo, ndo
do viveiro ndo voa. . voa.
excluidos
(berne).

Tabela 1: Corujas utilizadas no estudo. A data de inicio das filmagens na primeira etapa foi 23 de maio de 2009, e da segunda etapa 23 de

setembro de 2009.




4.4 TREINAMENTO PARA A REALIZACAO DE TAREFA VISUAL

O protocolo de treinamento dos animais para realizaram “tarefa visual” ¢ o
mesmo encontrado na forma completa no trabalho de Garcia (GARCIA, 2010). Duas
corujas adultas (Ct e ZI) foram treinadas através do condicionamento operante a realizar
tarefas de discriminagéo visual por meio de uma tarefa de escolha espacial forgada entre
um estimulo positivo e um estimulo negativo. Os estimulos consistiam em imagens
coloridas de faces humanas ou figuras de objetos (10x8cm) retirados de revistas de
entretenimento. Eles eram afixados na parte superior de tubos de PVC (17 cm)
separados por uma distancia de 50 cm. Uma tdbua de madeira (58,5 cm) servia de apoio
para os tubos de PVC, sendo que um dos tubos, aquele que representava o estimulo
positivo, encobria um reforco (pedaco de carne). Tais aparatos eram colocados no chao
a 120 cm de distancia do poleiro (Ct) ou dentro da caixa de apresentacdo de estimulos,
acopladas a porta do recinto (ZI) a 120 cm do solo, regido conhecida como area de
apresentacdo de imagens. Um pequeno pedaco de carne (~1g) foi escolhido como
reforco positivo por ser um eliciador primario de alta magnitude dentro do contexto
experimental, uma vez que a coruja era privada de se alimentar fora do horario em que o
experimento acontecia. Os animais foram submetidos a controle de peso, baseado na
medicdo da massa corporal da coruja antes de comecar cada sessdo experimental. Este
controle permitiu a manutencdo de um peso ideal para que o animal estivesse sempre
motivado a realizar as tarefas pré-estabelecidas (80% do peso ad libidum). A fase de
treinamento iniciou-se com a apresentacdo de um par de estimulos (S+1 e S-1)
escolhidos aleatoriamente de um grupo de 5 imagens de faces humanas (estimulos
positivos) e de um grupo de 5 figuras de objetos (estimulos negativos).  Apoés bem

sucedidas, as respostas dos animais aos estimulos visuais (> 80% de acerto), as sessdes



de treinamento passaram a ser filmadas. Duas sessdes de teste de filmagem foram
executadas, tanto para ajustar o posicionamento da camera e dos experimentadores,

como para acostumar o animal com o aparato de filmagem.

As filmagens foram realizadas sem interrup¢fes durante 30 minutos, com as
seguintes fases: Subida do animal no Poleiro (0-30 segundos); Abertura da caixa de
apresentacdo das imagens (ZI) ou entrada do experimentador (Ct), (0-30 segundos);
Colocacéo das imagens teste (0-20 segundos); Fechamento da caixa de apresentacao das
imagens (ZI) ou saida do experimentador (Ct); Escolha da imagem pelo animal (0-30
segundos); Animal ingerindo alimento (refor¢o positivo) (0-20 segundos); Periodo sem
atividades (1-2 minutos). Ao termino deste inicializava um novo ciclo. O nimero de

ciclos realizados por sessdo variou de 6-23 (média: 15,56 +4,5).

4.5.DEFINICAO DAS CONDUTAS COMPORTAMENTAIS

Dado a grande frequéncia de ocorréncia de comportamentos de interesse durante
as sessOes de gravacdo, excedendo mais de 30 registros por minuto (sessao 5.1), e 0s
objetivos especificos do trabalho (sessdo 3.2) d, a definicdo das condutas
comportamentais foi adaptada. Optamos pelo trabalho com duas linhas temporais
distintas, uma com os comportamentos relacionados a movimentacéo de campo visual, a
outra relacionada com os comportamentos ligados ao piscar. Um grupo de
comportamentos foi comum para ambas as linhas, formado pelo conjunto de
comportamentos que afetaria em conjunto ambas as linhas, como por exemplo, quando
o animal entra em voo, onde tanto a movimentagdo de campo visual, como o piscar
deixariam de ser analisados. A fusdo destas duas linhas temporais possibilitou a criagdo
de uma terceira linha temporal, Unica, com todos os comportamentos de interesse para o

trabalho, permitindo a extracdo dos periodos de fixag&o visual.
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A descricdo completa dos comportamentos codificados é relacionada em nosso
etograma, ao final deste topico. A primeira categoria, Miscelanea, reuniu o0s
comportamentos raros, a ponto de ndo receberem uma categoria especifica, por
exemplo, vocalizagdes do animal, ou comportamentos frequentes, mas sem interesse
para a pesquisa, como a limpeza de bico que o animal realizava apds a ingestdo do
reforco positivo; Tarefa de condicionamento operante, foi o periodo gasto pelo animal
durante a realizacdo da tarefa visual, comecando no momento em que o animal
abandonava seu poleiro de observacao, se alongando até quando ele abandonava a area
de apresentacdo de imagens e/ou terminava de comer o alimento presente no reforco
positivo; Comportamento de manutencao, reuniu apenas os periodos de sonoléncia do
animal, os demais tipos de comportamentos de manutencdo, como limpeza de penas e
bico, dado a pequena relevancia para nossa pesquisa foram alocados dentro da categoria
Miscelanea; MovimentacGes, que reuniu os dois tipos de movimentacdo da coruja,
andar e voar, ndo sendo necessario para o trabalho a distin¢do entre eles, dado a
semelhanca de suas caracteristicas, deslocamentos de curta duracdo entre locais
especificos e proximos do recinto (poleiro, cantos, etc.); Comportamentos dos olhos,
reunindo os diversos tipos de piscar. Para fins deste trabalho os comportamentos
relacionados a movimentacdo da iris foram ignorados, mas claramente eles sdo muito
importantes e frequentes nas corujas buraqueiras; Comportamentos da cabeca e corpo,
que reuniu 0s comportamentos que causam alteracdo no plano de fixacdo visual do
animal; Comportamentos simultdneos dos olhos e cabega, resultado da concomitéancia
dos diversos tipos de piscar com a sacada visual; Comportamento agonistico que € a
apresentacdo tipica de defesa da coruja buraqueira; e CondicGes de excecdo, resultado
da limitacdo do plano de imagem da camera filmadora, onde muitas vezes o animal saia

do engquadramento. Esta categoria de fato ndo reuniu comportamentos do animal;
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De fato, cinco comportamentos foram influenciados diretamente pelo dispositivo
experimental: Trés deles devido ao tempo despendido para reenquadrar e focar a coruja
no plano de imagem apds uma movimentagdo brusca; “voar ou andar”, “discriminagéo
visual”, ja que incluiram um breve periodo ao término do comportamento real
despendido com manuseio do equipamento. Os outros trés devido a influéncia do
dispositivo, principalmente no que diz respeito a limitacdo do plano de captura da
camera; “piscada encoberta isolada”, “Sacada com piscar encoberto concomitante” e
“Ambos os olhos fora do plano de filmagem da cAmera”. Nestes casos, por trabalharmos
com uma Uunica cadmera o lado oposto do animal era-nos oculto. Para minimizar a
ocorréncia deste tipo de influéncia, privilegiamos o posicionamento da camera no plano
frontal do animal. Desta forma, os dois comportamentos relacionados com o piscar, qual
um dos olhos estava encoberto ao plano de imagem representaram 8,5 % do total de
piscadas (1378 registros) e “Ambos os olhos fora do plano de filmagem” representou

0,04% do total de tempo aproveitado em todas as gravagdes (4 minutos).

Devemos destacar que, dado a taxa de amostragem da camera filmadora, de 40
ms, mesmo que o0 animal executasse dois comportamentos seguidos, sejam diferentes ou
iguais, se ndo houvesse um intervalo entre estes superior ao dado pela taxa de captura,
determinado principalmente pelo tempo de olhos abertos para a linha temporal dos
olhos, e a coruja parada, na linha temporal de movimentagdo de campo visual, néo
haveria como distinguir se tratavam de comportamentos seguidos ou de um dnico
comportamento de duracdo maior. Desta forma nossa op¢do para a solucdo deste
problema foi de agrupar os comportamentos quando estes eram 0 mesmo (i.e duas
sacadas seguidas) somando as dura¢fes, mesmo quando era clara a variagdo na direcédo
e/ou na velocidade dos comportamentos, ou, quando se tratava de comportamentos

diferentes, o comportamento mais raro passou a ser o dominante e ao seu tempo
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acrescido o do comportamento comum adjacente (i.e. tipo espreitada seguida por
sacada). A maioria destes casos ocorreu devido as sacadas, comportamentos curtos e
muito frequentes, que ocorriam em seguida a demais comportamentos, sem a presenca

deste intervalo de fixagéo.
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Categoria

Miscelanea

Comportamento

Miscelanea

Descrigdao

Miscelanea de comportamentos raros durante as gravagées ou
comuns, mas sem interesse para este trabalho. Por exemplo,
regurgitar, limpeza do bico apds a alimentagdo, vocalizagdo. A
maioria destes comportamentos foi anotada separadamente
durante a andlise dos videos, porém agrupados para fins

praticos.

Tarefa de
condicionamento

operante

Discriminagao

visual

Comportamento dividido em etapas; inicia quando o animal
comega o movimento em dire¢do a imagem posicionada na area
de apresentagdo, abandonando seu poleiro de observagao,
derruba a imagem posicionada acima de um cilindro da area de
apresentag¢do, captura o alimento posicionado dentro deteste, o
ingere e abandona a area de apresentacdo de imagens (os dois

ultimos passos poderiam ocorrer em ordem inversa).

Comportamento

de manutencgao.

Sonoléncia

Caracterizado pelo fechamento binocular dos olhos de forma
prolongada e vigorosa. Normalmente acompanhado por uma

pronunciada queda no estado de alerta do animal.

Movimentages

Voar ou andar.

Movimentos do animal, voando ou andando, ndo relacionados

com a realizagdo da tarefa visual. Neste comportamento
também inclui o breve periodo necessario para reenquadrar e

refocar o animal no plano de imagem da camera filmadora.

Comportamentos Piscada binocular  Evento efémero, ndo superando 500 ms, que se estende desde o
dos olhos isolada. inicio do fechamento de ambos os olhos, ao minimo perceptivel
pelo observador, até sua completa abertura (piscar). O animal
mantém a cabega fixa durante este periodo.
Piscada Evento efémero, ndo superando 500 ms, que se estende desde o
encoberta isolada inicio do fechamento do olho visivel ao plano de filmagem da
camera, estando o outro encoberto, até sua completa abertura.
O animal mantém a cabeca fixa durante este periodo.
Piscada Um evento efémero, ndo superando 500 ms, que se estende
monocular desde o inicio do fechamento de um dos olhos, até sua completa
isolada abertura, estando ambos visiveis ao plano de filmagem da
camera. O animal mantém a cabeca fixa durante este periodo.
Comportamentos Sacada isolada Movimento da cabeca efémero, ndo superando 500 ms,

da cabega e corpo

resultante do movimento do pescogo e cranio em relagdo ao
tronco do animal (sacada). Ao término deste comportamento é
comum observar um leve trepidar da cabega, possivelmente
como resultado da desaceleragdo do movimento. Os olhos

permanecem abertos.
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Categoria

Comportamento

Descrigao

Perseguicdo suave.

Movimentos de cabega de longa duragdo e baixa velocidade.
(maior que 500 ms — 13 quadros filmados) como resultado da
movimentagdo principalmente do pescogo. Normalmente
apresentado quando o animal acompanha objetos em movimento.

Os olhos se mantém abertos.

Espreitada.

Movimentagdo de campo visual pelo movimento da cabega com
forte componente horizontal, desencadeado pela movimentagéo

do pescoco e do tronco do animal. Os olhos se mantém abertos.

Comportamentos
simultaneos dos

olhos e cabega.

Fixagdo visual

Periodo em que tanto olhos estdo abertos como a cabega esta fixa
em relagdo ao espago por intervalo maior ou igual a 40 ms, dado a

taxa de captura da camera filmadora.

Sacada com piscar
binocular

concomitante

Ocorréncia de uma sacada (ver definicdo de sacada isolada)
concomitante a realizagdo de uma piscada binocular, desde
que esta se iniciasse a mais ou menos 80 ms do ponto de inicio

da sacada.

Sacada com piscar
encoberto

concomitante

Ocorréncia de uma sacada concomitante a realizagdo de uma
piscada, sendo somente este olho visivel ao plano de filmagem
da camera (ver definicdo de piscada encoberta isolada),

iniciando a mais ou menos 80 ms do ponto de inicio da sacada.

Sacada com piscar
monocular

concomitante

Ocorréncia de uma sacada concomitante a uma piscada monocular
(ver defini¢do de piscada monocular isolada), iniciando a mais ou

menos 80 ms do ponto de inicio da sacada.

Comportamento

agonistico.

Comportamento

defensivo

A coruja assume posi¢do assentada com movimento de balango do
corpo, semelhante ao chacoalhar do rabo de uma cascavel (Sick,
1997), normalmente associado como resposta de defesa a alguma

ameaca. Neste a coruja abre as asas e eriga as penas.

Condigoes de

exce¢do

Coruja fora do plano

de filmagem

Tempo qual a coruja vai para for a do plano de enquadramento da

camera, por exemplo, quando esta entra no buraco.

Ambos os olhos fora
do plano de

filmagem.

Periodo qual os dois olhos ndo sdo visiveis ao plano de filmagem

da camera, porque o animal estd de costas para este.

