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RESUMO

As aves tém sido utilizadas em numerosos estudos envolvendo habilidades
visuo-cognitivas, constituindo um excelente modelo para a neurolobiologia
comparativa. Varios estudos ja demonstraram que na maioria das aves,
principalmente as de olhos laterais, a via visual principal € a retinotetofugal ao
contrario dos mamiferos cuja via visual principal é a retinotalamofugal. As corujas,
entretanto, possuem como principal via a retinotalamofugal cujas projecoes
neuronais terminam no wulst que € uma regido telencefalica particularmente
desenvolvida nessas aves. O presente projeto visa estabelecer uma bateria de
testes adaptados para avaliar as consequéncias comportamentais de uma lesao no
wulst visual na coruja buraqueira (Athene cunicularia) e o papel funcional desta
regido utilizando uma abordagem neurocomportamental, uma vez que existem
varios dados relativos a organizacdo morfologica e fisiologica dessa regiao
telencefalica em corujas, mas ainda ndo houve uma investigagéo direta da funcéo do
wulst nessas aves. Dentre os testes realizados, o equilibrio dos animais foi avaliado
por meio de um aparato especialmente desenvolvido para esse teste. Além disso, a
preferéncia pelo claro e escuro também foi avaliada através da adaptacdo do teste
claro/escuro utilizado com ratos e camundongos. J& o repertério comportamental foi
analisado por meio de um etograma onde foram destacados comportamentos
visuomotores. Nao houve diferenca estatisticamente significativa (p>0,05) para estes
testes antes e apds a lesdo do wulst. A pupilometria, por sua vez, mostrou
diferencas no reflexo pupilar antes e apds a lesdo de 2 corujas. Observou-se que
apo0s a lesdo as respostas pupilares sdo estatisticamente mais lentas. A tarefa de
discriminacao visual revelou o limiar de uma coruja na discriminacdo de estimulos
compostos por grades senoidais dispostos horizontalmente (limiar de 0,96°) e
verticalmente (limiar de 2,03°). Uma coruja submetida ao teste de discriminagao
visual com estimulos de faces e ndo faces mostrou um bom desempenho nessa

tarefa, todavia ndo respondeu ao teste apoés a lesao.

Palavras-chave: Coruja-buraqueira, telencéfalo visual de aves, lesdo, testes

neurocomportamentais.



ABSTRACT

Birds have been used in numerous researches involving visual-cognitive skills
and is an excellent model for comparative neurobiology. Several researches have
shown in most birds, especially those with lateral eyes, that the main visual pathway
is retinotetofugal unlike mammals whose main visual pathway is
retinotalamofugal. Owls, however, have as main pathway retinotalamofugal wich
neuronal projections terminate in a telencephalic region called wulst and particularly
developed in these birds. There are many datas on the morphological and
physiological organization of visual wulst owls, although the functional role of this
structure has not yet been proven. This project aims to establish a battery of suitable
tests for assessing the behavioral consequences of a lesion in the visual wulst
burrowing owl (Athene cunicularia) and the functional role of this region using a
neurobehavioral approach. Among the tests performed, the balance of animals was
assessed through an apparatus especially developed for this test. Beyond that, the
preference light-dark was evaluated by adjusting the test light / dark used with rats
and mice. The behavioral repertoire was analyzed by an ethogram where they were
highlighted visual-motor behaviors. There was no statistically significant difference
(p> 0.05) for these tests before and after the injury wulst. The pupillometry showed
differences in pupillary reflex before and after the lesion of 2 owls. It was observed
that after injury pupillary responses were statistically slower. The visual discrimination
task revealed the threshold of an owl in the discrimination of stimulus consisting of
sinusoidal gratings arranged horizontally (threshold of 0.96 °) and vertically
(threshold of 2.03 °). An owl subjected to discrimination visual with stimulus test of
faces and no faces showed a good performance in this task, however, did not

respond to the test after the injury.

Key- words : Burrowing owl, avian visual telencephalon, lesion, neurobehavioral
tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao e vias visuais

A neurociéncia visual tem se esforcado para compreender como O0S
mecanismos cerebrais ddo origem a percepcao visual (LIVINGSTONE e HUBEL,
1988). Nessa busca, o telencéfalo tem sido alvo de numerosos estudos pelo fato
dessa regiao exercer fungdes importantes nas habilidades visuais e visuo-cognitivas
dos vertebrados. Vérias evidéncias sugerem que areas visuais telencefélicas
compartilham caracteristicas funcionais semelhantes ao se comparar mamiferos;
aves; repteis e anfibios, apesar das aparentes diferencas anatdmicas (JAGER,
1997; SHIMIZU e BOWERS, 1999).

Nos amniotas ha duas vias principais que partem da retina para o telencéfalo:
a colotalamica ou retinotetofugal e a lemnotalamica ou retinotalamofugal. Nos
primatas a via retinotalamofugal parte da retina, passa pelo nucleo geniculado lateral
(LGN) e chega ao cértex visual primario (V1) do qual projecdes sao estabelecidas
para diversas é&reas corticais visuais. Esta via tem como principal funcdo a
discriminacéao visual incluindo a detecgcéao de detalhes finos e cor. Por sua vez a via
retinotetofugal parte da retina em direcdo ao coliculo superior, passa pelo nucleo
pulvinar do talamo e vai em direcdo ao cortex extra-extriado. Esta via, em contraste
com a via retinotalamofugal, esta envolvida com comportamentos visuomotores, tais
como orientagdo e atencdo ao estimulo visual (SHIMIZU e BOWERS, 1999;
LENNIE, 1998; NASSI e CALLAWAY, 2009).

Em aves, os padrdoes de conexdo das duas vias sdao semelhantes aos dos
mamiferos embora as fungfes sejam diferentes. Especialmente em espécie de aves
com olhos laterais, a principal via de processamento da imagem é a retinotetofulgal.
As maiorias das fibras que deixam a retina enervam o teto Optico localizado no
mesencéfalo. Este envia projecbes ao nucleo rotundus, o maior nucleo dorsal do
talamo, cujos neurdnios conectam-se com o entopallium no telencéfalo. As fibras
nervosas da outra via, a retinotalamofugal, partem da retina em dire¢cdo ao nucleo
geniculado lateral na parte dorsal do tAlamo e termina em uma regido telencefalica
chamada wulst ou hyperpallium (HODOS e KARTEN, 1970; SHIMIZU e BOWERS,
1999; HELLMAN e GUNTURKUN, 2001; SHIMIZU et,al., 2010 ).



A visdo é provavelmente mais importante para as aves do que para outras
classes de vertebrados. Elas usam este apurado sentido para migracdo, captura de
presas, fuga de predadores e execucdo de elaborados comportamentos sociais
(SHIMIZU e BOWERS, 1999).

Sendo assim, as aves sao animais que apresentam desenvolvida capacidade
visual. Algumas possuem acuidade visual e discriminativa comparavel, ou até
mesmo superior a dos humanos (HODOS, 1993; WATANABE et al., 1995;
EMERY,2006; SHIMIZU et,al., 2010). H4 também um grande volume de evidéncias
comportamentais que as aves tém, de fato, excelentes: acuidade visual, visdo de
cores, habilidades de discriminacdo e memoria visual (COOK, 2001).

As aves tém sido utilizadas em numerosos estudos envolvendo habilidades
visuo-cognitivas, constituindo um excelente modelo para a neurologia comparativa.
Estudos comportamentais e neurais podem ser integrados a fim de compreender
como estes animais tém desenvolvido um incrivel sistema visual ao longo de 150
milhdes de anos de evolucdo (SHIMIZU et al, 2010).

1.2 Lesdes nas vias visuais de primatas

Grande parte das evidéncias que levaram a conclusdo da existéncia dessas
duas vias principais foi obtida por estudos neuropsicoldgicos. Essa ciéncia surgiu da
convergéncia entre Neurologia e Psicologia, e tem como objetivo principal o estudo
das modificagcbes comportamentais resultantes de lesdo cerebral, seja através da
observacédo de pacientes, ou de animais experimentais lesionados. Por exemplo, em
1909, Bélint descreveu a condigcdo hoje conhecida como ataxia Optica, na qual
pacientes tém uma lesdo no cortex parietal posterior, 0 que os impede de alcancar
objetos por movimentos guiados visualmente, apesar de manterem uma percepcao
intacta do objeto (MILNER, 1998).

A sindrome de Riddoch se caracteriza, pela persisténcia da simples
percepcdo de movimento no campo visual anodptico, sem a capacidade de
determinar qualquer outro atributo do estimulo ou objeto que se move e foi descrita
pela primeira vez em 1917 (FFYTCHE e ZEKI, 2011).



Um paciente com lesdo na regido occipitotemporal sofre das chamadas
agnosias visuais, condicdo na qual ele € incapaz de reconhecer um objeto,
independente do tipo de contorno utilizado, apesar de conseguir alcancar tal objeto
sem dificuldade alguma (GOODALE, 1996; MILNER, 1998).

Pacientes com lesédo no cértex visual primario persistem com a habilidade de
discriminar a presenca de estimulos visuais se movimentando rapidamente em
hemicampos "cegos”. O paciente G.Y. foi o primeiro a ser estudado, desde 1998. Ele
sofreu uma grande lesdo na regido occipital medial esquerda e uma lesdo menor na
regido parietal direita causadas por um acidente de transito aos 8 anos de idade
(FFYTCHE e ZEKI, 2011).

Lesbes no cortex visual primario (V1) geralmente resultam em cegueira total
ou parcial um fendbmeno conhecido como “blindsight” ou cegueira cortical. Este
guadro de cegueira pode ser descrito como perda bilateral da visdo com resposta
pupilar normal, com exame ocular sem anormalidades e presenca de visdo residual.
Pacientes com defeitos no campo visual causados por danos no cortex occipital,
mantém a habilidade de detectar, localizar e discriminar estimulos visuais (COWEY,
2010 a e b; TOVEE, 2008, p.73).

Segundo alguns autores citados por Benson et al (1998), a capacidade visual
residual inclui: localizacédo de padréo de flashes de luz, deteccéo de alvos parados,
deteccdo e discriminacdo de velocidade e direcdo do movimento, orientacdo
espacial e resolugéo da estrutura espacial, discriminacdo de cor e comprimento de
onda. A visdo residual se conserva na auséncia do cortex estriado devido a
estruturas subcorticais que recebem sinais da retina e projetam para areas do cortex
extra-estriado (STOERIG e COWEY, 1997).

Alguns estudos tém sido realizados em macacos a fim de se entender este
fenbmeno de cegueira cortical do ponto de vista anatdmico, fisiolégico e
comportamental. Os animais experimentais sdo submetidos a remocao do cortex
visual primario e testados através de meétodos comportamentais, psicofisicos, de
neuroimagem funcional, dentre outros. Posteriormente é feita uma comparacdo dos
resultados com os casos clinicos em humanos e uma investigacdo de como a
cegueira cortical surge, se estabelece, quais partes do sistema visual estédo
envolvidas e quais regides sdo comprometidas com a lesdo do cortex estriado
(STOERIG e COWEY, 1997; COWEY, 2010 a e b; WEISKRANTZ, 1996;
HUMPHREY, 1974).



1.3 Lesdes nas vias visuais de aves

As vias retinotalamofugal e retinotetofugal sdo diferentes ndo apenas na
organizacdo, mas também desempenham diferentes fun¢cdes no processamento
visual e no controle de comportamentos visualmente guiados (DENG, 2006).

No grupo das aves, a maior parte dos conhecimentos sobre as vias visuais
deriva de experimentos realizados com pombos. Tais experimentos mostram que a
via retinotalamofugal aparenta desempenhar um papel de menor importancia na
visdo das aves de olhos laterais, uma vez que lesbes em centros da mesma geram
déficits pouco expressivos em muitas tarefas de discriminacdo visual (SHIMIZU e
HODOS, 1989; GUNTURKUN e HAHMANN, 1999). Em contrapartida, lesdes na via
retinotetofugal provocam efeitos mais amplos no desempenho em diversas tarefas
visuais (HODOS, 1993, DENG, 2006).

Quando ha uma combinacdo de lesdo nas duas vias, 0 comprometimento
resultante é ainda maior se a via lesionada € apenas a retinotetofugal
(HODOS e BONBRIGHT, 1974). Assim, para a discriminacdo de estimulos, a
contribuicdo da via retinotalamofugal para o processamento visual e os efeitos
interativos das duas vias, pode ser melhor obsrvado em individuos lesionados em
ambas vias (RILEY et al., 1988).

Segundo Bessete e Hodos (1989), lesbes no nuacleo rotundos e no
ectoestriatum (estruturas da via tectofulgal) de pombos, causam severos déficits na
intensidade visual e na discriminacdo de padrbes de cor, porém lesdes similares no
ndcleo geniculado lateral dorsal e no wulst tem pouco ou nenhum efeito na
realizacdo destas tarefas. Entretanto lesbes no wulst em aves de olhos laterais
prejudicam algumas funcbes cognitivas, tais como categorizagcdo de alimentos
(DENG e ROGERS, 1997), aprendizagem associativa (BUDZYNSKI et al.,2002) e
aprendizagem reversa (STETTNER e SCHULTZ, 1967).

Em estudos feitos por Powers (1989), tarefas de discriminacdo entre tiras
horizontais e verticais foram ensinadas a pombos e depois estes animais foram
treinados a reversdo. Os resultados deste experimento mostraram que pombos com
lesbes no wulst foram prejudicados na aquisicdo do aprendizado reverso, enquanto
gue aqueles que foram lesionados no ectostriatum nao tiveram prejuizo na reversao

do aprendizado.



Tabela 1.1: Alguns exemplos de efeitos de lesdes em regides das vias visuais em aves.

Espécie

Regi&o Lesionada Déficits

Autores

Codorna

(Colinus virginianus)

Porcao dorsal do wulst Reverséo do aprendizado

STETTNER e

SCHULTZ, 1967.

