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Resumo

A pesquisa em sistemas de visdo artificial pode abordar tanto modelos puramente
matematicos quanto buscar inspiragdo em sistemas bioldgicos. Como o ser vivo
contém as “‘respostas” em suas estruturas neurais de como desempenhar o sentido da
visdo, &€ coerente a investigagdo deste para elaboragio de projetos em visdo
cibernética. O invertebrado terrestre de melhor visdo, a aranha saltadora (Salticide),
é capaz de perceber e diferenciar formas, tamanhos e cores dos estimulos visuais,
bem como o movimento destes em termos de velocidade e orientacdo. Nessa
dissertagio busca-se caracterizar e quantificar essa percep¢do por meio de uma
metodologia para aquisi¢do ¢ analise de sinais biolégicos, considerando tanto uma
instrumentagio para fisiologia ndo-invasiva quanto respostas das aranhas a estimulos
visuais. Trata-se de uma nova abordagem com caracteristicas melhoradas no que se
refere a consumo de tempo e objetividade na realizagdo de experimentos
psicofisicos, o que vem a complementar os estudos comportamentais por observagdo
humana realizados por Forster [Forster, L.M., (1985), Target discrimination in
Jumping spider (Araneae: Salticidee), In: Neurobiology of Arachnids (ed. by
F.G.Barth), 249-272, Springer-Verlag]. Projetou-se um programa em Delphi® para
gerenciamento dos experimentos por computador, o qual controla as estimulagdes,
apresentando imagens, enquanto medidas de micromovimentos do corpo e/ou
apéndices sdo capturadas, através de um aparato que se assemelha a um
“estetoscopio  para  invertebrados”, pois capta  batimentos  cardiacos
(micromovimentos especificos). Essas medidas sdo gravadas para processamento por
rotinas desenvolvidas em Matlab (filtragens, correlagdes entre estimulos e sinais
captados, visualiza¢bes do sinal no dominio do tempo e freqiiéncia, histogramas de
ciclos de batimento, etc.), procurando as relacionar a percepgdo de padrdes da
aranha. A abordagem psicofisica da corrente dissertagdo ¢ original e representativa
uma vez que o estudo do comportamento visual da Salticidae restringiu-se,
principalmente, a métodos observacionais. Confirmou-se a sensibilidade da aranha
saltadora aos movimentos de estimulos apresentados bem como o reconhecimento de
padrdes bidimensionais, verificando-se uma variagdo de freqiiéncia cardiaca néo

caracterizada meramente em termos de aumento e diminuigéo.
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Abstract

The research on artificial vision can approach as much models purely mathematical
as to be inspired on biological systems. Once the living being has the “answer” on
how to perform the vision in their neural structures, it is consistent to investigate the
anatomy, physiology and psychophysics in order to elaborate projects in cybernetic
vision. The terrestrial invertebrate possessing the best vision, the jumping spider
(Salticidee), is capable of perceiving and discriminating visual stimulus form, size,
colors and even the movement in terms of speed and orientation. In this dissertation,
our main objective is spider perception characterization and quantification through
an acquisition and analysis methodology, considering both the non-invasive
instrumentation for physiology and Salticidae response to visual stimuli. It represents
a new approach with improved characteristics over otherwise time consuming and
subjective psychophysical experiments, complementing the behavioral studies by
human observation, particularly Forster’s research [Forster, L.M., (1985), Target
discrimination in jumping spider (Aranece: Salticide), In: Neurobiology of
Arachnids (ed. by F.G. Barth), 249-272, Springer-Verlag]. The computer aided
experiment management (Delphi® designed program) guarantees the presentation of
computerized 1mages to stimulation while capturing measures of corporal
displacements, using an apparatus that resembles an “invertebrate stethoscope”, due
detects heartbeats (specific micromovements). We process these recorded measures
by Matlab designed routines (filtering, correlation between stimuli and captured
signals, etc.), looking for relationship between these measures and the spider pattern
recognition. The psychophysical core of the current dissertation is original and
representative, mainly when the classical behavioral studies are well restricted to
observational methods. We affirm the Salticidae sensitivity to the presented stimulus
displacements as well as the two-dimensional pattern recognition, beyond to
establish a heartbeat frequency variation not described merely in terms of increasing

and decreasing.
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Capitulo I - Introdugdo

1. Introducao

1.1. Consideracdes iniciais

O estudo dos invertebrados ¢ essencial para completa compreensdo da natureza uma
vez que representam 99.5% de todas as espécies animais, ou seja, entre 10 a 30
milhdes de seres incrivelmente adaptados que permitem nossa sobrevivéncia no
planeta [Conniff 1996). Estes tém se tornado recentemente de interesse particular em
neurociéncia, pela vantagem de possuirem relativamente menos elementos neurais
para serem identificados, assim possibilitando maior acesso técnico. Verifica-se que
descricbes fisiologicas para controle de comportamento sao mais completas para
modelos invertebrados que para vertebrados.

Assumindo-se a continuidade evolucionaria dos animais invertebrados ao
homem, segue que os estudos de identificagdo da influéncia de neurdnios particulares
nos invertebrados torna-se relevante para a situagio humana [Lee et al. 1995]. Nesse
contexto, buscamos um invertebrado que nos permitisse analise ¢ processamento de
seus sinais de resposta em fungio de estimulos visuais - escolhemos as aranhas da
familia Salticide ou aranhas papa-moscas: invertebrados terrestres de visdo mais
desenvolvida [Forster 1985], que identificam com preciso objetos ¢ suas respectivas
posicdes, privilegiando o reconhecimento de segmentos de reta na imagem[Costa
1999], com resolugdo que se aproxima a dos primatas [Land 1985] em espécies do
género Portia.

As aranhas da familia Salticida, com estruturas neurais mais simples em
relaciio aos humanos, compartilha as mesmas solucdes para alguns problemas de
visdo: essa familia, particularmente, privilegia segmentos de reta no processamento
visual, funcio desempenhada também pelo cortex humano. Fla é o invertebrado
terrestre de melhor visdo, munida de um campo visual de quase 360°, capaz de
perceber e diferenciar formas, tamanhos e cores dos estimulos, bem como o
movimento destes em termos de velocidade e orientagdo.

Sabendo das capacidades discriminatérias precisas desse invertebrado,
busca-se caracterizar ¢ quantificar essa percepgdo através de medidas de
micromovimentos, contendo o batimento cardiaco. Investiga-se quais s3o as

caracteristicas processadas, em que nivel isso se da (retina, cortex, etc.) e como € seu
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funcionamento.

Através de uma instrumentagao eletrdnico-computacional de custo
razoavelmente acessivel, registrou-se os batimentos de diferentes géneros e espécies
de Salticidz. Pelo estudo de variagdes dos sinais provenientes da aranha devido aos
estimulos visuais, pretende-se investigar como 0COfre O processamento neural das
informac@es, busca-se confirmar os aspectos mais relevantes da imagem para a
aranha saltadora, através de uma nova abordagem experimental para aquisi¢éo de
dados e utilizacdo de técnicas de processamento de sinais para interpretar os dados
obtidos.

Apesar do comportamento das aranhas saltadoras ser estudado a mais de
um século, até entdo a unica forma de se medir o comportamento era através da
observacdo. Sugerimos a aplicagdo de um aparato para captura dos batimentos
cardiacos e através desses, determinarmos parametros comportamentais de maneira
menos subjetiva.

Um outro objetivo foi analisar a variabilidade do comportamento cardiaco,
bem como verificar a possibilidade de elaboragdo de métodos matematicos que
possam detectar € modelar os padrdoes que emergem. Buscou-se aplicar técnicas
estatisticas para extragdo de estruturas em séries temporais, ou s€ja, determinar a
dindmica implicita nos processos quando somente 0s dados medidos sdo fornecidos.
O conhecimento do tipo da dinamica que gera o dado possibilita responder questoes
como predictabilidade tedrica e, portanto, viabilidade e confiabilidade de um modelo.

Resultados encorajadores foram obtidos, claramente indicando forte
correlagio entre a apresentacao dos estimulos e micromovimentos associados. Os
sinais obtidos tém sido caracterizados em termos de representagdes no dominio
temporal, espectral e em histogramas de intervalos de batimentos.

A multidisciplinaridade foi a ferramenta principal para pesquisar a
complexidade dos sinais biolégicos, obrigando a uma busca bibliografica
multiplicada. Nesse trabalho, vasculhar bibliografias relativas ao estudo bioldgico,
etologico, fisiologico e psicofisico de invertebrados foi dispendioso, sendo original a

abordagem visual-cardiologica da aranha saltadora.
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1.2. Descricdo do Trabalho

Utilizando a Salticide como cobaia (‘“‘sistema”), experimentos sdo realizados para
sua estimulacdio visual atraves de diferentes formas e movimentos de estimulos
(“entradas”). As reagdes ou respostas fisiologicas sio detectadas em fungdo dos
micromovimentos da aranha (“saidas”), obtidos com 0 auxilio do computador, os
quais permitem conclusdes mais objetivas, extrapolando o estudo exclusivamente
observacional de analise comportamental da aranha saltadora.

Com o intuito de gravagdo da atividade cardiaca foi construido um aparato
com fungio similar a um estetoscopio, capaz de detectar e registrar
micromovimentos. Através deste, obtivemos diversos arquivos com informagao
cardiaca de aranhas, machos ¢ fomeas de diversas espécies; entdo se procurou
caracterizar tais sinais, descobrir similaridades entre eles, buscar simulagdes
computacionais para tais comportamentos € modelos que possam explicar as reagdes
aos estimulos.

Muito do comportamento das saltadoras ¢ manifestado por conjuntos de
respostas altamente prediziveis, deduzidas pelos estimulos visuais [Forster 1982],
gragas ao seu aparato 6ptico e neural especializado. Sabendo que o nervo Optico é
aferente ao sistema nervoso central € 0 sistema nervoso central € eferente ao coracao,
busca-se relacionar o processamento visual aos batimentos cardiacos.

Tratando-se de um ser vivo, houve grande necessidade de aprofundamento
biologico para entender como este animal processa informagdo € 0O porqué da
importancia de determinados atributos da cena para desencadear reagio ou ndo da
aranha. Conhecimentos biologicos sobre aranhas serdo descritos € comentados,
particularmente, no Capitulo 2, para que seja possivel entender a proposta de estudo
dos batimentos cardiacos nos capitulos seguintes. No Capitulo 3, descreve-se a forma
de aquisi¢iio dos arquivos de batimentos cardiacos, 0 armazenamento € recuperagao
em termos de programas desenvolvidos em Delphi®, os estimulos visuais utilizados e
problemas iniciais na exploragdo das informacdes obtidas com o aparato eletronico.
Passa-se, entdo, a se discriminar 0s sinais obtidos, preocupando-se com aspectos
psicofisicos, ou seja, relacionando variagdes dos sinais gravados com 0S atributos
variaveis nos estimulos visuais, 0 que & descrito no Capitulo 4. No Capitulo 5,

mostra-se como processar estes arquivos para comprovar a existéncia de reagdo aos
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estimulos visuais, propor processamentos € analise dos sinais, estabelecendo
comparagdes com O trabalho realizado por Forster [Forster 1979, Forster 1982,
Forster 1985]. Propde-s¢ a identificacdio de reagoes da aranha, ao movimento dos
estimulos  visuais, automaticamente, por meio de rotinas implementadas em
MATLAB, a partir de sinais adquiridos pelo programa desenvolvido em Delphi®,
durante a corrente pesquisa. Finalmente, no Capitulo 6, descrevem-se 0S resultados

obtidos com a pesquisa.

1.3.Contribuicdes do trabalho

Sio muitas as contribui¢des que €ssa dissertacdo apresenta, tanto a etologia €
fisiologia da aranha saltadora como a psicofisica desta em termos de reconhecimento
de padrdes da imagem. N3o existem outros trabalhos em que se tenha feito o estudo
de micromovimentos provenientes da aranha relacionados a sua visio com auxilio de
computador. Também nada se enconira a respeito da analise de comportamento de
aranhas saltadoras em termos de seus batimentos cardiacos. A utilizagdo de imagens
computadorizadas representa uma forma ecolégica, uma vez que cm muitas
pesquisas utiliza-se 0s proprios individuos como estimulo visual. Além disso,
estimulos computadorizados dio maior flexibilidade quanto as variagdes dos
padrdes.

Propomos a utilizacio de um aparato para aquisicdo de batimentos
cardiacos para invertebrados ¢ software para armazenamento € recuperagdo dos
batimentos e gerenciamento de experimentos, buscando um carater mais objetivo
para analise € caracterizagao comportamental da aranha saltadora (Salticide).

Essa dissertagdo tem cOmMO foco principal de pesquisa  0S
micromovimentos da aranha saltadora em termos de diversos estimulos visuais,
entretanto outras abordagens surgem em relagdo a aplicabilidade da pesquisa:

. Robética, no desenvolvimento de olhos bidnicos;

. Neurofisiologia, com auxilio do computador, para entender melhor 08
sistemas de visio biologicos; '

o Cibernética, que € a ciéncia que estuda as comunicacdes ¢ o sistema de

controle nos organismos vivos e nas maquinas, implica na filosofia de transporte dos

4



Capitulo | - Introdugdo

principios de processamento de visdo dos sistemas biologicos para sistemas de vis3o
computacional, assim aprendendo com a Natureza ao invés de desenvolvermos

métodos, geralmente menos cficientes, baseados puramentc cm dispositivos

eletrOnicos;

1.4. Uma das espécies de Salticidae identificada e estudada

Fig.1. 1. Desenhos do macho (esquerda) e fémea (direita) de Plexippus paykulli:
aranha cosmopolita de regides de clima quente.
h_ttp:/./spiders.aﬁzona.edu/salticid/ Diagnost/PLX1PPU S/PAYKULLLhtm

& ¥

Fig.1. 2. Foto do macho (esquerda) e da fémea (direita) de Plexippus paykulli: dimorfismo sexual.
htip ;&f,\,v,wyv,-,;Lsam,—ncLQLi{z/;,dpl’g:mk\,ﬂri_qmgig’_li,s.\,iu,ml

Fig.1. 3. Foto do macho (esquerda) e da fémea (direita) de Plexippus paykulli de Barhein.
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2. Revisao: As aranhas saltadoras

Os membros dessa familia sio facilmente reconhecidos gragas ao arranjo
caracteristico dos olhos e ao tamanho relativo entre os diferentes pares. Eles ocupam
o comprimento inteiro da parte correspondente a face no cefalotérax e limitam uma
area quadrilateral (quadrangulo ocular) [Comstock 1940]. Os olhos anteriores
medianos sio os maiores € situam-se na face vertical (Fig.2. 1); os outros sdo
menores e situam-se de maneira geral nas regides laterais do cefalotorax, como na

Fig.2. 2.

Fig.2. 1Vista frontal do cefalotorax da Saitis Fig.2. 2 Vista suerior do cefalotérax da
barbipes (macho morto € seco). Phidippus audax.

2.1. Por que a familia Salticid=?

Além das qualidades do sistema visual, as Salticidee sdo excelentes cobaias: sdo
freqiientemente encontradas na Natureza em todas as épocas do ano e facilmente
mantidas, em laboratério, necessitando de uma alimentagio periodica (efetuada em
periodos de 2 semanas) composta por insetos como abelhas, borboletas, grilos e
moscas, sendo recomendavel temperaturas acima de 30°C, para que haja um bom
crescimento, metabolismo e reprodugdo das aranhas.

Dentro do filo Chelicerata, classe Aracnida, ordem Aranee, subordem
Opisthothele, infraordem Araneomorphe, familia Salticide, encontram-se as
aranhas utilizadas neste trabalho. Tipicas de regiGes quentes ¢ com muita
luminosidade, diferenciam-se das demais aranhas pelo seu comportamento
defensivo, predatério e sexual governado pela visdo, com cortejamento visualmente
complexo e captura de presas através de uma elaborada estratégia. Mais um indicio
da importancia desse sentido para sua sobrevivéncia é permanecerem em scu ninho

de teia em dias chuvosos ou nublados [Foelix 1996}, nao copulando na auséncia de

6



Capitulo 2 — Revisdo: As aranhas saltadoras

luminosidade.

O comportamento visual das aranhas para comunicacio ¢ imprescindivel
para sua sobrevivéncia e perpetuagao, pois altera a probabilidade de seus padrdes de
comportamento. Elas possuem cores, formas (inclusive dimorfismo sexual) e
tamanhos variados, caracteristicas importantes no inter-reconhecimento das especies.
A partir de 1879, Grenacher descreve originalmente os olhos das aranhas saltadoras
¢ em 1889, inicia-se o estudo da elaborada corte, a qual envolve posturas especificas,
padrdes de locomogdo e tamanho relativo dos participantes. Nesse estudo, alega-se
possuirem uma visdio agugada, permitindo as fémeas julgar a atratividade relativa dos
machos pretendentes a copula e entdo selecionar o ideal para acasalamento. Outros
trabalhos foram desencadeados desde entdo e estabeleceu-se a excepcionalidade da
precisdo da visdo das Salticide com Peckham em 1894 [Foelix 1996].

De cada ninho, todos os ovos tém probabilidades iguais de sobrevivéncia,
embora seja um acontecimento incomum. Em média, 3 ou 4 das aranhas de um ninho
atingem a maturidade. O ciclo de vida dessas aranhas, da eclosdo dos ovos até o
estagio adulto, ¢ de um a dois anos, sendo geralmente de um ciclo anual somente.
Para os machos, esse periodo ¢ mais curto que para as fémeas, 0s quais morrem apos
o periodo de acasalamento, s¢ € que viveram até entdo.

Algumas caracteristicas evolutivas e ecolégicas importantes:

e sdo bastante adaptadas a vida na Terra, pois datam do periodo Cambriano, ha
aproximadamente 540 a 510 milhdes de anos (juntamente com a maioria dos
outros representantes do subfilo Chelicerata), fato infelizmente nao
compartilhado com alguns artropodes, como 0s do subfilo Trilobita, que
extingniram-se no Carbonifero [Storer et. al 1979];

e constituem a culminacdo do desenvolvimento evolutivo dos protostomios, tendo
como ancestral os poliquetos [Barnes, Ruppert 1996];

e dentre as aproximadamente 35.000 espécies de aranhas taxonomicamente
reconhecidas, 4.400 espécies sio de aranhas saltadoras (maior nimero de
espécies catalogadas), agrupadas em 490 géneros que se distribuem de forma

endémica pelos mais variados lugares [ Foelix 1996].
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2.2. Caracteristicas anatomo-fisioldgicas

Existem caracteristicas que determinam um aracnideo como aranha. S&o

eles:

2 regides bem evidentes do corpo (Fig.2. 3): prossoma (cefalotorax) e
opistossoma (abddmen), sendo estes segmentados em 17 porgdes ao todo; cada
segmento com um par de apéndices, com exce¢do do segmento onde se encontra
o pedicelo;4 pares de pernas, particularmente curtas (ou prégradas) em Salticide,
(Fig.2. 4a), com 7 segmentos cada uma: tarso, metatarso, patela, fémur, tibia,
trocanter € coxa, sendo o primeira a extremidade livre e o ultimo, acoplado ao
cefatorax. As tibias I da Salticide ndo possuem espinhos e os tarsos possuem 2
unhas (caracteristicas importantes para reconhecimento de familias numa chave
de classificagdo);

2 pedipalpos (Fig.2. 4b), com 6 segmentos (tarso, patela, fémur, tibia, trocanter e
coxa) cada; os tarsos sdo modificado nos machos adultos para transferéncia de
esperma;

2 queliceras proximas as pegas bucais, em oposi¢do (Labidognata), em cujas
extremidades localizam-se os ferrdes através dos quais inoculam veneno (Fig.2.