Tabela 2- Descrigcdo do repertorio comportamental, ou etograma, para movimentos de

campo visual e piscar na coruja buraqueira em linha temporal Unica para olhos e

cabeca.
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4.6.ANALISE DAS IMAGENS

A andlise quadro a quadro das imagens foi dividida entre dois experimentadores,
classificando cerca de 1,3 milhdo de quadros capturados dentro dos comportamentos
definidos pelo etograma, em trés entradas; categoria comportamental, quadro de inicio e
duracdo em, como previamente ressaltado, duas linhas temporais distintas; uma
exclusiva para os comportamentos relacionados com os olhos (Lt.Ol) e outra para 0s
comportamentos relacionados com a mudancga do campo visual (Lt.Cv). Os periodos de
olhos abertos e cabeca fixa dos animais foram inferidos pelas lacunas temporais criadas
entre os demais comportamentos. A unido das linhas temporais permitiu a categorizagdo
dos comportamentos dentro do repertdrio previamente estabelecido, formando a linha
temporal fundida (Lt.Fun). O tempo despendido pelo experimentador na anotagédo de
cada um dos comportamentos variou numa faixa de 15-60 segundos, anotando 2859
entradas para a primeira etapa e de 22789 para a segunda etapa, num total de 25648

anotacdes em aproximadamente 250 horas de analise das filmagens

Um ponto que mostra a confiabilidade deste tipo de analise é que algoritmos
computacionais utilizados para realizar tarefa similar automaticamente necessitam, para
seu melhor funcionamento, de uma pré-andlise quadro a quadro, por parte dos
programadores (OHAYON, 2005), Desta forma, € de se imaginar que a confianca de
uma analise tdo extensiva ndo perca em nada em relacdo as andlises automaticas

realizadas por algoritmos de visdo computacional, exceto no tempo.
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Falhas na anotacdo na tabela e diferentes avaliacGes por parte dos experimentadores na
definicdo dos comportamentos poderiam gerar erros. Quatro fontes de erros de anotagédo
foram identificadas; (1) erros na digitagdo dos tempos de inicio e/ou (2) duracéo, (3)
anotacOes fora da ordem de filmagem e (4) anotacdo de dois comportamentos iguais em
sequéncia (i.e. duas movimentacGes de cabeca), sem uma lacuna temporal entre o
término do primeiro e o inicio do segundo. Para corrigir, bem como estimar os erros de
anotacdo, foram realizadas filtragens simples, como verificacdo da ordem crescente de
anotacdo, facilmente perturbada em caso de erros de digitacdo, dado que a distancia
temporal entre anotagcbes era na ordem das dezenas de quadros (90%) e nossas
anotagdes utilizavam 4 ou 5 casas, bem como verificar anotagdes com valores
destoantes aos esperados (i.e. um piscar acima de 1 segundo). Aproximadamente 2% de
erros dentro dessas categorias foram encontrados e corrigidos. Obviamente nem todos
os erros de anotacdo foram detectados, mas sim 0s erros mais grosseiros. Pequenos
erros que ndo implicasse na mudanca de ordem de anotagdo ou ficassem dentro de uma

faixa esperada para um dado comportamento, passaram despercebidos.

A concordancia entre os experimentadores foi avaliada pelo calculo do indice
kappa (IK) para uma sessdo de 30 minutos preenchida separadamente. O valor obtido
foi considerado alto (0,814). Como um dos comportamentos dominou 0s registros,
fixacdo visual, o indice de correcdo PABAK foi calculado (LANTZ; NEBENZAHL,
1996), obtendo valor similar (0,821). A maior fonte de variacdo se deu nas categorias
comportamentais ndo relacionados com os olhos ou a cabeca. Vale lembrar que essa
categoria ndo influenciou em nenhum dos dados gerados por este estudo, apenas no
tamanho das amostras. O valor kappa, tomando somente as categorias comportamentais

relacionadas com os olhos, a cabeca ou de ambos, foi mais baixo em relacdo ao



conjunto total de comportamentos (0,698), possivelmente como consequéncia do efeito
esperado da prevaléncia de um dos comportamentos, porém o valor de correcdo
PABAK sofreu alta para 0,931. O indice de concordancia Kappa é considerado perfeito

quanto acima de 0,81 (LANDIS; KOCH, 2012).

4.7. ANALISE DOS COMPORTAMENTOS, DADOS E ESTATISTICA

Como relatado acima, a partir dos dados extraidos das fichas de campo, foram
geradas trés tabelas temporais para cada uma das sessdes de gravacdo sem lacunas entre
0S comportamentos, isto é, onde todos possuiam um comportamento referente a cada
quadro de gravacdo. Destas linhas temporais foram extraidas as medidas de interesse da
pesquisa; duracdo, frequéncia e distribuicdo da populacdo do piscar (retirados da Lt.Ol),
movimentacdo de campo visual (Lt.Cv) e periodos de fixacdo de cabeca (Lt.Fun), bem
como a relacdo destas variaveis. Para os célculos de frequéncia movimentacdo de
cabeca/corpo e fixacdo visual foram excluidos os tempos despendidos nos
comportamentos que implicavam uma exclusividade durante sua realizacdo, isto é,
guando o animal movimentava, dormia, categoria miscelanea, realizando tarefa visual,
em estado de sonoléncia, fora do plano da camera e em comportamento defensivo. Para
as movimentagdes de cabega e corpo, a decisdo de excluir estes periodos se justifica
devido aos objetivos de nosso trabalho; estas movimentagdes de campo visual de fato
estavam presentes nos periodos excluidos, mas dentro de uma miriade comportamental
que implicaria uma demanda na analise extremamente laboriosa para um tempo
amostral curto. Certamente o animal realizava sacadas quando se alimentava, ou
realizava movimentos tipo espreitada durante seu tipico comportamento agonistico,
porém nosso foco de pesquisa era analisar a variacdo de parametros comportamentais

nos animais em uma tarefa que envolvesse sua atencgdo, versus controle, e para tal estes
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precisavam estar em uma janela comportamental de comparabilidade. A coruja, por
exemplo, realizando uma “discriminacao visual”, comportamento presente apenas na
condicdo ambiental de tarefa visual, também executava uma série de comportamentos
de movimentacdo de cabeca e piscadas possivelmente por razGes bastante diversas
daquelas que desencadearia 0s mesmos comportamentos no animal sob um poleiro
observando a paisagem. A definicdo muito minuciosa de um comportamento, cria a
possibilidade dele aparecer dentro de outros comportamentos. Definido o
comportamento de “mover a cabe¢a” como qualquer minuciosa movimentacdo da
mesma, obviamente este ocorrera dentro de outros, como voar, andar, dormir, etc. Saber
o significado destes comportamentos dentro de outros comportamentos € uma tarefa
interessante (as sacadas que a coruja realiza quando se alimenta, movimentacbes de
cabeca rapidas usando o pescoc¢o, parece ser fruto da necessidade de manuseio do
alimento). Porém gerariam perguntas distantes de nossos objetivos iniciais. J& para o
calculo de frequéncia do piscar, além da exclusdo do tempo despendido nos
comportamentos que implicavam exclusividade durante a execucdo, também foi

excluido o tempo qual a coruja estava com os olhos fora do plano de captura da camera.

Os dados resultantes foram categorizados por animal e/ou por sessdo de
gravacdo e calculadas médias e medianas bem como seus respectivos valores de
dispersdo. O conjunto de dados foi sistematicamente testado quanto a normalidade
usando a modificacdo Lilliefors do teste de Kolmogorov-Smirnov. Se a normalidade era
verificada, aplicamos o teste t para comparar a media de duas populacdes, ou a analise
de variancia (ANOVA) para a comparacdo de mais de duas populagdes. Caso a
normalidade ndo fosse atestada optamos pelos testes Wilcoxon rank-sum para a
comparacdo de dois grupos quanto pareados ou teste de Mann Whitney para a

comparacdo de dois grupos ndo pareados, ou Kruskal-Wallis para mais de dois grupos,
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equivalentes ndo paramétricos dos testes t e ANOVA. Para a comparacéo de proporcdes
utilizamos o teste especifico para esta funcéo, o teste Z. Para estimar a correlacdo entre
variaveis foi utilizado o indice de correlacdo de Spearman. O nivel de significancia
utilizado em todos os testes foi de p < 0,05. Os dados serdo apresentados pelas suas
médias e desvio-padrdo (normal) ou medianas (ndo normais). Eventos que variam de

frequéncia ao longo da sessdo serdo apresentados pelo nimero de eventos por minuto.

Linhas temporais = Fuso (Lt.Fun)

Miscelanea X X
Discriminacéo visual X X
Sonoléncia X X
Voar ou andar. X X

XIX|X|X|[X[X[X]|X]|X|X

Fixacdo visual

Sacada com  piscar  binocular

Sacada com  piscar encoberto

Sacada com piscar monocular

Comportamento defensivo X X X

Coruja fora do plano de filmagem X X X

Tabela 3- Lista de comportamentos. Em cinza estdo os comportamentos que implicam

exclusividade durante sua realizagéo

Nas andlises das séries para o intervalo entre piscadas (IEP) e entre sacadas
(IES), excluimos os intervalos que apresentassem a ocorréncia de comportamentos de
ocorréncia exclusiva, pelos mesmos motivos explicitados acima. Por exemplo, em uma

sequencia de quatro piscadas, isto é, trés intervalos, excluiriamos os intervalos quais
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dentro deles a coruja voasse. Este tipo de exclusdo de dados garantiu que
trabalhassemos exclusivamente com o intervalo entre estes sacadas ou piscar e ndo pela
possivel interferéncia de outros comportamentos. Por outro lado esta decisdo quebrou
nossa série temporal, 0 que impediu a realizacdo de autocorrelacdo e do fator fano, que
possibilitariamos explorar as frequéncias internas de ocorréncia e frequéncias

dominantes destes comportamentos, dados que seriam muito interessantes.

J& para o calculo da série temporal da frequéncia de sacadas e frequéncia do
piscar utilizamos uma janela amostral de um minuto dentro de cada sesséo de gravagéo,
e tomamos a média das médias de cada minuto. Em muitas destas janelas ocorriam
“comportamentos exclusivos”, quais ndo computavamos seu tempo no célculo das
frequéncias de ocorréncia, o que poderiam gerar ocorréncias por minuto artificialmente
altas, como no caso de termos a ocorréncia de duas movimentagdes de cabeca em um
minuto qual apenas seus 10 primeiros segundos seriam aproveitaveis, seguidos por uma

movimentacdo de 50 segundos do animal pelo viveiro.

Nestes casos optamos entdo pela exclusdo de todos os minutos que néo
apresentassem pelo menos 75% do tempo aproveitavel (45 segundos) e descontando 0s
tempos mortos (ndo aproveitados) no calculo da média. Desta forma, dos 750 intervalos
de um minuto disponiveis para este calculo, realizado somente na segunda etapa do
projeto, utilizamos somente 401 minutos (6h30), um aproveitamento de 53%. O valor
amostral médio dentro de cada intervalo de um minuto foi de 13 minutos com mais de
75% aproveitado (£3,9), com apenas o primeiro e o Gltimo minuto apresentando um N

amostral baixo, dois, devido aos procedimentos de inicio e término das gravacoes.
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5. RESULTADOS

5.1.RESULTADOS GERAIS

Ao longo do estudo foram registrados 32.903 comportamentos dentro das
categorias estabelecidas na linha temporal fundida, em uma taxa de 34,11
comportamentos por minuto de gravacdo. O comportamento mais abundante foi
“fixacdo visual”, com 14.898 notacdes, seguido por “sacada isolada”, com 12.960
anotacdes (figura 5). Juntos estes comportamentos representaram 84% das anotacgdes.
Os demais comportamentos somaram 4950 eventos, 20% destes nas cinco categorias
comportamentais ndo utilizadas para as analises temporais da movimentacéo de cabeca
e piscar (miscelanea, tarefa de condicionamento operante, comportamento de
manutencdo, movimentacfes e condi¢bes de excecdo). A fusdo das linhas temporais
permitiria a unido de qualquer comportamento exclusivo de cada uma das linhas, desde
que ocorressem simultaneamente, porém algumas concomitancias ndo foram
registradas. Nao houve casos do piscar concomitante a movimentacfes de cabeca do

’

tipo “perseguicao suave” € “espreitada”. Os casos de proximidade entre estas
modalidades de movimentagdes de cabega e o piscar ocorreram em 42 ocasides, onde 0
piscar acompanhou o término destes comportamentos ou entre uma série de
movimentacOes consecutivas. Estes dados estdo de acordo com a literatura que apontam

mecanismos de supressdo do piscar durante a ocorréncia de movimentagdes de cabeca

do tipo perseguicédo suave (RAMBOLD et al., 2004).
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Figura 5 - Visdo geral dos dados. A- distribui¢do do tempo despendido em cada comportamento retirando a categoria “outros comportamentos”. O comportamento “fixagdo visual” dominou
a linha temporal em mais de 90% em todas as condigdes experimentais. Piscar ndo associado com a sacada s6 foi observados nas condigdes experimentais de repouso. A “persegui¢do suave”
e a “espreitada” s6 foram observados nas sessfes experimentais longas (30 min) da segunda fase do projeto. Os valores da tabela sdo apresentados por valores médios para frequéncia e
duragéo, exceto a “fixacdo visual” onde os dados sdo os da mediana de cada condigdo. B — NUmero de comportamentos registrados durante o estudo. “fixagdo visual” foi o comportamento
mais abundante, com mais de 14 mil registros, seguido pela “sacada”. C- tempo despendido em cada comportamento durante o estudo. Os comportamentos ndo utilizados na analise (outros

comportamentos) ocuparam 3h40min da linha temporal, representando cerca de 20% de nosso tempo de amostragem.



A linha temporal fundida também foi dominada pelo comportamento “fixagao
visual” que preencheu 72% do tempo total de gravacdo. Descontando-se 0 tempo
despendido nas cinco categorias comportamentais ndo utilizadas nas analises temporais,
o comportamento “fixa¢ao visual” foi responsavel por 93,7% do tempo de analisado
(11h30min — Fig. 5a e 5c). Tempo aproveitado para nosso estudo foi de 12h22min

(76,9%).