Galo Waulst Aprendizagem de estimulo MAEKAWA et al,
(Gallus domesticus) 2006.
Mandarim Wulst(W) Discriminacéo espacial(W) WATANABE et al,
(Taeniopygia Entopalio (E) Padréo de discriminacéo (E) 2011.
guttata)
Pombo Ectostriatum (Entopdlio)  Reversao do aprendizado de CHAVES e
(Columbia livia) cores HODOS, 1998.
Pombo Waulst Reversao do aprendizado SHIMIZU e
(Columbia livia) HODOS, 1989.
Pombo Wulst Aumento do limiar PASTERNAK e
(Columbia livia) HODOS, 1977.
Pombo Teto oOptico (OPT) Aprendizagem e reversao do CHAVES et al,
(Columbia livia) Nucleo rotundos (NR) aprendizado 1993.
Pombo Waulst Aumento da laténcia de PARKER e
(Columbia livia) discriminacao DELIUS, 1980.
Pombo Ectostriatum e Dificuldade de aprendizagem HODOS e
(Columbia livia) neostriatum lateral KARTEN, 1970.
Pombo Wulst(W) Interrompeu a aquisicdo do  WATANABE, 2003.
(Columbia livia) Ectoestriatum (EC) aprendizado.
Pombo Ectostriatum caudal Déficit em tarefa de movimento NGUYEN et

(Columbia livia) (ECCA); Ectostostriatum (ECCA); Déficit em tarefas

dorsal (ECD) com grating (ED)

al.,2004.

1.4 Coruja como modelo experimental

Apesar de fascinante, o conhecimento sobre as habilidades visuo-cognitivas
das aves ainda é incipiente, haja vista que um pequeno numero de espécies de
aves, principalmente pombos e galinhas, tem sido utilizado para elucidar questdes
relativas ao seu sistema visual (SHIMIZU et al., 2010).

Dentre as aves, as corujas se destacam por suas excepcionais habilidades
visuais. Por terem olhos frontais e visdo binocular desenvolvida, possuem alto
desempenho em tarefas de localizacdo espacial, mesmo em condi¢cdes de
visibilidade desfavoraveis (VAN DER WILLIGEN et al., 2002). Diversas evidéncias

mostram que seu sistema visual opera de forma incrivelmente analoga ao de



primatas e felinos, que constituem os modelos animais classicos da neurofisiologia
da visao (PETTIGREW, 1979; BARON et. al., 2007).

Dentre as estruturas visuais do cérebro das corujas, o wulst visual é de
particular interesse (PETTIGREW, 1979; MEDINA e REINER, 2000). O wulst ou
hyperpallium fica localizado na superficie dorsal do telencéfalo e possui de 3 a 4
laminas dependendo do tamanho do wulst (figura 1.1). A camada mais superficial é
a supragranular, chamada de hiperpalio apical (HA), ocupando cerca de 40% da
espessura total do wulst (KARTEN et al., 1973) . Abaixo de HA estdo as camadas
granulares conhecidas como nucleo intersticial externo de HA (IHAex, mais dorsal) e
ndcleo intersticial interno de HA (IHAin). As camadas mais profundas do wulst sédo

chamadas de hiperpalio intercalado (HI) e hiperpalio densocelular (HD, KARTEN et
al., 1973; SHIMIZU e BOWERS, 1999).

Figura 1.1. O wulst (W) visual da coruja buraqueira pode ser observado na peca
anatdbmica em vista lateral (A) e em vista dorsal (B). E em C, corte coronal com
coloracdo de Gallyas, onde é possivel visualizar o wulst e suas camadas.

O wulst visual de corujas é uma estrutura desenvolvida (figura 1.2) e ocupa
guase um quarto do volume do cérebro dessas aves (IWANIUK e HURD, 2005;
IWANIUK e WYLIE, 2006; IWANIUK et al., 2008).
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Figura 1.2: Propor¢céo do wulst (azul) e do teto dptico (vermelho) em relacéo ao volume total
do cérebro em aves com diferentes graus de lateralizagdo do olhos (adaptado de IWANIUK
e HURD, 2005).

Do ponto de vista funcional, o wulst visual da coruja apresenta propriedades de
resposta neuronal muito mais elaboradas de que as encontradas no wulst de outras
aves e sao muito similares as do coértex estriado. Assim como V1, possui neurbnios
com pequenos campos receptores organizados retinotopicamente e seletividade
para disparidade binocular (WAGNER e FROST, 1993; NIEDER e WAGNER, 2000,
2001a, b). Outras evidéncias fisiologicas da semelhanca entre V1 e wulst sdo a
seletividade a orientacdo do estimulo e a velocidade do movimento (PETTIGREW e
KONISHI 1976; PETTIGREW, 1979; BARON et al., 2007).

A literatura apresenta alguns estudos caracterizando as habilidades visuais de
corujas bem como o0s mecanismos neurofisiolégicos que as sustentam. Tais
habilidades tém sido demonstradas através de experimentos que abordam alguns
aspectos do sistema visual como, por exemplo: sensibilidade ao contraste
(HARMENING et al,2009), acuidade (HARMENING et al, 2007), percepcdo e
codificacdo neural de contornos subjetivos (NIEDER e WAGNER, 1999), visdo
tridimensional e paralaxe (VAN DER WILLIGEN et al., 2002), segmentacéo figura-



fundo (VAN DER WILLIGEN et al., 2003), discriminacdo cromatica (MARTIN e
GORDON, 1974).

Assim, essas consideracdes endossam a importancia da coruja como modelo
experimental para entendermos um pouco mais sobre o processo evolutivo
subjacente ao desenvolvimento da percepg¢do visual, bem como compreender o
funcionamento do sistema visual das aves. Apesar das evidéncias acima descritas, a
importancia do wulst na funcdo visual das corujas, ainda ndo foi investigada
diretamente.

Dessa forma o presente trabalho se propds a avaliar a funcdo do wulst visual
em corujas buraqueiras através de uma abordagem neurocomportamental. Testes
para avaliacdo dessa abordagem foram desenvolvidos e padronizados e possiveis

efeitos da lesdo no wulst foram descritos para dois animais experimentais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Apesar da existéncia de diversos dados relativos a organizacdo morfologica e
fisiol6gica do wulst visual de corujas, o papel funcional dessa estrutura ainda nao foi
comprovado. Tendo isso em vista, 0 presente projeto visa estabelecer uma bateria
de testes adaptados para avaliar: as consequéncias comportamentais de uma leséo
abrangente e bilateral do wulst visual na coruja buragueira (Athene cunicularia) e o
papel funcional desta regido telencefélica utilizando uma abordagem

neu rocomportamental .

2.2 Objetivos especificos

Descrever repertorios neurocomportamentais das corujas buraqueiras

relacionados a area da visao.

» Desenvolver e padronizar testes comportamentais para avaliar a funcao visual

e visuo-motora dessas aves.

» Avaliar por meio desses testes a funcéo de equilibrio, a preferéncia pelo claro

ou escuro, reflexo pupilar, repertério comportamental e discriminag&o visual.

» Analisar comparativamente por meio desses testes as possiveis alteracdes

neurocomportamentais antes e apos a lesao do wulst visual.
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3 METODO

3.1 Sujeito experimental

Os experimentos foram realizados utilizando como sujeito experimental a
coruja-buraqueira (Athene cunicularia), uma espécie de coruja comum da fauna
brasileira.

Os animais foram obtidos por doacao do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA). A manutencado e uso das corujas foram
autorizados pelo mesmo instituto por intermédio do Centro de Triagem Animal de
Belo Horizonte (CETAS/BH), sob cadastro técnico federal n°® 3076223, para criatorio
de fins cientificos. Esses animais sdo mantidos em um aviario espa¢coso com
iluminacdo natural, que se localiza nas dependéncias do Instituto de Ciéncias
Biologicas (ICB) da UFMG.

Por ndo apresentarem evidente dimorfismo sexual conforme ressaltam em
seus estudos Thomsem (1971) e Martin (1973) néo foi possivel discriminar o sexo
das corujas utilizadas nos experimentos.

Os animais utilizados sdo mantidos em um aviario localizado nas
dependéncias do ICB-UFMG em frente ao Laboratorio de Neurodinamica. Todos os
cuidados necessarios para manutencdo dos animais foram tomados, dentre eles
pode-se destacar: alimentacdo equilibrada (roedores e suplementos vitaminicos),
controle de ectoparasitas e controle de peso.

Os procedimentos adotados foram aprovados pelo Comité de Etica em
Experimentacdo Animal, UFMG (protocolo 91/2010). Antes da realizacao dos testes,
exames de fundo de olho foram feitos por meio de um aparelho oftalmoscopio a fim

de verificar a existéncia de algum dano visual.
3.2 Procedimentos
3.2.1 Testes Neurocomportamentais
Os animais foram submetidos a testes neurocomportamentais, sendo que

cada coruja serviu de controle de si prépria quando submetidas aos testes pré e pos
lesdo. Os testes realizados foram: equilibrio, preferéncia pelo claro ou escuro,
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pupilometria, etograma (repertdério comportamental) e discriminacdo visual. Cada
teste sera apresentado separadamente, incluindo os resultados antes e apos a leséao

para duas corujas, nos capitulos seguintes.

3.2.2 Lesao do wulst visual

A cirurgia de leséo foi realizada em duas corujas sob anestesia geral com
Zoletil® 50 (uma mistura de 1:1 de tiletamina e zolazepam, Virbac, Carros, Franga),
administrado por via intramuscular em uma dose de 20 mg/kg. ApGs a perda dos
reflexos de retirada da pata, o animal foi envolvido por uma jaqueta de couro, e sua
cabeca fixada em um aparelho estereotaxico (Modelo 1430, David Kopf Instruments,
Tujunga, Califérnia, EUA).

Apés anti-sepsia e retirada das penas, o cranio foi exposto através de uma
incisdo na pele de aproximadamente 4 cm de comprimento, e a posicdo da
craniotomia foi marcada sobre a superficie 0ssea de acordo com coordenadas
estereotaxicas definidas em nosso laboratorio.

Com auxilio de uma trefina em T da ORTOP® (11 mm de didmetro externo e
10 mm de diametro interno) foi feita uma craniotomia circular de 1 cm de diametro
em ambos os hemisférios. A lesédo bilateral do wulst foi feita com uma pipeta de
succado por aspiracdo. Para determinacdo do local da lesdo, medidas dos eixos
médio-lateral e antero-posterior foram feitas com auxilio do aparelho estereotaxico a
partir de um ponto zero de referéncia em uma angulacdo entre 25° e 30°. Para a
profundidade da lesédo utilizou-se uma agulha (25mmx 0.60 mm) presa a um suporte
do aparelho estereotaxico. O suporte com a agulha na ponta foi colocado sobre o0 a
superficie exposta do wulst e aprofundado até o desaparecimento do bisel da
agulha, cuja medida era de 2,5mm correspondendo a profundidade da lesao.

O orificio da craniotomia foi fechado com o fragmento 6sseo retirado do
proprio animal, e local da lesdo preenchido com esponja de gelatina absorvivel
(Spongostan® da Johnson e Johnson).

Apo6s o fechamento e a limpeza da ferida cirdrgica, o animal foi retirado do
dispositivo estereotaxico e antes do retorno anestésico, foram administrados
intramuscularmente um antibidtico de largo espectro (50 mg/kg de Terramicina®,
Pfizer, Sdo Paulo, Brasil) e um analgésico/anti-inflamatério (2 mg/kg de Ketofen®
1%, Merial, Sao Paulo, Brasil) .
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Durante quatro dias ap0s a cirurgia, foram administrados 0,15ml de Ketofen®
intramuscularmente e 0,20 ml de corticéide (Prelone®) via oral a fim de prevenir
possiveis inflamacfes decorrentes da lesdo. Durante o periodo de recuperacéo de
uma semana, antes de submeter os animais novamente aos testes, as corujas foram
monitoradas diariamente para verificagdo dos possiveis efeitos da lesdo no bem-

estar dos animais e também durante todo o periodo experimental.

3.2.3 Implante do pino

Para realizacdo do teste de pupilometria foi necessaria a implantagdo de um
pino no cranio de cada coruja para fixagdo da cabeca do animal. O pino constitui-se
de uma peca metalica com base de 10 mm e 20 mm de altura e massa de 2 g (~
0.14% do peso do animal). Os procedimentos de anestesia e fixagdo do animal no
aparelho estereotaxico foram iguais ao que foi descrito no item acima (3.2.2 - Leséo
do wulst visual).

O créanio foi exposto através de uma incisdo na pele com 25 a 30 mm de
comprimento, e a posicdo do implante do pino foi marcado sobre a superficie 0ssea
na distancia de 1 cm de cada 6rbita ocular . O pino foi centralizado nesse ponto de
referéncia e fixado ao cranio com resina odontolégica (Vitro Fil®, DFL, Rio de
Janeiro, Brasil). Previamente a fixacdo, pequenos orificios foram feitos no cranio
para permitir uma melhor aderéncia da resina. Procedeu-se, entédo, a sutura da pele
e limpeza da regido. As cirurgias tiveram duracdo média de 2 horas e foram
realizadas sob condi¢cdes assépticas. Apds o tempo cirdrgico, foram administrados,
intramuscularmente, um antibiotico de largo espectro (50 mg/kg de Terramicina®,
Pfizer, Sdo Paulo, Brasil) e um analgésico/anti-inflamatorio (2 mg/kg de Ketofen®

1%, Merial, Sao Paulo, Brasil).



13

4 TESTE DE EQUILIBRIO

4.1 Apresentacao

A visdo e a propriocepcdo séo as principais fontes de informacéo sensorial
que influenciam o controle do movimento coordenado. A informacao visual propicia
ao individuo a focalizacdo de um ponto de referéncia quanto ao posicionamento do
corpo em relacdo ao ambiente (MAGILL, 2000).