5);

Prosoma
e Pedicel” T
OhoS - ... ﬁ): §
[s) \
I Abdomen
Quelicera i [
A Tubérculo Anal
Ferrao..-L& 17 U f\\q &
Palpo’ | ," [' j Sulco Epigéstrico - Fiandeiras
3 Pernas Espiraculo
Labio Espiraculo
Quelicera o

5 % Fiandeiras
Maxila = IS g yooX

‘ VoA Fenda Pulmonar
Pernas

Fig.2. 3 Aparéncia externa do corpo de uma aranha: (a) vista lateral; (b) vista ventral, E = epigynum

(alterada de Foelix 1996).
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Fig.2. 4 Segmentos dos membros: (a) perna; (b) Fig.2. 5 Queliceras tipo labidognata
pedipalpo (Foelix 1996). (Foelix 1996).

e pulmdes folisceos (Fig.2.6), onde o ar entra ¢ sai, oxigenando a hemolinfa
através de difusdo, assim as aranhas niio fazem movimentos de respiragdo pulsatorio
ao longo das paredes do corpo - os pulmdes nido tem capacidade de expansdo e
contragdo [Snodgrass 1952];

e traquéias sdo localizadas no terceiro segmento abdominal em aracnideos, bem
atras dos pulmdes folidceos com captagdo do ar através da extremidade chamada
espiraculo (Fig.2. 3); Nas Salticide, verifica-se um s6 espiraculo traqueal, proximo
as fiandeiras. Os tibulos traqueais sio bastante ramificados, permeando inclusive o
prossoma e extremidades corporeas, proporcionando uma forma mais eficiente de
oxigenagdo do individuo; A maioria das aranhas recebem suprimento de oxigénio
traqueal diretamentente e portanto sdo menos dependentes do oxigénio carregado
pela hemolinfa;

e fiandeiras, aparato de seda sempre presente na abertura da extremidade terminal
do abdémen, abaixo do anus. As Salticide possuem 6 fiandeiras, sendo que as
meédias inferiores so as vezes dificeis de serem visualizadas (Fig.2. 3);

e pélos modificados (tricobdtrias) para percepgdo tatil;

o digestdio extra-corporal: regurgita enzimas, que inocula no corpo da vitima e
entdo suga o alimento digerido, que percorre o caminho, preenchido de amarelo, que
inicia na seta azul. O eso6fago passa reto pelo cérebro e atinge o estdmago sugador,
representado por um pequeno circulo amarelo na Fig.2. 7. O estémago ¢ circundado
por musculos e preso a eles; um deles ¢ o misculo em forma de leque representado
em vermelho na figura, que possui conexdes com a parte interior superior da
carapaga. Acima do estdmago sugador, o inicio do intestino ¢ adjacente a cuticula

(em verde), indicando que este faz parte do exoesqueleto. Assim, quando ha muda,
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além da carapaca, o osofago e o estomago §Ao descartados. Além do estomago
sugador, o inicio do intestino, que ndo se enconira mais conectado a carapaga
comega a se ramificar, interiormente as base das pernas; um ramo acima e a frente
em direcdo a um grande diverticulo, dispondo-se superiormente aos olhos e cérebro.
Um outro ramo do intestino continua posteriormente a partir do estomago sugador

até o abdomen (Fig.2. 7);

\Q‘

- Fig.2. 7 Sistema digestivo

Fig.2. 6 Pulmdes foliaceos http://spider.arizona.edu/Salticidae/++Salticidae/

(alterada de Foelix 1996). anatomy/anatomy.html

e oviparos de desenvolvimento direto, ou seja, ndo possuem estagio larval.

e o sistema circulatério (Fig.2. 8) ¢ aberto, com sistema arterial fechado e sem
capilares, partindo do coragdo e ramificando-se por todo o corpo, inclusive até os
segmentos mais extremos das pernas (tarso), penetrando livremente, espagos
entre os tecidos. Seguindo o menor gradiente de pressdo, o sangue € coletado nas
Jacunas ventrais, depois passa pelos pseudopulmdes ¢ entdo vai para 0 coragao.
Artérias possuem paredes com miofilamentos, que possibilitam que mudem de
diAmetro em resposta a certos ions (vasoconstri¢io/dilatagdo). O sistema vernoso ¢
aberto, pois a hemolinfa banha os tecidos dirctamente para trocas gasosas ¢
retorna ao coragdo seguindo um gradiente em dire¢do & menor pressdo, passando

pelos pulmdes folidceos e, entdo atingindo o coragdo.

10
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A. Crassa

Fig.2. 8 Sistema circulatério de uma araneomorfa (alterada de Foelix 1996).

exoesqueleto quitinoso ou cuticula constituindo a superficie de todo o corpo,
membranas de juntas, tenddes, apodemas, pélos sensorios, além de tubulos
respiratérios e 6rgdos reprodutivos. O esqueleto cuticular encontra-se dividido
em segmentos unidos entre si por membranas articulares, assim, com uma
articulagio em cada ponto de unido. As articulagdes permitem movimentos do
corpo e apéndices (originando o nome do filo Arthropoda: pés articulados);

as vantagens locomotoras e de suporte proporcionadas pelo exoesqueleto
acarretam problemas ao animal em crescimento: a solugdo evolutiva foi o

desprendimento periédico do esqueleto, processo chamado de muda ou ecdise;

epicuticula

hipoderme

i procuticula /

ir

Te ot o

h
L

Fig.2. 9 Apédema: invaginagio do exoesqueleto, consistindo endoesqueleto (Barnes, Ruppert 1996).

e endoesqueleto, podendo ser de origem ectodérmico ou mesodérmica, citados a

seguir respectivamente:
e apddemas (Fig.2. 9): projecdes internas de exoesqueleto, servindo como pontos
de conex@o para os musculos, como exemplo o apédema tergal que se projeta na

cavidade toraxica do prossoma e prové conexdo aos musculos dorsais do

11
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estobmago sugador.

e entosterna: elementos esqueléticos que surgem na periferia dos apddemas, sem
fibras de quitina, contudo, rico em fibras de colageno. Lembram a cartilagem dos
vertebrados, consistindo de uma matriz fibrosa secretada por células do tecido
conjuntivo. O maior entosternum ¢ a endosternite (Fig.2. 10) que jaz no meio do
prossoma e cujas projecdes servem para conexdo de musuculos estomacais

laterais além de musculos dos membros [Barnes, Ruppert 1996, Foelix 1996];

2.2.1. Prossoma (cefalotorax)

E no prossoma que se encontram todos os apéndices da aranha, como queliceras,
palpos e pernas (um par por segmento cefalotoraxico), além do sistema nervoso
central (SNC), faringe, estdbmago sugador, parte do trato intestinal, glandulas de
veneno (Fig.2. 10) e sistema visual. Uma peculiaridade das aranhas ¢ a ramificagdo
do canal alimentar: esses ramos (diverticulos) estendem-se por todo o prossoma e
podem até mesmo entrar na coxa das pernas. De acordo com o objetivo desse

trabalho, sera descrito, mais apuradamente, os 4 pares de olhos e o SNC.

Musculo Faringeo

Olhos Glandula de Veneno

__Diverticulo Meso-Entérico

| Aorta
- [ntestino

Nervo
Abdominat

. Musculo Faringeo
{Depressor)

Fig.2. 10 Prossoma de uma arancomorfa: P: faringe; SEG: ganglio supra-esofagico (protocérebro e
tritocérebro); SUB: ganglio subesofagico; ESO: esdfago; S: estdmago sugador; E: endosternite

(alterada de Foelix 1996).

2.2.1.1. Sistema nervoso

Pode-se dividir o sistema nervoso (Fig.2. 10) em sistema nervoso central (SNC) ou

massa nervosa prossomica e sistema nervoso periférico (SNP).

12
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O SNC ¢ atravessado por um estreito esdfago que o divide

horizontalmente em ganglios: supraesofagico e subesofagico, ao inves de uma cadeia

de ganglios interconectados estendendo-se pelo corpo. Comparadas com outros

artropodes, as aranhas tém o SNC altamente condensado (encefalizagdo). Varios

nervos partem de cada ganglio ¢ juntos formam o SNP.

CEPHALOTHORAX PEDICEL ABDOMEN

Fig.2. 11 Vista lateral de uma Eurypelma marxi mostrando: a (CNM) massa nervosa central,
composta do ganglio supra-esofagico e ganglio subesofagico; (ANB) feixe de nervos abdominais;
nervo VIIIB; (H) coragio; (CG) ginglio cardiaco; (CRN) nervo cardioregulador; (PE) pedipalpo;
(CH) quelicera; (A) aorta anterior; (L) lorus (Sherman 1985).

Em termos celulares, o SNC contém geralmente de 30.000 a 100.000

células neurais, das quais um tergo & metade pertencem ao ganglio supraesofagico €

o resto ao subesofagico [Foelix 1996].

As células neuronais que compdem o sistema nervoso central (Fig.2. 11)

s3o tipicamente monopolares (ou pseudo-unipolar), ou seja, da pericaria ou soma

parte apenas um neurite, que origina diversos dendritos curtos altamente ramificados

e um unico axonio. O SNC consiste de um:

e cérebro dorsal anterior (ou ganglio supraesofagico = protocérebro + tritocérebro)

com conectividades circunmesofégicas, unindo-o & uma outra de suas partes: a
massa subesofagica, que por sua vez se funde-se & corda nervosa ventral de
ganglios segmentais, caracteristica particular das aranhas. O SNC ¢ formado por
diferentes tipos de neurdnios, como: neurdnios motores (0s maiores) €
interneurdnios, os quais conectam ganglios diferentes e alguns podem ser
identificados como células secretoras.

oanglio subesofigico, que consiste principalmente dos ginglios fundidos de 10

apéndices. Os diferentes ganglios sdo interconectados por diferentes

interneurdnios. A superficie dorsal inteira do cérebro, o ganglio subesofagico e o

13
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tronco de nervos principal sdo atravessados por veias sanguineas, e
freqiientemente por ramifica¢des das traquéias [Babu 1985, Foelix 1996].

Os tnicos nervos que saem do protocérebro (Fig.2. 12), parte mais
importante do SNC nos aracnideos, com muitas células neuro-secretoras, sdo os
nervos opticos. Dois nervos opticos médios partem da regido dorsal e extremo
anterior do protocérebro. Ventralmente estdo os outros trés pares de nervos opticos
laterais. Informagdes que chegam aos neurdnios Opticos sdo transmitidas a parte
central do corpo ¢ a corpora pedunculata (“corpos em cogumelo”), regides formadas
por neurdnios. Excepcionalmente, em aranha cagadoras, como a familia Salticidz,
encontramos olhos bastante desenvolvidos e com massa ganglionar de 25% do
volume cerebral total dedicada a visdio, enquanto que em aranhas sedentarias ¢ de 3
a 4%. Em termos de peso, o SNC das aranhas saltadoras chega a 5% do peso total do
individuo contra 1% das tarantula e 2.5% das licosideas; estas diferengas advém dos
centros Opticos mais pronunciados nas aranhas orientadas visualmente [Babu 1985].

Em Salticide e Lycosidae, o grau de desenvolvimento dos agrupamentos
de neurdnios associados com os olhos laterais ¢ o maior dentre os aracnideos. Os
olhos anteriores medianos tem 2 massas de neurdnios Opticos empilhados, em cada
lado do cérebro e sdo posteriormente interconectados com o corpo central. As duas
massas Opticas sdo unidas através de um quiasma bem formado. Também bem
desenvolvidas nos pares de olhos laterais, as massas ganglionares tem seus axonios
aferentes a primeira pilha de neurdnios, e também estdo conectadas com o corpo
central através de um grande tracto dptico.

Em estudos morfolégicos [Land 1969a], verificou-se que cada um dos seis
musculos que movem o olho principal (AM) nas Salticide é inervado por um tnico
axOnio motor, o que sugere que cada musculo represente uma unidade motora tnica.

Embora exista muita informacfo sobre o estudo do comportamento na
aranha saltadora, pouco é conhecido sobre o processamento da informacdo visual
pelo sistema nervoso [Land 1985].

Os neutransmissores presentes no SNC sao acetilcolina, aproximadamente
10 aminoacidos diferentes (glutamina, glicina, GABA — 4cido aminobutirico gama,
serina, taurina, etc.) e diversas aminas biog€nicas. A massa nervosa € rica em
acetilcolinesterase € em menor quantidade no ganglio Optico e corpo. Presenga

também de aminas ativas no neurohumor. A modulagZo da atividade elétrica no SNC

14
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¢ feita por neuro-horménios que regulam os ritmos circadianos [Babu 1985].

tmm

Fig.2. 12 Massa nervosa central de Ctenidae, familia que apresenta olhos principais com capacidade
de movimento retinal: (OPTN) nervo éptico; (BR) cérebro; (PDN) nervo pedipalpal; (AMN 1-4)
primeiro ao quarto nervo das pernas; (OES) eséfago; (SOG) ganglio subesofagico; (ABDN) feixe de

nervos abdominais (Babu 1985).

Sec¢des histologicas do SNC mostram uma divisdio distinta em: uma
camada marginal de neurdnios (o cortex), uma massa central de fibras nervosas
(neurdpilos) e uma superficie de cobertura que consiste em uma camada de tecido
conjuntivo. A neurépilo é uma rede de trabalho densa de fibras nervosas e & af que
ocorrem a maioria das conexdes sindpticas. Durante o desenvolvimento pOs-
embriondrio, o numero de fibras nervosas que forma a neurépilo aumenta
notavelmente devido & ramificagio repetida dos processos dendriticos — entretanto o
nimero de neurdnios dentro do cértex permanece constante. Note que o crescimento
aparente do SNC ¢ causado principalmente pelo aumento do neuropilo: aranhas
jovens tém SNC compondo 50% do prossoma e adultas, 10% do prossoma, embora
10 a 20 vezes maior que nos estagios de ninfa [Foelix 1996]. Os neurépilos épticos
auxiliam na integracio do movimento ¢ fotorrecepgio, constituindo provavelmente,
0s centros para iniciagdo do complexo comportamento [Barnes, Ruppert 1996].

A organizagio geral de nervos sensitivos dos aracnideos ¢ bastante similar
aos dos insetos, porém a ocorréncia de sinapses entre os nervos sensorios (Fig.2. 14)

€ Um sistema nervoso periférico os poe a parte dos outros artrépodes. Sinapses com
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0 sistema nervoso periférico sdo comuns entre os aracnideos, mas raramente ocorrem
nos nervos sensorios principais, onde se verifica contatos axo-axonais diversas vezes.
Embora o significado da maioria destas sinapses ndo possa ser explicada
satisfatoriamente, sua presenca indica que uma grande quantidade da integracio

nervosa deve ocorrer ja na periferia [Foelix 1985, Seyfarth 1985].

Tarsus  Metatarsus Tibia Patela Fémur Trocanter
Coxa

Fig.2. 13 Graus de liberdade das pernas da uma araneomorfa.

As pernas das aranhas (Fig.2. 13) possuem vérios tipos de receptores
largamente distribuidos, com fibras aferentes a o0rgos sensitivos particulares que se
projetam ao sistema nervoso central, algo ainda sob especulacdo. A inervacio dos
misculos das pernas é polineural, ou seja, cada célula muscular recebe diversas
(normalmente trés) fibras de neurdnios motores.

Uma indagagdo freqiiente sobre o processamento nervoso: qual a
probabilidade do processamento da informagéo aferente ser multisegmental e, tais
projegdes, sdo confinadas a um lado ou a um segmento? Outra questdo ainda em
aberto nas discussdes sobre aranhas é como a contragdo e extensdo hidraulica s3o
coordenadas para produzir movimentos de cada segmento individual? Apesar de se
ter verificado a pressdo da hemolinfa relacionada 3 atividade no prossoma, ainda nio
foram descritas como s#o produzidas as contragdes e extensdes hidraulicas. Sabe-se
porém que, para se chegar a essa resposta, estudos de interneurdnios, neurdnios

motores e do complexo subesofigico sdo necessarios [Seyfarth 1985].
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Fig.2. 14 Sistema nervoso periférico nas pernas: células sensorias — interneurénio (neurdnio gigante) —

SNC (modificada de Seyfarth 1985).

2.2.1.2. O sistema visual

Em quase todos os artrépodes, o esqueleto compde o olho, a cémea e o cristalino,
todos transparentes, sendo o foco sempre fixo devido ao cristalino imével ser
continuo ao exoesqueleto circundante.

Os aracnideos representam o Unico grupo dos artropodes no qual o
principal o6rgio de visdo € do tipo cAmara (como 0s nossos): um aparato didptrico’
(refrata a luz, propiciando focalizagdo de imagens) com uma comea continua a
cuticula da carapaga (exoesqueleto), uma lente, um compartimento anterior vitreo
composto de células que compde a lente e uma retina que consiste de um mosaico
composto por mil a 10 mil receptores [Forster 1982, Land 1985].

Possuem 4 pares de olhos (Fig.2. 15) apostos, dispostos em 3 fileiras, ou
seja, cada olho da uma imagem separadamente. Os olhos sdo ocelos (ou olhos
simples), compostos por uma Unica lente cuticular, posterior a esta, jaz o corpo vitreo
celular, que junto com as células pigmentares formam a retina. Homann (1928)
enfatiza que a acuidade visual dos olhos das aranhas saltadoras podem facilmente
competir com a dos olhos compostos dos insetos. Os olhos principais podem mesmo
ser superiores aos olhos dos insetos em resolugdo optica. O termo usado comumente,
ocelos simples, ndo se aplica bem nesse caso; ao contrario, o desenvolvimento dos
ocelos demonstra s6 quéo sofisticados podem ser [Foelix 1996].

Os fotoreceptores das aranhas, os rabdomas, podem apontar em diregdo a

luz (olho direto) ou em direcio a membrana pos retiniana (olho indireto);

! Didptrico: que efetua refracio da luz, focalizando-a; que assiste a visio.
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Olhos medianos anteriores (AM)

Olhos laterais anteriores (AL)

Olhos medianos posteriores (PM)

BN

Olhos laterais posteriores (PL) Fig.2. 15 Esquema ocular da aranha saltadora

http:/spiders.arizona.edu/Salticidee/++Salticide/anatomy/anatomy.htmi

Cada olho PL abrange um campo de 120°, cada olho AL cobre um campo
de 55° com uma sobreposicdo frontal de 25° (binocularidade). Os olhos AM tém
menor campo visual, estendendo-se a 35° em ambos os lados da linha mediana
(demarcacido com flecha em Fig.2. 16) como um resultado do movimento da retina
[Forster 1982].