5.2.PISCAR

Durante o estudo registramos 2294 piscadas binoculares, 200 piscadas
monoculares e em 308 vezes registramos 0 piscar quando somente um dos olhos estava
visivel ao plano de filmagem em sua linha temporal exclusiva (Lt.Ol). Nao houve
variacdo na frequéncia do piscar (P.F) (média 3,98 eventos/min £ 1,33, mediana 4,12
eventos/min) e em sua duracdo (P.D) (média: 260ms +58,2, mediana 251ms) nas trés
condi¢cdes ambientais da primeira fase do estudo (Mo, Td, Ta, Teste Kruskal-Wallis,
p=0,21 e p=0,51) e nem diferenca entre os animais, apesar do valor préximo ao
estatisticamente significativo para a duracdo do piscar entre os animais (teste Kruskal-
Wallis, p=0,61 e p=0,06, respectivamente). No enquadramento experimental da segunda
fase do experimento ndo houve variacdo entre os individuos para frequéncia, porém
com o valor de P proximo ao definido como estatisticamente significativo, e ndo houve
variagdo em relagdo a duracdo do piscar (teste t ndo pareado, p= 0,06 e p=0,19,
respectivamente), porém houve uma redugdo de ambos 0s parametros quando 0s
animais foram submetidos a tarefa visual (frequéncia do piscar, Re: 5,26+2,61 para At:
2,59+0,97, teste t ndo pareado, p= 0,0016 e Duracdo do piscar, Re: 251ms+48,5 para At:
179ms+35,5 , teste t ndo pareado, p=0,0003). Ou seja, os animais nas condicOes

ambientais da manhd, tarde, ou tarde alimentados ndo apresentaram diferencas



estatisticamente significativa, porém na condicdo de tarefa visual houve uma reducéo
tanto na frequéncia de piscadas e na duracdo de cada evento se comparado com a

condig&o de repouso (Fig. 6).
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Figura 6 - Relacdo entre duracdo e frequéncia do piscar médios de todas as sessfes de
filmagem nas condi¢BGes repouso (azul) e tarefa visual (vermelho). Os circulos
representam os dados do animal Ct, os quadrados do animal ZIl. houve reducéo

estatisticamente significativa (p < 0,05)

Apesar da reducdo no nimero total de piscadas, a condicdo de tarefa visual foi
marcada por um aumento na frequéncia das piscadas monoculares (Re: 0,208
eventos/min £0,21 para At: 0,375 eventos/min * 0,26, Wilcoxon rank-sum test, p=0,05
mediana Re: 0,146 eventos/min, At: 0,292 eventos/min) e consequente aumento na
proporcao de piscadas monoculares em relagdo as demais, visto a reducdo no conjunto
dos comportamentos relacionados ao piscar (z test, p>0,05). Esta categoria do piscar
representou 3,6% =2 dos tipos de piscar em situacdo de repouso, valor proximo ao
encontrado nas trés condi¢cdes ambientais avaliadas na primeira fase do projeto (5% +4)
e passou a representar em condicdo de tarefa visual 14,8% 10 do total de piscadas (Fig.
7). Nao houve variagdo estatistica na propor¢do de “piscadas encobertas” em nenhum

dos arranjos possiveis.
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Figura 7 - Proporcdo de piscadas monoculares em relacédo ao total de piscadas em cada
sessdo de registro. Condicdo de repouso estd em azul e tarefa visual em vermelho. Os
circulos representam os dados do animal Ct, os quadrados do animal ZI. A proporgéo
de piscadas monoculares. As piscadas monoculares representaram 0.036 (£0.02) das
piscadas em condicdo de repouso e saltaram para 0.148 (+0.10) das piscadas em tarefa

visual, sem variagao estatistica entre os animais (z test, p>0,05).

5.3.MOVIMENTACOES DE CAMPO VISUAL: SACADA,

PERSEGUICAO SUAVE E ESPREITADAS.

As movimentacbes de campo visual possuiam trés possibilidades
comportamentais dentro de sua linha temporal exclusiva (Lt.Cv). Dentre estas, as
sacadas isoladas foram as mais abundantes, sendo registrados 14269 movimentacao.
Registramos 169 movimentacdo de campo visual “perseguicdo suave” e 352
movimentagdo de cabeca “espreitada”. Cada comportamento de movimentacao foi
analisado separadamente dado a marcante diferenca tanto na frequéncia como na

duracéo destes.

A frequéncia média de ocorréncia de sacada isolada foi de 8,488 + 3,92 por
minuto sem diferenca estatistica entre 0s grupos experimentais ou entre 0s animais,

respeitando o arranjo de trés condigdes e sete animais para a estatistica (Kruskal-Wallis
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test, p=0,062 e p=0,355 respectivamente) na primeira etapa do projeto. Os valores
médios encontrados obteve valor mais elevado para a condi¢do Mo (11,22 eventos/min
+4,88), intermediario para Ta (8,72 eventos/min +2,91) e mais baixo para Td (5,95
eventos/min +2,65), os valores das medianas foram respectivamente Mo: 10,14
eventos/min, Ta: 8,557 eventos/min e Td: 5,309 eventos/min. Percebemos diferencas
estatisticas somente na segunda etapa; os animais em condicdo de tarefa visual
apresentaram um aumento de 2,66 vezes na frequéncia de sacadas, saltando de 12,78
+5.88 eventos/min., na condicdo de repouso, para 32,09 £7,70 eventos/min (Mann
Whitney test, p <0,0001, medianas Re: 14,35 eventos/min, At: 30,92 eventos/min).

Porém sem variacgdo entre os animais (Mann Whitney test, p=0,106).

A andlise da duracdo das sacadas seguiu um comportamento semelhante aos
encontrado na analise das frequéncias, porém sem variagdo estatistica na triade formada
pelas condi¢des da primeira etapa Mo, Ta e Td, assumindo um valor médio de 218,2ms
136,49 e mediana de 217,1ms (Kruskal-Wallis teste, p=0,721 para comparagdo entre
condigdes e p=0,126 para comparacdo entre animais). Em condicdo de tarefa visual
houve uma reducdo na duragdo do movimento de sacada em 30%, passando de
261,1+56ms em condicgéo de repouso para 184,6 £35,95ms em condi¢éo de tarefa visual
(Mann Whitney teste, p=0,003, medianas de Re: 258,2 ms e At: 177,4ms), mas sem

variagao entre os animais (teste t ndo pareado, P=0,091) (Fig. 8).
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Figura 8 - Relacdo entre duracdo e frequéncia médios das sacadas de todas as sessdes
de filmagem nas condigGes repouso (azul) e tarefa visual (vermelho). Os circulos
representam os dados do animal Ct, os quadrados do animal Zl. os animais em
condicdo de tarefa visual apresentaram um aumento de 2,66 vezes na frequéncia de
sacadas, saltando de 12,78 +5.88 eventos/min., na condigdo de repouso, para 32,09
7,70 eventos/min (Mann Whitney test, p <0,0001, medianas Re: 14,35 eventos/min,
At: 30,92 eventos/min). Porém sem variacdo entre os animais (Mann Whitney test,
p=0,106). Em condicéo de tarefa visual houve uma redugdo na duragdo do movimento
de sacada em 30%, de 261,1+56ms em condi¢do de repouso para 184,6 +35,95ms em
condicdo de tarefa visual (Mann Whitney teste, p=0,003, medianas de Re: 258,2 ms e
At: 177,4ms), mas sem variacdo entre os animais (teste t ndo pareado, P=0,091).

As demais categorias comportamentais de movimentagdo de cabeca
“persegui¢do suave” e “espreitada” foram encontrados majoritariamente na segunda
fase do estudo. A baixa frequéncia de ocorréncia destes comportamentos pode ter
privilegiado seu aparecimento na segunda fase, reflexo do tempo maior de amostragem
por animal em cada sessdo (10 min na 1%fase e 30 min na 2%fase). N&o houve variagao
na frequéncia do comportamento “perseguigdo suave” entre animais ou entre condigdes
experimentais (Mann Whitney test, p= 0,183 e p= 0,169, respectivamente) com valores
oscilando em uma média de 0,309 +0,43 eventos/min e mediana de 0,1230 eventos/min,
porém houve variacdo na duracdo destes comportamentos onde os animais em tarefa

apresentaram valor da mediana com aproximadamente a metade do que animais em
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condicdo de repouso (Mann Whitney teste, p= 0,003. Valor mediana Re: 720ms para
valor da mediana em At: 354ms), mas sem variacdo entre os animais (Mann Whitney

teste, p=0,536).

Registramos um aumento na frequéncia de comportamentos “espreitada” quando
o0s animais foram submetidos a tarefa visual, saltando de 0,197 +0,25 eventos/min para
0,960 +1,01 eventos/min (Mann Whitney test, p= 0,027, medias Re: 0,0810 eventos/min
e At:0,6265 eventos/min) acompanhado de uma reducdo em sua duragdo, assumindo o
valor da mediana de 3760 ms em repouso e de 1707 ms em tarefa (Mann Whitney test,

p<0,001) sem variacdo de ambos 0s parametros entre individuos.

5.4.FIXACOES VISUAIS

Os periodos de fixacdo visual, periodos quais toda a captura de informacGes
visuais ocorrem foram determinados pelas lacunas temporais criadas pelos demais
comportamentos do estudo apés a fusdo das linhas temporais na Lt.Fun.
Majoritariamente estes periodos foram resultado de intervalos criados pelo espago entre
duas sacadas, seja esta associada com o piscar (n=12960) ou ndo (n=2203) dado que as
sacadas foram mais de 20 vezes mais frequentes que o segundo comportamento mais
frequente, piscar ndo associado com a sacada (n=638). Desta forma a variacdo na
frequéncia de ocorréncia da fixagdo visual seguiu os mesmos efeitos na variacdo da
frequéncia que os apresentados pelas movimentacfes de campo visual tipo sacada, isto
é, sem diferenca entre condi¢des ambientais na primeira fase do estudo e, na segunda
etapa, as corujas em tarefa apresentaram mais eventos de fixacdo que corujas em
repouso. A associacdo entre movimentacdes de cabeca tipo sacada e fixacdes visuais
serdo expostas no topico seguinte como efeito da associacdo temporal entre a sacada e 0

piscar.
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As particularidades das fixacdes visuais foram dadas pela analise das duracdes
deste comportamento, porém acompanhando a influéncia exercida pela variacdo na
frequéncia das movimentacbes do tipo sacada; um aumento na frequéncia de
movimentacOes de cabeca resultou em valores menores para os periodos de fixacao
visual. A populacdo deste comportamento seguiu uma distribuicdo ndo normal, com o
valor da mediana abaixo do valor da média para todas as condi¢des e animais. (teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov P<0,001). Durante o periodo da manhd os animais
apresentaram valor da mediana menor que as demais condi¢des, (mediana: 2440ms, n:
642), seguido por animais no periodo da tarde recém-alimentadas (mediana: 4160ms n:
390) e animais no periodo da tarde ndo alimentados apresentaram os maiores valores
(mediana: 3340ms n: 518). Estas trés condicdes apresentaram diferenca estatistica
significativa, sem variacdo entre 0s animais (teste, Kruskal-Wallis p=0,007 para

condicdo e p= 0,879 entre individuos).

Animais em tarefa visual apresentaram uma distribuicdo de movimentacoes de
cabeca bastante diferente da encontrada em condicdo de repouso, com o0 pico de
ocorréncia voltado a esquerda do grafico (Fig. 9) marcando a moda de nossa amostra
em 240ms (n=269) em condicdo de tarefa visual. Como reflexo deste deslocamento para
esquerda na curva de distribuicdo vemos o valor de mediana menor para animais em
tarefa (At: 960ms, n=9103) se comparado com animais em condi¢do de repouso (Re:
1760ms, n=4245), com diferenca estatistica significativa (teste Mann-Whitney,
P<0,001). Nao foi encontrada variacdo entre 0s animais se comparado o conjunto de
condigdes, mas é importante registrar que o individuo Ct apresentou fixagbes mais
curtas que o individuo ZI em condicdo de tarefa visual com diferenca estatistica
significativa (mediana Ct: 880ms, n=6653, ZI 1280ms, n=2450, Mann-Whitney test,

P<0,001). Esta diferenca sera tratada na discussao.

56



Distribui¢ao da populagao
de durag¢des da fixagao visual

0.035+ .
Fixacao visual
Mediana da sesséo
6000-
0.0304
50004 b
@ 4000- °
» 00254 £
‘g 8 30001
3 §
o 0.020 2000 ele
{ ]
3 1 L |
w e
3 1000- —,%
o 0.015
-U O ¥ L]
< Repouso  Entre tarefas
>
8 0.010 |
8 I
i |.|”
A
0.005 i ” .‘
0.0004 L ‘LH"'*M#.-.Huluﬂﬂﬁlkﬁhaﬁ_iu&ﬂ”ﬂ

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Tempo (ms)

Figura 9 - Grafico maior: Distribuicdo da populacdo de periodos de fixacdes visuais
em condicdo de repouso, azul, e tarefa visual, vermelho. A distribuicdo é ndo normal
(teste Kolmogorov-Smirnov P<0,001) com valor da mediana menor que o valor médio.
A condicdo de tarefa visual é caracterizada por um pico de ocorréncia de fixacdes
visuais abaixo de 1000 ms. Grafico menor: valor da mediana de cada sessdo de
filmagem. Condic¢do de repouso estd em azul e tarefa visual em vermelho. Os circulos
representam os dados do animal Ct, os quadrados do animal ZI. O valor da mediana
em tarefa foi menor que para a condicdo de repouso (At: 960ms, n=9103 e Re:
1760ms, n=4245. Teste Mann-Whitney, P <0,001). Ndo foi encontrada variacdo entre
0s animais se comparado o conjunto de condi¢cdes porém o animal Ct apresentou
fixagOes mais curtas que o individuo ZI em condicdo de tarefa visual com diferenca
estatistica significativa (mediana Ct: 880ms, n=6653, Zl 1280ms, n=2450, Mann-
Whitney test, P <0,001).
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5.5.RELACAO ENTRE O PISCAR E AS SACADAS

Durante o desenvolver das gravacdes, um evento marcante foi a concomitancia
entre o piscar e a movimentacdo de cabeca do tipo sacada. Exploramos esta relacdo nos
dados dos animais quanto submetidos a tarefa que envolvia atencao versus repouso. De
fato, se selecionarmos todas as piscadas anotadas nestas condi¢cdes encontramos 97%
delas com uma movimentacéo de cabeca iniciando a no maximo 200 ms de seu ponto de
inicio, sendo que 85,89% das piscadas anotadas iniciaram exatamente a 0 ou £40 ms (1
quadro, nossos tempo minimo de amostragem) do tempo de inicio de uma
movimentacdo de relacionada. Quando em tarefa, esta associa¢do entre os tempos de
inicio do piscar e da sacada relacionada foi ainda maior, 92,14%. No estado de repouso
esta foi de 82,37%, com diferenca estatistica significativa (z test, p< 0.01). Quanto ndo
comegava exatamente no mesmo quadro, o piscar precedia o inicio da movimentagdo de
cabeca com maior frequéncia que o sucedia (504 eventos anteriores contra 203
posteriores). Esta concomitancia entre o piscar e a movimentacao tipo sacada também
foi presente para o término dos comportamentos, sendo mais forte nos animais em
condicdo de tarefa visual. Em 58,8% dos casos, 0 término do comportamento piscar,
isto é, a abertura total dos olhos, ocorria a 0 ou 40 ms que o termino da movimentacao
de cabeca tipo sacada (Fig. 10). Esta sincronia aumentou para 80,21% quanto 0s
animais estavam em condicdo de tarefa, com diferenca estatistica significativa (test Z,
p< 0.01). Neste caso também encontramos que o término da piscada quando ndo ocorria
no mesmo quadro do término de uma sacada relacionada esta precedia o seu término

com maior frequéncia que o sucedia (1229 eventos contra 337)
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Figura 10 - Em verde, relacdo entre o tempo de inicio de uma sacada e inicio do piscar
mais proximo. O pico em zero significa que a grande maioria das sacadas e piscadas
comegaram no mesmo quadro de captura da camera (x40ms), aproximadamente
85,89% do total de eventos. Valores negativos significam que o piscar iniciou antes da
sacada a ela relacionada. Apenas 3% das piscadas estavam a mais de 320 ms de uma
sacada. Em vermelho pontilhado trata da relacdo entre o término da sacada e a
distancia temporal com o piscar mais proximo. Perceba que a sincronia entre o
término da sacada e do piscar € menos estreita que a relacdo ao inicio destes

comportamentos, com o piscar terminando antes do término da sacada a ele associado.