A visdo exerce uma fun¢do importante na manutengéo do equilibrio corporal,
todavia, quando esta funcéo € alterada, seja pelo deslocamento do olhar ou pela
diminuicdo da acuidade visual ocorre 0 aumento da oscila¢ao corporal, existindo um
prejuizo na manutencdo do equilibrio (BARELA, 2000; BANKOFF e BEKEDOREF,
2007).

O equilibrio se relaciona diretamente com a visdo, pois mesmo apos a
destruicdo completa do sistema vestibular, um individuo pode utilizar de maneira
efetiva 0 seu sistema visual para o controle do equilibrio (GUYTON, 1987).

As imagens visuais auxiliam o individuo na manutencdo do equilibrio pela
utilizacdo da referéncia externa, sendo que a visdo em habilidades motoras
relacionadas ao equilibrio é responsavel pelo aumento da nocéao de tempo/espaco, e
esta diretamente relacionada a condicdo dos individuos se moverem e se orientarem
no ambiente (GUYTON, 1987).

Segundo Guerraz e Bronstein (2008) quando o sistema vestibular ou somato-
sensorial € prejudicado dando origem a uma significativa instabilidade postural a
visdo torna-se particularmente importante na manutencao do equilibrio.

O equilibrio € um processo complexo que envolve a recepcédo e a integracéo
de estimulos sensoriais provenientes de 3 sistemas (somato-sensorial, vestibular e
visual) aliados ao planejamento e a execucdo do movimento. O sistema nervoso
central deve organizar as informacdes dos receptores sensoriais de todo o corpo
antes que possa determinar a posicédo do corpo no espaco. Para tanto, &€ necessario
que as informacdes periféricas dos sistemas somato-sensorial, vestibular e visual
estejam disponiveis para detectar 0 movimento e a posi¢do do corpo no espago em
relacdo a gravidade e ao ambiente (MAGILL, 2000).

As aves possuem um cerebelo bem desenvolvido e excelente visdo. Estas

caracteristicas sao integradas a fim de que haja um bom funcionamento do equilibrio
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gue é uma funcdo de grande importancia para esses animais durante o voo (SICK,
1997).

Nesse capitulo é descrito um teste de equilibro que teve como objetivo
descrever o padrdo de equilibrio das corujas buraqueiras e verificar se houve
possiveis alteragBes desta funcdo em uma coruja apos a lesdo do wulst visual.

4.2 Procedimento

Para testar o equilibrio dos animais, foi desenvolvido um aparato (figura 4.1)
gue consiste em um poleiro de madeira, com 41 cm de comprimento e 1 cm de
diametro, acoplado a um suporte e sustentado por uma haste vertical cilindrica

(35cm x 1 cm) fixada a uma base triangular fabricada em ferro fundido pesado.

Figura 4.1: Aparato do teste de equilibrio

O poleiro possuia um sistema de fixacdo que permitia rotacbes do mesmo de
forma que as inclinacfes a direita e a esquerda realizadas durante os experimentos
eram medidas por meio de indicador fixado ao ponto médio do poleiro, que deslizava

sobre um transferidor angular cuja escala era de 180° e acuracia de 1°.
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Para prender a coruja no aparato, foi colocada em cada animal uma peia de
couro por onde foi passado um cordao cuja ponta ndo ultrapassa o orificio da peia
(figura 4.2). Este cordao era amarrado na haste de ferro para evitar a fuga do animal

durante o teste.

Figura 4.2: Coruja no aparato do teste de equilibrio.

A coruja era posicionada no meio, no lado direito e esquerdo sempre na
mesma posicao previamente estabelecida. Em cada posi¢do, o poleiro era movido,
primeiramente para esquerda e posteriormente para direita de 10 em 10 graus,
aproximadamente na mesma velocidade, ficando 5 segundos em cada angulacdo. A
tabela abaixo (tabela 4.1) foi utilizada para anotacdo do angulo de desequilibrio em

cada posicéo.

Tabela 4.1: Tabela para anotagédo do angulo de desequilibrio de cada sesséo do teste.

Posicéo Pendendo para esquerda Pendendo para direita
Meio

Lado Esquerdo

Lado Direito
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Durante os testes as corujas abriam as asas para manter o equilibrio a
medida que a angulacdo do poleiro aumentava. O angulo de desequilibrio era
anotado quando o animal comecava a bater as asas para evitar a queda.

Primeiramente o teste foi padronizado a partir de experimentos feitos com 13
corujas, a fim de se obter dados que descrevessem a tendéncia do angulo de
desequilibrio da espécie. Adicionalmente foram realizadas 5 sessfes com 3 corujas
para verificar a estabilidade e replicabilidade do teste. Uma das trés corujas citadas
foi lesionada e 5 sessdes pos- lesao foram feitas para comparar com os dados das 5
sessOes pré-lesao.

Os dados foram analisados estatisticamente por meio do teste nao

paramétrico de Wilcoxon ao nivel de significancia de 5%.

4.3 Resultados
4.3.1 Parametrizacao do teste

O angulo necessério para induzir um desequilibrio das 13 corujas testadas
variou de 50° a 70° pendendo para o lado esquerdo (tabela 4.2) e pendendo para o
lado direito (tabela 4.3), sendo a moda o angulo de 60°.

Tabela 4.2: Resultados dos graus de desequilibrio para as 13 corujas utilizadas na
parametrizagéo do teste, pendendo para o lado esquerdo.

Lado
Coruja Meio esquerdo Lado direito
1 50° 500 70°
2 500 500 60°
3 60° 50° 70°
4 700 60° 60°
5 50° 500 500
6 500 5Q° 60°
7 60° 60° 70°
8 60° 60° 60°
9 70° 60° 60°
10 60° 60° 60°
11 60° 50° 700
12 700 50° 60°
13 60° 60° 700
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Tabela 4.3: Resultados dos graus de desequilibrio para as 13 corujas utilizadas na
parametrizacdo do teste, pendendo para o lado direito.

Lado
Coruja Meio esquerdo Lado direito
1 500 60° 50°
2 700 60° 60°
3 60° 70° 70°
4 700 700 500
5 60° 50° 60°
6 700 700 60°
7 80° 60° 60°
8 80° 60° 700
9 60° 700 60°
10 60° 50° 60°
11 60° 700 700
12 700 50° 60°
13 700 70° 60°

N&o houve diferenca estatisticamente significativa na comparagdo dos
angulos de desequilibrio entre as diferentes posi¢cdes nas quais a corujas foram
posicionadas (p>0,05). Portanto, os resultados das 5 sessoes realizadas com as 3
corujas foram agrupados na categoria pendendo para o lado esquerdo e pendendo
para o lado direito resultando em 15 repeti¢bes para cada coruja. Os dados reunidos
resultaram em 45 repeticdbes pendendo para o lado esquerdo e 45 repeticbes
pendendo para o lado direito. A tabela abaixo (tabela 4.4) mostra a frequéncia de
cada angulo de desequilibrio para os dados reunidos das 3 corujas.

Tabela 4.4: Resultados da frequéncia relativa dos graus de desequilibrio para os dados
reunidos das 3 corujas. O numero de vezes de desequilibrio em cada grau foi dividido por 45
resultando o valor da freqUéncia relativa em porcentagem (%). O * indica os valores de
maior frequéncia.

Pendendo para o lado Pendendo para o lado
Graus esquerdo direito
40° 4% 2%
50° 40%* 24%
60° 31% 20%
700 25% 43%*

80° 0% 11%
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A coruja 1 (Zezinho) desquilibrou mais no angulo de 70° , a coruja 2 (Diego)
no angulo de 50° e a coruja 3 (Clotilde) no angulo de 60°. Os dados reunidos
mostram que a frequéncia pendendo para o lado esquerdo e pendendo para o lado

direito foi maior em 50° e 70°, respectivamente.
4.3.2 Comparacao pré e pos lesédo

A coruja 3 (Clotilde) foi submetida a lesdo do wulst visual e a comparagao dos
dados pré e pés lesdo mostrou que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa , sendo que esta se desequilibrou mais no angulo de 60°, compativel

com o resultado da parametrizacao do teste.

Tabela 4.5: Frequéncia relativa dos graus de desequilibrio da coruja 3 antes da lesdo. O
namero de vezes de desequilibrio em cada grau foi dividido por 15 resultando o valor da
freqUéncia relativa em porcentagem (%).

Pendendo para o lado Pendendo para o lado
Graus esquerdo direito
50° 27% 7%
60° 53% 60%
70° 20% 33%

Tabela 4.6 : Frequéncia relativa dos graus de desequilibrio da coruja 3 depois da lesdo. O
namero de vezes de desequilibrio em cada grau foi dividido por 15 resultando o valor da

freqUéncia relativa em porcentagem (%).

Pendendo para o lado Pendendo para o lado
Graus esquerdo direito
50° 34% 20%
60° 66% 54%

70° 0% 26%
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4.4 Discussao

O equilibrio corporal é definido como o estado em que todas as forcas agindo
sobre o corpo estdo equilibradas, devido a integracdo funcional dos sistemas:
vestibular (auditivo), visual e proprioceptivo (somato-sensorial), sob a coordenagéo
do cerebelo (KANDEL et al., 2000).

O teste de equilibrio se enquadra em uma avaliacdo de grande importancia
para a verificacdo do equilibrio apds alteracdo da funcdo de algum dos sitemas
supracitados.

Varios testes foram desenvolvidos para analise do equilibrio em animais de
laboratorio como ratos e camundongos (FUJIMOTO et al., 2004). Como principais
exemplos podem ser citados o teste rota rod (HAMM et al.,1994) barra estreita
suspensa - beam balance ( DIXON et al.,1987) e rotating pole (MATTIASSON et al.,
2000).

No caso de corujas, ndo se encontra na literatura testes que avaliem o
equilibrio destes animais. O teste de equilibrio proposto, visando a anélise da funcéo
visuomotora, mostrou-se eficiente para avaliar o equilibrio de corujas, podendo
servir como teste neurocomportamental em diversas situacdes. O teste desenvolvido
foi bem adaptado as corujas buraqueiras uma vez que foi de facil manuseio, exigiu
pouco tempo para execucdo (em meédia 5 minutos para cada animal) e
supostamente gerou pouco estresse para os animais. E importante ponderar que um
fator facilitante foi a habituacdo da maioria das corujas testadas aos
experimentadores.

Levando em consideracdo os resultados obtidos com a coruja lesionada,
observa-se que esta ndo demonstrou maior perda do equilibrio apés a lesdo do
wulst visual, indicando que a mesma manteve supostamente a capacidade
visuoespacial.

A lesdo néo foi suficiente para gerar uma perda visual ao ponto de alterar o
equilibrio do individuo, mas experimentos adicionais sdo necessarios, a fim de se
concluir se a lesdo em uma regidao do cérebro diretamente envolvida com a viséo é
capaz de gerar déficts visuais que possam comprometer o equilibrio corporal. E
necessario avaliar a extensédo da lesdo bem como replicar o teste em um numero
maior de corujas, para se obter dados mais conclusivos na relacao existente entre

equilibrio e viséao.
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5 TESTE CLARO/ ESCURO

5.1 Apresentacao

O teste claro/escuro é amplamente usado com roedores e é baseado na
aversdo inata destes animais a ambientes iluminados e no comportamento
exploratorio espontaneo em resposta a leves fatores estressantes, como uma
novidade no ambiente e a luz (CRAWLEY e GOODWIN, 1980).

Embora o teste claro/escuro tenha sido baseado inicialmente no modelo
descrito por Crawley e Goodwin (1980), muitos autores tem usado este teste com
varias modificacées estruturais (SHIMADA et al,1995; HASCOET e BOURIN, 1998;
MALMBERG-AIELLO et al.,2002).

Esse teste visa avaliar o comportamento de roedores colocados
individualmente em uma caixa experimental contendo dois compartimentos que
variam a luminosidade clara e escura, de tal forma que as transicdes feitas entre os
compartimentos sdo quantificadas. O animal tem uma aversao natural pelo ambiente
iluminado; deste modo, sua ansiedade é tanto resultante desta aversdo quanto pelo
conflito gerado pela tendéncia por explorar os dois compartimentos (CRUZ et al.,
1997).

A situacdo de conflito natural ocorre quando um animal € exposto aum
ambiente desconhecido ou a novos objetos. O conflito € gerado pela tendéncia em
explorar e a tendéncia inicial para evitar o desconhecido (neofobia). A atividade
exploratoria reflete o resultado combinado destas tendéncias em novas situacdes
(BOURIN e HASCOET, 2003).

O paradigma claro/escuro tradicionalmente usado em pesquisas
comportamentais com roedores, recentemente tem sido aplicado ao peixe
paulistinha (Danio rerio), com base na preferéncia inata desse animal ao escuro
(escotofilia) e esta recebendo uma crescente popularidade em laboratérios no
estudo das bases neurocomportamentais (STEWART et al., 2010).

O labirinto em cruz elevado é outro teste amplamente utilizado para modelos
animais de ansiedade e é considerado um instrumento Gtil e valido para medir
ansiedade, investigando aspectos comportamentais, fisiologicos e farmacoldgicos
(ANSELONI e BRANDAO, 1997; CRUZ et al., 1994; PELLOW et al., 1985;
MORATO, 2006).
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Uma das situacdes que altera o comportamento exploratorio no labirinto € a
luminosidade da sala experimental. Jones e King (2001) relataram que niveis mais
altos de luminosidade néo alteraram o comportamento de ratos no campo aberto, na
tabua de buracos (hole board) e no labirinto instavel, mas, quando o teste era
realizado no escuro, observou-se um aumento na atividade locomotora (total de
entradas nos bracos aberto e fechado e na distancia total percorrida) e uma
diminuicdo na esquiva dos bracos abertos.