A distincia maxima segundo a qual a aranha ainda pode ver alguma coisa €
de 30 cm, aproximadamente, a qual varia em fun¢do da maturidade e tamanho do
individuo, embora aranhas de diferentes espécies com grandes diferengas no tamanho
ndo impliquem que a maior delas tera melhor resolugdo nem que exista uma relagio
linear entre o tamanho e as distancias relativas a aranhas de cada idade.

Se o objeto se move mais proximo, ela vira sua face em direcio a ele;
assim o objeto se torna fixo no campo visual através das retinas moveis dos olhos
principais. Muitos experimentos elegantes realizados por Crane (1949) [Forster
1985] demonstraram que os olhos secundarios (com lentes de amplo campo de visdo)
sdo primariamente detectores de movimento enquanto os olhos principais percebem
imagens detalhadas.

Respostas a orientacdo dependem mais da distancia entre receptores
adjacentes e do movimento do estimulo que da distancia ao alvo. A presenga de
pernas dispostas apropriadamente ou contornos em forma de perna € uma
caracteristica importante usada pela aranha para distinguir a presa de um parceiro ou
de um predador [Forster 1985]. Outras caracteristicas importantes na analise do alvo

sd0:
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PL

binocularidade dos-AL

Fig.2. 16. Campo visual dos olhos AM, AL e PL da aranha saltadora, com flecha indicando o campo

visual ampliado dos olhos AM, devido aos movimentos das retinas destes (alterada de Forster 1982).

e tamanho: se o alvo for duas vezes maior que a aranha, esta interpreta-o como
predador e evita-o; se esse se mexe, ela fugird;

o distancia: variavel de espécie para espécie, podendo ser no maximo 30 cm em
média;

e velocidade: se superior a 4°, entio é uma presa ¢ deve-se perseguir, para isso
utilizando os olhos AL; se inferior a 4° ou parado, entdo faz-se necessaria uma
analise do alvo com os olhos AM: se for reconhecido como presa, ataca-se; se for
um parceiro pode haver acasalamento ou fuga, dependendo da maturidade,
considerando se ¢ época de acasalar e se ¢ da mesma espécie [Foelix 1996].

Uma caracteristica interessante da visdo dessas aranhas ¢ a capacidade de
privilegiar retas [Land 1994, Costa 1999] gragas ao formato de sua retina (olhos

AM). Possui também capacidade de ver luz polarizada2 [Foelix 1996], o que

? Luz polarizada: a luz do sol torna-se polarizada quando ondas de luz se dispersam devido as

moléculas ou outras pequenas particulas da atmosfera terrestre. As ondas de luz entdo vibram numa
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compartilha com os outros artrépodes; os vertebrados ndo possuem essa capacidade,
ou s¢ja, ndo tem capacidade de perceber padrdes de polarizagdo do céu. Segundo
Tiedemann [Tiedemann 1993], através de estudos comportamentais verifica-se que a
aranha ndo responde apenas ao contraste entre estimulo e fundo, mas responde em
parte a aparéncia do estimulo, ignorando o fundo. Atualmente, sabe-se que ndo
somente presas moveis sdo atacadas, mas também estaticas, por espécies de Portia
[Jackson, Tarsitano 1993, Jackson, Wilcox 1993] , o que mais uma vez justifica a
percep¢do com precisio.

Abaixo, explica-se detalhadamente o funcionamento dos olhos,

subdivididos estruturalmente como principais (a) e secundarios (b).

a. Os olhos principais: discriminagdo dos objetos

Um par de olhos, sempre os medianos anteriores, € diferente dos outros pares, tanto
estruturalmente, pois s3o maiores que os outros pares de olhos, quanto
funcionalmente, onde somente um pequena area da imagem pode ser vista, embora
sob alta resolugdo. Sdo comumente chamados de olhos principais: sdo maiores, com
um campo visual reduzido de 5° de largura por 20° de altura, segundo Land 1990 e 2°
por 21°, segundo Forster 82, o que é melhorado gracas a capacidade de
movimentagio da retina, permitindo entdo 70° [Forster 1982]. Medem e controlam
seu comportamento cagador, sendo usado em taticas de aproximagao, discriminagio
de objetos préoximos e visdo de cores. O ritual de comunicacdo visual entre as
saltadoras exemplifica essa capacidade de visdo colorida, uma vez que nas diversas
posturas de corte ou de dominagdo de territério, os machos mostram as pernas e
abdomen contendo sinais coloridos.

Com comportamento essencialmente diurno, os olhos possuem baixa
sensibilidade a luz: para os AM em géneros como Portia e Phidippus, a
sensibilidade é de 0.09 um?® (calculada segundo a equacio a seguir [Land 1985]) em
detrimento da alta resolugdo dada em angulo inter-receptor’ de 2.4’ para Portia e 11-

39’ para Metaphidippus. E valido inferir que o &ngulo inter-receptor da aranha é

diregdo especifica em cada ponto do céu. Isto acarreta num padrio especifico de polarizagdo que muda
com a posi¢do do sol.

3 Angulo inter-receptor: distincia entre o centro dos receptores: quanto maior a distancia, menor a
resoluc@o.
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somente 6 vezes maior que o do homem (espacamento entre os cones é de 0.42°)

[Land 1985].

2 2
P (ZV[DY g2 q_ oty
L 4)\ f

Fpabsy=fluxo absorvido pelo receptor

S =

L = luminancia da fonte
D = didmetro da lente
F = a distancia focal correspondente
d, = didmetro do receptor
k= coeficiente de extingdo do fotopigmento nos fotoreceptores

1 = comprimento do receptor

Antericr

Fig.2. 17 Retina estratificada dos olhos principais (Foelix 1996).

As lentes desse par de olhos possuem grande distincia focal, a retina ¢
alongada e estreita, possui 4 camadas (Fig.2. 17 e Fig.2. 18), uma apds a outra no
caminho da luz. As camadas 1 e 2 sfio as mais profundas e ocupam a area com forma
de bumerangue inteira, enquanto as camadas 3 e 4 sio mais superficiais e encontram-
se na regido central da retina somente. A camada 1 é a mais densa portanto a mais
precisa, acuidade que diminui progressivamente da camada 2 para 4. O motivo dessa

organizagio estratificada ainda € controvertido; as hipéteses delineadas atualmente
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s40:

a estratificagdo aumenta a profundidade de foco do olho, com objetos préximos
focalizados no fundo na retina e objetos distantes nas camadas mais superficiais.
Entretanto, as Salticide precisam de uma melhor resolugiio (camada 1) para
longas distancias [Land 1994];

as diferentes camadas estdo situadas nos melhores planos para os diferentes
comprimentos de onda luminosa, permitindo um ganho na imagem com
diferentes fotopigmentos em diferentes camadas: comprimentos de onda maiores
seriam focados na camada 1 e menores na camada 4 [Land 85].

Modelos propostos para a forma alongada da retina [Costa 1999]:

modelagem como uma regifio fotodectora alongada que retorna como sinal a
intensidade total do estimulo ao longo de sua extensdo; através desse modelo ha
varredura da imagem e sua reconstituicdo, porém perda da posicio do estimulo
ao longo da regido fotodetectora;

modelagem como um arranjo linear de fotodetectores; além de apresentar maior
analogia bioldgica, afinal a retina é formada por uma arranjo de células
fotoreceptoras, permite também a codificagdo da posigio do estimulo ao longo da

retina.

Corsal

Camada 1 Camada 2 t*)Camada 3
{7} Camada 4

Fig.2. 18 Esquema de vista frontal de cada camada (Foelix 1996).
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A distribuigio de fotoreceptores na retina dos AM ¢ diferenciada, sendo
dez vezes mais densa na regido central (févea) do que na regido periférica, além do
angulo de divergéncia entre os receptores vizinhos, que ¢ menor na fovea (12)
comparado com a periferia (40°).

O formato tubular dos AM ajuda na resoluco, mas implica num estreito
campo visual. Carecem de uma iris movel, um mecanismo de focalizacdo e
palpebras. Com um cristalino continuo carapaga, a forma evolutiva alcangada para
possibilitar ver objetos a diferentes distancias com precisio é a capacidade de
mobilidade das capsulas dos olhos, movendo-se a retina. Assim a aranha precisa
aponta-lo em diferentes direcdes para ver. Algumas vezes isso ¢ feito através de
movimentagio de todo o cefalotérax, algumas vezes ¢ feito pela prépria retina: a
aranha nfo tem como mexer o “globo ocular” e supre a caréncia de contragdo e
dilatagdo do cristalino através de movimentos de rotagio e translacdo da retina. Essas
caracteristicas na obtenc3o de imagens facilitam a deteccdo de retas, uma vez que o
alinhamento da retina com uma reta provoca uma resposta mais acentuada dos

fotoreceptores, que se dispdem também de maneira linear [Land 1990, Costa 1999].

Fig.2. 19 Musculos dos olhos AM
http:/spiders.arizona.edu/ Salticidae/++Salticid&/anatomy/muscles.html.

Os olhos tém uma enorme sensibilidade e detectam cores, com sensibilidade a
comprimentos de onda na faixa do violeta (Amax= 360 nm), do azul (Amax=480-500
nm), do verde (Amuy=520 nm) e do amarelo (Apa= 580nm)[Land 1985, Yamashita
1985]. Possuindo quatro tipos de fotoreceptores, sugere-se que os olhos anteriores
medianos sejam sensiveis a cor, ou seja, que fotopigmentos diferentes estejam
ligados a diferentes fotoreceptores. Quanto as imagens das duas retinas, sio

separadas, invertidas e reversas. Em alvos estacionarios, a identificaciio é ativada
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pelos olhos principais, com auxilio dos movimentos da retina [Forster 1982]. Os seis

musculos de cada olho (Fig.2. 19) acionam os movimentos das retinas, cujo

movimento ocorre simultaneamente (podem se mover independentemente também),

assim obtendo uma area em formato de “X” devido & forma de bumerangue de cada

retina. Segundo Land [Land 1985], os movimentos podem ser de quatro tipos:

1.

atividade espontinea: movimentos de varredura espontaneos pela grande
angular, onde o centro das retinas dos olhos AL vagueiam numa velocidade
variavel sobre um amplo campo vertical e horizontal. Devem servir pra localizar
objetos de interesse que nio se movem (Fig.2. 20).

sacada: movimentos rapidos que centram o objeto na area de formato “X” das 2
retinas (Fig.2. 20);

rastreamento: se o objeto detectado por uma sacada se mover, esses
movimentos mantém-no no centro do campo visual (Fig.2. 20).

varredura: tipo mais complexo de movimento, pois efetua rotagdes e translagdes
da retina para observagio de objetos perto do alvo com objetivo de
reconhecimento de padrdes (Fig.2. 20). A freqiiéncia de oscilagdo (translagio)
das retinas é de 0.5 a 1 Hz, sendo que ao mesmo tempo rotacionam os €ixos dos

olhos de 50° a uma taxa um pouco menor: 0.1Hz [Land 1994, Costa 1999].

Fig.2. 20 Movimentos das retinas nos olhos principais (AM).

b. Olhos secunddrios: detecc¢do de objetos

Outros 3 pares de olhos ou olhos secundérios (Fig.2. 21), anteriores ¢ posteriores

laterais agem como nossa visio periférica, sio cegos pra cores (um tipo de
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fotoreceptor), com baixa resolu¢@o, mas com amplo campo de visdo. Um par, o PM,
¢ pouco desenvolvido e rudimentar (medianos posteriores) € com um campo de visio
que nio pode ser mapeado. Os outros pares de olhos laterais detectam movimentos a
longo alcance, com uma regido de binocularidade existente entre os olhos AL, que
sugere que uma de suas fungdes seja o julgamento de distancia.

Esses pares de olhos s3o utilizados primariamente para deteccdo de
movimento: na Metaphidippus aeneolus, o espagamento entre os fotoreceptores dos
olhos PL ¢ de 1°, dessa forma o objeto devera efetuar movimentos de 1° a 100° 5!
dentro de uma distincia minima de 1 ° para que seja detectado. Quanto a percepgio
de profundidade, parece que corresponde a projecdo de uma imagem apropriada

sobre os receptores pré-programados em cada olho anterior-lateral dentro de suas

regides de sobreposicio binocular [Forster 1985].

Othos secundarios

Fig.2. 21 Olhos secundérios: T=tapetum, TG=tipo grade (alterada de Foelix 1996).

Possuem estrutura ocular do tipo grade, a qual € encontrada na maioria das
aranhas cagadoras. Esses olhos sio responsaveis por responder a pequenos
movimentos de um objeto no campo de visdo, andlogo a nossa visdo periférica. As
lentes esféricas garantem uma imagem de alta qualidade e o corpo vitreo alongado
prové a distancia necessaria para um bom foco. A resolu¢do depende da densidade

dos rabdomas* na retina. Particularmente nas salticidas, os olhos secundérios nio

* Rabdoma (de rhabdom = formato de bastdo): célula retinular dos ocelos cilindrica e transparente,

pela qual trafega informagdo visual em artrépodes.
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exibem tapetum (cobertura refletora, abaixo dos fotoreceptores, que permite ao féton
uma segunda chance de ser absorvido por um fotoreceptor).

Os fotoreceptores se organizam em um tnica camada. Os olhos laterais sio
considerados quase cegos para cor quando comparados com os olhos principais. O
olhos posteriores laterais exibem picos de sensibilidade entre 480 a 500 nm ¢ a 540

nm [Yamashita 1985].

2.2.2. Opistossoma (abdomen)

Leve e expansivel, o opistossoma engloba o aparato respiratdrio, reprodutor e
cardiaco (Fig.2. 22). Através do pedicelo temos a conexdo prossoma € opistossoma,
passando por ele a aorta anterior, o canal alimentar e um feixe de nervos. Apresenta-
se subdividido em 10 segmentos, o que pode ser melhor comprovado analisando-se a

organizag¢3o interna dos musculos do opistossoma (Fig.2. 23):

CanalAEimentar

Qvario

Nervo Abdominal %Eandeiras

Abertura Genital G nduias de Fio

Fig.2. 22 Opistossoma ou abddomen de uma araneomorfa (alterada de Foelix 1996).

e musculatura abdominal atravessando longitudinalmente o dorso e ventre do
opistossoma;
¢ musculatura dorso-ventral atravessando o abdomen intrasegmentalmente;
O coracdo apresenta poucas cavidades, aparecendo segmentado na metade
anterior do abdémen, formado por um tubo muscular suspenso por ligamentos

dorsais, ventrais e laterais numa larga cavidade (Fig.2. 24). Dai partem artérias que
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langam o sangue nos espagos tissulares ¢ em um grande seio ventral que banha os
pulmdes folidceos. A maior parte da hemolinfa arterial ¢ direcionada ao sistema
nervoso central e musculos esqueléticos. Acredita-se que o tecido muscular, com alta
capacidade oxidativa sdo melhores supridos com hemolinfa (fluido semelhante ao
sangue; o pigmento respiratério, ao invés da hemoglobina, ¢ a hemocianina, que

contém cobre).

Fig.2. 23 Musculatura prosdmica: (1) coragdo, (2) canal alimentar, (3) musculos dorso-ventrais, (4)

bolso estercoral, (5) 4nus, (F) fiandeiras (alterada de Foelix 1996).

A aorta anterior irriga cefalotérax e a parte anterior do abdomén com
sangue oxigenado, e a aorta posterior irriga a parte posterior do abdomén, possuindo
funcio de distribuicdo de elementos quimicos, incluindo nutrientes, assim como
prové oxigénio para as células do corpo.

O tubo cardiaco e o pericardio agem como uma bomba de pressdo (sistole
— contragdio cardiaca) e sucgdo (diastole — relaxag@o cardiaca), resultando num fluxo
continuo de hemolifa através dos pulmdes folidceos, o que assegura uma troca gasosa
eficiente, embora o sangue na respiragio tenha um papel pouco efetivo, com baixo
consumo de oxigénio quando em o animal em repouso [Foelix 1996].

Nos animais encontramos dois tipos de mecanismos diferentes para
inicia¢do dos batimentos cardiacos:

e miogénico (ex: moluscos e vertebrados): as células do corag¢do, por si mesmas,

espontaneamente exibem potenciais de agdo que iniciam contragdes ritmicas do
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miocardio;
e neurogénico (ex: aranhas): elementos neurais intimamente associados com o
miocardio (ou coragdio) geram romperes periédicos de potenciais de agdo que sdo

conduzidos as células do miocardio, levando a contragdo.

Artérias

Ganglios
o

4]
/ l_‘&rvo Pseudo Pulmao

C. Alimentar

Fig.2. 24 Posi¢io do coragdo no opistossoma: (L,.¢) ligamentos laterais, (Os) ostios (alterada de Foelix

1996).

Uma primeira indica¢do da origem dos batimentos nas aranhas vem do
ganglio cardiaco, uma estrutura com forma de fio que jaz inter-dorsalmente no
coracio e estende-se por seu comprimento, contendo somas e varios axdnios. Este se
encontra em local comum as aranhas. Apesar dos batimentos serem controlados
pelos ganglios cardiacos, o Sistema Nervoso Central pode também exercer uma
atividade excitatoria e inibitoria sobre os batimentos cardiacos.

O ganglio cardiaco gera o comportamento oscilatério do miocardio e, uma
vez que removido, o coragdo cessa. Seus impulsos podem ser gravados em solugdes
fisiologicas. Sinapses neuromusculares estdo presentes nas células do miocardio e
podem ser estabelecidas mais de uma sinapse entre uma célula do miocardio e
neurdnios do ganglio.

Desta forma, a regulacio da atividade cardiaca ¢ feita através do ganglio,
que inicia o batimento, coordena a contragdo sincrona das células do miocérdio e
estabelece a taxa basal e a forca dos batimentos. Uma ampla variedade de neurdnios
e substancias quimicas afetam o comportamento cardiaco.

Estimulacdes da massa nervosa do prossoma levam a alteragdes na taxa de

batimentos cardiacos, verificado em 1905 por Carlson. A conecgdo neural entre o
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SNC e o coragdo foi comprovada experimentalmente por Legendre (1968) e por
Gonzalez-Fernandez e Sherman [Sherman 1985], que tragaram os ramos do nervo
VIIIb (Fig.2. 11) no opistossoma para o ganglio cardiaco.

Segundo Barnes, a freqiiéncia de batimento cardiaco de uma aranha
qualquer estd entre 9 a 125 batimentos por minuto’,e estdo intimamente ligados ao
tamanho do corpo e a energia despendida na procura de alimento. A freqiiéncia
cardiaca em pequenas aranhas cagadoras como as papa-moscas € tomisideas
(Thomisidae) € muito maior (100 batimentos por minuto, quando em repouso [Foelix
1996]) que nas grandes caranguejeiras (Theraphosidae). A pressdo sangiiinea de
aranhas em repouso ¢ equivalente 2 dos humanos, podendo se duplicar numa aranha
ativa ou em fase de muda [Barnes, Ruppert 1996]. A pressdo sangiiinea faz com que
as pernas se estendam em oposi¢do aos musculos flexores. Saltam, por meio de uma
elevagdo stbita da pressdo sangiiinea, até 50 vezes [Maddison 1995] seu

comprimento corporal.