Como resultado direto do sincronismo para o inicio e término do piscar e da
sacada associada, estes tiveram sua duragdo também relacionada, onde o piscar foi
aproximadamente 10% menor que a duragdo da movimentagédo de cabeca. Os dados em
condigdo de repouso apresentaram a distribuicdo mais espacada do que a relagéo a
condigéo de tarefa (fig. 11). A reta de ajustamento para esta relacdo linear apresentou
funcdo a = 0,66 b + 2,91, onde ‘a’ ¢ a duragdo da sacada e ‘b’ é a duragdo do piscar
(quadrado de ajustamento = 0.448). N&o houve diferenca estatistica entre os animais do

estudo, exceto pelo fato do Animal ZI apresentar mais eventos de piscar ndo associados
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com a movimentacdo de cabeca (> 320 ms) que o animal Ct. Isto ocorreu possivelmente
devido a uma das sessdes de gravacdo da coruja ZI em repouso, com um registro deste

estado 5 vezes maior que a média das demais sessdes.

numero
de eventos

namero
de eventos

Repouso

Entre tarefas

600 600

520 520

440 440
360 360
280 280

200 200

Duragéo da sacada (ms)
Duragdo da sacada (ms)

120 120

40

40

40 120 200 280 360 440 520 600 40 120 200 280 360 440 520 600
Duragéo do piscar (ms) Duragé&o do piscar (ms)

Figura 11 - Distribuicdo da duracdo da sacada (eixo Y) e a duracdo do piscar (eixo X)
quando estes comportamentos sdo concomitantes. A escala de cor representa a
contagem de eventos. Na esquerda temos a distribuicdo para 0s animais em repouso,
onde o pico de ocorréncia (52 eventos) é para a sacada durando 320 ms e o piscar a ele
associado durando 240 ms. A direita temos a distribui¢do para animais em condicio de
tarefa visual, onde o pico de ocorréncia (86 eventos) é para a sacada durando 200 ms e
0 piscar a ela relacionada durando 160 ms. Perceba que a distribuigcdo em ambas as
condicdes estd deslocada para a parte superior do gréafico, com a sacada durando um
pouco mais que o piscar a ela relacionado, e a duracdo dos comportamentos

relacionados sdo concomitantes, um piscar sera qudo longo for a sacada associada.
Avaliamos também se a sacada associada ao piscar possuia alguma diferenca em
relacdo as demais sacadas. De fato, quando associada ao piscar a sacada possuia uma
duragdo cerca de 1,48 vezes maior que o grupamento formado por todas as sacadas
(fig.12). A média da duracdo de todas as sacadas foi de 168,7ms, porém quando

associadas a um piscar a duragdo média saltou para 249,9 ms (teste t, P < 0,0001).

60



1.0- -l--ul""""-

» 0.81
o
c
S ]
>
@
2 06
[}
] 1
&
[}
3 0.41
a

. = Duragdo de todas as sacadas

0.2 1 o Duracéo das sacadas
] o m®®="® com o piscar concomitante
0 80 120 200 280 360
Tempo (ms)

Figura 12 - Duracdo de todas as sacadas registradas no estudo (linha continua) e a
duracdo das sacadas associadas com o piscar (linha pontilhada) A duracdo média de
todas as sacadas foi de 168,7ms, porém quando associadas ao piscar a duragdo media
saltou para 249,9 ms (teste t, P < 0,0001).

Outro aspecto da associacdo entre o piscar e a movimentacdo de cabeca seria
dado por uma possivel relagdo na frequéncia de ocorréncia destes eventos dentro de
uma mesma condi¢do. Como vimos, se comparada a condicdo de tarefa visual com a
condicdo de repouso, temos um aumento na frequéncia de movimentacdes de cabeca,
com uma reducdo no nimero de piscadas. Porém, este padrdo variou ao longo de uma
mesma sessdo de gravacdo de 30 minutos. Tomando todos 0s registros em uma mesma
condicdo, e excluindo os minutos que possuiam menos que 75% amostrados (ver sesséo
4.7), tomamos a variacdo da frequéncia dos comportamentos a cada minuto em relacéo
a média encontrada na sessao de registro. Em condicdo de repouso, tanto a frequéncia
de sacadas quanto a de piscar estdo aumentadas em relacdo a média encontrada na
sessdo nos primeiros 10 minutos, caindo ao longo da sessdo, porém a variagdo nas

frequéncias destes dois comportamentos ndo se mostrou correlacionada ao longo da
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sessdo (Spearman p= 0,2679). J& em condicdo de tarefa, tanto a frequéncia do piscar
quanto a das sacadas foram menores que o valor medio da sessdo, atingindo tal valor
apos 6 minutos de registros. A variacdo da frequéncia destes comportamentos se
mostrou diretamente correlacionada, ou seja, um aumento na frequéncia do piscar foi
acompanhado por uma variacdo proporcional no aumento na frequéncia de sacadas

(Spearman p<0,0001) (Fig. 13 e 14).
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Figura 13 - Evolucdo da taxa meédia de sacadas (linha pontilhada) e taxa do piscar
(linha continua) ao longo das sessfes de tarefa visual de 30 minutos em relagdo a
média registradas nestas sess6es. Tanto a frequéncia das sacadas como a do piscar
comegam mais baixas no inicio das sessdes de treino, alcangando o valor médio da
sessdo somente ap6s 7 minutos que foi iniciado o treinamento, porém a relacdo entre a
frequéncia destes comportamentos permanece estavel em toda a sessdao (linha

vermelha).
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Figura 14 — Relacdo entre a frequéncia do piscar e a frequéncia da movimentagdo de
cabega sacada nos animais em tarefa, normalizada pela média de cada sessdo. Cada
ponto refere-se ao valor médio encontrado minuto a minuto de todas as sessdes de
gravacdo em tarefa. Um aumento na frequéncia do piscar foi acompanhado por uma

variacdo proporcional no aumento na frequéncia de sacadas (Spearman p<0,0001).

O Intervalo Entre Piscadas (IEP) também foi analisado e possui distribuicdo nao
normal (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, P<0,001) com valor médio de
todas as sessdes de gravacdo (11,88 s +4,2 s) superior ao valor da mediana (7,84 s n
=2016). Para determinar a probabilidade do IEP utilizamos uma janela de 0,48s (12
quadros) para os intervalos sem interrupgéo, resultando em uma distribuicdo voltada
para a esquerda do IEP (Fig. 15). Distribuindo o logaritmo da media de todas as
probabilidades do IEP como uma funcdo do logaritmo do IEP percebemos que para 0s
primeiros seis segundos a probabilidade de ocorréncia do piscar ndo é alterada pelo
tempo, oscilando entre valores de 0,03-0,04 (média: 0,035 +0,004). A descricdo da

distribuicdo do IEP como uma funcdo exponencial y = a. IEP¢, representou uma
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variacdo no valor da curva de ajuste conforme o limiar de exclusdo dos dados na faixa
de 0-10 segundos. O menor valor encontrado foi em 0 (r=0,583) com valor a= 0,03917
(0,03342, 0,04491) e b= -0,5141 (-0,5861, -0,442). O pico do valor deste ajustamento
exponencial em 6 s (r=0,94), com a = 0,5806 (0,4648, 0,6964 - margem de confianca de

95%) e ¢ = -1,543 (-1,629, -1,456) sequindo de decaimento até o valor de r=0,90 (10 s).
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Figura 15 - Probabilidade de ocorréncia de periodos de intervalo entre sacadas (IES) e
entre piscadas (IEP) em escala logaritmica. O IES decresce de forma relativamente
constante para todas as faixas temporais, ja o IEP permanece estavel, ou seja, sem
mudanca na probabilidade de ocorréncia até intervalos de até 6 segundos, apds esta

faixa a probabilidade de ocorréncia decresce.

Ja distribuicéo do intervalo entre sacadas (IES) seguiu algumas caracteristicas do
IEP como a distribuicdo ndo normal (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
p<0,001) com valor médio (2,74s +4,77) maior que o da mediana (1,28 s). Porém,

diferentemente do IEP, o IES obedeceu a uma distribuicdo exponencial para qualquer
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intervalo, com decaimento constante da sua probabilidade de ocorréncia. A descricédo da
distribuicdo do IES como uma fungéo exponencial y = a. IES®, teve um coeficiente de
determinacéo para o ajuste de 0,932 e a = 0,1265 (0,1204, 0,1326) e b =-1,024 (-1,08, -
0,968). As curvas de ajusto aplicados para IES e IEP passaram pelo teste estatistico f

(a<0,05).
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6. DISCUSSAO

6.1.RESUMO DOS PRINCIPAIS ACHADOS:

O presente trabalno mostra que as principais classes de comportamentos
oculomotores da coruja buraqueira, movimento da cabeca e piscar, sdo profundamente
influenciadas pelo engajamento do animal em uma tarefa que envolva sua atencao,
representado pelos periodos de intervalos na realiza¢do de tarefas visuais, se comparado
com os animais em repouso. Os principais achados podem ser sumariados da seguinte
forma: 1) predominio das sacadas em relagcdo aos outros tipos de comportamentos de
movimentacdo do campo visual; 2) forte aumento dos movimentos sacadicos de cabeca
guando o animal esta em condicdo de tarefa visual e reducdo na sua duracéo; 3) reducao
na duracdo da perseguicdo suave quanto o animal encontra-se em tarefa visual, sem
variacdo na frequéncia deste comportamento; 4) aumento na frequéncia e reducdo na
duracdo da movimentacdo de campo visual do tipo espreitada em condicdo de tarefa
visual; 5) expressiva diminui¢cdo da frequéncia do piscar quando o animal estd em
tarefa, acompanhado de aumento proporcional na frequéncia das piscadas monoculares;
6) Presenca de piscadas binoculares ndo associadas a sacada exclusivamente nas
condigdes de repouso; 7) Forte associagédo entre o piscar e sacadas (> 85% dos eventos)
e completa auséncia de associagdo entre o piscar e 0s demais tipos de movimentacoes de
campo visual, espreitada e perseguicdo suave; 8) A associagdo entre movimentacoes de
cabeca sacadica e o piscar foi firmada tanto para o tempo de inicio quanto para o tempo
de término, mantendo uma relagéo de duragdo onde a sacada foi mais longa que o piscar

associado; 9) Esta associacdo entre piscar e sacada foi mais estreita em condicdo de
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tarefa visual, tanto na proporcao de eventos quanto para a duracdo; 10) distribuicdo da
probabilidade de ocorréncia dos intervalos entre sacadas (IES) em funcdo do tempo
seguiu uma distribuicdo exponencial enquanto o intervalo entre piscar (IEP) se manteve
estavel para os primeiros seis segundos; 11) pequena influéncia do periodo do dia e
tempo de jejum na variagdo dos comportamentos em estudo, exceto pela variagdo no
tempo de fixacdo, em especial com um aumento na sua duracdo na condicdo tarde nao

alimentada (td).

Estes achados podem ser interpretados e discutidos tendo em vista dois pontos
de argumentacdo, a primeira diz respeito as peculiaridades do sistema visual de aves e
seu passado evolutivo, e a segunda linha destacando os feitos de processos atencionais

sobre o comportamento animal e o funcionamento do sistema nervoso.

Primeiramente € importante contextualizar as discussbes sobre as
movimentacOes de campo visual e piscar. Desta forma esta discussdo seguira em quatro
topicos. O seguinte (6.2) e o topico de fechamento (6.5) se dedicardo a discussdes
tedricas a cerca do estudo da movimentacdo ocular. Muitas vezes 0s apontamentos
extravasardo o alcance dos dados coletados neste trabalho, porém ndo perdem em
importancia ja que apontam para questfes de base neste campo, que muitas vezes ficam
subentendidas nos artigos, como por exemplo a adog¢do do conceito “imagem natural”
para fotografias que, de certa forma contradiz a ado¢do do conceito de natural como
sinonimo de “ndo humano”. Desta forma os tdpicos 6.2 e 6.5 privilegiardo o caréater
dissertativo de um trabalho de mestrado. Ja os tépicos 6.3 e 6.4 irdo se dedicar a
discussdo dos dados especificos do trabalho frente a literatura. Estes dois topicos podem

ser lidos separadamente, sem prejuizo na compreensao do trabalho.
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6.2.PARA ONDE APONTA O OLHAR NATURAL?

O movimento ocular é alvo de estudos a mais de um século. Devido a
heterogeneidade da retina humana em relacdo a sua capacidade de resolver detalhes, o
olho é ativamente e rapidamente reposicionado de forma a poder refratar areas de
interesse do campo visual na regido de maior resolucdo. No ser humano, esse
reposicionamento ocular acontece trés vezes por segundo em media, podendo sofrer
variacbes conforme a demanda comportamental, (HENDERSON, 2003). Uma
comparacao direta entre os dados coletados para as corujas buraqueiras neste trabalho e
humanos pde que os ultimos, em tarefa, realizam trés vezes mais movimentos de

reposicionamento rapidos, ou sacadas (LAND et al., 1999).