Alguns experimentos demonstram que, em ambientes escotépicos, os ratos
exploram igualmente os bragos abertos e fechados em um labirinto em cruz elevado.
Isso mostra que, quando ratos sao impedidos de enxergar, ndo havendo entrada de
luz nem formacéo de imagens na retina, ndo ha evidéncias que demonstrem medo e
ansiedade (CARDENAS et al., 2001; GARCIA et al., 2005; JONES e KING, 2001;
NASELLO et al., 1998).

O teste claro/escuro foi desenvolvido para descrever o padrdo
neurocomportamental visual de corujas buraqueiras em uma caixa com ambientes
claro e escuro, e avaliar se a lesdo do wulst visual interferiu no comportamento de

uma coruja lesionada.

5.2 Procedimento

Para realizacdo deste teste foi construida uma caixa de madeira (figura 5.1)
com as seguintes dimensfes: 100 cm de comprimento x 50 cm de largura x 35 cm de
altura. Metade da caixa foi coberta por madeira e pintada de preto na parte interior e a
outra metade coberta por acrilico transparente com pequenos orificios para permitir a
entrada de ar e pintada de branco também internamente.

A luminosidade foi medida com auxilio de um fotémetro digital (Modelo 615, BK
Precision, CA, EUA). No interior da caixa era a luminosidade era em média 61 lux no
lado claro e 14.7 lux no lado escuro.

Cada coruja era colocada dentro da caixa a 20 cm da porta e era habituada ao
local de experimento durante 5 minutos. Depois da habituagdo o animal era solto no
lado claro e registrado durante 20 minutos, posteriormente era solto no lado escuro e
registrado durante mais 20 minutos. Para nédo haver interferéncia do experimentador,
este teste foi registrado com uma camera modelo GZ-MS230 JVC com 30 Hz de

frequéncia de captura para posterior observacao e quantificagédo dos dados. A camera
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era apoiada sobre um tripé e posicionada no meio do aparato experimental
possibilitando a visualizacdo da coruja no lado claro e na zona intermediaria (ZI)
regido entre a parte clara e escura da caixa. A ndo visualizacdo do animal indicava
gue o mesmo estava no lado escuro (figura 5.2).

Figura 5.1: Caixa claro/escuro.

ESCURO ZONATNE
INTERMEDIARIA &

Figura 5.2: Visdo da camera em relacdo a caixa e divisbes dos compartimentos
internos.

Primeiramente o teste foi padronizado a partir de experimentos feitos com 13
corujas, a fim de se obter dados que descrevessem a preferéncia pelo lado claro ou
escuro. Adicionalmente foram realizadas 5 sessfes com 3 corujas para verificar a
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estabilidade e replicabilidade do teste. Uma das trés corujas foi lesionada e 5 sessodes
pos- lesdo foram feitas para comparar com os dados das 5 sessdes pré-leséo.

Para cada animal, foi quantificado o tempo de permanéncia em porcentagem
no lado claro, no lado escuro e na zona intermediéria iniciando no claro e no escuro.
Os dados foram analisados estatisticamente por meio do teste ndo paramétrico de

Wilcoxon ao nivel de significancia de 5%.

5.3 Resultados

5.3.1 Parametrizacéo do teste

De acordo com os dados reunidos das 13 corujas para a parametrizacao desse
teste, verificou-se que a tendéncia geral das corujas buraqueiras € a preferéncia pelo
ambiente escuro. Das 13 corujas testadas, apenas 2 ficaram mais tempo no lado

claro.

Tabela 5.1: Tempo de permanéncia em porcentagem, em cada compartimento da caixa, das
13 corujas utilizadas na parametrizacdo do teste. Resultados das sesso6es iniciando no claro.

Coruja Claro Escuro Z|
1 83% 8% 9%
2 17% 63% 20%
3 21% 67% 12%
4 13% 87% 0%
5 17% 2% 11%
6 92% 8% 0%
7 0% 93% 7%
8 0% 100% 0%
9 0% 100% 0%
10 0% 100% 0%
11 0% 100% 0%
12 0% 100% 0%
13 0% 100% 0%
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Tabela 5.2: Tempo de permanéncia em porcentagem, em cada compartimento da caixa, das
13 corujas utilizadas na parametrizacdo do teste. Resultados das sessfes iniciando no
escuro.

Coruja Claro Escuro Zl

1 0% 100% 0%
2 19% 81% 0%
3 0% 100% 0%
4 0% 100% 0%
5 0% 100% 0%
6 0% 100% 0%
7 1% 99% 0%
8 2% 98% 0%
9 0 100% 0%
10 0 100% 0%
11 0% 100% 0%
12 0 100% 0

13 4% 96% 0%

Tabela 5.3: Mediana do tempo de permanéncia das 13 corujas em porcentagem em cada
compartimento da caixa nas sessd@es iniciando no claro e no escuro.

Iniciando no Iniciando no
Local de permanéncia claro escuro
Claro 0% 0%
Escuro 93% 100%
Zl 0% 0%

N&o houve diferenca estatisticamente significante (p>0,05) entre as condi¢des
iniciar no claro e iniciar no escuro. Os dados mostram (tabela 5.3) que as corujas, em
ambas as condi¢des, ficam mais tempo no lado escuro.

Os dados das 5 sessdes das 3 corujas foram agrupados (tabela 5.4). Da
mesma forma que na parametrizacdo, o teste ndo paramétrico de Wilcoxon mostrou
gue ndo ha diferenca estatisticamente significativa para estas duas condi¢cdes iniciar
no claro e iniciar no escuro (p>0,05).

Houve diferenca significativa na comparagéo escuro/claro, escuro/Zl (p<0,05),
mas n&o houve diferenca entre claro/ZI (p =0, 0625).
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Tabela 5.4: Mediana do tempo de permanéncia (%) das 5 sessfes em cada condicao dos
dados reunidos das 3 corujas.

Local de permanéncia Iniciando no claro Iniciando n 0 escuro
Claro 0% 0%

Escuro 93% 100%

Zl 0% 0%

5.3.2 Comparacgao pré e pos leséo

Para a coruja 3 (Clotilde), que foi lesionada, também ndo houve diferenga entre
iniciar as sessdes no claro ou no escuro. Portanto os dados dessas duas condi¢des
foram reunidos em duas categorias: antes da lesédo e depois da lesdo. A tabela 5.5
mostra a mediana do tempo de permanéncia em porcentagem para os dados
reunidos das 5 sessdes pré e pos lesdo. Ndo houve diferengca comportamental na
preferéncia pelo escuro apoés lesdo e a coruja manteve as diferencas na comparacéo

entre escuro/claro, escuro/Zl (p<0,05), e sem diferenca entre claro/ZI (p=1).

Tabela 5.5: Mediana do tempo de permanéncia em porcentagem da Coruja 3 antes e apos a
les&o.

Local de permanéncia Antes da lesao Depois da lesao
Claro 0% 0%
Escuro 97% 100%
Zl 0% 0%

5.4 Discussao

Os dados obtidos mostram que as corujas buraqueiras preferem ficar no lado
escuro da caixa, de forma similar aos resultados encontrados em testes claro/escuro
realizados com ratos e camundongos, sendo que o0 objetivo desta abordagem em
roedores é avaliar a ansiedade como comportamento.

Este comportamento de preferéncia pelo escuro pode ser explicado pelo habito
natural das corujas buraqueiras se abrigarem em buracos feitos no ch&o para fins
reprodutivos e de protecdo (BURTON, 1984).
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7

Entretanto, uma questdo que pode influenciar os dados obtidos é a historia
comportamental (COSTA et al.,2009). Como os animais sao apreendidos pelo IBAMA
e doados ao laboratério de neurodinamica por intermédio do CETAS-BH, néo se tem
o controle do historico de cada animal. Sugere-se entdo o uso de animais nascidos
em cativeiro para um maior controle da histéria comportamental de cada individuo.

As analises mostram que o teste claro/escuro pode ser aplicado também em
avaliacbes do comportamento visual que foi a principal abordagem do presente
trabalho. Pacientes com visao residual podem perceber a diferenca entre
claro/escuro e luminosidade (CELESIA et al.,1991).

A coruja lesionada manteve um padrdo comportamental semelhante apds a
lesdo do wulst visual, podendo indicar que a percepc¢ao luminosa foi preservada.
Todavia, um animal com visdo residual poderia também ter seu comportamento
alterado, exibindo mais comportamentos de esquiva, 0 que consequentemente faria
com que este conservasse a preferéncia pelo ambiente escuro. Portanto, ha a
necessidade da aplicacdo do teste em outras corujas lesionadas para se obter dados
mais conclusivos.

Uma questdo a ser considerada, é avaliar a alternancia de exposi¢cdo no
ambiente claro e escuro. De acordo com a metodologia adotada, 0os experimentos
sempre se iniciavam no lado claro e os dados nao mostraram diferenca entre comecar
a sessado no claro e depois expor o animal ao ambiente escuro. Sugere-se entdo que
as condicdes iniciar no claro e iniciar no escuro sejam randomizadas para uma melhor

avaliacao da interferéncia destes dois fatores no comportamento dos animais.
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6 PUPILOMETRIA

6.1 Apresentacéo

A pupila é a parte do olho que esta situada entre a cOrnea e o cristalino, no
centro da iris, responsavel pela passagem de luz do meio externo. E como um
orificio de diametro regulavel que ajuda a controlar a quantidade de luz incidente na
retina (TOVEE, 2008, p.21). O esfincter da pupila, que é controlado pelos musculos
da iris, faz a miose e a midriase. A miose ou constricdo da pupila € realizada através
da contracdo das fibras circulares do musculo, sob acdo do sistema nervoso
parassimpatico envolvendo o nucleo Edinger Westphal do mesencéfalo. A midriase
ou dilatacdo da pupila é feita pelo musculo ciliar através de suas fibras dispostas
radialmente em torno da pupila e é provocada pelo sistema nervoso simpatico
(BARBUR, 2004).

A musculatura da iris em mamiferos € lisa, enquanto que nas aves é estriada,
presumivelmente capaz de gerar respostas pupilares mais rapidas associadas a
exigéncias visuais do voo (OLIPHANT et al., 1983).

A pupila é sensivel ndo apenas a mudancgas na luminosidade, mas também a
outros estimulos visuais, incluindo mudancas no padrdo espacial, cor e movimento
do alvo visual (SAHRAIE e BARBUR, 1997 apud CONWAY et al., 2008; YOUNG e
ALPERN 1980 apud Li e SAN, 2005).

As propriedades destes estimulos estdo associadas com a atividade
eletrofisiol6gica de neurbnios corticais extra-estriados e, portanto pode haver uma
modulacdo dos centros mesencefalicos pelo cortex. Além disso, ha uma clara
contribuicdo do cOrtex na resposta pupilar, pois a perda do cortex visual primario
(V1) em humanos e macacos diminui a resposta do reflexo pupilar a luz
(WEISKRANTZ et al., 1998). No entanto, mesmo nesses casos, a resposta pupilar a
estruturas espaciais e a cor permanece reduzida segundo WEISKRANTZ et al.
(1999) . Estas observacdes sugerem que o mesencéfalo € influenciado pelo
processamento de estimulos especificos cujos atributos envolvem areas visuais
extra-estriadas (BARBUR et al.,1999).

Muitos estudos clinicos, oftalmolégicos e farmacologicos tém tentado
estabelecer a utilidade da pupila em diagnostico de lesGes de vias visuais e do
funcionamento normal da retina (LOEWENFELD, 1999 apud BARBUR, 2004).
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A resposta pupilar para padrbes de gratings (grades senoidais) tem sido
relatada como uma medida objetiva de processamento espacial em individuos
normais e em sujeitos com cegueira cortical. Segundo Trevethan et al. (2002), todos
0S sujeitos com clara resposta pupilar em campos cegos também mostraram
cegueira cortical quando testados psicofisicamente, sugerindo que a pupilometria
pode ser uma técnica util para deteccdo de canais de processamento espaciais
residuais e triagem para cegueira cortical.

Weiskrantz et al. (1998), examinou a freqUéncia espacial em hemicampos
afetados no paciente G.Y com hemianopsia direita ( individuo que sofreu uma
grande lesdo na regido occipital medial esquerda e uma lesdo menor na regiao
parietal direita causadas por um acidente de transito aos 8 anos de idade) e também
em dois macacos com o cortex estriado (V1) retirado unilateralmente.

Evidéncias do envolvimento cortical na geracdo de respostas pupilares
estimulo-especificas vém de resultados em que as respostas sdo reduzidas ou até
mesmo ausentes quando os estimulos baseados em grades senoidais com
variagbes de cor e movimento sdo apresentados no hemicampo cego de pacientes
com lesbes na regido occipital do cérebro (BARBUR, 1995 apud CONWAY et al,
2008). Por exemplo, o hemianope, GY, ndo demonstrou resposta pupilar a gratings
verde-vermelhos isoluminantes que foram apresentados no hemicampo cego, mas
demonstrou uma consideravel resposta pupilar quando o estimulo foi apresentado
no hemicampo com visdo (WEISKRANTZ et al., 1998). Além disto, GY demonstrou
sensibilidade reduzida, no hemicampo cego, a gratings acromaticos com freqiéncias
espaciais mais altas, do que aqueles apresentados em campos visuais intactos
(WEISKRANTZ et al.,1998). GY também mostrou pequena, mas significante reposta
de movimento pupilar dentro do hemicampo cego (SAHRAIE e BARBUR, 1997 apud
CONWAY et al., 2008 ). Outra evidéncia do envolvimento cortical nas repostas
pupilares vem de estudos de pacientes com lesbes na area pré tectal dorsal
(Sindrome de Paurinaud). Estes pacientes ndo mostram reflexos pupilares a luz,
enquanto respostas a gratings e cores sao tipicamente menores e tem laténcias
mais longas do que aquelas apresentadas em sujeitos controle, sem lesao
(WILHELM et al., 2002).