2.3. Estudo comportamental das aranhas saltadoras

Na corrente dissertagdo propde-se um estudo mais abrangente sobre o
comportamento de aranhas saltadoras deve ser, integrando os ambitos etologico,
fisiologico e psicofisico: por meio da etologia, temos a descri¢do, geralmente tendo
com unica ferramenta a observagio, de como o animal se comporta em seu ambiente,
possibilitando determinagdo de quais tipos de estimulos serdo usados em
experimentos psicofisicos, qual o impacto que o ammal sofrera durante o
aprisionamento, etc.: através da fisiologia, estuda-se o funcionamento intimo de
células, tecidos, o6rgios, sistemas, além do organismo como um todo, explicando os
mecanismos bioquimicos ¢ o comportamento natural das diversas estruturas que os
compdem [Soares 1993], necessitando-se de instrumentos especiais e, usualmente
invasivos, como exemplo, experimentos para verificagdo das sensibilidades

espectrais associadas a cada camada da retina do animal. A psicofisica procura

3 Em humanos, temos um faixa de pulso média de 72 batimentos/min em homens adultos, 76 a 80 em

mulheres adultas, acima de 140 em recém-nascidos, 90 em criancas € 50 a 65 em idosos.
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esclarecer determinados comportamentos em funcdo de estimulos aplicados pelo
experimentador.

Apesar do mecanismo visual ser um dos aspectos mais importantes na
comunicagdo das aranhas saltadoras (Fig.2. 25), ha também comunicag?o através de
vibra¢des [Barth 1982], tato, audigdo, além de substincias quimicas exaladas pelos
individuos como estimulos olfativos [Pollard et. al 1987], como ocorre em machos
de Phidippus mystaceus quando detectam a presenga da fémea. Uma caracteristica
interessante dentro da familia Salticide é a relagdo inversa entre percep¢io olfativa e
comportamento saltador aliado a percepgdo visual: quanto melhor a percepcio
olfativa, menor ¢ a acuidade visual e menos saltadora ¢ a salticida, permitindo a
elaboragdo da tabela de Crane (1949), que divide as saltadoras em relagdo ao seu
comportamento visual e olfatério [Jackson 1982].

Alguns géneros cujo comportamento ¢ primariamente ligado a olfacio:
Cyrba sp., Lyssomanes sp. ¢ alguns géneros cujo comportamento € guiado,
principalmente, pela visdo: Corynthalia sp., Cyllobellus sp., Euryattus sp., Portia sp.
e Trite sp [Pollard et. al 1987].

2.3.1. Etologia

A observag@o do comportamento foi a ferramenta mais utilizada na grande maioria
dos trabalhos comportamentais, tanto etologicos quanto psicofisicos, de aranhas
saltadoras. Ja em 1894, observava-se o comportamento visual dessas aranhas
pintando-se de diferentes cores, os individuos, para verificar alteracdes no padrio
comportamental. Nesse caso a observagdo esta voltada a inter-relagdo entre as
aranhas [Forster 1982]. Apesar da sua utilidade, esse método apresenta sua
limitagdes: sdo mais apropriados para sistemas desencadeadores, no qual posturas
induzem respostas especificas € mais ou menos imediatas do receptor. Outros

estudos etoldgicos de Salticide particularmente importantes:

e estudo do comportamento reprodutivo e desenvolvimento: um més apds a cdpula,

ha oviposi¢do. Os ovos se rompem apds 3 semanas ¢ as aranhas recém-nascidas
se dispersam do ninho materno apds 3 semanas. O macho sofre de 5 a 7 mudas e
a fémea de 6 a §, sendo que a longevidade desta € maior. A receptividade para a

copula é de 1 a 8 meses, dependendo do habitat [Jackson 1978];
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e mecanismos de defesa: ocorréncia de camuflagem para protegdo, como exemplo,

presenga de tufos de pélos que lembram casca de arvore;

e estratégia de ataque: habilidade de tomar rotas indiretas para alcangar a presa,

caracteristica rara entre os invertebrados [Jackson 1978];

Fig.2. 25 Salticida macho cortejando f€mea: importancia das cores ¢ posturas no acasalamento
http://spiders.arizona.edu/ Salticida/++Salticida/movies/spiderdances. html.

Estudos do comportamento visualmente mediado permitiram dividi-lo em:

o ndo discriminatorio: efetuado pelos olhos laterais, principalmente ligados a
deteccdo de movimento; qualquer que seja o alvo (predador, presa ou parceiro),
desde que ao menos dois receptores pouco espagados sejam estimulados, eliciara
o giro do cefalotorax, apontando os olhos principais (AM) na dire¢do do alvo. Se
o alvo se mover e partir rapidamente, a aranha ira caga-lo e se o alvo correr em
diregdo a aranha, esta ira fugir (provavelmente tal reagdo ocorra em virtude da
estimulagdo repentina de uma grande parte da retina), contudo, sem que o alvo
tenha sido identificado. Isso ocorrera, desde que o alvo ndo seja maior que duas
vezes o tamanho da aranha observadora. Assim, a fuga é resposta da aranha nao
consistente com processamentos discriminatorios precisos,

e discriminatorio: mediado pelos olhos principais, que sdo o unico par de olhos
com capacidade de discriminagio entre estimulos estacionarios ou quase
estacionarios (presa ou parceiro), ndo ocorrendo quando esses sao obstruidos.
Comportamentos distintos exibidos:

e resposta a presa: a aranha avanga, segue, contrai as pernas e salta;

e resposta a fémea: o macho aproxima-se com posturas € movimentos especificos

da espécie [Forster 1985];
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2.3.2. Psicofisica

A maioria dos pesquisadores descreveram as aranhas Salticide em termos de seus
adornos e posturas de forma diversa e imaginativa. Uma outra abordagem ¢ a
observagdo comportamental psicofisica, onde ha manipulagdo de sinais (desenhos em
cartdo) para estimulagdo visual, observando quais as caracteristicas mais importantes
na cena, podendo se levantar questdes quanto a capacidade de percepgdo, de
resolugio, sensibilidades espectrais, forma, tamanho e outros atributos da imagem. E
de interesse, nesse tipo de estudo, quantificar através de tabelas, graficos e/ou
histogramas, quantas vezes a resposta esperada foi verificada.

Estudos de Forster utilizando cartdes com desenhos [Forster 1985]
mostraram que as tarefas de fugir de predador, cagar e copular possuem elementos
comportamentais comuns, diferenciando-se tais comportamentos potencialmente
através do movimento do estimulo visual (alvo) e seu tamanho:

e se o alvo fugir, a Salticidze o perseguira, seguindo-o até uma distancia de3 a4
cm,

e alvo nio sera necessariamente identificado, basta que nio seja mais que 2 vezes o
tamanho dela para desencadear o interesse; de outra forma, a atitude ¢ fugir do

estimulo, pois este representa perigo (predador),

objetos dentro do cilindro

haste filka
- i
h e

Fig.2. 26 Experimento de Forster: desenhos em cartdo movimentando-s¢
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O experimento de Forster consiste em um cilindro de 27 cm de diametro,
com superficie interior branca, sobre a qual sdo colados os estimulos visuais (formas
bidimensionais em papel) um a um. A Fig.2. 26 busca representar o esquema descrito
em Forster 1985. Rotaciona-se o cilindro a velocidades que variam de 10 a 50 mm/s™
em torno da aranha que é deixada dentro do cilindro, movendo-se livremente.
Verificou-se que as aranhas se interessavam pelos estimulos somente a baixas
velocidades: a velocidades maiores, uma grande porcentagem de perseguigdes e
capturas eram desencadeadas por alvos relativamente ndo atrativos, dessa forma
sugerindo que a discriminagfo era menos precisa.

Através deste experimento, observou-se que:

e 3 baixas velocidades alguns estimulos eram mais atrativos (discriminagdo de
padrdes) que outros; com o aumento da velocidade, a maioria dos estimulos passa
a ser atacada

e a assimetria é um parametro que desencadeia rejei¢3o provavelmente devido a
excitacgdo retinal correspondente ser irregular.

Os eventos verificados por Forster para avaliar os pardmetros das formas
sdo o interesse da aranha, isto é, se a aranha pula em direcdo a forma (desenho
bidimensional) apresentada ou rejeita-a — a aranha se afasta ou se vira.

A utiliza¢do de cartdes contendo diferentes formas, tamanhos, cores, etc.,
aparece também nas pesquisas desenvolvidas por Crane, Drees, além de Forster
[Forster 1979, Forster 1982, Forster 1985]. Outros resultados de Forster sobre
caracteristicas dos estimulos envolvidas na discriminagdo foram:

e Velocidade de deslocamento do estimulo: ela verificou que a 12mm/s
(aproximadamente 4 pixels por milissegundos no software da Fig.3. 15), a
discriminac?o visual era mais efetiva para essas figuras;

e Tamanho do estimulo: 5 mm de largura por 7 mm de altura. Com o aumento das
dimensdes, ha desinteresse e gradativamente aumento da rejeicdo aos estimulos;
Esse tamanho foi 6timo para aranhas da espécie Trite planiceps.

e Alega-se que esse comportamento espacialmente preciso corresponde a projecdo
de uma imagem apropriada nos receptores de cada um dos olhos AL dentro de
suas regides de sobreposi¢do binocular (mecanismo de percepgdo de

profundidade). Uma outra caracteristica pesquisada foi a discriminag@o espacial,
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que decresce progressivamente com a reducdo da iluminagdo. Verificou-se que
somente os olhos principais podem funcionar com luzes de comprimento de
ondas maiores e/ou condi¢des de iluminagio reduzida.
Concluindo seus estudos, Lyn Forster identifica como estimuladores
externos observados pela aranha no alvo:
1. movimento;
2. forma;

3. tamanho;

4. presenca de pernas, além de seu tamanho, grossura e posicdo.

Tabela 2. 1 Resposta da aranha Trite planiceps quando apresentando formas em movimento as

respectivas velocidades (Forster 1985).

Shape N Speed T C % Speed 5C % R
mms? mms”
' @ 10 12 60 0 50 70 0
: @ 20 12 95 0 S0 80 0
3 Q 4 12 40 0 . . -
4 ™o 15 12 66 0 25 86 0
5 e 14 12 64 0 25 64 0
Th T 1 0 40 . -
7 - 14 12 60 0 - -
g - 10 12 0 70 50 0 70
9 X 15 12 0 30 - -
in @ 20 12 5 0 50 40 0
1 q» 20 12 0 0 50 40 0
12 €y 27 12 0 0 50 35 0

N: nimero de aranhas testadas.
%C: porcentagem de captura (aranhas que saltaram no alvo).

2, R: porcentagem de rejeiciio (aranhas que rejeitaram o alvo).
p g | q )

A partir desse estudo, ela montou a Tabela 2. 1, onde se relata as formas

utilizadas como estimulos visuais (primeira coluna), numero de aranhas testadas

SERVIGO DE B\B\_.lOTECA
INFORMACAO "

[42]
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(segunda coluna), velocidades testadas (terceira e sexta colunas), porcentagem de
tentativas de captura (quarta e sétima colunas), porcentagem de rejeicdo (quinta €

oitava colunas).

2.4. Variabilidade da taxa cardiaca (HRV)

O conceito cardiovascular de homeostase se refere a tendéncia do organismo a
manter uma taxa cardiaca e pressio sangiiinea relativamente regular em face das
condicdes ambientais. Entretanto nenhuma varidvel fisiologica dara uma série
temporal absolutamente estacionaria ou perfeitamente periddica. Flutuagdes
espontaneas podem ser observadas nas fungdes cardiovasculares, mesmo quando as
condicdes ambientais sdo bem controladas. Desde que se descobriu sobre a
possibilidade desta flutuagdo, a variabilidade da taxa cardiaca ou HRV tem sido
amplamente estudada, permitindo a previsdo de patologias coronarias [Mikikallio et
al 1998].

A variabilidade da taxa cardiaca, também chamada de variabilidade de
periodo cardiaco ¢ uma informag@o a partir de processamentos de dados obtidos por
meio de exames ndo invasivos (geralmente, ECG) de grande importancia para o
estudo do sistema nervoso autbnomo, em humanos, além de ser uma medida
relativamente facil de ser coletada. A regulagio da taxa cardiaca, como toda
regulacio fisiologica, € feita para manutengdo da homeostase. Assim, a HRV pode
indicar tanto mudangas na homeostase como a inabilidade do corpo de reagir a €ssas
mudancas. Essa variabilidade ¢ quantificada através de medidas do comprimento de
batimentos cardiacos consecutivos no tempo. Por convengdo, os batimentos sao
medidos (milissegundos) de pico a pico das ondas R do batimento cardiaco humano,
geralmente, sendo este tempo referenciado como intervalo RR ou intervalo entre
batimentos [Mikikallio et al 1998].

As mudancas no comprimento de intervalos RR — sua variabilidade — pode
ser determinada de varias maneiras, sendo comum tanto analises no dominio
temporal quanto freqiiéncial. Medidas no dominio do tempo usam médias lineares
tipicas de contraste de intervalos RR em rela¢do ao intervalo médio, como exemplo a
média dos intervalos entre batimentos. A analise freqiiéncial usa métodos nao

lineares como a Transformada de Fourier Rapida (FFT) ou analise regressiva para
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determinar a que freqiiéncias a variabilidade se situa. Este tipo de analise tem
provado ser valiosa uma vez que a causa fisiolégica da variabilidade pode estar
ligada a uma determinada banda de freqiiéncia. Recentemente, a teoria do Caos
[Kozma et al. 1997] também tem sido aplicada na analise de HRV [Bloomfield
1946].

Na corrente dissertagdo procuraremos utilizar interbeats para
caracterizagiio dos batimentos cardiacos, embora o comportamento do coragido da
aranha seja diferente: elas ndo possuem movimentos cardiacos sistdlicos e diastolicos

que geram ondas P, Q, R, S e/ou T.

2.4.1. Batimentos cardiacos em aranhas

Pouco foi encontrado sobre o batimento cardiaco de aranhas. Um trabalho
particularmente interessante ¢ a pesquisa abordada por Sherman [Sherman 1985],
que através de estimulagdes elétricas da massa nervosa no prossoma (cérebro e
ganglio subesofagico), mostra a inibi¢do e aceleragdo dos batimentos cardiacos,
indicando conexdes nervosas diretas entre o sistema nervoso e o coragdo. Os
neurdnios da massa nervosa prossomica modulam a atividade periédica do ganglio
cardiaco, alterando a taxa de batimentos, um indicio da alta conectividade do sistema

nervoso central e do coragdo.

2.5. Controle das pernas por meio de pressio da hemolinfa: musculos do

prossoma ou coragio?

E conhecido que a pressio da hemolinfa envolvida na extensio das pernas esta ligada
a contragdo de certos grupos de musculos. Através de testes fisioldgicos descobriu-se
que a mudanga de pressdo nas pernas ¢ significativamente mais alta em relagdo a
pressio abdominal durante a atividade locomotora. Porém, verificou-se
experimentalmente grande correlagdo entre a pressdo das pernas e do prossoma, onde
movimentos da carapacga desencadeavam a extensdo das pernas [Anderson, Prestwich

1975].
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Questiona-se se o movimento das pernas ndo estaria ligado a outras
atividades como o aumento da pressdo da linfa em virtude do aumento da atividade
cardiaca, ndo descartando a possibilidade de movimentos repentinos de musculos da
parede abdominal. A relagdo da atividade cardiaca com o movimento das pernas
parece ser bastante restrito devido a uma observagdo de Wilson, realizada
acidentalmente durante nossa pesquisa: mesmo com a separagdo da aranha entre o
abdémen e o cefalotérax, o cefalotérax pode se mover independentemente durante
mais de 10 minutos.

Como foi discutido no se¢io 2.3.2., a contragio e o relaxamento das pernas
sdo auxiliados pela pressdo da hemolinfa, fato conhecido desde de 1944, com Ellis
[Anderson, Prestwich 1975]. Muitos autores acreditam que o coragdo seja o
responsavel pelo aumento da pressdo da hemolinfa, porém desde de 1959, a hipotese
mais aceita é que alguns musculos do prossoma sejam responsaveis por €ssa pressao.

Gravando-se a pressdo das pernas simultaneamente a do prossoma, como mostrado
na Fig.2. 27, verificou-se que a “bomba de pressdo”, propriamente, que proporciona

dilata¢@o e contragio das pernas localiza-se no prossoma, resultado da atividade de
conjuntos de musculos, que atravessam a carapaga verticalmente, ligados a
endosternite: um elemento esquelético interno (“cartilagem™) que pode ser movido
por esses musculos de forma a reduzir o volume de determinados compartimentos do
prossoma e causar aumentos de pressdo transiente envolvidos na locomogio. Wilson,
em 1970, [Anderson, Prestwich 1975] pdde inclusive verificar um movimento de
abaixamento da carapaga cefalotoraxica numa aranha estimulada [Foelix 1996].

O aumento de pressdo com origem no prossoma ¢ uma hipotese razodvel
considerada por varios bidlogos contemporaneos, dentre eles David Hill (Marshall
University), Rainer F. Foelix (UCB, EUA) e Christian Platner (Universitaet

Goettingen, Alemanha).
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Fig.2. 27 Gravagio sincronizada da press3o no prossoma e no 2° par de pernas de uma aranha

cacgadora: tarantula (alterada de Foelix 1996).

2.6. Mecanismos de aprendizagem

Até recentemente, os mecanismos neurofisioldgicos implicitos na aprendizagem e
memoria se limitavam a especulagdo. Atualmente, o comportamento aprendido ¢
caracterizado pela persisténcia de um padréo comportamental sobre o tempo, embora
isso parega contradizer os conceitos de excitabilidade neural e transmissdo sinaptica
[Farley, Alkon1985].

Existe muita incerteza ainda quanto ao exato mecanismo de longo prazo de
armazenamento de informagio, mesmo com o grande crescimento da pesquisa em
plasticidade neural e mecanismos celulares de aprendizado € um modesto sucesso na
localizacdo dos lugares dentro do sistema nervoso. Assim, ¢ coerente o estudo do
sistema nervoso da aranha saltadora como caixa preta, ou seja, um objeto cuja
estrutura interna é desconhecida, mas que pode ser estudada em termos de entradas e
saidas.