Existe uma longa histéria de trabalhos que estudam a movimentacgdo ocular para
inferir processos cognitivos (HAYHOE; BALLARD, 2005), e como este
comportamento ocular, sobretudo as sacadas sdo Controlados de modo voluntario
(KOWLER et al, 1991). Somado a estes trabalhos, uma variedade de estudos
psicofisicos e de imageamento funcional cerebral suporta a ideia de que mudancas na
atencdo poderiam ser refletidas mudancas na fixacao visual. O local para onde os olhos
apontam indicam intencdes e estratégias durante a realizacdo de uma tarefa (LAND et

al., 1999).

De certa forma poderiamos dividir os estudo das movimentacGes oculares em
duas linhas principais: a primeira linha, que tem ganhado destaque nos ultimos anos,
possivelmente devido ao avanco na informatica e sua capacidade de manipular grande
volume de dados, criando variaveis mensuraveis (para uma critica mais completa ver
TATLER et al., 2011), pretende compreender como as propriedades fisicas da imagem

influenciam o padrdo cinematico do olho (NAKAYAMA; MARTINI, 2011). Um de
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ramos mais proficuos desta linha é o desenvolvimento de modelos, chamados mapas de
saliéncia. Estes mapas sdo criados computacionalmente para extrair regides de
conspicuidade emergindo de operacfes algoritmicas bio-inspiradas de extracdo e
combinacéo de caracteristicas visuais (ITTIl; KOCH, 2001). O sucesso desses mapas em
prever as regides de uma imagem gue serdo alvos mais provaveis para a fixacao visual
de um sujeito inspecionando a mesmo foi obtido até um certo ponto, mas raramente

superando.

A segunda linha de investigacdo representada, por exemplo, pelos trabalhos
pioneiros de Yarbus na década de 1960 (YARBUS, 1967) e, posteriormente, Land e
colegas (LAND; HAYHOE, 2001; LAND; MCLEOD, 2000; LAND, 2005; LAND et
al., 1999) é de natureza mais experimental. Os movimentos oculares sdo analisadas em
um contexto experimental mais natural, como dirigindo um carro, fazendo ch4, lendo
uma partitura musical. A importancia fundamental deste tipo de abordagem
experimental reside ndo somente em mostrar que a realocacdo do olhar ndo é
exclusivamente determinada pelas caracteristicas fisicas da imagem. Ela € tambeém
dependente de processos cognitivos de alta ordem relacionados ao planejamento de

acOes, carga atencional, memoria e expectativas, por exemplo.

Neste contexto, uma questdo central é saber se existe uma busca visual nédo
ligada a tarefa, ou a um sistema pre-atencional para a busca visual que facilitaria a

realizacédo de tarefas.

Os trabalhos com corujas entraram neste campo com o estudo desenvolvido por
Ohayon (OHAYON et al., 2008) em corujas Tyto alba. Neste trabalho Ohayon e
colegas analisaram as propriedades de imagens visualizadas por duas corujas, através de

um dispositivo indireto, uma mini camera acoplada na cabeca destes animais, em trés
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contextos diferentes. Os valores de resposta a um modelo de saliéncia foram
tipicamente maiores que os encontrados em para uma busca visual aleatoria, porém
apenas 20% das fixacOes responderam satisfatoriamente ao modelo. Os autores
sugeriram um controle de cima-para-baixo para as fixacOes visuais da coruja. Este
resultado foi posteriormente ressaltado em uma interessante revisdo sobre diversos
aspectos neuroetologicos da espécie (WAGNER et al., 2012) e também poderia ser

aplicado para nossas corujas buraqueira.

O quadro de que o controle das fixagOes visuais da coruja é orquestrado por
mecanismos de cima-para-baixo, isto é, o local para onde as corujas apontariam seus
olhos depende muito mais de fatores de alta ordem, como o planejamento das ac¢des, que
das propriedades fisicas da cena visual, é bastante tentador e poderia estar de acordo
com os resultados deste trabalho ja que, grosso modo, o padrdo da cena visual
disponivel para as corujas durante os periodos de repouso e nos intervalos entre tarefas
era 0 mesmo. A revelia da igualdade da cena visual, os periodos de fixacdo, os padroes
de movimentacdo de cabeca e as categorias de movimentacOes de cabeca realizadas,
principalmente de sacadas, foram radicalmente alterados. Mas antes de adotarmos tal
posicionamento é prudente pontuarmos que os modelos de saliéncia foram inicialmente
pensados para humanos, tendo em vista variaveis disponiveis dentro do espaco

perceptual humano, que difere do espaco perceptual das corujas.

A acuidade visual da coruja de igreja (e possivelmente das corujas noturnas
como um todo — nosso animal é crepuscular) é bastante menor que a de humanos,
variando de 2,6 até 4 ciclos por grau visual (HARMENING; WAGNER, 2009), com um
pronunciado pico de sensibilidade ao contraste em um ciclo por grau visual. Isto
significa que a aproximadamente 2,4 metros de distancia uma coruja tyto ndo consegue

distinguir detalhes menores que 1 centimetro. Esta resolugdo é a mesma para humanos
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vendo objetos a 34 metros de distancia, visto sua sensibilidade de 30-60 ciclos por grau
visual, dependendo do contraste.®> A sensibilidade ao contraste dentro desta faixa é
menor em corujas que humanos, com um formato de curva diferente assim como sua
sensibilidade a luz. Valores tipicamente baixos sdo encontrados em animais noturnos.
Uma baixa sensibilidade seria vantajosa em ambientes com pouca iluminacdo, ja que
evita a formacéo de clardes, halos e imagens fantasma (HARMENING; WAGNER,
2011). A faixa de espectro visual das aves é voltada para frequéncias maiores, sendo
pouco sensivel para o vermelho, além da estrutura da retina como um todo ser bastante
diferente entre aves e mamiferos, por exemplo, com a presenca de goticulas de 6leo para
possivel protecdo a luz ultravioleta, atuando como filtros (HART, 2001). Desta forma,
varidveis tipicamente empregadas em modelos de saliéncia, cor, contraste, direcdo e

movimento, tem provavel alteragcdo nas corujas.

Outro fator importante no repertorio da movimentacéo de cabeca das corujas é a
participacdo de informacdes perceptuais ndo visuais, dado que os sentidos ndo atuam
em separado no animal. InformacGes auditivas parecem ser de fundamental importancia
para as corujas, evidenciado pela sua capacidade de cagarem presas eficientemente
utilizando tanto a visdo como a audicdo (FUX; EILAM, 2009), com resolucéo azimutal
(eixo horizontal) no espaco auditivo frontal de 3° (BALA et al., 2003). A relacdo entre
0 sistema auditivo e visual das corujas pode ter sido determinante na frontalizagcdo de
seus olhos (MARTIN, 2009), caracteristica peculiar deste grupo de aves e do grupo
relacionado, os caprimungiiformes. O somatorio entre o desenvolvimento do sistema
auditivo e de grandes olhos adaptados ao ambiente noturno (HALL; ROSS, 2007) em

uma pequena caixa craniana pode ter levado ao grande campo binocular presente nessas

> Ciclos por grau é o nimero de linhas reconheciveis em um grau visual. Dado o valor da tangente de 1°,
um ciclo significa um objeto de 1 cm a 57 cm de distancia do observador.
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aves. Uma camada dssea extremamente fina que separa o globo ocular e o ouvido €

uma das possiveis marcas desta conjung&o.

Assim, o predominio de mecanismos de cima-para-baixo pode nao refletir uma
forca maior de mecanismos volitivos, mas simplesmente uma diferenca no espaco
perceptual entre humanos, que normalmente se encaixam neste modelo numa faixa de
50% (ITTI, 2005) e corujas, se ajustaram em somente 20%. No caso de nosso estudo, da
mesma forma, a variacdo na duracdo e contagem dos eventos poderiam representar ndo
somente uma mudanca no estado cognitivo do animal, mas também uma mudanca no
contexto da cena visual apresentada, impactada pelas constantes interrupgdes resultantes

da entrada do experimentador no viveiro e a realizacdo da tarefa visual.

Outro motivo para cautela € a opcdo encontrada em muitos trabalhos ao utilizam
para seu estudo imagens fotograficas como sinbnimo de imagens naturais ou imagens
reais, definicdo socialmente construida a partir do movimento renascentista e
exacerbada no seculo XIX com o advento da fotografia. Esta discussdo ultrapassa os
objetivos deste trabalho, mas um livro interessante, recentemente traduzido para o
portugués, revisa a historia da adocdo de imagens projetadas como um artificio de
realidade, bem como destaca principios que marcariam o fotorrealismo como mais uma
maneira de representacdo da realidade, e ndo a realidade em si. Uma clara diferenga é
que 0 espaco ocupado pelos organismos € tridimensional, 0os organismos possuem dois
olhos, logo sdo dois planos de fuga, além de se deslocarem ativamente (FLORIENSKI,
2012). A adogdo da imagem de plano de fuga Unico como sindnimo de realidade se
daria a partir da pintura de cenarios de teatro, depois tomando corpo na pintura

renascentista.
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Destaco que esta opcdo estetica de representacdo da realidade ndo é sequer
adotada para todas as culturas humanas, e 0 que se pensaria nesta adoc¢ao pelos animais,
como as corujas (basta lembrar o desinteresse de animais domésticos em assistir
televisdo, mas resaltando também que em alguns casos animais responder muito bem a
estimulos apresentados por imagens bidimensionais com ponto de fuga unico, como

apresentados em trabalhos com pombos (SHIMIZU, 1998).

A diferenca no espaco perceptual das corujas, somado com a movimentacdo
ocular limitada, longe de serem problematicas podem ser exploradas futuramente,
colocando as corujas como um modelo interessante para o estudo de mecanismos pré-
atencionais na busca visual, justamente por driblarem alguns problemas metodoldgicos
deste tipo de abordagem, como a dificuldade de criar estimulacdes ambientalmente
situadas sem cair em vicios relacionados ao uso de videos e fotos, como
enguadramento, cortes, edicdes, intengdes de filmagem, ressaltando que os modelos de
conspicuidade atualmente tem baixo poder empirico explicativo, mas se enquadrando
bem em ambientes controlados (ROTHKOPF et al., 2007)°. As corujas permitiriam a
analise de filmes feitos por elas mesmas, seja numa busca visual ou na realizacdo de

uma tarefa.

Concluindo: os modelos de saliéncia foram planejado para a compreensdo de
mecanismos pré-atencionais em humanos, que funcionaria em estagios iniciais da via
visual, utilizando uma representacdo fotografica com sinbnimo de imagens naturais,
possivel referéncia a maneira que a imagem € projetada na retina. A prépria entrada de
estimulos visuais da coruja é diferente, com um espaco perceptual diferente e

possivelmente pesos diferentes para as variaveis em questdo do modelo, implicando

® Pelz ao perceber que alvos com mesma caracteristica fisica eram selecionados conforme o contexto
rejeitou a hipétese de uma via de movimentacdo ocular elicidada por pistas de baixo nivel (PELZ;
CANOSA, 2001), porém, isto em um contexto especifico de tarefa.
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diferencas em estagios iniciais da via visual. A representacdo fotografica de realidade
apresenta diferencas marcantes em relacdo da entrada de estimulos visuais de um
organismo imerso em um ambiente. Desta forma, o peso das propriedades fisicas de
uma cena visual em corujas, como cor, movimentacdo, contraste, intensidade e
mudancas temporais, podem ter peso muito maior que os 20% encontrado pela pesquisa
de Ohayon’, sendo melhor analisar com bastante ressalva a sugestio de que mecanismos
de cima-para-baixo modulariam o controle da fixacdo visual das corujas, ou mesmo
especular que este tipo divisdo de mecanismos seja mais uma ferramenta metodolégica

que objeto de especulacdo empirica.

J& 0 segundo grupo de estudos da movimentacdo ocular, os ligados a realizacdo
de tarefas, também dizem pouco sobre o presente trabalho. Nestes a relacdo entre
sistema locomotor e a movimentacao oculares sdo foco. M. Land, por exemplo, coloca
que a movimentacdo ocular estd relacionada com estratégias de manipulacdo, sendo
95% destes movimentos oculares ligados diretamente a tarefa que esta sendo realizada
(LAND; HAYHOE, 2001; LAND et al.,, 1999). Normalmente as movimentacoes
oculares precedem as a¢Ges motoras em fracGes de segundo. N&o haveria um modelo
simétrico comparativo para as corujas. Os trabalhos atuais analisam contextos menos
complexos, como a busca de um objeto contrastante em relacdo ao fundo, mostrando
que o rastreamento visual de corujas se assemelha com a de humanos (HARMENING et
al., 2011), bem como a necessidade das corujas de focar objetos e futuros alvos, como
poleiros, que terdo contato em sua area de alta resolucédo visual (OHAYON et al., 2008).
Outro fato interessante é que tanto corujas quanto humanos antecipam o ponto futuro de

impacto de um objeto em movimento, no caso da coruja, o ponto futuro € um rato que

" Poderiamos pensar que as corujas para esta afericdo necessitariam de um modelo proprio, que poderia
até mesmo incluir pistas auditivas. Os olhos relativamente fixos resultam que a retinotopia € o0 mesmo que
a craniotopia, sem necessidade de uma traducédo, o que permite a concatenacao de informacdes auditivas e
visuais de maneira muito rapida.
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se movimenta (FUX; EILAM, 2009), ou humanos antecipando o ponto de impacto com
uma bola em um jogo de cricket (LAND; MCLEOD, 2000), mostrando que as sacadas

(ou parte das sacadas) sdo proativas e ndo meramente reativas (TATLER et al., 2011).