A laténcia da resposta pupilar ao estimulo visual, isto é, o tempo entre o inicio
do estimulo e o inicio da resposta pupilar, pode fornecer informacdes diretas sobre o

nivel do sistema visual no qual atributos particulares de estimulos sdo processados.
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Por exemplo, pequenas respostas de laténcias podem indicar processamento
subcortical, enquanto laténcias mais longas podem refletir processamento em niveis
corticais mais altos (BARBUR et al., 1998).

O teste de pupilometria foi usado no presente trabalho, para avaliar as
respostas do reflexo pupilar em duas corujas buraqueiras antes e apés a lesédo do
wulst visual, a fim de se estabelecer uma comparacéo entre as duas condi¢cdes para
verificacdo das mudancas da resposta pupilar apés a lesdo. O trabalho de
pupilometria vem sendo desenvolvido por Pedro Gabrielle Vieira (doutorando do
programa de pos-graduacdo em Fisiologia e Biofisica da UFMG) no laboratério de
Neurodinamica. Os principais achados deste trabalho, até o presente momento séo:
a saturacao da resposta da pupila se da em estimulos acima de 50cd/m?; a resposta
de laténcia ndo varia em funcdo da luminosidadee é duas vezes mais curta do que a
laténcia minima encontrada em macacos; o reflexo pupilar a luz é em média, seis
vezes mais rapido em corujas buraqueiras do que em primatas; se essas diferencas
podem ser explicadas pelo fato da musculatura da iris das corujas ser estriada, ao
contrario de mamiferos cuja musculatura é lisa, permanece uma questdo em aberto
(SOUZA et al., 2011).

6.2 Procedimento

6.2.1 Pupilometria

A pupilometria consiste nha medicdo do tamanho da pupila por meio de um
pupildmetro, e as variagdes em relacdo a diversos fatores (SOUZA et al.,2012).

Os registros das respostas pupilares foram feitos em duas corujas
buraqueiras (Athene cunicularia) antes e apoés leséo bilateral do wulst visual. Para
isso, foi utilizado um pupildmetro descrito em detalhes em Souza et al. (2012). O
pupildmetro € constituido por uma camera, uma lente multifocal, um diodo emissor
de luz (led) infravermelha e um software desenvolvido em Labview® (figura 6.1). As
imagens foram capturadas em resolucao temporal de 120 Hz. O disparo da captura
foi realizado via software e sincronizado com um dispositivo de estimulacao por meio
de um trigger externo. Todos dos dados, baseados no diametro da pupila, foram
analisados usando software de aquisicdo pupilométrica, Matlab® (MathWorks,
Natick, MA, USA) e o programa de processamento de imagem de dominio publico
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imageJ 1.44 (NIH, http://rsd.info.nih.gov/ij/). Os dados obtidos foram filtrados para
descartar as repeticdes de cada sessdo onde houve oclusdo da pupila da coruja.
Apos o descarte, os dados foram convertidos de pixel para milimetro através da
filmagem de uma régua para se obter a relacdo de quantos milimetros tem um pixel
(SOUZA et al.,2011).

Figura 6.1: Coruja no setup experimental para registro da pupilometria. A- camera; B- lente;
C- luz infravermelha; D- estimulo; E- coruja buraqueira com a cabeca fixada para registro.

Os estimulos visuais foram apresentados por meio de um monitor CRT de 19
polegadas posicionado a 35 cm do olho do animal. As sessdes foram realizadas no
escuro e se iniciavam apos 20 minutos de adaptacéo da coruja na condicdo de baixa
luminosidade (0.60 cd/m?). Tais estimulos consistiram de flashes de tamanho grande
(39.4° x 26.6° de angulo visual) e uniforme de luz acromatica, cuja luminancia variou
randomicamente de 2.0 a 160 cd/m® Flashes de 100ms foram apresentados
binocularmente em quatro condicbes de luminosidade: (3.26; 15.45; 65.45; 160)
cd/m?.

Medidas fotométricas foram feitas a partir de um colorimetro ColorCal
(Cambridge Research Systems, Reino Unido) para verificar a estabilidade da
calibracdo do monitor. Os estimulos foram preparados off-line em sequéncias de

imagens bitmap utilizando uma série de rotinas escritas pelo Prof. Dr. Jerome Baron
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em LabView e apresentados como filmes utilizando o software ActiveStim
(www.activestim.com), visando garantir a precisdo do tempo baseado em quadros. O
computador utilizado para a estimulacdo visual era controlado por outro terminal
Windows, de onde um protocolo experimental especifico podia ser rapidamente
configurado, salvo e acionado pelo experimentador.

Os parametros medidos (figura 6.2) foram: laténcia que é o tempo entre o
inicio do estimulo e o inicio da resposta pupilar; o tamanho da pupila que é o valor
absoluto do didmetro da pupila na constricdio méxima; o tempo de constricdo
(midriase), medido a partir do inicio do estimulo até a constricdo maxima; o tempo
de dilatacdo (miose), medido da constricio maxima até a curva atingir o estado
estavel; a velocidade de constricdo e velocidade de dilatacdo que é o vale e pico da

derivada da curva respectivamente.
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Figura 6.2: Pardmetros extraidos da curva da pupila (Adaptado de Souza et al..em
preparacao).
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Os valores obtidos antes e apds lesédo foram comparados por meio do Teste t
de Student caso fossem paramétricos e de Wilcoxon caso fossem nao paramétricos
a um nivel de significancia de 5%.

No caso da coruja 1 (Catarina), houve a necessidade de aplicar o anestésico
Zoletil® 50 na dose de 0,06ml e do uso de retrator de palpebra, uma vez que este
animal piscava muito durante as sessdes e ficava inquieta dentro do local de
registro, mesmo tendo a cabeca fixada com auxilio de um pino implantado sobre o

cranio.

6.3 Resultados
Abaixo seguem curvas do reflexo pupilar para a coruja 2 antes (figura 6.3) e

depois (figura 6.4) da lesdo em funcao de diferentes niveis de luminancia.
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Figura 6.3: Exemplos do reflexo pupilar a flashes de diferentes niveis de luminancia antes da
les&o.
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Figura 6.4: Exemplos do reflexo pupilar a flashes de diferentes niveis de luminéncia depois
da leséo.

Os graficos abaixo ilustram os resultados obtidos para cada parametro
medido antes e depois da lesdo e os * apontam as condi¢cdes onde houve diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05). Nos valores de distribuicdo normal foram

comparados as médias e os de distribuicdo ndo normal as medianas.

6.3.1 Comparacéo dos resultados antes e apos a lesédo

As figuras 6.5 e 6.6 mostram os valores de laténcia obtidos para as corujas 1
(Catarina) e 2 (Clotilde), respectivamente, antes e apés a lesdo do wulst. Como pode
ser observado, para a coruja 1, as laténcias sao significativamente maiores apds a
lesdo nas 3 ultimas condi¢Oes testadas. Para a coruja 2, apenas as duas primeiras
condi¢cbes foram significativamente maiores apos a lesdo. Esses resultados sugerem

qgue o wulst exerce influéncia no tempo de laténcia da pupila.
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Figura 6.5: Comparacao das medianas da laténcia antes e depois da lesdo da coruja 1.
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Figura 6.6: Comparacao das medianas da laténcia antes e depois da lesdo da coruja 2.

As figuras 6.7 e 6.8 mostram os valores obtidos do tamanho da pupila que
sdo os valores de contricho maxima obtidos em cada nivel de luminancia para as
corujas 1 e 2, respectivamente, antes e ap0s a lesédo do wulst. Apés a leséo a pupila

ficou maior para as duas corujas como pode ser observado nos graficos abaixo.
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Figura 6.7: Comparacdo das médias do tamanho da pupila antes e depois da lesdo da
coruja 1.
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Figura 6.8: Comparagdo das médias do tamanho da pupila antes e depois da lesdo da
coruja 2.

As figuras 6.9 e 6.10 mostram os valores do tempo de constricdo para as
corujas 1 e 2, respectivamente, antes e ap0s a lesdao do wulst. Como pode ser
observado, houve pouca diferenca ap0s a lesdo neste parametro para as duas

corujas lesionadas.
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Figura 6.9: Comparacdo das médias do tempo de constricdo antes e depois da lesdo da
coruja 1.

o 2404 _
= »” -o- Antes da lesédo
l‘é’ -83- Depois da lesado
=
=
7]
c
o
(&)
Q
i)
o
o
5
= 140 T T T 1
0 50 100 150 200

Luminancia (cd/m?)

Figura 6.10: Comparacdo das médias do tempo de constricdo antes e depois da lesédo da
coruja 2.

As figuras 6.11 e 6.12 mostram os valores do tempo de dilatacdo para as
corujas 1 e 2, respectivamente, antes e ap0s a lesdao do wulst. Como pode ser

observado, houve pouca diferenca, apos a lesdo, neste parametro para as duas
corujas lesionadas.
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Figura 6.11: Comparacdo das médias do tempo de dilatacdo antes e depois da lesdo da
coruja 1.
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Figura 6.12: Comparacdo das médias do tempo de dilatacdo antes e depois da lesdo da
coruja 2.

As figuras 6.13 e 6.14 mostram os valores da velocidade de constricdo para
as corujas 1 e 2, respectivamente, antes e apos a lesdo do wulst. Como pode ser

observado, apos a leséo, a velocidade ficou mais baixa para ambas corujas.
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Figura 6.13: Comparacdo das médias da velocidade de constricdo antes e depois da leséo
da coruja 1.
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Figura 6.14: Comparagdo das médias da velocidade de constricdo antes e depois da lesdo
da coruja 2.

As figuras 6.15 e 6.16 mostram os valores da velocidade de dilatagéo para as
corujas 1 e 2, respectivamente, antes e ap0s a lesdo do wulst. Como pode ser
observado, apés a lesdo, a velocidade ficou consideravelmente mais baixa para a

coruja 1 nas 3 primeiras condi¢cdes e nas 2 primeiras condi¢cdes para a coruja 2.
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Figura 6.15: Comparacéo das médias da velocidade de dilatacdo antes e depois da lesdo da
coruja 1.
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Figura 6.16: Comparacéo das médias da velocidade de dilatacdo antes e depois da lesdo da
coruja 2.

6.4 Discussao

Apesar dos avangos na investigagdao da visao residual em cegueira cortical
por meio de métodos psicofiscos, € eminente a necessidade de métodos de anélise
indireta e objetiva. Entre os diversos meétodos indiretos desenvolvidos para testes de
visdo residual, a pupilometria oferece uma oportunidade especial porque a
constricdo pupilar é sensivel a parametros espaciais e temporais de estimulos

visuais de forma quantitativamente precisa (WEISKRANTZ et al., 1998).Portanto,
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assim como em seres humanos e primatas € possivel aplicar o teste de pupilometria
em corujas buraqueiras como ferramenta para analisar possiveis efeitos de lesdes
em regides do cérebro relacionadas a visédo no reflexo pupilar.

Segundo Barbur (2004), as respostas da pupila em hemicampos visuais
cegos sao, em geral, reduzidas significativamente em comparagdo com 0S campos
visuais normais. Esses achados sugerem que o reflexo pupilar requer um
funcionamento normal das proje¢cdes do ndcleo geniculado lateral e do cortex visual
primario. Sendo o wulst visual analogo ao cortex visual primario, (KARTEN et al.,
1973) uma lesdo nesta regido, comprometendo seu funcionamento normal, pode
gerar respostas pupilares também reduzidas. Portanto, os achados neste
experimento pos-lesdo, como o aumento da laténcia que implica em uma resposta
pupilar mais lenta e a diminuicdo da velocidade de constricdo e dilatacao,
corroboram com o que foi sugerido por Barbur (2004).

ApoOs a lesdo, a constricdo ficou menor nas 2 corujas, ou seja, quando
aplicamos os flashes de luz, a pupila ndo contraia até o ponto maximo, portanto, a
contracao da pupila ficava menor e conseqientemente o tamanho da pupila maior.

Estes parametros foram extraidos a partir do tamanho da pupila em funcdo do
tempo e da variacdo da luminosidade (figura 6.3 e 6.4). J&4 que houve um aumento
do diametro da pupila apés a leséo, respostas pupilares mais lentas foram geradas,
e assim, os dados da pupilometria encontrados em corujas buraqueiras se
enquadraram nos resultados esperados apos a leséo do wulst visual.

Comparando os resultados obtidos para a coruja 1 e 2, observa-se uma
semelhanca das respostas do reflexo pupilar nas duas corujas. Entretanto, para se
confirmar essa informacédo, serdo necessarias repeticoes do teste em outras corujas

lesionadas.
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7 ETOGRAMA

7.1 Apresentacao

Atualmente muitas pesquisas tém sido realizadas sobre o comportamento dos
animais mantidos em cativeiro (DAAN e ASCHOFF, 1974; SGARBIERO, 2009;
REILLO et al., 2011). A ciéncia que estuda o comportamento animal € denominada
etologia e se aplica tanto aos comportamentos naturais, observados na natureza
sem interferéncia humana, quanto aos observados em cativeiro, podendo também
incluir experimentacdes comportamentais em laboratorio (SNOWDON, 1999).

Todos consistem em estudos muito apurados, geralmente realizados através
de observacdo referente ao repertério diario de movimentacdo e reagfes dos
animais. O estudo do Comportamento Animal € uma ponte entre os aspectos
moleculares e fisioldgicos da biologia e da ecologia. O comportamento é a ligacao
entre organismos e o ambiente, e entre o sistema nervoso e o0 ecossistema, tendo
um papel fundamental nas adaptacées das fungbes bioldgicas, representando a
parte de um organismo através do qual ele interage com o0 ambiente. A
neuroetologia, a integracdo do comportamento animal e das neurociéncias, fornece
bases tedricas importantes para a proposicdo de mecanismos neurais (SNOWDON,
1999).