A aprendizagem dos invertebrados € caracterizada de duas maneiras: ndo
associativa, ou seja, ndo ha condicionamento ao estimulo (reflexo), apresentando

respostas a um determinado estimulo durante um tempo, entdo ha adaptagio, com
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retencio de informagdo durante um curto periodo e associativa, ou s¢ja, associagdo
entre estimulos, quando os individuos desencadeiam um  determinado
comportamento em fungdo de interpretagao do estimulo, com especificidade para
estimulo. As principais caracteristicas do comportamento aprendido associativo sao:
e retencdo de longo prazo, definida arbitrariamente em modelos de invertebrados
como permanéncia por no minimo 24 horas [Farley, Alkon1985];
e especificidade quanto a estimulo-resposta;
e um moderado grau de reversibilidade por experiéncias subseqiientes

(plasticidade), sendo que esta ultima caracteristica descreve também o

comportamento néo associativo.

2.7. Conclusoes

A utilizagio de sinais bioldgicos provenientes da aranha, um sistema altamente
integrado (verifica-se uma relagdo intrinseca do sistema visual, sistema nervoso
central e sistema circulatorio), é representativo como forma de caracterizar seu
sistema visual, sendo que para uma completa caracterizagdo, ¢ necessario englobar
questdes nos ambitos etoldgico, fisiologico e psicofisico.

Existem diversos trabalhos sobre a aranha saltadora, porém a grande
maioria descreve o comportamento somente por meio de estudos observacionais —
acrescentando o processamento de sinais biologicos a essa abordagem, tem-se
informacdes mais objetivas, usando um aparato instrumental laboratorial de custo

acessivel.
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3. Metodologia: manutengiio de cobaias e instrumentacio eletronico-

computacional

O corrente trabalho dedica-se & pesquisa psicofisica de Salticide, bem como a
aplicagio de uma instrumentagdo eletrénica alternativa para o estudo de
comportamento de aranhas saltadoras frente a estimulos controlados por computador,
quantificando-se a percep¢do da aranha saltadora.

Esse trabalho visa caracterizar aspectos da percepgdo da aranha, pois esta
representa uma fonte de informagdo para a eventual solugdo de problemas de visdo,
particularmente em reconhecimento de padrdes, através de detec¢do de estimulos
retos [Costa 1999]. Num problema intrinsecamente ligado a visdo, por que utilizar
sinais bioldgicos, como micromovimentos (incluindo o batimento cardiaco) para
anilise fisiologica do processamento visual? O fundamento foi o principio
amplamente estabelecido em neurologia de que os batimentos estdo intimamente
ligados ao processamento dos estimulos no sistema neural [Schmidt 1976], do qual
faz parte o sistema visual, além de que se verificou forte correlagdo entre estimulos ¢
micromovimentos associados a deslocamentos corporeos.

Serd que os estimulos visuais transformados em impulsos elétricos
desencadeiam modulacdes sobre os sinais cardiacos? Além do batimento cardiaco,
uma outra informacdo representativa ¢ o movimento das pernas uma vez que sdo
inervadas pelo ganglio subesofagico e dependem da pressdo da hemolinfa para
contracdio ou relaxagio. O diagrama da Fig.3. 1 ilustra nossa hipotese do caminho
percorrido pelo impulso nervoso e sua zona de influéncia: dado um estimulo visual,
esse € transformado num impulso nervoso no cérebro, do qual faz parte o sistema
visual, e propagado em dire¢o ao ganglio supraesofagico e coragdo neurogénico.

E objetivo da corrente dissertagio investigar formas de caracterizar
processamentos no SNC em virtude do estimulo visual, através de diferentes
informacdes:

e micromovimentos do corpo € membros, os quais modulam a amplitude do sinal
de maneira caracteristica ¢ sdo intimamente correlacionados com os estimulos
visuais apresentados;

o alteracdes na fregiiéncia cardiaca em virtude de reconhecimento de formas,
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supondo uma repercussio do impulso nervoso sobre o SNC;

BUIOSSOILJ

NS | .
®oy impulso nervoso

BLUOSS0ISTdO)

variagio de pressio na linfa

Fig.3. 1. Hipdtese de repercussio do impulso nervoso nos potenciais de agdo do ganglio cardiaco e

movimento de apéndices.

Uma duvida freqiiente & nossa pesquisa ¢ sobre a relevancia dessa
informacio cardiaca como tradutora dos processos neurologicos na aranha saltadora.
O comportamento diante dos estimulos visuais serdo representados tanto pelo
coracdo quanto pelas pernas, traduzindo reagdes do sistema nervoso central.

As pernas serfo estudadas através da presenga ou auséncia de resposta ao
estimulo visual, ou seja, se h4& movimentagdo relacionada a estimulos visuais
especificos e se a taxa de ocorréncia de resposta ¢ a mesma para diferentes estimulos
visuais e de mesmas dimensdes, mostrados sob mesmos movimentos.

O coracdo é estudado em termos de interbeats (histogramas de ciclos de

batimento) e da variagdo de freqiiéncia principal de batimento.
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3.1. Requisitos para aquisicido de dados

A obtenciio dos dados (pardmetros observados e medidos) para processamento
envolve empenho na coleta das cobaias, manutengdo das mesmas em cativeiro,
submissiio dessas a experimentos confidveis, ou seja, garantindo-se que a amplitude
do sinal seja ao menos duas vezes maior que a do ruido (freqiiéncias espurias
inerentes do suprimento de forga), além de ser acima 30mV. Alguns requisitos
importantes sdo descritos minuciosamente no Apéndice A.

Os métodos de coleta ndo foram muito explorados devido a larga
distribui¢io de Salticidee na regido de S3o Carlos, sendo suficiente a captura com
pequenos recipientes com tampa, armazenando as cobaias separadamente. Foram
selecionados individuos de varios géneros (Metaphidippus, Plexippus, dentre outras)
que estivessem maduros (possuem os 6rgios sexuais desenvolvidos, permitindo-se
diferenciacdio entre macho e fémea), pois estes possuem sistema de visdo mais
desenvolvido que o dos jovens.

Nosso intuito ¢ medir os batimentos cardiacos, uma vez que estes se
relacionam com o processamento dos estimulos no sistema nervoso [Schmidt 1976],
além de movimentos provenientes do animal, uma vez que podem expressar reacdo a
estimulos externos.

Utilizando-se de um método bastante simples, desenvolvido por John R. B.
Lighton (Universidade de Nevada) [Carlson 1996], o pesquisador Leandro Estrozi
[Estrozi, Costa 1998] (Grupo de Pesquisa em Visdo Cibernética, IFSC) montou, sob
a orientacio do Prof. Luciano da F. Costa, um detetor eletronico de movimentos com
precisio de micros. Este aparelho, cujo custo aproxima-se de trinta ddlares, utiliza
basicamente imds e um HET (Hall Effect Transducer), transdutor capaz de medir
variagdes no campo magnético.

Os sinais de batimento s3o capturados pelo sensor, passam pelo
amplificador, pelo filtro, o sinal analdgico ¢ convertido em um sinal digital atraves
de interface analdgico/digital e entdo entra no microcomputador pela placa de som. O
controle da aquisicio de sinais e estimulagdo sdo feitas atraves do programa
gerenciador dos experimentos, implementado como parte deste trabalho, usando
Delphi®, com colaboragio de Leandro Estrozi. Este programa controla a captura dos

sinais provenientes de micro deslocamentos da aranha.
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Esse capitulo explica, primeiramente, toda a montagem do nosso aparato,
incluindo o “estetoscdpio de invertebrado” proposto por Lighton, alguns resultados
preliminares, problemas encontrados com os primeiros estimulos visuais elaborados

e, entdo, relata-se detalhadamente o software desenvolvido para aquisi¢do de dados.

3.2. Instrumentacao eletronica

O sensor, juntamente com o amplificador formam um “estetoscopio” (Fig.3. 2) para
invertebrados e privilegiam a captura dos micromovimentos da cobaia através de um
mindsculo imd, aproximadamente cilindrico (r = lmm e h = 2mm), fixado no
abddémen, onde fica o coragdo. Possuindo um detetor de micromovimentos, é
possivel verificar as batidas cardiacas da aranha simultaneamente a apresentagio de
estimulos visuais, podendo grava-las com auxilio do computador. Ao longo do
desenvolvimento das pesquisas, a instrumentacio eletrdnica permaneceu
praticamente igual, salvo mudangas na fonte de estimulos para a aranha saltadora.
Inicialmente, os estimulos visuais ocorrem por meio de variagcdes de
luminosidade (“entradas”). As reacdes sdo detectadas (respostas fisiologicas), em
funcgio dos sinais bioldgicos da aranha (“saidas”), incluindo o batimento cardiaco. O
controle & feito utilizando um software desenvolvido em Delphi® como forma de se
obter conclusdes mais objetivas, detectando micromovimentos, além de quaisquer

alteragdes em sua freqiiéncia ou amplitude.

computador

lampada

conversor — sensor amplificador

filtro

osciloscopio

Fig.3. 2 Aparato experimental utilizado na primeira fase da pesquisa.

Buscou-se identificar os padrdes tipicos de batimentos frente a situagdes

bem controladas. Com os sinais obtidos, tém-se um conjunto de dados que permite

43



Capitulo 3 — Metodologia: manutengao de cobaias e instrumentagdo eletrénico-computacional

concluir quais sdao os padrdes de oscilagdo tipicamente associados a estados do
animal, particularmente no que se refere ao batimento padrio (batimentos da aranha
sem exposicio a estimulos) e permite verificar o relaxamento e aten¢io, mediante
verificagdo de deslocamentos corporeos da aranha.

Descreve-se, a seguir, cada um dos blocos representados na Fig.3. 2.

3.2.1. Sensor de micromovimentos

O Sensor de micromovimentos ¢ o modelo SS94A1F da Honeywell Micro Switch,
com sensibilidade de 25+5 mV/Gauss a 25° C, ou seja, este dispositivo varia sua
saida em 25 mV para cada deslocamento de um Gauss num campo magnético.
Amplificando propriamente e condicionando-se esta tensio, o campo magnético
pode ser medido por um computador.

Uma vez que o campo magnético terrestre (5*107° Tesla) estd sempre
presente, o sinal inclui uma componente residual (um sinal de tensdo constante
grande) criada pelo magneto e a Terra. No topo dessa tensdo estardo as pequenas
variagdes produzidas pelo movimento do magneto, ou seja, os micromovimentos.
Para evitar a tensdo constante, gerada pelo campo magnético terrestre, é necessario
um amplificador de instrumenta¢do e um filtro (Fig.3. 3).

Sabe-se que todos os imas sdo dipolares, polos que se cancelariam se ndo
houvesse o comprimento entre eles. Essa propriedade de autocancelamento faz o
campo magnético cair rapidamente sobre o espago. Triplicando-se o comprimento do
ima, reduz-se o campo magnético 27 vezes — o cubo da distdncia. Quanto mais
proximos os poélos, mais rapido o campo magnético varia sobre a distancia.
Utilizando pequenos magnetos de terra-rara (NdFeB = neodimio de ferro-boro),

captura-se facilmente variagdes de campo magnético.

3.2.2. Amplificador de instrumentacao e filtro

O amplificador de instrumentag@o e filtro (Fig.3. 3) consistem em:
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Amplificador de instrumentagao

100K

100K

AN7

+IN

Fig.3.3 Amplificador de instrumentacio e filtro..

4 amplificadores operacionais tipo 741: configuragiio para detectar somente a
variagio do sinal;

capacitores: dois de 47pF eletrolitico, dois de 0.1puF ceramicos € um de 4NT7:
utilizados na composigdo dos filtros € eliminacdo de ruido;

7 resistores de 100KC, 2 resistores de 160 KQ: utilizados na composic¢ao dos
filtros;

um potencidmetro de 2 — 47K Q: para variagdo do ganho atribuido ao sinal;
diferente do projeto original proposto [Carlson 1996], a alimentacio do sensor €
assimétrica, com 10V na entrada positiva e aterramento da entrada negativa,
climinando o regulador de tensao 7805;

alimentag@o por baterias.

3.2.3.Entrada de dados: interface com 0 computador

A entrada dos sinais ¢ feita através da placa de som, utilizando o plugin do microfone

(veja Apéndice A). Esta possui mecanismo de conversio analégico-digital embutido,
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propiciando que se armazene os sinais no micro, utilizando o programa gerenciador

de experimentos.

3.2.4. Calibracio da instrumentacdo eletrénica para deteccdo de

micromovimentos

A fim de verificar se a instrumentac3o eletronica possui suficiente sensibilidade para
a captacdio dos sinais na faixa de freqiiéncia caracteristica de batimento (a freqiiéncia
fundamental de batimento cardiaco da aranha saltadora estd entre 2.5 a 6 Hz),
construiu-se um mecanismo (Fig.3. 4) para mimetizar os micromovimentos
provenientes da cobaia, com ajuda do pesquisador Leandro F. Estrozi € outros

integrantes do Cybernetic Vision Research Group.

Fig.3. 4. Esquema da montagem experimental para calibrag3o da instrumentag@o eletronica.

A montagem experimental representada consiste de um motor ligado a uma
roda, o qual permite controlar a velocidade de rotagdo. Um pino mével na roda da
liberdade de deslocamento a haste durante a rotagdo, utilizando o mesmo principio da
roda de trem. Este mecanismo é capaz de efetuar micro deslocamentos da haste a
diferentes freqiiéncias e amplitudes. Para que esses micromovimentos sejam
captados por nosso aparato, um magneto ¢ colado na haste e, sobre ele, € posicionado
o sensor. O objetivo € que freqiiéncias de oscilacao da haste possam ser controladas
de maneira precisa. Assim, pudemos captar, amplificar, filtrar e analisar uma série de
sinais que nos permitiram estimar a sensibilidade da instrumentagdo em fungio de
variadas freqiiéncias.

Na Fig.3. 5, mostra-se, da esquerda para a direita, o amplificador, o sensor

fixado (primeira base de aluminio), uma haste de latdo presa ao pino movel da roda
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(segunda base de aluminio). Para que a roda gire em menor velocidade, ela foi ligada
ao motor através de um redutor (terceira base de aluminio), uma outra roda, sendo
esta ligada ao motor. Assim, possibilitou-se que a haste efetue deslocamentos de

baixa freqiiéncia.

Fig.3. 5 Foto da montagem experimental para calibragdo da instrumentagéo eletronica.

Algumas medidas importantes para entender a geometria da montagem
experimental para calibragfo representada na Fig.3. 6 sio:
e r=10mm
e L = 180mm, distdncia entre o eixo da roda e eixo da haste;
e R =200mm (comprimento efetivo da barra), porém variavel em relagdo ao pino
da roda, pois indica a distancia do eixo da haste ao pino da roda;
e d=1mm e ¢ a distancia entre eixo da haste e 0 magneto;

e @=varia entre 0°a 360°: 0 movimento de rotag3o.
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Sisterna para calibragdo de sensores de micro deslocamento

[=F+R& fﬁ=(£—rcos(9))x"—rsin(9)y"
L=1Ix tan(cr) = rsin( &)
L— rcos(®)

7 = r(cos(6)% + sin(g)F)

roda - barra sensor
pino
/ magneto

Fig.3. 6. Aparato instrumental que mimetiza o batimento cardiaco e relagdo entre as varidveis

dimensionais
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Fig.3. 7. Deslocamento periddico do magneto para um giro completo da roda: a) deslocamento
vertical em mm do magneto; b) deslocamento horizontal em mm do magneto.
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d, =d - sin(a)

d,=d -cos(a)

Na Fig.3. 7 mostra-se o deslocamento vertical e horizontal da haste, ¢
conseqiientemente, do magneto colado nela em fungdo de 6, angulo de giro da roda.
O deslocamento vertical (d,=50um) do magneto é bem maior que o deslocamento
horizontal (dy=1.5um), sendo dados pelas equagdes acima, respectivamente. O
deslocamento vertical mimetiza o batimento cardiaco

A oscilagdo do magneto viabilizard a simulagio de micromovimentos em
diferentes freqiiéncias, de acordo com a velocidade da roda, permitindo caracterizar a
sensibilidade do aparato de medigdo (Fig.3. 8) para diferentes oscilagdes. Na Fig.3.
8, observa-se que as baixas freqiiéncias sdo privilegiadas, principalmente na faixa de

batimento caracteristica da aranha saltadora.

.0 — [——v(mv) |
| / l.‘\
|
W i\‘
30
] n.
= / ...
E 20 l.\'q
= i h‘.--__
10 - h'l-'
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L I LA 1 ' 1 T ' 1
-5 o 5 10 14 20 25 30 35
f(Hz)

Fig.3. 8. Grafico de decaimento da amplitude (V) em relag3o a freqiiéncia (f).

Afirmamos que o amplificador ndo embute atrasos no sinal, ou seja, a fase

do sinal de entrada é a mesma do sinal de saida..
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3.3. Resultados preliminares

Os estimulos visuais foram inicialmente aplicados através de uma lampada
incandescente ¢ foram de cinco tipos diferentes: sem estimulo (luz apagada), acesa
constantemente durante os 30 segundos, dois pulsos de luz, uma onda quadrada
(apagado, aceso e apagado) e variagdo senoidal da luz (Fig.3. 9). A interface grafica
do programa responsavel pelo gerenciamento do experimento nessa fase inicial €

mostrada na Fig.3. 10

Estimulos Visuais

1 F T T T T T
05F JApagado
0 T T : T T
10 5l 10 15 29 2.5 30
051 JAceso
0 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30
g 1 F T T T =
%0_5 L ﬂ {Pulsos
[
{ U T 1 T 1 T
10 5 10 15 20 25 30
- T T T
Onda
0s5f Quadrada
1] ) L L T
10 5 10 15 20 25 30
- T T T T T
D |l 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Fig.3. 9 Estimulos visuais: linha em 0 indica 1impada apagada; linha em 1 indica lampada acesa.

periment Manager

Fig.3. 10. Interface do software inicial: janela superior = estimulo visual; janela inferior =

gravagio de micromovimentos, influenciada pela luz da lampada como estimulo visual.
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Um problema encontrado nessa abordagem foi que houve influéncia da
lampada na maioria dos experimentos que haviamos realizado, pois a lampada
gerava varlagdes no campo magnético e era também capturada pelo sensor,
descaracterizando possiveis reagdes do batimento e, muitas vezes, consistindo na
{inica forma de reacdo. Como ndo houve critérios suficientes na aquisi¢cdo dos dados,
nio se pdde afirmar com certeza sobre o comportamento cardiaco relacionado aos
estimulos visuais testados (Fig.3. 9). Os dados estavam comprometidos. Era
necessario reiniciar a aquisi¢do, garantindo que os estimulos utilizados n@o
influenciassem os sinais da aranha.

Devido a reduzida relevancia desta primeira fase, ela nao serd mencionada.
Segue-se as descri¢des de acordo com a forma de aquisigdo utilizada atualmente.

Algum tempo foi despendido com dados invalidos, como a elaboragdo de
um modelo sobre as perturbagdes luminosas sobre os batimentos cardiacos.
Pressuptinhamos que o batimento cardiaco fosse, aproximadamente, o resultado de
duas operacdes matematicas lineares: primeiro uma segunda derivada, e entio um
filtro gaussiano para suavizagdo — uma versio passa-alta filtrada dos estimulos
visuais luminosos ao longo do tempo. Os modelos de comportamento cardiaco
(Fig.3. 11) tiveram que ser abandonados. Entretanto, essa fase permitiu uma maior
familiarizagdo com a propria Salticide, com o aparato ¢ a forma de estimulagdo e
aquisicdo dos sinais biologicos. Gragas a esses entraves, uma nova abordagem foi
elaborada, desta vez, considerando imagens bidimensionais monocromaticas de

formas variaveis como estimulos visuais.