Desta forma é muito dificil com os dados disponiveis neste trabalho, e até
mesmo revisando na literatura, caracterizar o que seria uma espécie de “olhar natural”
de um animal, seja corujas ou humanos. O natural € uma ideia histérica (LATOUR,
1996, 2009; LEACH, 1989), um conceito que nossa cultura carrega, alheio a provas
cientificas. O que vimos foi uma profunda alteracdo nos dados coletados durante os
intervalos de realizagdo das tarefas visuais se comparado com 0s animais em situagao de
repouso, seja para o tipo de movimentacdo de campo visual utilizada, com aumento na
contagem das sacadas, espreitadas, seja na duracdo das mesmas sacadas, espreitadas, ou
perseguicOes lentas (que ndo sofreram alteracdo na contagem de eventos em relacéo a
tarefa) e por consequéncia uma reducdo nos periodos de fixacdo visual. Estes dados
ficaram no meio do caminho entre as duas maneiras de analisar estes comportamentos,
ja que a principio ndo houve a alteracfes marcantes na cena visual disponivel para o0s
animais, o que poderia indicar um maior peso de mecanismos volitivos associados a
movimentacdo ocular em corujas, mas por outro lado estas alteracdes poderiam estar
relacionadas a realizacdo das tarefas e possiveis estratégias do animal para capturar de
informac0es, sobretudo desencadeadas pela perturbacdo intencional do experimentador
no ambiente qual coruja esta inserida, partilhando assim tanto as responsabilidades de
estratégia quanto alteracdes no meio. Mas sempre lembrando que ndo s a viséo é um
processo ativo, 0 organismo como um todo é ativo em seu meio, podendo mudar e

aprender estratégias, bem como modificar o seu ambiente no percurso desta interacao.
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6.3.ESTRATEGIAS DE VARREDURA DO CAMPO VISUAL

A movimentacdo dos olhos resulta em uma sequéncia rapida de imagens na
retina (PELZ; CANOSA, 2001). Os movimentos oculares sdo cruciais na organizacao
das acOes e, em geral, os olhos comecam a se movimentar antes que a propria acédo

tenha se iniciado (CHALUPA; WERNER, 2004, p. 1363).

Em nosso estudo, 0 aumento da frequéncia das sacadas dos animais em tarefa foi
um reflexo desta mudanca de estratégia, lembrando que o papel da visdo das aves
parece ter um peso diferente que encontramos em mamiferos, dado seu passado
evolutivo, como animais que ocupavam (ocupam ainda em sua maioria) 0 nicho
ecoldgico diurno como predadores de topo por milhdes de anos. A grande maioria das
aves necessitam de pistas visuais para sua alimentacdo, buscando seu alimento em um
plano de fundo extenso (aves como a cigana, Unica ave herbivora do mundo, ou aves
filtradoras de fato sdo exce¢Oes dentro do grupo, todas as demais necessitam coletar
pequenos graos no solo, frutos em arvores, ou caca presas vivas), ou utilizando a visao

para se proteger de predadores.

O padrdo de movimentacGes de cabeca de falconides parece ser espécie
especifico, ndo alterado pela manutengdo dos animais em cativeiro, apesar de uma
mudanca na prevaléncia dos eventos (ROURKE et al., 2010). Falconides assim como as
demais aves possuem um grande campo visual monocular e um campo binocular
estreito, possivelmente incapazes de mesclar as informagdes binoculares para criarem a
sensacdo de estereopsia (MARTIN, 2007). Muitas vezes as aves deslocam seu campo
visual para a varredura de seu entorno e a direcdo de seu deslocamento em si ocorre no
sentido de seu ponto cego (MARTIN; SHAW, 2010). A corujas € um modelo

excepcional para o estudo do sistema visual, j& que representam uma exce¢do dentro do
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grupo das aves apresentando um dos mais altos graus de uso da visdo binocular entre os
animais (WILLIGEN, 2011). Estas diferencas poderia afetar suas taxas de

movimentacdo de cabeca, devido por exemplo a uma area cega maior?

De fato se compararmos a taxa de movimentos de cabegca em condicdo similar,
corujas buraqueiras apresentam menos movimentagdes que os falcdes, mesmo com uma
area cega muito maior. Uma espécie de falcdo, Accipiter cooperii,chega a apresentar
cerca de 60 movimentacGes de cabega por minuto, o falcdo Falco sparverius e a dguia
Buteo jamaicensis realizam aproximadamente 25 movimentacdes de cabega por minuto,
em condi¢des de cativeiro (O’ROURKE et al., 2010). J& as corujas buraqueiras em
igual condigdo apresentaram aproximadamente 10 movimentagdes de cabeca por
minuto. Somente quando em tarefa que a quantidade de movimentacOes de cabeca das
corujas se aproxima dos valores encontrados para os falcOes, aproximadamente 25
movimentacGes por minuto. Estas diferencas foram contrarias a que esperariamos, ou
seja, que uma reducdo no campo visual implicaria em uma aumento no numero de
movimentacGes de cabeca necessarias para varrer a mesma area, podendo ser um
indicativo de diferentes estratégias de busca visual entre os dois grupos que extravasaria
apenas a mera necessidade de observar o campo visual como um todo, estando em jogo

outras caracteristicas comportamentais do animal e usos da visdo.

A duracdo dos periodos de fixacdo médios da coruja buraqueira foram de 2-5x
maiores que os valores encontrados para falcGes. J& se comparando a duracdo dos
periodos de fixacdo médios de corujas Tyto alba e buraqueiras, ambas tarefa, os valores
médios foram similares, 1,8s (+0,4s) para nossas buraqueiras e 1,1s (+1,4) para as
corujas Tyto alba (OHAYON et al., 2006). Em humanos, o periodo de fixagdo médio
durante a visualizagdo de uma cena sem a necessidade de uma tarefa é de cerca de 330

ms, com grande variagdo intra e inter-individual (HENDERSON, 2003). Dois fatores
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estdo envolvidos nas caracteristicas visuais particulares das corujas, o tamanho dos
olhos e a utilizagdo da audicéo na localizacao e captura de presas (MARTIN, 2007), o

que pode ter influenciado nestes valores em relagéo aos falcdes e humanos.

O nUmero de espreitadas, movimento de campo visual com componente
translacional, possivelmente utilizado por corujas para extrair informagdes
tridimensionais por paralaxe também foi muito baixo se comparado com os valores
encontrados em outras aves, que possivelmente utilizam deste comportamento para
compensar a auséncia de movimentacdo ocular, como 0 caso da espécie Accipiter
cooperi , que realiza aproximadamente 15 movimentagOes desta categoria por minuto.
Ohayon encontrou em corujas tyto alba um nimero similar de movimentagdes regulares
(sacadas) e espreitadas (OHAYON et al., 2006). A baixa contagem de espreitadas em
nosso estudo pode ser resultado de nosso protocolo experimental qual o animal néo
necessitava de pistas tridimensionais para a distin¢cdo das imagens apresentadas, bem
como o uso destas pistas eram indiferentes nos periodos de registro nos intervalos das
mesmas. Porém, apesar da baixa contagem em relacdo a outras espécies de aves,
registramos um aumento significativo destes movimentos em condicdo de tarefa visual
em relacdo aos animais em repouso. Outro ponto que pode ser levado em conta é que
corujas buraqueiras possuem uma fovea verdadeira, o que levaria pode resultar em
diferencas nos usos do sistema visual desta espécie em relacdo a coruja Tyto alba, que
possui uma area de alta resolu¢cdo menos definida, a area-centralis. Se pensarmos que
mover a cabeca para as corujas é mover a fovea no espaco, uma fovea menos definida
das tytos pediria menos movimentacOes de cabeca que as buraqueiras e periodos de

fixagdo mais longos, o que de fato ocorreu em pequena escala, de 1,8 s para1,1s.

As perseguicdes suaves ndo sofreram alteragdo em numero, se comparado o

animal em tarefa com em repouso, mas sua duracdo caiu bastante, aproximadamente
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50%. Isso pode indicar que o animal identificaria objetos em movimento na mesma
propor¢do nas duas condi¢cbes ambientais, mas que, em tarefa, os objetos eram
acompanhados por menos tempo, buscando outros pontos de interesse na cena visual.
Assim, as sacadas foram para a coruja buraqueira 0 comportamento mais presente na
varredura do campo visual, estando ou ndo em tarefa. Os demais comportamentos
seriam reservados para situacGes mais especificas, ndo elicitadas pelo nosso protocolo

experimental, apesar de que elas sofreram variagao significativa entre os dois estados.

Com os dados disponiveis ndo poderiamos associar um aumento no nimero de
movimentacOes de cabe¢a do tipo sacada juntamente com a reducdo no nimero de
piscadas como uma espécie de beneficio para o animal na varredura do campo visual
durante a realizacdo da tarefa. Esta interpretacdo poderia mostrar a importancia de
adquirir um amplo conjunto de imagens, suprimindo as piscadas e explorando o
ambiente 0 maximo possivel, algo crucial para sua sobrevivéncia e moldado por

processos seletivos ao longo da evolugéo.

Um trabalho muito interessante (LAND et al., 2002) analisou 0 caso de uma
mulher inglesa que ndo possuia a capacidade de mover os olhos devido uma doenca
congénita. Esta mulher, assim como as corujas, movia 0 campo visual quase que
exclusivamente através da movimentacdo de sua cabega. Apesar de ela realizar apenas
um terco das movimentacdes sacadicas que individuos que podem mover os olhos, ndo
houve prejuizo em seu tempo de realizacdo de uma tarefa, no caso preparar cha. Neste
caso, 0 numero de sacadas realizados pelos individuos em uma tarefa visualmente
guiada, dado que em 95% das movimentagdes oculares precedia a manipulagdo dos
objetos utilizados no preparo do cha, parece nao ter influéncia na eficiéncia e na
velocidade da realizagdo de uma tarefa. Possivelmente a incapacidade de movimentar os

olhos e realizar pequenos ajustes foi compensada por uma estratégia diferente de mover
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seus olhos lentamente pelo campo, ou realizando uma determinada tarefa com apenas

uma fixacdo, onde um individuo normal realiza trés.

Para podermos dizer que o aumento das sacadas levaria a algum beneficio para o
animal neste contexto necessitariamos mostrar que mais piscadas e menos
movimentacOes de cabeca teria efeito no desempenho da tarefa, algo que ndo

mensuramos, demandando um estudo especifico.

Um quadro inteiramente hipotético para pensarmos em alguma funcdo para a
reducdo na frequéncia de movimentacdes de cabeca em repouso se comparado com 0
animal em tarefa, poderiam ser feito imaginando os riscos de predacdo da espécie, como
foi suposto para o corvidae Aphelocoma californica (FERNANDEZ-JURICIC et al.,
2010). Desta forma uma baixa frequéncia de movimentacdo de cabeca da coruja em
repouso poderia ser vista como um mecanismo defensivo para ndo chamar a atencéo de
predadores ou, dado o fato de se tratar de uma rapineira, um nimero reduzido de
movimentacOes poderia servir para diminuir as chances de visualizacdo por outras aves
menores, que costumam se unir para molestar predadoras, em um comportamento
conhecido pelos ornitélogos como mobing. As movimentacdes de cabega ocorreriam
em maior frequéncia quando o animal recebe algum beneficio que valesse pelos riscos.

Esta interpretacdo demandaria um estudo especifico para sua confirmagéo.

Tendo em vista 0 caso anteriormente relatado, em que uma pessoa é capaz de
realizar uma tarefa com a mesma velocidade, porém realizando apenas um terco das
movimentacOes oculares de que a média de outros voluntarios, também poderiamos
levantar a questdo de que o aumento da frequéncia das sacadas e consequente reducao
na duracdo das fixacdes indique ndo que os mecanismos de busca visual atuem sob uma

lei econbmica rigida, mas que as movimentac6es de campo visual sejam comportamento
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de afluéncia, excesso, permitindo uma elasticidade nas estratégias adotadas, sem que
signifique necessariamente prejuizos ou beneficios para os sujeitos. E interessante
imaginarmos isto para a coruja jd& que a movimentacdo ocular sua depende da
movimentacdo da cabeca como um todo, 0 que representa um esforco energético muito

maior, dado a seu grande preso proporcional em relagdo ao resto de seu corpo.

Pensarmos em finalidades, perdas e ganhos para os individuos com o aumento
ou reducdo de um dado comportamento depende de um conjunto de dados que de fato
néo realizamos neste trabalho. Temos com nossos dados uma indicacdo que as corujas,
animais que precisam mover um aparato muito mais pesado que outros animais para a
varredura do campo visual realiza menos movimentagcbes que o0s demais que
encontramos na bibliografia, resaltando o fato de que a audi¢do pode auxiliar as corujas
na sua imersdo no ambiente. Se por um lado estes dados podem indicar uma espécie de
“economia de energia” para as corujas, por outro nao poderiamos deixar de imaginar um
desperdicio de imagens capturadas para animais que realizam muitas movimentacoes
oculares no espaco, como nds humanos que podem realizar a mesma tarefa com um
terco das sacadas. Pensarmos em funcdo e economia € um pensamento um tanto
tentador. A critica a este tipo de pensamento finalista (teleonomia), voltado para a
fungdo de um comportamento sera feita no final do trabalho e pode ser vista no livro de

Lorentz (LORENZ, 1993) .

6.4.PISCAR E SUA ASSOCIACAO COM AS SACADAS

6.4.1. O PISCAR

Piscar é um fenbmeno que reflete, em parte, a contribuicdo de processos
cognitivos (PONDER; KENNEDY ., 1927). Quando diante de uma tarefa que demanda

atencdo visual, a frequéncia do piscar cai significativamente (FOGARTY; STERN,
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1989; HINTZ, 2007). S&o poucos 0s estudos sobre o piscar em aves e sua relacdo com
tarefas. Apenas um levantamento geral caracterizando a frequéncia do piscar em
diversos grupos de aves, por periodos de observacdo curtos foi realizado trés décadas
atras (KIRSTEN; KIRSTEN, 1983). Recentemente um trabalho demonstrou que a
variacdo na frequéncia do piscar em corvos americanos esta relacionada com uma
variacdo de atividade de diferentes regides do sistema nervoso. Um aumento na
frequéncia do piscar é relacionado com o aumento de atividade das vias visuais tanto
talamo como tectofugal, e a reducdo do piscar relacionado com o aumento da atividade
0 tronco cerebral e ativacdo de regiGes do cérebro conhecidas em aves por regular a
percepcdo, atencdo, medo e comportamento de fuga (MARZLUFF et al.,, 2012).
Estudos em humanos e animais laboratoriais classicos, como ratos e porcos da india, a
maioria das vezes sdo baseados em sessdes relativamente curtas, na casa de 5 minutos, o
que podem alterar a contagem de eventos, dado que a frequéncia do piscar demora certo
tempo para estabilizar-se (KAMINER et al., 2011). A relacdo de queda na frequéncia do
piscar e a demanda de atencdo também foi confirmada neste trabalho para corujas
buraqueiras, mostrando uma importancia adaptativa deste comportamento dentro do

grupos de aves, bem afastados filogeneticamente dos mamiferos.