As observagbes comportamentais sdo geralmente feitas por meio de
etogramas, que sdo representacdes tabulares da qualificagcdo e quantificacdo dos
comportamentos exibidos por uma espécie. Eles compbéem uma lista de atos
comportamentais, acompanhada da descricdo desses atos (DEL KLARO, 2004).

A Athene cunicularia (figura 7.1), popularmente conhecida como coruja
buraqueira € uma das corujas mais comuns e conhecidas no Brasil (ARRUDA et
al.,2007). Segundo Sick (1997), € uma coruja adaptada a habitos terricolas; habita
em campos, pastagens e gramados de areas urbanas e fazem buracos no solo ou
ocupam tocas abandonadas por outros animais. Possuem plumagem marrom, com
pintas mais claras distribuidas por todo o corpo, ventre bege e um detalhe branco
acima de seus grandes olhos amarelos e abaixo do bico. Pesa em média 170
gramas e mede cerca de 30 centimetros (ARRUDA et al.,2007; SICK,1997). Ocorre
do Canada a Terra do Fogo e em quase todo o Brasil (SICK, 1997). Sdo animais

integrados aos ecossistemas naturais e mesmo a ambientes j& alterados. Mostram
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grande habilidade na captura de presas como insetos e pequenos roedores,
ocasionalmente anfibios e outras aves dos quais dependem para sobreviver
(MOTTA-JUNIOR e ALHO, 2000).

| *Bruno Garzon

Figura 7.1: Coruja buraqueira (Athene cunicularia).

Essas aves ndo tém papo e a formacédo de pelotas € uma necessidade vital
para sua sobrevivéncia. As partes ndo digeriveis dos animais consumidos ndo sao
defecadas e sim regurgitadas. Possuem habitos diurnos e crepusculares, mas
podem também apresentar atividade durante a noite, se diferenciando da maioria
das corujas de sua familia (Strigidae), onde geralmente os membros possuem pico
de atividade somente a noite (SICK, 1997).

O repertério comportamental de trés corujas buraqueiras foi descrito. Além
disso, uma comparacao antes e depois da lesdo do wulst visual foi feita em uma das

trés corujas, a fim de avaliar se houve mudancas comportamentais significativas.
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O etograma (tabela 7.1) da coruja buraqueira foi construido por meio de
observacdes ad libitum (ALTMANN, 1974; MARTIN e BATESON, 1996). As corujas

buraqueiras, de todos os viveiros, foram observadas durante no periodo da manha

e/ou tarde totalizando 6 horas de observacao, e todos os comportamentos exibidos

foram anotados e descritos. A partir dessas observacgfes, foram listados os atos

comportamentais mais importantes, para o estudo em questéo, e esses classificados

em distintas categorias comportamentais.

Tabela 7.1: Etograma da coruja buraqueira (Athene cunicularia) com as siglas e a descricdo

de cada comportamento analisado.

COMPORTAMENTO SIGLA DESCRICAO
Repouso
O animal fica imdvel sobre 1 ou 2 pernas durante 5
Ficar parado Pa segundos ou mais.
Bocejar Bo Abre o bico e ergue levemente a lingua sem
emitir nenhum som.
Em repouso no poleiro ou no chao, no entanto com o
Alerta Ale ventre erguido em relagéo a estes, olha
fixamente para algo, geralmente alguma
movimentacao ao redor.
Locomocéao
O animal se locomove batendo as asas ou usando as
Andar And pernas para andar ou pular.
Voar Vo
Pular Pu
Pacing Pc O animal anda de um lado para o outro
Social
Faz limpeza com o bico em qualquer parte do corpo
"Grooming" Gr da outra coruja, como cabega, pata e asa.
Ameaga com o bico ou com as garras, podendo
Agonistico de ameaca AgA ocorrer vocalizagao.
Agonistico de bicada AgB Uma bicando a outra, podendo ocorrer vocalizacao
Manutencéo

Espreguicar

Esp

Estica uma ou as duas asas para o lado, para cima
ou para tras.

Pode ocorrer também, conjuntamente ou nao,

com as pernas, de modo que estica uma delas para
tras.

Cocar

Co

Leva a pata ou o bico ao local desejado e raspa
varias vezes em velocidade variavel.
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Ericar Er Erica as penas para passagem de ar.
Esfrega o bico no poleiro fazendo movimento para
Limpar o bico LB cima e para baixo com a cabeca.
Sacudir Sc O animal sacode o corpo
Regurgitar Re Regurgita restos alimentares néo digeridos (pelotas).
Alimentacao
Forragear Fo O animal procura alimento no chéo.
Alimenta-se diretamente com o bico ou com o auxilio
Alimentar Al de uma das patas.
Vocalizagao
Vocalizar Ve Emite sons de diferentes tipos.
Movimentacao
Mover a cabeca MvC Movimenta a cabeca em vérias direcbes.
Movimenta o corpo para cima e/ou para baixo e para
Mexer o corpo Mcopr os lados.
Erguer Erg O animal ergue o corpo.
Ajeitar no chéo Ajc O animal movimenta no chdo sem deslocar.
Ajeitar no puleiro Ajp O animal muda de posi¢cao no puleiro.

Para observacdo comportamental, gravacdes foram feitas por uma camera

modelo GZ-MS230 JVC com 30 Hz de freqiéncia de captura. A camera ficava
posicionada de 2,5 a 3 metros de distancia da grade do viveiro, em cima de um tripé,
tendo foco e zoom alterados manualmente. Foram realizadas 10 gravacgdes de 30
minutos cada, com 3 corujas e 10 gravacdes de 30 minutos cada com uma coruja
apos a lesdo. A analise dos videos foi feita por meio do método focal continuo
(ALTMANN, 1974; MARTIN e BATESON, 1996), e as filmagens foram realizadas
durante o periodo da manha ou tarde uma vez que as corujas buraqueiras séo
diurnas (MARTIN, 1973) dentro de um dos viveiros que apresenta as seguintes
dimensdes (110cmx246cmx200cm).

O repertério comportamental da coruja 3 (Clotilde) foi comparado antes e
ap0s a lesdao por meio do teste ndo paramétrico de Wilcoxon a um nivel de

significancia de 5%.

7.3 Resultados

Com base no etograma descrito acima, houve um total de 24 comportamentos

divididos em 7 categorias comportamentais. A ocorréncia de cada comportamento



45

foi contabilizada por sessao e os dados foram somados resultando em um ndamero

total de ocorréncias comportamentais em 5 horas de observacéo para cada animal.
7.3.1 Descricéo do repertorio comportamental da Coruja 1
A coruja 1 (Diego) exibiu 20 comportamentos com um numero total de
ocorréncias de 5187. O comportamento de maior incidéncia foi movimentar a cabeca

(2810 vezes), representando 54% de todo repertdrio comportamental.

Tabela 7.2: Repertdrio comportamental da coruja 1.

Atividades Frequéncia Frequéncia relativa
absoluta de cada de cada
comportamento | comportamento (%)
Repouso
Ficar parado 810 15,61
Alerta 225 4,33
Locomocgéo
Andar 28 0,54
Voar 32 0,61
Pular 21 0,4
Social
Grooming 12 0,23
Agonistico de
ameaca 128 2,46
Agonistico de
bicada 25 0,48
Manutencéo
Espreguicar 1 0,02
Cocar 43 0,83
Ericar 12 0,23
Sacudir 12 0,23
Regurgitar 2 0,03
Alimentacéo
Forragear 5 0,09
Alimentar 2 0,03
Vocalizacao
Vocalizar 629 12,12
Movimentacao
Movimentar a
cabeca 2810 54,17
Mexer o0 corpo 131 2,52
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Erguer 119 2,29
Ajeitar no chéo 52 1
Ajeitar no puleiro 88 1,69

H Repouso
29 W Locomocao
/- 39 m Social
' ———————— |/, B Manutencdo

W Vocalizacao

m Movimentacao

Figura 7.2: Representacdo da frequéncia relativa das categorias comportamentais da coruja
1 em porcentagem (%).

7.3.2 Descrigdo do repertério comportamental da Coruja 2
A coruja 2 (Zezinho) exibiu 19 comportamentos com um numero total de
ocorréncias de 7024. O comportamento de maior freqiéncia foi 0 movimentar a

cabeca (5409 vezes) representando 70% de todo repertorio comportamental.

Tabela 7.3: Repert6rio comportamental da coruja 2.

Atividades Frequéncia Frequéncia relativa
absoluta de cada de cada
comportamento comportamento
(%)
Repouso
Ficar parado 953 13,57
Bocejar 1 0, 01
Locomocéao
Andar 4 0,06
Voar 50 0,7
Pular 14 0,2
Social
Grooming 1 0,01
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Agonistico de
ameaca 1 0,01
Manutencédo
Espreguicar 5 0,07
Cocar 11 0,15
Ericar 23 0,33
Sacudir 19 0,27
Regurgitar 4 0,06
Alimentacao
Alimentar | 2 ‘ 0,03
Vocalizagéo
Vocalizar | 6 | 008
Movimentacao
Movimentar a cabeca 5409 77
Mexer o corpo 107 1,52
Erguer 117 1,66
Ajeitar no chéo 4 0,06
Ajeitar no puleiro 293 4,17

1%
2%

M Repouso
W Locomocao
' ® Manutengdo

B Movimentacao

Figura 7.3: Representacdo da frequéncia relativa das categorias comportamentais da coruja
2 em porcentagem (%).

7.3.3 Descrigcéo do repertorio comportamental da Coruja 3 (antes e apos leséo)

A coruja 3 (Clotilde) exibiu antes e depois da lesdo 13 comportamentos. O
numero total de ocorréncias comportamentais foi de 3551 antes da lesdo e 4492
depois da lesdo. O comportamento de maior frequéncia foi o movimentar a cabeca
nas duas condi¢Bes. Nao houve diferenga estatisticamente significativa do repertorio
comportamental antes e apés a lesdo (p=0, 2883). Os comportamentos que
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mostraram uma diferenca estatistica significativa (p<0,05) foram: ficar parado, com

maior freqiiéncia antes da lesdo e vocalizar que foi exibido somente antes da leséo.

Tabela 7.4: Repertorio comportamental da coruja 3 (antes da leséo). O * aponta

0s comportamentos com diferenca estatistica antes e apés a leséo.

Atividades Frequéncia absoluta Frequéncia
de cada relativa de cada
comportamento comportamento
(%)
Repouso
Ficar parado* 726 20,44
Alerta 51 1,44
Locomocgéo
Voar 103 2,9
Pular 3 0,08
Social
Agonistico de
ameaca 4 0,11
Agonistico de
bicada 1 0,03
Manutenc¢éo
Ericar 3 0,08
Sacudir 3 0,08
Vocalizagéo
Vocalizar* 25 0,7
Movimentacao
Movimentar a
cabeca 2233 62,88
Mexer o corpo 263 7,4
Erguer 32 0,9
Ajeitar no puleiro 104 2,93
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B Locomogdo
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B Vocalizacao

B Movimentagdo

Figura 7.4: Representacdo da frequéncia relativa das categorias comportamentais da coruja
3 em porcentagem (%) antes da leséo.

Tabela 7.5: Repertorio comportamental da coruja 3 (depois da les&o). O * aponta
o comportamentos com diferenca estatistica antes e ap0s a leséo.

Atividades Frequéncia Frequéncia
absoluta de cada | relativa de cada
comportamento comportamento
(%)
Repouso
Ficar parado* 468 10,42
Alerta 41 0,91
Locomocéao
Voar 195 4,34
Pular 15 0,33
Social

Agonistico de

ameaca 3 0,06

Agonistico de

bicada 3 0,06

Manutencdo

Cocar 3 0,06

Ericar 4 0,08

Sacudir 14 0,31
Movimentacao

Movimentar a

cabeca 3182 70,83

Mexer o0 corpo 367 8,17

Erguer 21 0,46

Ajeitar no puleiro 176 3,92
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Figura 7.5: Representacdo da frequéncia relativa das categorias comportamentais da coruja

3 em porcentagem (%) depois da leséo.

7.4 Discussao

A analise do etograma permite a descricdo comportamental tanto da espécie
guanto do individuo, tornado-se uma ferramenta de extrema importancia para a
etologia e para a andlise experimental do comportamento.

Em estudos etolégicos sdo necessdérias varias horas de observacdo da
espécie e/ou do individuo visando uma descricdo do repertério comportamental geral
ou de um comportamento mais especifico . A Analise do Comportamento, por sua
vez, procura explicar o comportamento pelo estudo de relagcdes funcionais
interdependentes entre eventos ambientais (estimulos) e comportamentais
(TOURINHO, 2006).

O presente trabalho usou a abordagem da Analise do Comportamento tendo
como base um etograma, a fim de descrever o repertério comportamental de
algumas corujas buraqueiras e avalia-lo como uma possivel ferramenta na analise
de possiveis conseqguéncias no comportamento da coruja com lesédo no wulst visual.

Os dados obtidos com a coruja lesionada mostraram que o animal manteve
padrées comportamentais semelhantes antes e apos a lesdo, indicando que nao
houve comprometimento da nocao visuoespacial do individuo, da capacidade de
explorar o ambiente nem da interacdo social com as outras corujas e com 0S

observadores. A guantidade de horas de observacdo neste estudo ndo permitiu a
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descricdo do comportamento da espécie mais foi suficiente para analisar
comparativamente os efeitos da lesdo em questéao.

O comportamento mais expressivo para as 3 corujas analisadas foi
movimentar a cabeca. A movimentacdo ocular nessas aves € muito pequena
(STEINBACH et al., 1974; KNUDSEN, 1982), alcancando uma amplitude maxima de
0.5° em Athene cunicularia (PETTIGREW e KONISHI, 1976; COOPER e
PETTIGREW, 1979).Tal limitacdo é compensada pela grande capacidade de
movimentagdo do pescoc¢o, permitindo rapidos e amplos movimentos da cabeca
(MASINO e KNUDSEN, 1990). Portanto as corujas buraqueiras fazem uso da
rotacao do pescoco para explorar visualmente o ambiente em que se encontram.