51



Capitulo 3 - Metodologia: manutengdo de cobaias e instrumentagdo eletronico-computacional

;'

| Stimulus

n
Binlogical d n-th
Process _dfn- Derivative

v

spider signal
<« modeled signal

relative scale

Aguisition
Methods

Mutti-seale
Filtering

SO g0)

B50 900 980 1000 1050 1100 H
Matliematical time (ms)

‘ = ‘r

i i

S & 5t
(a s Ak s ]
LN 2T KR |

Fig.3. 11 Modelo da reagfio da aranha, como um sistema linear, ao estimulo visual.

3.4. Estimulos visuais apresentados em monitor: segunda fase do trabalho

Iniciamos, entfio, uma segunda fase de experimentos, deixando de utilizar variagdes
luminosas através da lampada incandescente em favor de estimulos produzidos no
computador e mostrados num monitor (Fig.3. 12); estes, mais elaborados
visualmente, permitem melhor inspe¢do do aparato visual da aranha, do ponto de
vista experimental psicofisico. Ndo foi verificada a interferéncia de radiagdo do
monitor sobre o sensor, mesmo colando-se o sensor sobre o monitor (Samsung
SyncMaster 700s, resolugdo: 1024 X 768), enquanto esse piscava um conjunto de
pixels, cujas cores foram variadas para garantir a validade de novos experimentos,
onde se use cor.

O software aquisiciona niveis de tensdo com resolu¢do de 16-bits (0 a
65535) atualmente (o programa inicial possuia 8-bits de resolugdo) e amostra-os a
diferentes freqiiéncias, tendo 4000 Hz como padrdo. O programa gerencia o

experimento, permitindo mudangas na taxa de amostragem, controle dos estimulos
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visuais: substituindo os pulsos de luz da primeira fase, na segunda temos estimulos
visuais em movimento, cuja velocidade, freqiiéncia de apresentagdio e tipo de
movimento podem ser variados pelo usuario. O software sofreu algumas

modifica¢des, permitindo atualmente (Fig.3. 15):

variagdo dos estimulos, onde diferentes desenhos bidimensionais podem ser
escolhidos;

e variacdo do movimento do estimulo em termos de velocidade de deslocamento;

e variacio de freqiiéncia de apresentagio do estimulo;

e variacdo do tipo de movimento: vertical, horizontal e aleatdrio;

e armazenamento de informagdes relevantes sobre o experimento;

e gravagdo de um numero de arquivos determinado pelo manipulador,

considerando mesmas configuragdes;

Interface
A/D

Gerenciamento

Osciloscépio

Filtro

Sensor

. | B
g ! !i Magneto
ra v : >
| I L Aranha 1

Monitor

Amplificador de
Instrumentagéao

Fig.3. 12 Aparato experimental utilizado na segunda fase da pesquisa.

A utilizagdo de estimulos visuais por meio de apresentagdo de imagens no

computador se justifica uma vez que a freqiiéncia de fusio critica® [Clark, Uetz

® fif (flicker fusion frequency): excitagdo por flashes de luz rapidos e sucessivos, que da a ilusdo de
uma imagem continua. No homem essa freqiiéncia é de 16 a 55 Hz, variando segundo a intensidade

luminosa.
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1990] de imagens da saltadora € de 40 Hz, inferior 4 do homem. Assim uma cena em
que haja aparente movimento do estimulo para o homem, ¢ tambem entendida como
movimento para a aranha. Por conseguinte, ndo foi dificil elaborar experimentos,
pois tomou-se como base a capacidade de visdo humana: se ¢ possivel ao
manipulador ter a ilusdo de que a imagem se movimenta no monitor, a aranha
também o tera.

Os primeiros pesquisadores a testarem imagens de video como estimulos
visuais para aranhas saltadoras foram Clark and Uetz [Clark, Uetz 1990], que
garantem que a aranha saltadora nao discrimina entre presa viva e sua imagem de
video, ambas apresentadas simultaneamente — entdo interpreta ambas como imagens
reais, ndo discriminando entre presas vivas ou copias graficas no monitor. As aranhas
saltadoras cacam e atacam presas no monitor, além de cortejar e apresentar
receptividade sexual em diregdo & imagens computadorizadas e evitar estimulos que
mimetizem seus predadores. A utilizagio de estimulos no computador ja foi estudada
por um pesquisador do IFSC [Garcia 1997] que durante sua Iniciagdo Cientifica, sob
orientacdio do Prof. Luciano da F. Costa, observou o comportamento da aranha a
esses estimulos.

Resultados encorajadores foram obtidos utilizando estimulos mostrados na
Fig.3. 13 em tamanho original, que levam em consideracio a capacidade de perceber
formas, tamanho e movimento indicando forte correlagio entre o estimulo € o sinal

associado, mostradas na sec¢do 2.3.2.
AN . N
¢ + AN

Fig.3. 13 Algumas figuras computadorizadas utilizadas como estimulos visuais.

Utilizando estimulos no monitor, é esperado desencadear maior interesse
quando o estimulo estiver em movimento, exceto em um género particular (Portia)
que tem capacidade de discriminar objetos mdveis tdo bem quanto estacionarios.
Durante 30s, periodo de duragdo de cada arquivo gravado, o estimulo visual varia
numa tela de fundo branco em determinados intervalos:

1. Primeiro periodo de cinco segundos: inexisténcia de estimulo visual; a aranha
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apenas visualiza a tela branca;

2. Segundo periodo de cinco segundos: aparecimento do estimulo visual, porém este
permanece imdvel no centro do campo visual,

3. Terceiro periodo de cinco segundos: movimento do estimulo, segundo
especificagdes do manipulador do experimento, podendo ser: deslocamentos
horizontais, verticais ou aleatdrios, de tamanho e velocidade variaveis.

4. Quarto, Quinto e Sexto periodos de cinco segundos: estimulo visual permanece
imovel dentro do campo visual;

Para garantir que o movimento eliciava a reagdo, utilizamos o movimento
do estimulo deslocado em relagfio ao terceiro periodo, ou seja, no terceiro periodo o
estimulo visual ainda se apresentard imével e somente no quarto periodo ele se
movera, voltando a ficar imo6vel no quinto e sexto periodos (vide Apéndice B — parte
D).

Os resultados obtidos por Forster (veja se¢do 2.3.2) ddo bases para nossa
pesquisa em termos dos atributos da imagem, como forma, tamanho e velocidade de
deslocamento, dos quais consideramos os desenhos mais desencadeadores do salto da
aranha (Tabela 2.1), ou seja, os estimulos visuais, similares, apresentados na Fig.3.
14. Os nomes listados abaixo da figura serdio utilizados para designar tais estimulos

visuais em graficos apresentados nessa dissertagdo.

o o ®

lynl lyn2 lyn3 lyn4

Fig.3. 14. Figuras adotadas como estimulos visuais, baseadas em Forster [Forster 1982, Forster 1985]:

comparagio com essa pesquisa (abaixo das figuras, nomes pelos quais se referencia-las-a)

Forster assume que o salto indique interesse da cobaia, desenvolvendo
estatisticas a respeito da atratividade dos estimulos. Buscamos fazer uma comparagao

através de uma nova abordagem, utilizando auxilio de computador.
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3.5. O software gerenciador dos experimentos

uwlus/Response Manager

Fig.3. 15. Principal interface grafica para monitoramento e gravagao dos experimentos (ultima versdo

do software gerenciador de experimento).

3.5.1. Principais caracteristicas do software

O programa gerenciador de experimentos realiza automaticamente a aquisigdo de
micromovimentos (incluindo os batimentos cardiacos) da aranha saltadora via placa
de som, captando os niveis de tensdo do amplificador, provenientes dos
deslocamentos do magneto a milimetros do sensor. Esses sinais sdo captados
simultaneamente a estimulagfio do sistema visual da cobaia por imagens de video
para que seja possivel a verificagdo de correlagio entre as estimulagdes visuais e os
sinais biolégicos capturados. Como nosso objetivo € verificar a discriminagdo de
padrdes pela aranha saltadora, utilizamos um banco de imagens com diferentes
figuras, principalmente aquelas estudadas por Forster [Forster 1985] .

Os micromovimentos sdo armazenados a cada intervalo de 30s de duracgdo,
em arquivos do tipo .texto, durante o qual serd apresentado um determinado estimulo

visual efetuando agdes descritas na Fig.3. 16
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Movimento do Estimuls

Movimento
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Fig.3. 16. Movimento do estimulo durante os 30s de gravagdo de cada arquivo de micromovimentos.

Uma caracteristica critica que deve ser garantida nesse software ¢ que a
aquisiciio dos batimentos esteja estritamente sincronizada com a estimulagdo por
video, de forma a viabilizar a investigagio de correlagdes entre variagdes de
estimulos e batimentos.

Espera-se identificar se ha resposta, principalmente, a0 movimento de
determinados estimulos, sabido que este desencadeia interesse .

Modificagdes do software devem ser cautelosas: qualquer inserg¢do de
funcdes, ou seja, o aumento de um certo nimero de linhas de cddigo pode
comprometer a sincronizagdo na aquisi¢do. Alids, para utilizar o software ¢
aconselhavel que se feche todos os aplicativos que estiverem rodando para aumentar
a confiabilidade da sincronizagdo.

Na Janela Principal (Fig.3. 15), iniciam-se as configuragdes para
experimento escothendo-se os estimulos, o percurso que ele efetuara, com velocidade
¢ deslocamento determinados.

Para se certificar da sincronia, utilizou-se uma pequena lampada
controlada pela saida paralela do computador, que gera uma modulagdo instantanea,
como um pulso, no sinal através da influéncia do campo eletromagnético da luz sob o
sensor de Efeito Hall. Em momentos bem conhecidos, no caso, em 5, 15, 25s do
sinal, acendemos a lampada, gerando picos no sinal de fundo (apenas ruido).
Observou-se, no sinal armazenado, se os pulsos coincidiam com os momentos
determinados pelas medidas da interface grafica. Verificou-se a sincronia entre
estimulagio (nesse teste, dada por pulsos luminosos) e picos provocados no sinal por
essa, determinando os intervalos em que ocorrem os estimulos visuais no tempo com
precisio. A garantia de sincronizagdo foi feita através da gravagdo de varios

arquivos, que, comparados, asseguraram que os picos gerados pela agho da luz
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coincidiam para diferentes arquivos.

O ntmero de arquivos gravados por experimento ¢ determinado pelo
usuario (Fig.3. 17, janela superior), que deve também fornecer dados sobre a cobaia,
como a identificaciio, o tempo em que estd fixada na placa, etc. (Fig.3. 17, janela
inferior).

O plano inicial foi utilizar dois monitores e o sistema operacional
Windows 98, o qual permite controle de dois monitores. Como esse sistema
operacional apresentava muitos problemas operacionais na €poca em que s

elaborava o programa, adotamos o Windows 95 e um tinico monitor ¢ utilizado tanto

para controlar o experimento como para apresentar os estimulos visuais.

. Experiment Note
| Evpenment day o , ,
‘ ”]12;19199 ‘ [40o0 =1
o Time Amplifier aain

 Spider number

Fig.3. 17 Janela de configuracdo de gravagio (acima) e Janela de notas experimentais

(abaixo): opgio de repeti¢do do estimulo e armazenamento de dados experimentais bésicos.

Ap6s certificar-se dos requisitos detalhados no Apéndice A, inicia-se o

experimento apertando o botdo Rec, configurando pardmetros do estimulo, nimero
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de arquivos, a janela principal desaparece, dando lugar a um fundo branco, que
ocupa toda a regido do monitor. Neste aparecera o estimulo numa velocidade e
direcio determinados: movimentos horizontais com velocidade de 14 mm/s,
velocidade ideal para verificar discriminagao de padrdes [Forster 1985]. Caso haja
necessidade de visualizar a janela principal (ex: para interromper o experimento),
bastam 2 cliques na “janela branca® de apresentagdo do estimulo, que o controle
aparecerd. Para o fazer sumir, basta dar um clique na “j anela branca* (que estara em

segundo plano), que ela se tornara a janela ativa.

3.5.2. Como o software funciona

Tnicia-se com a janela principal (Fig.3. 15), determinando-se:

1. Estimulos utilizados:

e Um ou dois estimulos serdo utilizados no experimento. Quando usando dois
estimulos, eles serdo apresentados alternadamente (checkbox Double stimuli):
assim, os sinais relacionados ao primeiro estimulo serdo gravados como
arquivos com terminagao impar e o segundo estimulo com terminagdo par
(arquivos tem uma terminagdio numerada para determinar o tempo em que
ocorreram no experimento). Se configuragdes a respeito do estimulo ndo
forem fornecidas, o default & o estimulo: mosca (Fig.3. 13);

e Escolhe-se a(s) imagem(ns) para estimular, usando o botdio Change figure;

2. Comportamento do estimulo:
e Tempo (checkbox Time) entre apresentagdes do estimulo, determinando a
freqiiéncia de apresentagdo da figura;
e Deslocamento (checkbox Step) efetuado pela figura, em pixels;
e Movimentagdo (checkbox Moviment) da figura: horizontal, vertical e

aleatoria;

3. Botdo Fly: visualizar como ficou a configuragio do comportamento do estimulo;

4. Response Graph: janela grafica preta para visualizagdo dos sinais que estao sendo
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gravados;

Botdo Test: para testar o sinal medido e verificar se dentro dos limites 1mpostos
pela aquisi¢do em 16-bits (sinal deve poder ser visualizado na janela Response
Graph, ndo excedendo 75% para que haja certa tolerancia a variagdes durante o

experimento;

Caixa de edicdo Sample/s: determina a freqiiéncia de captura dos sinais;

Botio Rec: leva a Janela de Configuragdo de Gravagao (Recording
configuration), possibilitando a gravagdo de n arquivos de batimento (Fig.3. 17);
Se for desejado armazenar algumas notas relativas as circunstancias
experimentais, clica-se no botiio Notes, preenche-se 0s campos € um arquivo tipo
texto sera criado com esses dados. E a partir da janela Configuragio de Gravagao

que ¢ disparada a rotina de gravagéo dos sinais;

Botdes para ampliagio do grafico (Zoom style): importante na observagao de

intervalos especificos do sinal, aumentando ou diminuindo a resolugao;

Rétulos, mostrados na parte inferior, 4 esquerda do botao Exit, superior € inferior
indicam: o nome do arquivo que esta sendo gravado no momento (ou wltimo que
foi gravado) e numero de arquivos gravados dentro dos n requisitados pelo

usuario na janela de configuragao de gravagio, respectivamente;

Botio Exit: saida do programa. Fecha todas as janela e processos que estejam em

execucio.

Mostra-se na Fig.3.15 um esquema basico de procedimentos para efetuar

um experimento e verificar as rotinas centrais do programa simplificadamente.
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—
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Fig.3. 18 Esquema basico de funcionamento do programa gerenciador de experimentos.

A cadaintervalo determinado
pela EditBox Time, ataliza-se
cada 2 o movimento do estimulo. O

deslocamento depende de Step
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4. Resultados preliminares: monitoramento das respostas da aranha

a estimulos gerados por computador

Sabe-se que as aranhas saltadoras possuem uma o6tima acuidade visual e que sdo
capazes de perceber e discriminar imagens de video [Clark, Uetz 1990]. Utilizando
esse resultado, assim como os resultados da pesquisa de Forster [Forster 1985],
elaboramos um método proprio para estimular a aranha visualmente. Apresenta-se
diferentes estimulos visuais, enquanto sinais bioldgicos sdo medidos para posteriores
estudos da correlagdo deste com os estimulos aplicados, além de investigagdo de
reconhecimento de padrdes detectado por meio de perturbagdes no batimento
cardiaco.

Estipulou-se como area de movimentac@o do estimulo aquela apresentada
na Fig.4. 1, considerando-se o par de olhos com capacidade de discrimina¢do para
estimulos visuais: o par AM, com campo visual de 60°, gragcas aos movimentos da
retina (2°). Garantindo o deslocamento dos estimulos visuais dentro dessas medidas,

tem-se que os olhos sdo estimulados durante todo o experimento uniformemente.

— campo de visdo da aranha
= regiic de movimentagio do estimulo

Fig.4. 1. Analise do campo de visdo dos olhos principais para determina¢fio da 4rea de deslocamento

do estimulo.
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Embora o movimento dos olhos AM permita um campo visual de até 60°,
o movimento do estimulo acontece sempre dentro de 23°, garantindo que qualquer
que seja a aranha, o estimulo possa ser o mesmo e que o campo visual seja
estimulado independente da diregdo em que esteja sendo voltado o par de olhos
principais. Alias essa regido corresponde aquela onde ocorre binocularidade dos
olhos secundarios, precisamente os anteriores laterais (25°).

Especificado o deslocamento do estimulo visual, eles serdo apresentados
enquanto os sinais vitais da aranha s3o capturados: macromovimentos,
micromovimentos e batimentos, um tipo particular de micromovimentos. Como
Forster [Forster 1985] estudou estimulos visuais em movimentos horizontais,

também utilizaremos tal sentido de movimento em nossos estudos.

4.1. Sinais biol6gicos: macromovimentos, micromovimentos e batimentos

A gravagdo dos batimentos consiste em uma das tarefas mais arduas da pesquisa,
dependendo das condigdes climaticas (dias frios sdo desaconselhéveis), do estado de
estresse suscitado na cobaia, do modo em que estiver presa (quanto maior a liberdade
de movimentos, mais dificil sera o processamento sobre os sinais), etc., até que se
consiga gravagdes confiaveis. Algumas vezes as aranhas fingem-se de mortas
(tanatose), ou seja, perdem seus dados vitais em func¢io de perturbagdes causadas
durante a manipulac@o para o experimento.

Os sinais sdo gravados no computador em arquivos, cada um contendo 30
segundos, com estimulo apresentado conforme descrito na se¢@o 3.3. Como resultado
inicial, observamos que dado qualquer (somente para as primeiras apresentagdes do
experimento) estimulo visual, havia movimentac@o da aranha. Isso significa que nio
somente o batimento cardiaco, mas também o corpo ¢/ou membros influenciavam o
sinal particularmente durante o deslocamento do estimulo.

A partir de entdo, passamos a discriminar os diferentes tipos de sinais

presentes nas medidas detectadas:

» MICROMOVIMENTOS: sio os deslocamentos da ordem de micros do imi,

codificados em niveis de tensio dentro de uma faixa de [0 , 65535]. Geralmente
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esse sinais traduzem a freqiiéncia de batimento cardiaca, porém representardo
também interferéncias provocadas por movimentos de pernas € membros, os
quais sdo desencadeados durante o deslocamento de determinados estimulos
visuais. Assim, pouco se pode concluir sobre freqiiéncia e amplitude cardiaca

quando o sinal engloba varios informag¢des comportamentais da aranha.
BATIMENTOS: representados por micromovimentos especificos, ou seja,

aqueles em que somente a atividade do ganglio cardiaco ¢ monitorada, na faixa

de2.5a6Hz..