O piscar interrompe a interacdo visual entre o individuo e meio, 0 que pode ser
especialmente danoso quando as informagdes visuais sdo importantes para um
determinado contexto. Poderiamos pontuar que, apesar das informacfes visuais ndo
aparentarem importancia para o animal no intervalo de exposi¢do de imagens durante a
condicéo de tarefa, periodo em que nosso dados foram coletados, a frequéncia do piscar
abaixou. Isto pode ter ocorrido devido a um atraso do animal em perceber as oscilagdes
dos periodos com e sem exposic¢do de imagens durante a condicao de tarefa, na casa de

minutos, onde, em teoria, as a¢fes que ocorriam ndo influenciariam na realizagdo da
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mesma, ou pode indicar que o animal de certa forma se mantinha bastante atento neste
periodo, ou ainda refletir uma caracteristica que em humanos é bastante clara e
interessante; a realizacdo de muito mais piscadas que as necessarias para sua funcédo
primordial, a manutencdo do filme lacrimal (ANTONIO A.V. CRUZ, DENNY M.

GARCIA, CAROLINA T. PINTO, 2011).

No Homem, o periodo de manutencdo do filme lacrimal em torno de 6-7
segundos (MONTES-MICO, 2004). Ap6s este intervalo aberragdes visuais seria
desencadeadas. Porém a frequéncia do piscar em adultos esta sempre acima deste valor,
sugerindo que a frequéncia do piscar ndo é unicamente determinada pela necessidade de
reposi¢do do filme lacrimal. Em alguns estados cognitivos, como quando em privacao
de sono ou conversando, chegamos a piscar de 35-45% mais que no estado basal.
Assim, desde pensarmos em uma supressdo do piscar quando as corujas buraqueiras (ou
humanos estdo em tarefa), poderiamos ver este fenbmeno pelo seu inverso; ha um
excesso de piscadas em repouso. Esta andlise € similar a que foi exposta para as

sacadas, isto &, um possivel excesso de sacadas do animal em tarefa.

Analisar o comportamento de um animal pelo excesso e ndo pela falta. Assim a
questdo inverte: O cerne do problema néo seria saber as razfes da coruja piscar pouco
quanto em tarefa, mas porque elas piscariam tanto em repouso. E serd que este excesso
de piscadas em repouso propicia alguma vantagem ao animal? Para isto precisamos
olhar as caracteristicas e provaveis funcdes do piscar da coruja e em animais ja

estudados.

Primeiramente o piscar ndo se distribui aleatoriamente no tempo. Quanto em
tarefa os individuos ndo piscam quando direcionam o olhar para um novo objeto, mas

realizam a piscada no retorno ao ponto de origem (FOGARTY; STERN, 1989). Tal
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fendmeno também foi descrito no macacos-rhesus, Macaca mulatta (HINTZ, 2007).
Isto pontua uma interessante caracteristica do piscar: ele esta estreitamente relacionado
com a movimentacdo dos olhos no espaco, seja pelo movimento do globo ocular ou dos
olhos com conjugado com a cabeca (EVINGER et al., 1984; KAMINER et al., 2011;
RIGGS et al., 1987). Neste trabalho também encontramos esta relacdo para o caso das

corujas, relacionado o piscar com os movimentos exclusivos da cabeca.

Em mais de 85% das piscadas registradas neste estudo, aproximadamente de
2500 eventos, estavam relacionadas com a movimentacdo da cabeca. A ligagdo destes
comportamentos em espécies distantes filogeneticamente, como aves e mamiferos,
atesta a importancia da sincronia entre movimentagéo de cabeca e piscar (EVINGER et
al., 1984). O coliculo superior rostral (ou superior), estrutura do tronco-encefalico
possuidora de uma mapa retinotépico do campo visual, € um possivel elemento da
interacdo entre sacadas e piscar. A estimulagdo do nervo trigémeo em seu ramo
supraorbital afeta a atividade do mdsculo esternocleidomastoideo, um grande musculo

do pescoc¢o de humanos (NAKASHIMA et al., 1989).

O piscar ndo associado com a movimentacdo de cabeca foi encontrado em sua
esmagadora maioria nos animais em condicdo de repouso, onde a frequéncia das
sacadas foi menor, o que possivelmente resultou na necessidade de realizar um piscar
sem que esperasse a ocorréncia de uma sacada. Com o aumento da frequéncia das
sacadas durante a condicdo de tarefa, a relacdo entre piscar e mover a cabega (com
distancia de tempo de inicio de até +40 ms) pulou de 82% (condigdo de repouso) para
92%. Eventos de piscar inteiramente ndo relacionados (por exemplo com distancia
superior em relacdo ao tempo de inicio de 320 ms) com as sacadas em tarefa foram de

menos de 0,1%, ja em repouso somaram 3%.
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Assim como em humanos, o0 piscar das corujas também estive associados a tipos
especificos de sacadas. Em humanos o piscar se relaciona com as sacadas com maior
amplitude (EVINGER, CRAIG et al., 1994), mesmo estas sendo menos numerosas. No
caso de nosso trabalho, onde tratamos apenas do espaco temporal de amostras, e ndo
com medidas de distancia, a relacdo foi encontrada com as sacadas de maior duracao.
Como a velocidade de deslocamento das sacadas possui relagdo com a distancia de
deslocamento (GANDHI, 2012), algo que possivelmente também ocorre em corujas
buraqueiras, sendo alvo de estudo atual do laboratorio, temos que sacadas mais amplas
duram mais. Na literatura encontramos apenas um breve comentario sobre a associagdo
entre o piscar e a movimentacdo de cabeca em aves, porém sem embasamento

experimental (EVINGER, CRAIG et al., 1994).

A associagéo entre as sacadas e o piscar teriam duas fungdes principais: prote¢éo
dos olhos durante o movimento e lubrificar a cornea sem interferir com a visao
(FOGARTY; STERN, 1989). Porém tal associacdo parece ser mais complexa e estar
relacionada com a sensacdo subjetiva de homogeneidade do campo visual apesar das
constantes interrup¢bes (WURTZ, 2008). Tanto o piscar quanto as sacadas possuem
mecanismos especificos de supressdo visual. A dupla supressdo resultante da
movimentacdo de cabeca e piscar associados ndo seria redundante, suprimir algo ja
suprimido. Esta dupla supressd@o poderia enquadra-se na dificuldade de reduzir a
atividade neural relacionada a sacadas de amplitude maiores no coliculo superior, que
parecem carecer de mecanismos supressivos para grandes amplitudes de movimento.
(GANDHI, 2012; OPSTAL, VAN; GOOSSENS, 2008). Esta relacdo também pode
estar presente em corujas, reforcado pelo fato de que o piscar acompanha toda a duragéo
da movimentacdo de cabeca a ele relacionado. Entretanto, se a ligacao fosse téo direta,

qualquer movimentagdo da cabeca de grande amplitude seria associada com o piscar,
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mas este ndo é o que observamos no nossos dados. As movimentacdes de cabeca
“sacadas das corujas”, mais longas, isto € 250 ms até o limite superior definido para esta
categoria, ou seja 500 ms, somaram cerca de 2800 eventos, destes, 36% estavam
associados com o piscar. Na metade superior a associagédo foi de apenas 7% das sacadas
associadas ao piscar. De qualquer forma este valor estd bastante abaixo ao encontrado
para humanos, onde 97% das sacadas acima de 33° em humanos sao acompanhadas por

um piscar simultaneo (EVINGER, et al., 1994).

Desta forma, o excesso de piscadas do animal em repouso, ou seu inverso, a
supressdo de sacadas durante uma tarefa, longe de ser um mecanismo de simples
compreensdo, mostram uma relagcdo com outros processos. Poderiamos interpretar esta
variagdo de frequéncia tarefa-dependente como a expressdo de um mecanismo dinamico
que maximiza dinamicamente o processo de transferéncia de informacéo visual. Como
vimos, 0 piscar ocorre no momento em que os sujeitos (homens ou corujas) estdo
realizando sacadas e as proprias sacadas ja levam a periodos de supressdo visual. O
planejamento da sacada ocorre de fato muito antes que a mesma ocorra. Desta forma um
aumento na frequéncia do piscar de um animal em tarefa poderia ndo resultar em uma
real perda de informacg6es visuais, ja que as mesmas ja estariam sendo perdidas pelo
mecanismo de deterioracdo resultante da rapida movimentacdo dos olhos pelo campo
visual, a menos que o individuo seja capaz extrair alguma informac&o visual importante
durante as movimentagdes sacadicas. O fato de que humanos piscam preferencialmente
no periodo de retorno a um ponto de fixagdo, contrapde a colocacdo acima mostrando

que quando em tarefa, a melhor opcéo é ndo piscar®.

¥ N&o analisarmos em qual momento a coruja realiza o piscar, se ha movimentagdo de direcionamento
para um ponto futuro ou na sacada de retorno. Uma analise grosseira dos videos mostrou ndao haver esta
relagdo, com o piscar também ocorrendo quando a coruja olha para um ponto novo, deixando um indicio
para um possivel trabalho futuro.
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O tempo de resposta de um individuo para um estimulo aumenta caso o estimulo
apareca durante um piscar, pelo simples fato que o individuo simplesmente ainda nédo
havia visto este estimulo quando o mesmo apareceu. Mas a comparacdo no tempo de
reacdo de uma sacada associada ao piscar com uma sacada isolada, quando o estimulo
esta disponivel para os individuos inicialmente de olhos abertos, mostra que o tempo de
reacao diminui em apenas 9,1 ms. A velocidade da sacada é menor quando associado ao
piscar (e consequente aumento na duracao), mas ndo ha prejuizo na localizacdo do alvo
(GANDHI, 2012). Estes achados de forma algum deixam claros os motivos da

supressao do piscar quanto os individuos estdo em tarefa.

Podemos pensar que o piscar, quando em tarefa, se aproxima do minimo
necessario para a manutencdo do filme lacrimal, porém em repouso este mecanismo
poderia ser afrouxado, ocorrendo mais piscadas. As razdes deste afrouxamento, ou deste
excesso de piscadas ainda seria questdo de investigacdo. A presenca deste mecanismo
de supressdao do piscar em tarefa (ou excesso de piscar em repouso) em espécies ndo
aparentadas mostra sua importancia, mas cabe lembrar que o piscar faz parte de acoes
tdo diversas como na comunicacdo facial em humanos (PUCE, 2011), ou no caso de
outras especies de coruja, ser deflagrado em situacbes de estresse, como podemos
perceber a deflagracdo de uma série de piscadas para as corujas Megascops choliba de

nosso Vviveiro quanto importunadas durante seu sono diurno em nosso Viveiro.

6.4.2. O PISCAR MONOCULAR E A CONTINUIDADE DO CAMPO

VISUAL

Aves sdo conhecidas pela sua capacidade de realizar diversos movimentos
oculomotores ndo conjugados (MARTIN, 2009). Esta capacidade € observavel nas

corujas buraqueiras pela sua habilidade de controlar a abertura da iris de cada olho de
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forma independente, bem como poder piscar espontaneamente com cada olho, apesar da
grande maioria das piscadas serem de fato binoculares. Em condicdo de repouso
aproximadamente 95% das piscadas registradas da coruja buraqueira foram binoculares.
Interessantemente as piscadas monoculares ocorreram em propor¢ao maior quando o
animal estava em condicdo de tarefa, chegando a alguns casos a superar 20% das
piscadas monoculares realizadas em repouso. Poderiamos interpretar este dado como
uma estratégia eficiente para preservar, bem que parcialmente, a entrada de informacdes

visuais (BURR, 2005).

Em humanos o reflexo do piscar parece envolver o coliculo superior, e pode ser
afetado pelo cerebelo e formacéo reticular (CHEN; EVINGER, 2006; DAUVERGNE;
EVINGER, 2007; POWERS et al., 1997). O piscar espontaneo parece surgir a partir da
atividade de um gerador de piscar endégeno que é modulada pelo menos por aferentes
da cérnea, o nivel de dopamina, e estados cognitivos. No entanto, as propriedades do
circuito de controle para o piscar espontdnea ndo foram caracterizados e a sua

localizacdo é desconhecida (KAMINER et al., 2011).

Assim a sugestao aqui apresentada é que a ocorréncia do piscar monocular nas
corujas pode ndo ter relagdo com a necessidade de manutencdo da continuidade da
imagem durante a sacada, lembrando que a propria atividade neural é suprimida durante
as sacadas. O aumento na propor¢do das piscadas monoculares pode ser resultado pela
reducdo da frequéncia do piscar como um todo, desencadeado por mecanismos neurais

monoculares nas aves, somado com o pronunciado aumento na frequéncia das sacadas.

De fato existe alta correlacdo entre a frequéncia de sacadas e a proporcédo de
piscadas monoculares (correlagdo de Spearman, P<0,0001, n=20). Isto também

explicaria a ocorréncia do piscar isolado, sem uma sacada concomitante, somente em
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condicdo de repouso. Intervalos muito grandes na ocorréncia das sacadas levariam a
necessidade de piscar a partir de dado platd que independente da ocorréncia de sacadas

de longa duragéo.
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Figura 16 - Relacdo entre frequéncia do piscar monocular (eixo X) e frequéncia de
sacadas (eixo Y), ambos em eventos por minuto (correlacdo de Spearman, P<0,0001,
n:20).

A interacdo entre movimentacdo de cabeca e piscar, bem como a provavel
dependéncia da ocorréncia de sacadas para que ocorra o piscar podem ser avaliadas nos
intervalos entre sacada e entre piscadas (IES e IEP, respectivamente). Enquanto o
primeiro assume uma distribuicdo exponencial, ou seja, o aumento no tempo de
intervalo entre as sacadas resultando em uma reducdo na probabilidade de ocorréncia
dos eventos, o intervalo entre as piscadas ndo sofre variacdo na probabilidade de

ocorréncia nos seis primeiros segundos (fig.15).

Uma primeira interpretacdo deste resultado pode ser formulada com base no

tempo necessario para reposicdo do filme lacrimal. Esta duracdo poderia ser semelhante
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em corujas. Com isto seria indiferente a ocorréncia do piscar dentro da faixa temporal
de 0-6 segundos. Esta suposicdo ndo se comprova dado que a estabilidade na
probabilidade de ocorréncia do piscar nesta faixa é quebrada por uma reducdo de seus
valores ap0s os seis segundos. De fato esperariamos valores igualmente baixos nesta
faixa e uma pequena elevacéo na probabilidade de ocorréncia do piscar para intervalos

posteriores, seguida de reducéo.