As observacdes foram feitas em um viveiro que se encontra em local aberto,
onde pessoas e animais, como por exemplo, gatos, transitam livremente nas
mediacbes do ambiente. Ha também a presenca de outras corujas nos viveiros
adjacentes, além de falcbes e gavides que sdo predadores naturais de corujas
buraqueiras. Portanto, ndo ha um controle de estimulos externos, fatores esses, que

podem influenciar diretamente na obtencdo dos dados.
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8 DISCRIMINACAO VISUAL

8.1 Apresentacéo

Varios estudos sobre o comportamento e ecologia das aves destacam a
grande relevancia do sistema visual para o sucesso evolutivo desses animais. O
sistema visual das aves é capaz de processar eficientemente as constantes
mudancas que ocorrem dentro do seu contexto ecologico, uma vez que os estimulos
ambientais devem ser visualizados em diferentes angulos, niveis de luminancia,
distancias e velocidade relativa (SHIMIZU e BOWERS, 1999). Logo, muitos aspectos
de sua adaptacao e sobrevivéncia dependem de discriminagdes visuais altamente
refinadas (HODOS, 1993).

Estudos comportamentais objetivando a caracterizacdo quantitativa estimulo-
resposta sdo importantes para entender o funcionamento e a evolucédo do sistema
visual. Para isso, métodos psicofisicos passaram a desempenhar um valioso papel
a partir do século XIX. Atualmente, os testes psicofisicos sdo utilizados para estudar
diversas habilidades perceptuais em humanos, criangas e animais. Desde a sua
criacao, a psicofisica tém sido baseada no pressuposto de que sistemas perceptivos
sdo mensuraveis, instigando assim o desenvolvimento e emprego de métodos
rigorosos para quantificar sistematicamente e parametricamente dados
experimentais (SARRIS, 2006). Inicialmente, os testes psicofisicos tinham como
objetivo principal a estimacédo do limiar sensorial que é a medida da intensidade
minima que o estimulo deve ter para poder ser detectado pelo observador
(BLACKWELL, 1952). Posteriormente, testes psicofisicos passaram também a
abordar questdes cognitivas através do controle e selegcdo de estimulos complexos
de maneira a contribuir para entendimento de como os animais percebem o mundo
(SHIMIZU et al., 2010).

O uso da categorizagdo para discriminar os estimulos ambientais ndo se
restringe apenas aos seres humanos. Os animais sao capazes de aprender regras
para classificar diferentes tipos de estimulos e generaliza-las para lidar com as
novidades e as variabilidades de uma determinada classe de estimulos
(GHIRLANDA e ENQUIST, 2006).

Vérios estudos demonstram que as aves sdo capazes de realizar tarefas de

discriminacao visual tanto para estimulos complexos (HERRNSTEIN e LOVELAND,
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1964; AUST e HUBER, 2001, 2002, 2003, 2006; LOIDOLT et al., 2006; BOGALE et
al.,, 2011) quanto para estimulos visuais simples (VETTER e HEARST,1968;
LOHMANN et al, 1988; HARMENING et al, 2009). Essa capacidade de
discriminagcdo visual é explorada em diversas pesquisas que avaliam déficits nos
padrbes de discriminacdo apds lesdo de certas regides do cérebro envolvidas com o
processamento visual (HODOS e KARTEN, 1970; CHAVES e HODOS, 1997,
WATANABE, 1991, 2003).

No presente trabalho, duas corujas buraqueiras foram treinadas por meio do
processo de condicionamento operante para realizarem tarefas de discriminacao
visual. Uma coruja foi lesionada para verificacdo dos possiveis déficits na

discriminacao visual apés a lesé@o do wulst visual.

8.2 Procedimento

Os procedimentos descritos abaixo seguem os métodos utilizados por Garcia
(2010), cujo trabalho de monografia foi desenvolvido no laboratério de
Neurodinamica (ICB-UFMG).

8.2.1 Estimulos

Dois tipos diferentes de estimulos foram usados na tarefa de discriminacéo
visual. A coruja 1 (Catarina- C1) foi condicionada a discriminar estimulos complexos
(figura 1.1) que consistiam em faces (estimulo positivo- S+) e ndo faces (estimulo
negativo- S-). Estes estimulos (10x8cm) eram imagens coloridas, de faces humanas
e figuras de objetos, retiradas de revistas de entretenimento. A coruja 2 (Zuleica -
C2) foi condicionada a discriminar estimulos simples (figura 1.2) que consistiam em
grades senoidais, que formavam um circulo pela diferenca de orientacdo entre a
figura e o fundo em S+ e o fundo sem a formacado da figura (circulo) em S-, para

calculo do limiar de discriminagéo.
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Figura 8.1: (A) Estimulos positivos utilizados na fase de treinamento com a coruja C1. (B)
Estimulos negativos utilizados na fase de treinamento com a coruja C1.

Estimulo negativo Estimulo positivo

Figura 8.2: Estimulo negativo (fundo) e estimulo positivo (figura-fundo) usados no
treinamento com C2.

Os estimulos eram afixados na parte superior de tubos de PVC com 17 cm de
comprimento e 3,5 cm de diametro, separados por uma distancia de 50 cm. Uma
tabua de madeira com 58,5 cm de comprimento e 7 cm de largura, servia de apoio
para os tubos de PVC, sendo que um dos tubos, aquele que representava o
estimulo positivo, encobria um reforco que era um pequeno pedaco de carne de rato
ou camundongo. Tais aparatos eram colocados no chdo a 1,20 m de distancia do
poleiro no caso do procedimento realizado com a coruja 1. Para a coruja 2, 0
aparato foi posicionado a 60 cm de distancia da entrada da gaiola . Em cada
repeticdo, era apresentado um par de estimulos (S+: estimulo positivo e S-: estimulo
negativo) conjugados de forma aleat6ria em um arranjo espacial pseudo-randémico,



55

isto €, um mesmo estimulo ndo era apresentado de um mesmo lado mais que trés

vezes consecutivas.

8.2.2 Local dos experimentos

Todos os experimentos foram realizados durante a manha e/ou tarde dentro de
um dos viveiros do aviario, o qual apresenta as seguintes dimensfes
(120cmx246cmx200cm). Para C1 um poleiro foi fixado no centro do recinto
experimental a 18 cm de altura do chéo e divisorias foram colocadas depois que a
coruja foi condicionada a tarefa. Uma divisoria (diviséria 1) foi colocada a fim de
ocultar a visdo da coruja durante a colocacao dos estimulos dentro do viveiro e a
outra (diviséria 2) disposta perpendicularmente a 60 cm de distancia da outra
divisoria para que a partir de um determinado ponto a coruja ndo pudesse mais
mudar a sua escolha (figura 8.1).

1

Figura 8.3: llustracdo das divisorias colocadas para coruja 1.

Para C2 uma gaiola medindo (70cmx58cm e 40cm de altura) foi adaptada a
parte externa do viveiro, onde foi feita uma abertura para permitir a passagem da
coruja de dentro do viveiro para a gaiola (figura 8.2). Essa abertura era fechada por

uma porta que era aberta a cada repeticdo e fechada nos intervalos entre as
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repeticbes. A parte da frente da gaiola e porta de passagem foram cobertas para
impedir que a coruja visualizasse os estimulos antes de pousar na entrada da gaiola.

Figura 8.4: llustracéo da gaiola adaptada a parte externa do viveiro da coruja 2.

8.2.3 Reforgo positivo

Um pequeno pedaco de carne de rato ou camundongo (~1g) foi escolhido
como reforgco 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. Um ponto importante a ser destacado
refere-se ao controle de peso, o0 qual se baseava na medi¢cdo da massa corporal da
coruja antes de comecar cada sessdo experimental. Este controle permitiu a
manutencdo de um peso ideal (80 % do peso ad libidum) para que o animal

estivesse sempre motivado a realizar as tarefas pré-estabelecidas.

8.2.4 Punicao negativa

Quando a coruja escolhia o estimulo negativo, uma puni¢cdo negativa (punicao
secundaria) era aplicada. A punicdo negativa caracteriza-se por enfraquecer a
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resposta que a produz e por eliminar o estimulo reforcador do ambiente. Nesse
experimento, a punicdo negativa consistia em prolongar a duracdo do intervalo
existente entre uma repeticao e outra, isto €, o intervalo que geralmente apresentava
um minuto de duragdo, passava a ter de dois a quatro minutos de duracao,
dependendo do contexto experimental. Sendo assim, na fase inicial de cada teste
(primeiras sessdes) as duracdes das puni¢cdes eram mais curtas, a fim de evitar que
o animal ficasse desmotivado em realizar a tarefa que ainda estava aprendendo. Ao
passo que, o periodo de puni¢do era maior quando a coruja ja estava habituada em
realizar a tarefa e ainda assim emitia uma resposta errada (escolher o estimulo

negativo).

8.2.5 Condicionamento Operante

Antes de realizar os testes experimentais as corujas foram submetidas a uma
fase de pré-treinamento que consistia em:

v’ familiarizar o animal com o experimentador;

v' familiarizar o animal com aparato experimental;

v’ determinar o peso ideal do animal (80% do peso ad libidum);

v/ promover o condicionamento operante.

Durante o pré-treinamento algumas classes de respostas operantes foram
selecionadas por meio da modelagem que se caracteriza pelo reforcamento
diferencial de classes de respostas cada vez mais proximas de uma resposta final
programada. Ressalta-se que a diferenciacédo de respostas refere-se apenas aquela
que é feita reforcando algumas respostas ja existentes na classe de respostas e nao
outras. Dessa forma, a modelagem propiciou a selecdo de algumas respostas pré-
existentes no repertério comportamental da coruja que se assemelhavam com a
resposta final almejada. A medida que o animal aumentava a freqiiéncia de uma
determinada classe de respostas diferenciadas, ela deixava de ser reforgada. Ao
mesmo tempo, outras respostas ainda mais proximas da resposta final surgiam em
consequéncia da modelagem que entdo eram reforcadas. A modelagem realizada
durante o pré-treinamento pode ser descrita dividindo as classes de respostas
diferenciadas como “operantes”, sendo que cada operante apresentava duas ou
mais classes de respostas (RO a R10) que produziam uma mesma consequéncia:
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ganhar um pedaco de carne. Seguem-se 0S operantes selecionados e outrora
extinguidos até a instalacéo da resposta final (Rf):

» Operante 1
RO: aproximar-se da tabua sem os tubos de PVC;
R1: pegar o pedaco de carne exposto em cima da tabua;

» Operante 2
R1: pegar o pedaco de carne exposto em cima da tabua;
R2: aproximar da tdbua com os tubos de PVC, os tubos eram dispostos
opostamente nas extremidades da tabua;
R3: pegar a carne proxima de um dos tubos de PVC (a partir desta condicdo a
carne sempre era exibida de forma pseudo-aleatéria em um dos lados)

» Operante 3
R3: pegar a carne préxima de um dos tubos de PVC (a partir desta condi¢cdo a
carne sempre era colocada de forma pseudo-aleatéria em um dos lados)
R4: pegar a carne parcialmente escondida pelo tubo, sendo que neste momento o
tubo era derrubado;
R5: pegar a carne parcialmente escondida (~50% encoberta) pelo tubo com a figura
afixada em um dos tubos;

» Operante 4
R5: pegar a carne parcialmente escondida (~50% encoberta) pelo tubo com a figura
afixada em um dos tubos;
R6: aproximar-se do poleiro (um pequeno pedacgo de carne, >1g, era colocado em
cima do poleiro)
R7: subir no poleiro;

» Operante 5
R7: subir no poleiro;
R8: subir no poleiro e pegar a carne parcialmente escondida (~ 70% encoberta) pelo
tubo sendo que ambos os tubos apresentavam uma figura afixada (S+ e S-). Neste
operante a coruja comecou a olhar para as figuras;
R9: subir no poleiro, olhar para as figuras e pegar a carne que agora estava quase
totalmente coberta pelo tubo (~ 90% encoberta)

» Operante 6
R10: subir no poleiro, olhar para as figuras e pegar a carne que agora estava quase
totalmente coberta pelo tubo (~ 95% encoberta)
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Rf: subir no poleiro, olhar para os dois estimulos (S + e S-), derrubar apenas um dos
dois estimulos e conseqgiientemente pegar o pedaco de carne (100% encoberta).
O procedimento e o aparato experimental estdo representados na figura 8.5:

Figura 8.5: (A) a coruja olha atentamente para os dois estimulos e faz uma escolha, (B) ela
bica o estimulo escolhido (C) e derruba o tudo e tem acesso a recompensa.

A fase de treinamento iniciou-se com a apresentacdo de um par de estimulos
(S+1 e S-1) escolhido aleatoriamente de um grupo de 5 imagens de faces humanas
(figura 8.4-A) ,estimulos positivos e de um grupo de 5 figuras de objetos (figura 8.4-
B) ,estimulos negativos- “ndo-faces”. O mesmo par de estimulos foi apresentado
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varias vezes até que o animal acertasse 5 repeticdes consecutivas, sendo este o
critério para que um novo estimulo fosse introduzido no procedimento. E importante
elucidar que ao atingir este critério, um novo estimulo positivo, S+2, foi conjugado
com o estimulo negativo, S-1, e apos alcancar o critério de acertos para o par
S+2/S-1, um novo estimulo agora negativo, S-2, foi conjugado ora com o S+1 ora
com S+2.

Da mesma forma, os outros estimulos, S+3; S-3; S+4; S-4; S+5 e S-5, também
foram inseridos no procedimento experimental. Os novos estimulos apresentados
eram conjugados com os estimulos anteriormente exibidos e os pares de estimulos
recém inseridos eram exibidos com maior frequéncia.