Signal with body-limh movements and heartheats

! ' T ' ' '
macromotions
081} i
o086
2
i l
< 04K
02+ micromotions .
Blur
0 i 1 | ! L
0 5 10 15 20 25 30
time(s)

Fig.4. 2. Macromovimentos, que provocam saturagio do amplificador em virtude de movimentos

bruscos do corpo; micromovimentos sio os sinais gerados por pequenos deslocamentos do imi,

incluindo os batimentos, além de pequenos movimentos corporeos (como ¢ salientado na marcagio

micromotions).

» MACROMOVIMENTOS: arquivos que contenham macromovimentos sdo

particularmente interessantes quando se pretende verificar a atratividade dos
estimulos visuais diante da aranha. Se ocorrem os macromovimentos no sinal,
associados a determinados estimulos, ha resposta, na forma de movimentos do
individuo, provavelmente preparando a postura de caga, sendo esse um indicativo
de que ecla esteja detectando-os. Como a ocorréncia desses macromovimentos
esta ligada a determinadas formas (estimulos visuais), dizemos que ocorre
reconhecimento ¢ discriminagdo. Os macromovimentos (Fig.4. 2) sdo facilmente

detectados, uma vez que causam uma saturagdo do amplificador e o sinal fica
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geralmente “borrado”, pois extrapola os limites impostos pela aquisi¢do (16-bits
para codificagdo dos niveis de tens@o), sendo que na maioria das vezes o
macromovimento provoca contato entre o sensor € o magneto. Um
macromovimento pode gerar intervalos onde niao se adquire o sinal da aranha,
mas somente interferéncias espurias devido ao contato sensor-magneto, com
ruidos durante o restabelecimento do aparato para aquisi¢do.

Note que a amplitude do sinal ndo permite verificacdo de alteragdes no
comportamento cardiaco quando também movimentos do abddmen e/ou apéndices
da aranha podem alterar os niveis de tensdo.

Mostra-se na Fig.4. 3, o espectro de freqiiéncia do ruido do sinal e, na
Fig.4. 4, o espectro de um sinal tipico, com ruido e batimento. Perceba o pico de
freqiiéncia de batimento frente ao ruido, em decibéis.

Para captura de sinais confiaveis e com boa amplitude (acima de 30mV), o
sensor deve ser posicionado a uma distancia minima (geralmente 1mm) da aranha,
previamente anestesiada com éter e fixada pelas pernas numa placa acrilica, para
gravac¢do do sinal. Lembre-se que o sensor ndo deve tocar o magneto colado no
abdomen.

E importante garantir que o campo visual receba o estimulo ¢ que a aranha
esteja firmemente fixada na base com fita adesiva, além do sensor estar posicionado
a Imm, aproximadamente da aranha, como mostrado no esquema a esquerda da
Fig.4. 5. Quando o objetivo € unicamente a aquisi¢ao de batimentos cardiacos, além
da fita prendendo as pernas, a cobaia deve ser imobilizada com plastico de embalar
alimentos (Fig.4. 5), atenuando a maioria dos micromovimentos provenientes do
corpo e dos membros ¢ salientando os micromovimentos do ganglio cardiaco. O sinal
capturado pelo sensor (micromovimentos) passa pelo sistema eletronico e chega ao
computador. Desta forma, qualquer micromovimento (interno ou externo) induz um
pequeno deslocamento do magneto, produzindo uma variagdo no campo magnético
que ¢ detectada pelo sensor. Nesses micromovimentos ha um comportamento
oscilatério implicito bastante regular (batimento cardiaco), variando entre 2.5 a 6 Hz,

o que se verificou para diversos experimentos com diferentes géneros de aranhas.
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Fig.4. 3. Espectro do ruido de fundo inerente aos sinais captados pelo aparato
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Fig.4. 4. Resposta tipica do batimento e ruido do sinal (amplitude em dB calculada em termos da

média do ruido)

Os sinais obtidos na primeira fase, apesar de ainda serem mantidos em
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disco para possiveis analises, foram quase totalmente descartados. Nos experimentos
da segunda fase, estimulamos as cobaias utilizando nossas figuras e também de
Forster, para um estudo comparativo. Inicialmente, determinou-se a faixa de
freqiiéncia de batimento normal, ou seja, sem estimulaggo visual.

Diversos arquivos com informagdo cardiaca foram obtidos de varias
aranhas, machos e fémeas, de varios tamanhos e idades, a diferentes condigdes
climaticas, procurou-se informagdes que pudessem caracterizar tais sinais, descobrir
similaridades entre eles, buscar simulagdes computacionais para tais comportamentos
e modelos que pudessem explicar as reagdes aos estimulos produzidos no
computador.

A resposta a apresentagio dos estimulos ¢ independente apenas em aranhas
que ndo tenham sido testadas dentro de aproximadamente 30 horas, segundo dados
experimentais obtidos durante a corrente pesquisa, em conseqiiéncia de mecanismos

de adaptacdo.

Fig.4. 5. Imobilizagio para submissdo a experimento, a esquerda: posicionamento do sensor a
milimetros do magneto, colado na aranha e a direita: isolamento do abdémen para atenuar

movimentos do cefalotérax e/ou apéndices .

Para verificarmos se ha discriminagdo entre as formas apresentadas,
programou-se o software para que apresentasse 2 estimulos visuais intercalados no
tempo, executando mesmos movimentos, mesma velocidade e mesma freqiiéncia de

apresentagio das imagens. Comprovou-se que a discriminagfio de forma ¢
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desencadeada pelo movimento do estimulo, o que é exemplificado na Fig.4. 6.

=

Tips
de
Estimulo

Fig.4. 6. Reagdo ao estimulo visual devido a diferenciagido de forma.

Nosso proximo passo foi estudar a freqiiéncia de ocorréncia de tais
discriminacOes, analogamente a verificagdo das tentativas de captura da aranha
[Forster 1985] e observou-se forte correlag@o entre o padrédo apresentado e a resposta
em termos de deslocamentos do magneto (sinais que sdo gravados). A Tabela 4.1.
permite verificar a porcentagem das apresentagdes onde houve resposta, associando a
cada figura, média das porcentagens de resposta (LR%) para cada experimento € o
desvio padrio (oR). E feita a média considerando a porcentagem de cada
experimento pois ¢ relevante a freqiiéncia de resposta para cada um deles, uma vez

que ndo utilizam sempre o mesmo numero de apresentagdes.
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Tabela 4. 1 Reagio ao estimulo: Narg=

experimentos dos quais provém 0s arquivos, tR% =

nimero de arquivos observados, Negp

computador

¢ oR = desvio padrio.

nares: monitoramento das respostas da aranha a estimulos gerados por

= numero dos diferentes

média das porcentagens de ocorréncia de resposta

_ Formas Narq Nog | W% oR
oS 87 5 | 7947 23.48
s 32 3 81.48 12.36
* 87 5 2833 16.97

+ 32 3 19.63 2.79

IFSC-USP =%
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5. Analise e processamento de sinais bioldgicos

5.1.Sinais e Sistemas

O conceito de sinais e sistemas s3o inerentes a praticamente todas as areas de
tecnologia. De fato, pode-se argumentar que muito do desenvolvimento de alta
tecnologia é resultado de avangos na teoria e técnica de sinais e sistemas.

Um sinal x(t) com valores escalares em fungZo da variavel tempo t (série
temporal) € uma colegdo de observagdes numéricas ordenadas pelo tempo. No caso
de batimentos cardiacos, o sinal é uma colegdo de valores para niveis de intensidade
que variam ao longo do tempo de forma oscilatéria (Fig.5. 1). Podemos ter mais de
um fendmeno observado a cada instante e entdio teremos uma série temporal multipla
ou a cada observagdo teremos mais de uma variavel de influéncia (um ponto num
espago associado a ordem mais alta que um) e falaremos de uma série espacial. Na
presente dissertag@o trataremos de séries temporais unidimensionais, de mais facil
manipulagio pelo menor niimero de variaveis abordadas, de outro modo com maior
necessidade de dados para tentar extrair toda a informagdo necessdria a analise

[Bloomfield 1946].

@ Batimento cardiaco para aranha em repouso (sem estimulos visuais) D FFT de batimento -> f, oo rorye=3.5 Hz
1 T 6000

DB F--f---- ﬂ -----

o
o.eﬁ-- -k-f-- n | o .
BIERIHINEEEEE 4000

<
T 3000

2000

Amplitude normalizada
[om )
|
|

1000

Fig.5. 1. Exemplo de série temporal unidimensional: (a) 5s de batimento cardiaco capturado via
“estetoscopio de invertebrado” com amostragem de 4000Hz; (b) transformada de Fourier do arquivo
de 30s de micromovimento (note o pico de freqiiéncia fundamental de batimento), ao qual pertence o

intervalo mostrado em (a)
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Sinais de grande complexidade sdo comumente ndo especificados por uma
funcdo, mas dados por um conjunto de amostras, podendo ainda ser caracterizados
em termos do conteudo de sua freqiiéncia (ou espectro de freqiiéncia), o que €
possibilitado pela Transformada de Fourier [Spiegel 1976]. A informag&o contida no
sinal pode , por exemplo, ndo ser evidente em seus valores amostrados no tempo,
porém revelar caracteristicas em outros dominios, como o da freqiiéncia.

O processamento de sinais visa filtragens e extragdes de informacgio dos
sinais, de grande importdncia no campo médico, particularmente, em sinais
bioldégicos, como o ECG (eletrocardiograma, sinal tomado por meio de eletrddos
colocados, superficialmente, no individuo) permitindo analise para a determinagfo da
saude do coracdo de uma pessoa [Kozma et al. 1997]. Com o ECG ¢ possivel
detectar uma doenca da artéria corondria ou um estado prolongado de hipertesdo,
refletindo detalhes da dindmica do coracdo que pode complementar técnicas
convencionais usadas no diagndstico de disturbios do ritmo cardiaco [Lee et al.
1995]. O estudo de HRV representa uma nova area da pesquisa cardiovascular com
aplicacdes potenciais em varios cenarios clinicos. Uma importante caracteristica de
HRYV ¢ a iwrregularidade aparente, verificada por meio de interbeats do sinal € o
comportamento caético [Kozma et al. 1997, Mikikallio et al 1998].

Outro estudo importante dentro de processamento de sinais ¢ a
reconstrucdo de sinais que tenham sido corrompidos por sinais espurios ou ruido.
Uma boa estimativa dos sinais ruidosos deve ser obtida, entdo € necessario
implementar filtros. Estimadores e filtros, além de outros tipos de processadores de
sinais, podem ser vistos como sistemas [Kamen, Heck 1997].

Um sistema ¢ uma interconex@o de componentes com terminais ou portas
de acesso através dos quais matéria, energia ou informagdo pode ser aplicada ou
extraida. Uma forma comum de ver um sistema ¢ em termos de uma caixa preta com
terminais de entrada e saida. Um modelo matemdtico, ou seja, uma cole¢do de
equagdes descrevendo as relagdes entre os sinais que aparecem no sistema faz-se
muitas vezes necessario. Quando o modelo matematico é bastante preciso, o
comportamento € as propriedades do sistema podem ser estudados em termos do
modelo. Modelos matematicos sdo usados tanto para projeto quanto para analise de
sistemas [Kamen, Heck 1997].

A aranha saltadora (Salticide) € o sistema adotado por nos e estudado, por
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motivos ja discutidos ao longo da dissertagdo. Pretende-se tentar descrevé-la como
um sistema que reage a entradas capturadas pelo sistema visual e verificar suas
respostas em termos de modulagdes de seu sistema cardiaco € movimentos
voluntarios do corpo associados aos estimulos. Para isso € necessaria ndo sé a
aquisi¢do de dados e algum conhecimento sobre processamento de sinats, mas todo
um entendimento bioldgico e psicofisico para conclusdes sistémicas e integradas.

A partir do banco de sinais obtido por meio dos experimentos psicofisicos,
efetuou-se as seguintes tarefas:

1. Pré-processamento, ou seja, modificagdes necessdrias primeiramente antes que o0s

sinais sejam processados. Primeiro se elimina os sinais que estiverem
corrompidos por elevado ruido (altas freqiiéncias, principalmente 60 Hz) e
comprometam as conclusdes. A eliminagdo de determinados arquivos ocorre
estudando-se o espectro do sinal e determinando que a amplitude da freqiiéncia
principal de batimento deve ser duas vezes maior que a amplitude das
freqiiéncias espurias. Assim, o ruido nio compromete o sinal, o que ndo quer

dizer que filtros ndo devam ser aplicados (se¢do 5.2);

2. Analise dos sinais, onde ocorre a extra¢do de informagdes destes, elaborando-se:

e uma compara¢do com a pesquisa de Forster a respeito da atratividade de
determinados estimulos visuais;

e cstatisticas tanto para a caracterizagdo da faixa do batimento fundamental, como
para verificagdio de variagdes no sinal de batimento, provocadas pela
excitabilidade dos estimulos, utilizando histogramas de ciclos de batimento
(interbeats);,

e analise espectral dos sinais;

Para tal manipulagido dos sinais obtidos, ferramentas matematicas serdo
utilizadas como transformadas de Fourier, analise estatistica de dados biolégicos e
outras.

Os processamentos de sinais foram realizados neste trabalho utilizando o
aplicativo numérico MATLAB, suas rotinas e rotinas prdprias especialmente
desenvolvidas para o estudo corrente. Assim, os resultados sdo visualizados em
graficos e analisados. Através destes dados, busca-se levantar informagdes acerca de

como um sistema neural capta, interpreta, associa e reage a estimulos visuais.
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5.2. Pré-processamento: filtros e suavizagoes

Os filtros aplicados sdo lineares, pois a fungdo de transferéncia ¢ a fun¢do de resposta
a impulso unitario, das fungdes que representam esses filtros, sdo inversos um do
outro pela transformada de Fourier. Os filtros chamados de passa-baixas atenuam ou
eliminam as componentes de altas freqiiéncia no dominio de Fourier, suavizando o
sinal, enquanto deixa as baixas freqiiéncias intocadas. Altas freqiiéncias caracterizam
os detalhes mais finos do sinal, assim o passa-baixa faz com que haja perdas de
resolugdo do sinal. J4 os filtros passa-altas atenuam ou eliminam os componetes de
baixa freqiiéncia e, privilegiando os detalhes. Os filtros passa-faixa sdo capazes de
remover ou atenuar componentes acima de sua freqiiéncia de corte superior € abaixo
de sua freqiiéncia de corte inferior. Esses filtros sdo representados como fungdes no
dominio de freqiiéncia na parte superior da Fig.5. 2, com méaxima amplitude igual a

1, ou pode-se representar como fungdes no tempo, como na parte inferior da Fig.5. 2.

(2 L] s}

Fig.5. 2 Filtros gaussianos: (a) passa-baixa (suavizago do sinal no tempo); (b) passa-alta e (c) passa-

faixa

Uma freqiiéncia indesejada nos sinais considerados nesta dissertagdo ¢,
particularmente os 60 Hz, a qual ¢ inerente ao suprimento de for¢a. Seria possivel
eliminar tal freqiiéncia, no dominio temporal, com a convolug@o do sinal com uma
gaussiana determinada, porém ha alto custo computacional com essa operagdo. A

alternativa adotada foi a multiplicagio do sinal no espectro por uma gaussiana G(f),
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centrada em 60 Hz (u = 60 Hz), com desvio padrio de o Hz, o qual indica as
freqiiéncias adjacentes que serdo também filtradas, semelhante ao filtro passa-faixa

da Fig.5. 2.(c) parte superior. A fungio para filtragem ¢ dada pela equag@o (1).

1-G(f)=1-{/(N2n -5 /) exp[-(f —u,)* /(267)]} 0

Na Fig.5. 3a, tem-se a transformada de Fourier de parte do sinal,
mostrando a amplitude de 60 Hz embutida no sinal. Através da multiplicagdo com o
complemento da gaussiana, dado o desvio padrio (o=5Hz) que determinara as
freqiiéncias adjacentes atenuadas, teremos o grafico da Fig.5. 3b, que pode ser visto
em maiores detalhes em Fig.5. 3c. Fazendo a transformada de Fourier inversa,

obteremos uma nova versio do sinal, agora sem as freqiiéncias indesejadas.

FFT do sinal sem filtro
20 T T T } T : : :

' ' ' ' ' ' '
2DE------ le cemm oo Lo [P g4 feimme daooooo [ O —
| I | ¥ V I 1

Q- S SRR fonne e SR R R boeoe oo

fiHz)

Fig.5. 3 Filtro para atenuagdo de 60Hz através de fungio gaussiana.

A utilizac3o do filtro gaussiano de 60Hz foi feita para alguns sinais onde o
principal objetivo era observar o sinal no tempo - para montagem de histogramas,
que caracterizam a taxa de ocorréncia de periodos, fez-se suavizagdo do sinal, isto ¢,

uma filtragem passa-baixa.
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Para filtrar um sinal no tempo com atenuagio de altas freqiiéncias (passa-
baixa) ¢ preciso fazer a convolugdo do sinal com uma gaussiana. A gaussiana g(¢),
definida no tempo ¢ dada pela equagdo (2) sendo o em segundos e ira indicar a partir

de que tamanho de periodo o sinal codificara.

g(t)=1/(N27 -0,)-exp[—(t - 4,)* (25)] @

O sinal suavizado é representado por s’(z), sendo obtido através da

convolucio (designada pelo simbolo *) de s(z) pela gaussiana:
50 =5(0)* () -

Sabemos que a convolugdo entre duas fungdes ¢ equivalente a
multiplicagdo de suas transformadas de Fourier no dominio da freqiiéncia [Spiegel
1976], portanto definindo-se S(f), a transformada de Fourier de s(?) e G(f) a
transformada de Fourier de g(7), temos que o sinal suavizado s'(f) € a transformada
de Fourier inversa da multiplicagio de S(f) por G(f), como ¢ representado nas

equagdes abaixo:

S(f)::;{s(t)} (4)

G(f) =g} = exp(—(f — 1) 1(207) 5)

s'() =3 4S() -G 6)

Mostra-se na Fig.5. 4 a fungio gaussiana da equagdo 5, utilizada como
passa baixa e na Fig.5. 5 a transformada de Fourier do sinal original de batimento
cardiaco da Salticidz (a) e do sinal suavizado (b). E bastante perceptivel a atenuag@o
de freqiiéncias maiores que 10Hz (=10 Hz). A limitacdo das freqiiéncias passantes

foi imposta em fungdo da faixa de freqiiéncia caracteristica (animais, principalmente
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as aranhas, possuem batimentos cardiacos caracterizados por baixas freqiiéncias
[Barnes, Ruppert 1996]). Um outro motivo para essa imposigdo € que a derivada do

sinal fica muito ruidosa para atenuagdes com o maior que 10 Hz.