Podemos propor que, por depender da ocorréncia das sacadas, o piscar deve
esperar 0 desencadear das mesmas. Devido a isto, eventos com intervalos mais curtos
seriam mais penalizados proporcionalmente em seu tempo de elicitacdo que eventos
mais longos, pela interacdo de duas variaveis exponenciais, onde a primeira espera a
ocorréncia da segunda. Dados sobre a distribuicdo do intervalo entre piscadas em
humanos (PONDER; KENNEDY ., 1927) e ratos (KAMINER et al., 2011) apontam que
em ambos espécies a distribuicdo do intervalo assume uma configuracdo exponencial,
indo contra a explicacdo colocada acima. No caso de humanos, onde a relagéo entre a
movimentacdo de cabeca e o piscar é forte, poderiamos supor que devido ao protocolo
experimental deste estudo, utilizar pessoas lendo um texto, a frequéncia das
movimentacOes oculares é relativamente constante, aproximadamente de 5 vezes por
segundo (RAYNER, 1995). Uma frequéncia de movimentos elevada, o que facilitaria
que a distribuicdo do IEP (mesmo que dependente do IES) assumir um o formato de
uma curva exponencial. Ja a relacdo entre a movimentagéo de cabeca e o piscar em ratos
e a possivel influéncia o IES e IEP precisa de dados mais sélidos para especulagdes. Um
pequeno platd é visto para intervalos menores que um segundo(KAMINER et al.,
2011). Um resultado esperado do modelo aqui proposto é que o aumento na frequéncia

das sacadas, levaria a adogdo de um padrdo em J na sua curva de probabilidade do IEP.
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Um ultimo aspecto que mostra a relacdo entre o piscar e a sacada se da em
relacdo a frequéncia de ocorréncia dos mesmos ao longo de uma sessdo. Assim como
demonstrado para ratos, a frequéncia do piscar em nossas corujas ndo manteve-se
estavel ao longo das sessbes de treino, assumindo um platdé apos os sete primeiros
minutos de gravacdo (KAMINER et al., 2011). Encontramos uma variacdo tanto na
frequéncia da sacada como da do piscar durante as sessbes de treinamento, mas a
relacdo entre estes e o piscar manteve-se estavel. Desta forma podemos encarar que a
sessdo de treino resultou em mais sacadas e menos piscadas em relacdo ao animal em
repouso, numa analise inter-condicional. Porém a anélise intra-condicional demonstrou
que a elevacdo na frequéncia das sacadas nao leva necessariamente a uma reducdo no

namero de piscadas.

Desta forma podemos concluir que, diferentemente da sacada isolada, e do
piscar, que aprecem operar com certa elasticidade, a associagdo entre movimentacgéo de
cabeca e piscar segue critérios rigidos: 1- segundo os pontos de inicio e término 2-
consequente relacdo na duracdo; 3- dependéncia entre seus intervalos de ocorréncia; 4-
variagOes da frequéncia dentro de uma dada condic¢do; 5- concomitancia associada a
condigBes especificas, com uma maior probabilidade de associagdo entre sacada e 0
piscar para as sacadas de maior duracdo. A recorréncia desta associacdo em espécies
distantes filogeneticamente a milhdes de anos (data do carbonifero, a mais de 250
MilhGes de anos BP). pode ser forte indicativo de que a associagao entre estes piscar e

sacadas € um componente importante para a adaptacao de algumas espécies ao meio.
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6.5.DIRECOES FUTURAS E PREOCUPACOES FINAIS

O estudo da movimentacdo de cabeca e piscar da coruja foi um trabalho bastante
desafiador e ao seu término tenho a impressdao de me deparar com o inicio de uma

atividade que com o um trabalho conclusivo.

Como colocado durante todo o trabalho, algumas caracteristicas distintas entre
aves e mamiferos pode colocar a coruja como um modelo animal interessante para
estudar os mecanismos de controle do piscar e das sacadas, bem como o0s

comportamentos a eles ligados.

Entretanto, neste topico final, gostaria de destacar uma preocupacdo que tenho
mais precipua, com relacdo aos estudos em biologia do comportamento e ecologia, uma
preocupacdo que também incomodava Lorenz: o argumento da funcdo (teleonomia).
Este tipo de argumentacdo parte da ideia de que a natureza segue padrbes econdmicos,
tendo em vista a ideia de que individuos ndo adaptados as rigidas provas do ambiente
seriam selecionados negativamente. Uma visdo de natureza dura aos individuos e
externa a eles. Um dos problemas da argumentacdo teleondbmica € que a mesma se
coloca como argumento imbativel; ela sempre permite uma andalise dupla conforme a
intencionalidade do autor. No contexto do presente trabalho, por exemplo, de um lado
poderiamos falar que o animal apresenta um excesso de piscadas em repouso, alegando
gue na natureza os animais realizariam este comportamento acima de um a taxa que
pudesse ser explicada por sua mera fungdo, proteger e umidificar a cornea, por outro
lado seria possivel alegar que de fato o animal estd agindo de maneira econémica,
suprimindo a visdo através da piscada e seus mecanismos neurais subjacentes em um
contexto onde a informacéo visual ndo seria tdo importante. A funcdo sempre pode ser

encaixada e a visdo de uma economia na natureza tomar partido.
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Essa maneira de ver a natureza como portadora de forcas econdmicas € uma
maneira cultural que o ocidente adotou para tornar o mundo cognoscivel (INGOLD,
2002; LATOUR, 1996, 2009; LEACH, 1989; PALSSON, 1996). E que este tipo de
pensamento possui origem histdrica e social e ndo esta necessariamente ajudando o
processo cientifico. Assim, a preferéncia por explicacdes que busquem funcdo e
economia sempre devem ser analisadas tendo em vista 0 viés das mesmas serem
socialmente viciada. A menos que nossa sociedade tenha uma primazia para revelar a
natureza em relacdo a todas as outras, algo que proporcional a adotar o modelo
geocéntrico para explicar os movimentos celestiais, encontrar em todo e qualquer
minimo comportamento de um animal uma funcdo ou uma relacdo econdémica muito

estreita ou seria um possivel erro de interpretacdo ou lance de grande sorte.

Deixarmos a argumentacdo de um comportamento, como a movimentacdo de
cabeca e o piscar, exclusivamente para uma espécie de funcionalidade ou naturalidade é
abrir mdo de aspectos interessantes dos mesmos. Humanos, por exemplo, tem sua
frequéncia de piscar bastante elevada em relacdo a niveis basais médios quando
conversam ou mentem. A prépria atividade do piscar € muito superior a necessaria para
a manutengdo do filme lacrimal (ANTONIO A.V. et al, 2011). Os aspectos semanticos e

de aprendizado do piscar sdo postos de lado em relagéo aos aspectos funcionais?

Alternativas comuns levantadas ao longo da pesquisa bibliogréfica para casos
intrincados, onde a fungdo ou uma economia ndo se apresenta de imediato segue por
pelo menos um de dois caminhos. O primeiro é apelar para mecanismos complexos
parcialmente conhecidos, como vemos para 0 caso da movimentacdo ocular quando a
mesma ndo responde as propriedades da imagem como esperado. A interpretacédo ¢ feita
a partir uma espécie de acdo de mecanismos de “cima-para-baixo” (OHAYON, 2005;

WAGNER et al., 2012) parcialmente conhecidos (hipotéticos?), deixando a naturalidade
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e a funcionalidade dos mesmos subentendidos. A fungédo e a economia existem, apenas
ainda ndo foram decifradas. Outra via de explicacdo € de levantar a ideia de
sobrevivéncia de um comportamento qual havia funcéo no passado, perdido no contexto
atual, uma espécie de apéndice comportamental. Este tipo de analise € muito comum
para o comportamento humano, onde a ndo-funcionalidade de algumas praticas € muito
evidente (como no caso do altruismo, visto como comportamento fixado pela
sobrevivéncia privilegiada em condicdes de conflito entre grupos® (TOMIRDIARO et

al., 2007). Em ambos os casos a funcédo e a economia da natureza séo dados de antemao.

Deixo claro que ndo pretendo expor que a ideia de funcdo ou que ver a natureza
como portadora de processos econdmicos seja errada, ou que esta forma de ver a
organizacao da natureza € improdutiva. Ela lanca ideias fantasticas nos diversos niveis
organizacionais da vida, nos auxiliando a interpretar fendmenos. O que coloco aqui é
que devemos vislumbrar estas interpretagdes como o0 que elas sdo: interpretacoes.
espécie de 6culos que nos permite enxergar longe em alguns contextos, mas que em

outros torna nossa visao mais turva.

N&o encaixando esta colocacdo como uma critica destrutiva sobre a maneira de
fazer a ciéncia em nossa cultura, mas como um convite de trabalho, uma ideia de
vermos na natureza algo além da nossa separagdo socialmente construida dos processos
naturais como sinénimo de acontecimentos ndo relacionados ao homem, n&o
intencionais e detentores de forcas fisicas. A propria ideia de um ato visual reflexo

passa, por exemplo, pela ideia de n&o-intensionalidade, mas o que seria a intengéo ou

% Notadamente um passado inferido de registros arqueolégicos e paleontolégicos bastante incompletos,
baseados num conceito de guerra territorial europeia)
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qual a importancia de estudarmos a intencionalidade de um ato em relacdo ao produto

final de sua acao0'®?

A modernidade, este evento histérico e geograficamente localizado, segundo
Latour (LATOUR, 2009) teve como meta de trabalho a completa separagdo entre
natureza e cultura. Este projeto criaria duas instancias; o das coisas-em-si e outro dos
homens-entre-eles. A natureza para 0s modernos nao seria uma constru¢do nossa, ela
nos transcende. J& a sociedade é uma construcdo nossa, ela é imanente a nossa agao.
Porém este processo de purificacdo cria hibridos. No caso da movimentacéo ocular esta
a ideia poderia se encaixar assim; ndao é possivel a separacdo de um comportamento
pensado numa divisdo entre processos cognitivos de alta ordem e atos reflexos
determinados pela imagem porque a argumentacdo ao mesmo tempo em que ele cria
uma natureza transcendente, ha a construcdo artificial desta realidade. Se eu olho
reflexamente para um copo vermelho em minha mesa ndo seria porque eu identifiquei
as regras do jogo da atencdo e construi deliberadamente um objeto que me chamasse a

atencdo? A natureza também é criada.

E possivel fazer ciéncia sem a separacdo de natureza e cultura? Ou com outros
tipos de separacdo? Um bom desafio. E quem sabe com essas variagdes conceituais a
importancia de mecanismos aleatorios na selecdo natural, da evolucdo neutra de muitas
caracteristicas, de comportamentos ndo funcionais, as “ilusdes” visuais etc., possam ser
interpretados de uma maneira mais proficua e menos como uma espécie de modo
incorreto de fazer as coisas, como se faltasse algo aos organismos vivos no acesso ao

real.

90u sera ainda que o estudo da intencionalidade de um comportamento ndo nos chamaria a atengdo
muito porque nossa sociedade democratica atual privilegia a intencionalidade baseada na ideia de
individuo, uma vertente do conceito de pessoa?
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O exemplo das Microssacadas, como comportamento existem em condicdo
laboratorial, e raro fora do mesmo, mostra a importancia de estudar movimentacao de
cabeca em condi¢Ges menos controladas, 0 que ndo necessariamente significa que estas
condicgdes sejam mais ou menos naturais que as anteriores. Estudos fora do laboratorio
muitas vezes sdo evitados pela falta de recursos técnicos equivalentes as perguntas
lancadas pelos trabalhos, como medidores precisos. Porém os avangos técnicos, com o
avanco na microeletronica, destaca também as escolhas de estilo. O controle excessivo
de varidveis no estudo do comportamento cria um animal que pode ser existente
somente dentro das variaveis comportamentais por nos estudada. Segundo Lorenz o céo
de Pavlov s6 babou porque ele estava tdo meticulosamente amarrado que para o animal
SO restava a opgdo de babar (LORENZ, 1993). O aumento do controle de um
experimento ndo leva necessariamente a maior precisao dos dados, mas pode levar a um
aumento da imprecisdo ou a reducdo de seu poder preditivo. Podemos ter o piscar
analisado com uma resolucdo de 0,1 milisecundo em laboratdrio, quatrocentas vezes
mais preciso que em nosso trabalho, mas medindo um piscar que simplesmente sé

existe dentro daquelas condigdes.

Estamos em uma época em celebra a emergéncia de um novo paradigma nas
ciéncias (SANTOS, 1988), onde velhas dicotomias como natureza/cultura,
natural/artificial, vivo/inanimado, mente/matéria, observador/observado,
subjetivo/objetivo, coletivo/individual, animal/pessoa estdo sendo quebradas e
destacamos uma fusédo de areas (CASTRO, 1992), como no conceito de autopoiesis de
Maturana e Varela (ANDRADE, 2012), pensando em organismos como unidades
fechadas, o que de certa forma quebra nosso vicio kantiano de pensarmos em um lado
de dentro e outro de fora, ou a ideia de decompor um ser em partes para que este possa

ser compreendido. Mas me parece que a mudanca conceitual ndo veio acompanhada de
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uma mudanca de estilo ou de pratica e as leis de estdo cada vez mais naturalizadas,
ficcdo imaginada pela ciéncia, como se houvesse uma maneira inerente de interpretar e

fazer um trabalho.

E o que podemos tirar disto? Descola e Palsson, bem pontuam (PALSSON,

1996, p.9)

HA, DE FATO, NENHUMA COISA COMO VERDADE FINAL;
PARADIGMAS E EPISTEMES SAO CONSTRUCOES
SOCIAIS, INEVITAVELMENTE, OS PRODUTOS DE UM
DETERMINADO TEMPO E LUGAR. NO ENTANTO,
ALGUMAS CONSTRUCOES SAO MENOS ADEQUADAS DO
QUE OUTRAS PARA COMPREENDER O MUNDO, E
QUANDO ELAS NAO CONSEGUEM ILUMINAR E
MOSTRAM-SE CONTRARIAS A EXPERIENCIA DEVEM SER
REVISADAS OU ABANDONADAS.

As varidveis conceituais me inquietam bastante, tanto quanto encontrar o tempo
de impacto de uma imagem na retina de um animal ou a frequéncia dos eventos
transitorios na formacao da nossa “ilusdo” da visdo, ja que, afinal, os dados nédo falam

por eles mesmos e alguns conceitos se sedimentam a revelia das provas empiricas.
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