Um novo critério foi estabelecido apds a apresentacdo de todas as
combinacdes possiveis entre os 10 estimulos (5x5= 25 combinac¢des possiveis).
Este critério consistia em alcancar 80% de respostas corretas em cinco sessoes
consecutivas, dado que cada sessdo apresentava uma média de 29 repeticdes e
todas as combinacdes de estimulos eram apresentadas de forma pseudo-aleatoria.

Ressalta-se que os estimulos eram apresentados por, n0O maximo, um minuto.
Portanto, se o animal ndo respondesse dentro deste periodo, os estimulos eram
retirados do recinto experimental e apresentados novamente apos 1 minuto. Reitera-
se que a sessao experimental era interrompida, caso 0 experimentador repetisse
esse procedimento mais de 3 vezes e 0 animal ndo respondesse. A laténcia, isto €,
0 tempo que a coruja gastava para emitir uma resposta era medida por meio de um
cronémetro.

No condicionamento da coruja 2, foram usados os estimulos apresentados
abaixo (figura 8.5). Para os testes do calculo do limiar, os estimulos positivos
variaram nas seguintes angulagbes: 0.5°; 1°; 2°; 39 49 5° e 6° dispostos
horizontalmente e verticalmente. A apresentacdo dos estimulos foi aleatéria de
forma que todos os estimulos fossem exibidos em uma mesma sessao no minimo 2
vezes. A porcentagem das respostas corretas foi plotada, bem como o nimero de
repeticdbes para cada estimulo e os dados foram ajustados através do meétodo
paramétrico de bootstrap descrito por Wichmann e Hill (2001) usando a funcéo pfit

do Matlab®, gerando uma curva psicométrica por meio de uma funcéo logistica W

(x):
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8.3 Resultados
8.3.1 Coruja 1 — Catarina

A fase de treinamento foi concluida apds 18 sessdes. Observa-se que a partir
da 92 sessdo o desempenho da coruja ultrapassou 80% de respostas corretas. A
estabilizacdo da curva a partir da 112 sesséo indicou que a coruja havia aprendido a
tarefa. Nota-se também que a partir desse ponto o numero de repeticdes por sessédo
foi maior que 30, excetuando as sessodes 132 e 20?2, o que ilustra o bom desempenho
da coruja em executar a tarefa (figura 8.6). Estes dados foram extraidos de Garcia

(2010).
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Figura 8.6: Curva de aprendizagem (coruja 1). Os valores plotados sobre cada ponto

referem-se ao nimero de repeticdes de cada sessao.

A coruja 1, que ja havia sido treinada para experimentos realizados por Garcia
(2010), foi utilizada posteriormente, no atual trabalho, para verificacdo dos efeitos da
lesdo do wulst visual na distingdo dos estimulos positivos (faces) e negativos (nao

faces). A fim de verificar se a coruja era capaz de realizar corretamente a mesma



62

tarefa pés lesdo, a mesma foi submetida a sessfes usando 0sS mesmos
procedimentos ja descritos anteriormente, até atingir o critério de 80% de acerto em

5 sessOes consecutivas (figura 8.7).
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Figura 8.7: Resposta da coruja 1 antes da lesdo. Os valores plotados sobre cada ponto
referem-se ao numero de repeti¢cdes de cada sessao.

ApoOs a leséo e periodo de recuperacdo de uma semana, esta coruja (coruja
1) foi submetida a mesma tarefa de discriminacdo. Entretanto, apdés varias
tentativas, a coruja ndo respondeu as sessdes e nao se desviava das divisérias e
ignorava o0 aparato experimental. Dentre as varias tentativas para verificacdo da
resposta ao teste, a coruja ficou parada sem mostrar nenhum interesse em executar

a tarefa a qual ela ja estava bem condicionada.
8.3.2 Coruja 2 — Zuleica

A fase de treinamento da coruja 2 foi concluida apos 37 sessées como pode
ser observado no grafico abaixo (figura 8.8). P6de se observar que ela demorou

mais tempo para aprender a tarefa de discriminagcdo em relacao a corujal.
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Figura 8.8: Curva de aprendizagem (coruja 2). Os valores plotados sobre cada ponto
referem-se ao nimero de repeticdes de cada sessdao.

O limiar de discriminacdo para os estimulos dispostos horizontalmente foi de
0,96° (figura 8.9) e para os estimulos dispostos verticalmente foi de 2,03° (figura
8.10). O limiar foi estabelecido como a metade da curva entre a assintota superior e

inferior da fungéo psicométrica W (x).
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Figura 8.9: Curva ajustada representado o limiar dos estimulos dispostos

horizontalmente.
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Figura 8.10: Curva ajustada representado o limiar dos estimulos dispostos

verticalmente.

8.4 Discussao

O teste de discriminacdo visual € um tipo de tarefa amplamente usada em
estudos neurocomportamentais para avaliacdo de déficits visuais gerados por uma
lesdo em areas cerebrais relacionadas a visdo. Esse teste pode qualificar e
guantificar a perda visual de animais lesionados. Alguns estudos desse tipo ja foram
realizados em pombos, codornas, galinhas. Todavia ndo se encontram na literatura
0s possiveis déficits que podem ser gerados por meio da lesdo do wulst visual em
corujas.

No presente estudo, a coruja submetida a lesdo ndo conseguiu executar a
tarefa de discriminacgdo visual por motivos ainda desconhecidos, entretanto algumas
hipéteses podem ser levantadas. Pressupondo que o wulst das corujas é
responsavel pelo processamento de atributos visuais como contraste, contorno,
orientagdo, (HARMENING e WAGNER, 2009; VAN DER WILLIGEN et al., 2003)
uma perda visual dessa magnitude poderia comprometer sua habilidade em realizar
as tarefas aprendidas anteriormente.

Além disso, como ja foi descrito em pombos, o wulst apresenta funcdes

cognitivas, no que diz respeito, por exemplo, a testes de aprendizado reverso
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(SHIMIZU e HODOS, 1989). Dessa maneira, uma leséo no wulst de corujas poderia
interferir no bom desempenho de tarefas cognitivas. Se o wulst também
desempenha um papel cognitivo em corujas, pode se levantar a hipotese de que a
auséncia de resposta ao teste pos-lesdo foi supostamente desenvolvida por um
déficit cognitivo.

Sujeitos com lesdes amplas em estruturas telencefalicas, treinados em
discriminacéao operante apresentam déficit maior em funcao da alteracéo da atencéo
do sujeito ao estimulo e também na inibicdo de respostar como o bicar (BENOWITS
e LEE TENG, 1973; ZEIGLER, 1963).

Devido a auséncia de resposta da coruja lesionada, nao foi possivel avaliar a
dimensdo da perda visual do animal. Entretanto, a coruja lesionada mostrou uma
certa perda visual ao ndo se desviar das divisorias colocadas em seu viveiro para
realizacdo do experimento de discriminacdo visual. Outra observacdo a ser
considerada, é que a coruja também nao se desviada da perna da experimentadora,
guando essa entrava em seu viveiro para fazer controle de peso.

O limiar de discriminacdo dos estimulos dispostos horizontalmente foi menor,
podendo indicar uma maior facilidade da coruja em discriminar estimulos em
configuracdo horizontal. Esse fato pode ser supostamente explicado pela
conformacdo da retina das corujas buraqueiras conforme achados em nosso
laboratorio. A retina da coruja buraqueira tem forma eliptica e esta posicionada no
eixo horizontal do olho, o que pode indicar uma visdo mais definida no plano
horizontal (CASTELLO-BRANCO et al., 2009).

E importante ressaltar que o teste de discriminacdo seria melhor desenvolvido
em um ambiente com maior controle de estimulos externos como barulho,
movimento de pessoas que circulavam pela area onde esta situado o corujario,
presenca de outras corujas nos viveiros subjacentes. Sugere-se que esses testes
sejam realizados em ambientes com maior controle de luminosidade e fatores que
possam interferir na atencao dos animais.

Entretanto, assim como nos outros testes, sera necessaria a avaliacdo da
extensdo da lesdo bem como a realizagcdo do teste em outras corujas lesionadas

para se obter dados mais conclusivos.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

As limitacdes que um déficit visual imp&e, séo relativas a interacdo com o
ambiente, ao dominio do corpo no espaco, aos comportamentos exibidos, a
habilidade de distingdes e a funcdo cognitiva.

Os testes neurocomportamentais propostos no presente trabalho se
relacionaram com aspectos que podem ser alterados por meio de uma lesdo em
uma area telencefalica altamente desenvolvida no grupo dos animais aqui
estudados, as corujas.

Contudo, ndo havia sido descrito ainda na literatura os possiveis danos de
lesbes no wulst visual dessas aves, nem havia descricbes de testes
neurocomportamentais que avaliassem fun¢des visuo-motoras em corujas.

O desenvolvimento, adaptacdo e aplicacdo de testes, sugeridos nesse
trabalho, foram importantes para elucidar padres neurocomportamentais
relacionados a area da visdo. O teste de equilibrio foi desenvolvido e permitiu uma
avaliacdo dessa funcdo. O teste claro/escuro foi adaptado as corujas tendo uma
nova proposta, a avaliacdo da percepcao luminosa. A pupilometria, ao contrario dos
outros testes, mostrou uma relacéo do reflexo pupilar em diversos parametros antes
e apos a leséo e foi o Unico teste onde ndo houve uma abordagem comportamental.
O etograma descreveu repertdrios comportamentais e permitiu a analise de
comportamentos relacionados a visdo. A tarefa de discriminacéo visual mostrou que
as corujas buraqueiras aprendem por meio de condicionamento operante e que
essas aves possuem grandes habilidades cognitivas.

Algumas consideragcbes em relagdo a alguns testes devem ser ponderadas.
No caso do teste do equilibrio, ha a necessidade de se fazer um controle positivo e
negativo a fim de avaliar se a perda da visdo e consequente alteracdo do equilibrio
sao realmente aferidas por meio do teste proposto. Um procedimento que poderia
ter sido realizado seria colocar os animais com os olhos tampados no aparato
experimental para verificar se esses perderiam o equilibrio em angulos menores.

Em relacdo a lesdo, outras técnicas podem ser aplicadas como a de
resfriamento, por exemplo, que tem a vantagem de ser reversivel. E uma técnica de
inativacdo para analise comportamental ou eletrofisilogica de circuitos neurais,

descrita por Lomber et al. (1999). Essa técnica estd sendo desenvolvida no
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laboratério de neurodindmica e uma das perspectivas desse trabalho é a aplicacdo
dessa técnica para estudos complementares.

Tanto através dos testes descritos, quanto como por meio de observacdes
adicionais pdde-se perceber algum défict visual nas corujas apos a lesdo. Logo apos
0 procedimento cirdrgico de lesédo e da volta da anestesia, durante alguns dias, as
corujas ndo conseguiam se alimentar sozinhas, ndo respondiam a movimentos e
mostravam modificagcbes comportamentais. Porém, com o passar do tempo, por
volta de uma semana que foi o periodo de recuperacdo das mesmas, elas exibiram
uma recuperacao rapida de algumas habilidades perdidas, como por exemplo, a de
se alimentarem sozinhas. Esse fato nos remete a plasticidade cerebral regenerativa
que explica o fato de certas regides do cérebro poderem substituir as funcdes
afetadas por lesdes cerebrais. Como tal, uma funcdo perdida devido a uma leséo
cerebral pode ser recuperada por uma area vizinha da zona lesionada. Contudo, a
recuperacdo de certas funcdes depende de alguns fatores como, por exemplo, a
area da lesdo, o tempo de exposi¢cdo aos danos, a natureza da lesdo, a quantidade
de tecidos afetados, os mecanismos de reorganizacao cerebral envolvidos, além de
fatores ambientais (KOLB e TESKEY, 2012). Sendo assim, ndo se sabe até que
ponto houve interferéncia da neuroplasticidade nas corujas lesionadas, tornando-se
necessario um estudo prévio dessa capacidade regenerativa do cérebro nesses
animais, a fim de elucidar se os padrées neurocomportamentais foram mantidos por
causa da plasticidade cerebral ou se foi em decorréncia da lesdo néo ter sido
suficiente para gerar modificagdes comportamentais.

Na tarefa de discriminacdo visual, péde se perceber alguns aspectos
cognitivos relevantes. Algumas corujas que foram submetidas ao condicionamento
operante ndo aprendiam a tarefa mesmo apos varias sessdes realizadas, enquanto
outras apresentavam uma maior facilidade em aprender as tarefas a serem
executadas. Outro aspecto que pdde ser observado foi o fato de corujas ja
condicionadas a uma determinada tarefa, ndo conseguirem aprender novas tarefas.
Além destas observacdes, as corujas mostraram que mesmo apds varios meses
sem executar uma tarefa ja aprendida, elas respondiam com uma boa porcentagem
de acertos em poucas sessodes, 0 que nos leva a considerar o tempo de extin¢do do
comportamento aprendido. Estes aspectos cognitivos sdo de extrema importancia

para a descricdo comportamental de uma espécie e nos instiga a avalia-los de uma
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forma mais profunda por meio de testes cognitivos mais especificos para cada tipo
de caracteristica.

Para um estudo cognitivo mais aprofundado seria importante o
desenvolvimento de uma caixa de Skinner adaptada para corujas, que possibilitaria
dados mais precisos na discriminacgdo visual em um ambiente mais controlado.

Em funcéo do tempo, as analises histolégicas para avaliacdo da extensao de
cada lesdo nao foram realizadas, apesar de sua importancia para um estudo como
esse. Portanto, serd uma tarefa a ser realizada posteriormente, para uma melhor
compreensao dos dados obtidos.

Os testes propostos no presente trabalho permitiram uma descricao
neurocomportamental da coruja buraqueira em varios aspectos, mas ndo foram

suficientes para quantificar a perda visual das corujas lesionadas.
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