Gaussiana

Amplitude
[ O
(a7 o

=
=

o
i

-40

Fig.S. 4 Fungio gaussiana utilizada como filtro: atenuagao de freqiiéncias acima de 10 Hz

FFT do sinal FFT apés filtro gaussiano passa-baixa
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Fig.5. § Transformada de Fourier do sinal original de micromovimento (a) e da versio filtrada por

passa-baixa (b).

E possivel visualizar a diferenca entre sinal original e o sinal suavizado
através da Fig.5. 6, onde um intervalo no tempo foi selecionado.
A normalizagdo da amplitude do sinal apds a suavizagdo seria necessaria

se considerassemos os niveis de tensdo da amplitude do sinal. Ndo a fazemos por

76



Capitulo 5 — Andlise e processamento de sinais biolégicos

analisarmos a amplitude de maneira relativa, ou seja, apenas em termos de
vizinhanga para detectarmos 0S inevitaveis movimentos corporeos da aranha, que

geram modulagdes da amplitude.

Comparagdo batimento cardiaco e sua versdo suavizada
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Fig.5. 6 Sinal original e sinal filtrado: suavizagdo de altas freqiiéncias.

5.3. Analise dos sinais:

5.3.1. Comparagcio dos resultados obtidos com a pesquisa de Forster

Como foi descrito na se¢do 2.3.2, seguiu-s¢ OS mESmMOS moldes do experimento
proposto por Forster [Forster 1985], utilizando deslocamentos do estimulo visual
(formas da Fig.3. 14) de 14 cm/s, sendo as dimensdes vertical de 5 cm e a horizontal
de 7em. Forster chamava de resposta ou reagdo [Forster 1985], o salto em diregdo a
forma: se essa fosse atrativa, ocorria postura de caga, seguida de salto, senfio a aranha
ignorava o desenho apresentado, comportamento diferenciado em virtude da

discriminacdo de padrdes. Na corrente dissertagfio, a nossa reagdo € caracterizada
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como uma perturbacao repentina do sinal, uma modulagdo em funcdo do movimento

do individuo. O sinal, acrescido de deslocamentos do corpo e/ou membros apresenta

um aumento da amplitude do sinal provavelmente devido & aproximagio do ima

(colado no abdémen) ao sensor (lembre-se que 08 sinais sio captados por efeito
Hall). A ocorréncia dessas reacdes ¢ indicativo do interesse da aranha € s€ da,

particularmente, em virtude do movimento do estimulo dentro do campo visual.

Tabela 5. 1. Numero de arquivos de 30s processados para cada experimento

estimulos visuais bidimensionais apresentados

- od od ®
1 / cobaiay 16 16 30 30
2 / cobaiay 35 35 35 35
3 / cobaias 24 24 24 24
4 | cobaia; 38 38 37 37
5/ cobaia 4 30 30 30 30
6 / cobaias 40 40 30 30

Tabela 5. 2. Porcentagem de resposta da aranha para cada experimento

estimulos visuais bidimens

jonais apresentados

Exp/Aranha - e od» ®
 oobaiar. 75 81.25 733333 63.333
2 / cobaiay ( 68.5714 742857 68.5714 60

3 / cobaias \
4 / cobaiay

Temos uma medida de atengao da ar

58.3333 41.6667

57.8947 50
5/ cobaia 4 43.3333 30
Rt

37.8378
53.3337
43.3333

anha similar ao de Forster, utilizamos
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imagens semelhantes as dela e confirmamos também a diferente freqiiéncia de reagao
para diferentes padroes. Uma vantagem de nosso método ¢ a repetitibilidade e
objetividade na medida de reacdo (independente de usuario) gragas ao auxilio do
computador. O niimero de arquivos observados em cada experimento para cada um
dos 4 estimulos aparece na Tabela 5. 1. Através da analise individual dos arquivos de
batimento em busca de modulagdes no intervalo onde ha movimento do estimulo,
montou-se a Tabela 5. 2, onde sio dadas as porcentagens de resposta (presenga de
modulacdo) para cada um dos estimulos de cada experimento.

Elaboramos a Tabela 5. 3 seguindo o mesmo padrio de Forster (Forster
1985) para comparagio de dados, ou seja, calculou-se a média de resposta para cada

estimulo, considerando seis diferentes experimentos.

Tabela 5. 3. Resposta das aranhas Salticide quando apresentando formas em movimento a respectiva.

F Forma N Nexps. Velocidade(mm/s ') %C
- 5 6 14 65.52

1.
o 5 6 14 62.31

2.
od 5 6 14 53.01

3.
® 5 6 14 43.04

N: numero de aranhas testadas;
Nexps.: DUMETO de experimentos;

2, C: porcentagem de captura (aranha efetua macromovimentos ou micromovimentos corporeos).

Os resultados de Forster e 0s nossos sa0 confrontados na Fig.5. 7

considerando os estimulos indicados na parte inferior.
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Reagdo da aranha ao estimulo em mavimento

100

8 # Resultados de Forster
B Nossos resultados

Taxa de resposta (%)

0
Fig.5. 7 Taxa de resposta verificada por Forster (10 experimentos) e pela pesquisa da dissertagdo

corrente (6 experimentos)

5.3.2. Histograma de periodos de batimento (inferbeats)

No estudo da HRV, simplesmente se verifica as mudangas nos comprimentos entre
batimentos cardiacos consecutivos. Esses diferentes comprimentos sdo os periodos
de batimento ou interbeats. Quando a ocorréncia desses intervalos é agrupada pelo

tamanho (em milissegundos), temos os histogramas de interbeats do sinal.

Intervalo de batimento

o
[2}]

o
=

Amplitude
& B8 Sl JoTndodie it Bulniiaibl Sl niaiiaati

o
[N]

o

T
Ik R S B B
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o
NE----
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(6]
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Fig.5. 8 Sinal original sem nivel DC: alguns ciclos no sdo encontrados (marcas designadas por X)

pelo algoritmo; marcas O indicam os ciclos detectados em bordas de subida

80



Capitulo 5 — Andlise e processamento de sinais biologicos

Para extragio dos interbeats e montagem dos histogramas, consideraremos

0S seguintes passos:

1. Suaviza¢do do sinal através de um filtro passa-baixa, atenuando freqiiéncias

maiores que 10 Hz;

2. Determinam-se os ciclos de batimento pela derivada do sinal: cada ciclo ¢
determinado por uma borda de subida que cruza o eixo do tempo apds, no
minimo, 100 ms decorridos. N3o usamos o sinal original, pois mesmo sem o
nivel DC, ndo ha garantias de que os ciclos cortem o eixo do tempo (Fig.5. 8),

levando a falha do método;

3. Determina-se a derivada do sinal, s’(z), utilizando a equagdo (7), onde S(f) € a
transformada de Fourier do sinal. Detecta-se os cruzamentos por zero de s’(z) em

bordas de subida, determinado os ciclos em milissegundos;

') =3 H{Qr*i* f)*S()) @)

4. Os ciclos sao agrupados de acordo com seus diferentes tamanhos. O
aparecimento de um pico no histograma indica geralmente um comportamento

oscilatério com esse tamanho de periodo.

Utilizando interbeats para processamento homogéneo do intervalo de 30s
dos arquivos gravados, previamente filtrados, ¢ possivel verificar a faixa de
batimento cardiaco (Fig.5. 9).

Iniciou-se a extra¢ao de informacgdes dos sinais por meio da montagem de
histogramas de interbeats, estabelecendo comparagdes entre grupos de sinais

relativos a um dado estimulo para um determinado experimento.
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Interbeat histogram: 100 heartbeat recording
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Fig.5. 9. Histograma de interbeats para 100 arquivos de micromovimentos.

Os histogramas de interbeats sdo bastante varidveis, mesmo quando
considerando mesmas circunstancias de estimulagdo visual. Comprovando essa
variabilidade, fizemos estudos comparativos, considerando para a elaboragio do
histograma de interbeats:

l. todo o arquivo de micromovimento (30s de gravagio) processado
simultaneamente: histogramas para cada arquivo ¢ histogramas médios relativos
aos diferentes estimulos visuais de cada experimento (segdo 5.3.2.1);

2. cada intervalo de 5s do arquivo de micromovimento: histogramas a cada 5s do
sinal, considerando os estimulos da Fig.3. 14. Como exemplo, mostram-se
processamentos dos primeiros arquivos de um experimento (se¢o 5.3.2.2);

As comparagdes realizadas foram para verificagdo de semelhancas nos
histogramas para grupos-de-arquivos, ou seja, quantificar a atratividade do estimulo
aplicado em fung@o dos histogramas. As caracteristicas dos histogramas individuais e
médios analisadas foram:

e variagdo de freqiiéncia: aumento (ou diminuigdo) da freqiiéncia fundamental
(pico) de batimento dada a atratividade do estimulo ;

e variagdo das componentes freqiienciais de batimento: espalhamento ou
localizagdo da componente de freqiiéncia de batimento;

e a adaptagdo ao estimulo visual apresentado, observando diferencas entre os

82



Capitulo 5 ~ Andlise e processamento de sinais bioldgicos

histogramas para arquivos inicias e histogramas ap6s 15 segundos de

experimento (Fig.5. 10 e Fig.5. 11);

5.3.2.1. Histogramas para um arquivo completo (30s)

Chamemos de grupo-de-arquivo cada conjunto de arquivos de batimento de um
experimento, gravados sob um mesmo estimulo, que pode ser lynl, lyn2, lyn3 e lyn4,
conforme explicitado na Fig.3. 14. Nos processamentos iniciais de sinal, elaborou-se
histogramas para cada arquivo (30s), obtendo um histograma medio para cada grupo-
de-arquivo. Lembre-se que durante a gravagio dos 30 que compdem um arquivo,
temos variacdo do movimento do estimulo visual.

Para o experimento 1, os histogramas de interbeats sio mostrados na
Fig.5. 10 e Fig.5. 11, cada figura contendo quatro histogramas, correspondentes aos 4
estimulos utilizados, para cada arquivo.

Os arquivos processados individualmente sdo referentes:
1. aos 5 minutos iniciais de experimento 1 (Fig.5. 10) e
2. ap6s 15 minutos (Fig.5. 11); esses processamentos sdo realizados para os

experimentos 2 e 3, com figuras apresentadas no Apéndice C — parte L.
Os histogramas médios de cada grupo-de-arquivo relativo ao experimento

1 sdo mostrados na Fig.5. 12.
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Fig.5. 10.Histograma de interbeats para arquivos gravados nos primeiros minutos do experimento 1,

considerando os estimulos da Fig.3. 14
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Fig.5. 11. Histograma de interbeats para arquivos gravados ap6s 15 minutos do experimento 1,
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Histograma médio para cobaia, : estimulo lyn?

Histograma medio para cobaia,: estimulo lyn2
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Fig.5. 12.Histograma médio dos interbeats do experimento 1, considerando os estimulos da Fig.3. 14

Se fossem verificadas -caracteristicas particulares de variagdo dos
interbeats para os diferentes estimulos, entdo se comprovaria a discrimina¢do dos
estimulos visuais em termos de batimentos cardiacos. Porém, verificou-se uma
variagcdo descorrelacionada entre as caracteristicas consideradas e os histogramas,
mesmo para batimentos gravados sob apresentacdo dos mesmos estimulos visuais
(veja histogramas médios para os outros experimentos no Apéndice C).

Como consideramos os micromovimentos associados aos deslocamentos
corporeos durante o movimento do estimulo, acreditamos que os interbeats tenham
sido prejudicados. Esse processamento ndo nos permitiu a correlagdo entre estimulo
visual aplicado e batimento gravado, embora nos tenha levado a faixa de batimento

caracteristica nas aranhas saltadoras (Fig.5. 9).
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5.3.2.2. Histograma considerando cada intervalo de Ss

A comparagio dos interbeats de intervalos de 30s para analisar semelhangas e
diferencas entre os histogramas nio foi satisfatoria. Um dos principais motivos para
isto foi a liberdade de movimentos da aranha, gerando variagdes da freqiiéncia e
amplitude do sinal (provenientes de deslocamentos do corpo e membros) durante a
movimentacdo do estimulo. Se consideramos os interbeats de todo intervalo
igualmente, estamos incluindo o intervalo onde hd movimentos predominantemente
do corpo e/ou apéndices, nio sendo possivel interpretar a informagdo cardiaca com
esse processamento. Entdo, passou-se a processar cada intervalo de 5s, uma vez que
a cada 5s, o estimulo muda de a¢do (Fig.3. 16). Essa nova abordagem permite
analisar os outros intervalos de 5s, independentemente, onde geralmente ndo ocorrem
micromovimentos do corpo.

Haveria diferencas entre os histogramas de interbeats anteriores e
posteriores & movimentagdo do estimulo? Se houvesse, poderiamos questionar se a
visdo ndo seria a responsavel pela variagdo provocada no comportamento periddico
do sinal (batimento cardiaco), representado pelos interbeats.

Analisados individualmente, arquivos dos 30s de sinal, divididos em
intervalos de 5s, sdo mostrados em histograma de interbeats e no espectro de
freqiiéncia, utilizando mesmos sinais de batimento da se¢dio anterior, relativos ao
experimento 1. No apéndice C — parte II, mostra-se 0 mesmo estudo para arquivos de
outros experimentos.

Tendo verificado que as médias para grupos de arquivos ndo acrescentavam
informagdes relevantes, uma vez que diluiam as diferengas entre os histogramas, nédo
processamos os histogramas médios.

Analisamos os histogramas de 5s para o intervalo anterior e posterior ao

movimento do estimulo para os varios experimentos e percebemos que tanto podiam
apresentar muitas semelhangas quanto podiam variar enormemente, independente do
tempo de submissio ao experimento (se fosse um batimento do inicio do

experimento quanto do final).
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Fig.5. 13. Sinal no tempo, inferbeats e espectro dos intervalos de 5s do 2° arquivo do experimento 1 -

estimulo lynl

Fig.5. 14. Sinal no tempo, inerbeats ¢ espectro dos intervalos de 5s de arquivo gravado apos 15

minutos do experimento 1 - estimulo lynl
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Fig.5. 17. Sinal no tempo, interbeats ¢ espectro dos intervalos de 5s do 2° arquivo do experimento 1 -

estimulo lyn3

Fig.5. 18. Sinal no tempo, interbeats ¢ espectro dos intervalos de 5s de arquivo gravado apds 15

minutos do experimento 1 - estimulo lyn3
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A variagio de freqiiéncia ¢ variagdo das componentes freqiienciais do
batimento cardiaco continuaram indefinidas quando relacionadas aos diferentes
estimulos visuais considerados. Embora ndo permitindo concluir se 0s estimulos
visuais realmente repercutem ¢m modulacdes cardiacas, verificamos que o pico de
freqiiéncia fundamental de batimento variava para intervalos de um mesmo arquivo.

Restava-nos verificar como ocorria essa variagdo.

5.3.3. Variacdo do pico de freqiiéncia fundamental de batimento

Continuamos a busca por diferengas entre oS intervalos anterior e posterior ao
movimento do estimulo, medindo o aumento ou diminuicdo da freqiiéncia entre
esses intervalos.

Por que ndo se estuda a variagdo de freqiiéncias para o intervalo onde
ocorre 0 movimento, propriamente? Pois nesse momento a aranha efetua
movimentos do corpo e/ou dos membros, inutilizando o sinal para estudos em termos
freqiienciais e de amplitude, como foi detalhado na capitulo 3.

Seja H(f), a transformada de Fourier do intervalo de 5s do sinal,
chamaremos de pico de freqiiéncia fundamental de batimento, a maior intensidade
(lH(ﬂlz) de uma determinada freqiiéncia f. Esse pico de freqiiéncia oscila para 0s
diferentes periodos de 5s do sinal e queremos sabet, particularmente para o intervalo
anterior e posterior ao movimento do estimulo, como se da essa variagao.

Procurou-se pelo pico de freqiiéncia fundamental, restringindo-nos a faixa
de 1 a 10 Hz do espectro de freqiiéncias, onde se encontram as componentes
freqiienciais de maior amplitude e contendo 0 intervalo de batimento cardiaco da

aranha saltadora.

Procedimentos:

1. Defini¢io do intervalo em que OCOIT€ O batimento: determina-se os picos de
fregiiéncia relativos a amplitude méxima do primeiro arquivo (forimeiro) € do

altimo (fuiimo) arquivo do experimento, determinando uma faixa de variag@o dos

picos de batimento. A faixa de procura de pico para todo um experimento sera:
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[(fultimo -1 )’ (fprimeiro +1)], Se fprimeiro > fultim()a
ou

[(fprimeiro -1 )9 (fmtimo +1 )] , €aso contrario;

2. Para todos os arquivos de batimento:

e verifica-se as freqiiéncias do intervalo anterior (f)) e posterior (f) ao intervalo
em que a aranha foi estimulada com imagens em movimento. Na Fig.5. 21,
exemplifica-se o processamento de um arquivo, onde houve uma variagdo do
pico de freqiiéncia (f1-f2) igual a 0.4 Hz, ou seja, houve uma redugdo da

freqiiéncia de batimento, neste caso, ap6s a movimentagio do estimulo.

% 10° Diferenga = f1-2 = 0.4
oA
8 10
b
8 10

f(Hz)

Fig.5. 21. FFT de intervalos de 5s para o qual o estimulo esta parado: a) pico de freqiiéncia
correspondente ao intervalo anterior ao movimento e b) pico de freqiiéncia correspondente ao

intervalo posterior ao movimento

e Calcula-se a diferenca f; — £, picos de freqiiéncia das Fig.5. 21.a) e Fig.5.

21.b), respectivamente.

3. Repetido o calculo da diferenga para cada um dos arquivos, agrupando-os em

termos do estimulo apresentado, obteve-se a Fig.5. 22 para o experimento 1.
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Fig.5. 22.

da aranha ao longo do experimento 1, considerando os estimulos da Fig.3. 14
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Os gréficos acima fornecem a diferenca da freqiiéncia do intervalo anterior
€ o posterior ao intervalo de movimento do estimulo visual, ao longo do experimento
1. Para observar os outros experimentos, vide Apéndice B) A distancia entre um
ponto ¢ outro ¢ de 30s, uma vez que esse é o tempo de gravacdo de cada arquivo. A
partir desses processamentos, elaboramos a Tabela 5. 4, onde temos as porcentagens

de ocorréncias de:
* Diminuigdo de freqiiéncia apés estimulagdo (f1>12);

¢ [Freqiiéncia estavel;

* aumento de freqiiéncia ap6s estimulagiio (f1 <f2).

Tabela 5. 4. Porcentagem da ocorréncia de aumento, diminui¢do ou estabilidade da freqiiéncia apds

estimulacio visual

Af
1512 35.14 | 5333 | 2333
fI=f2 6.25 1428 | 1667 | 1892 | 333 | 2333
fI<f2 | 6250 | 4286 | 2083 | 4594 | 4333 | 5333

f1>12 43.75 45.71 29.17 51.35 40.00 46.66
Sf1=12 12.50 11.43 41.66 10.81 20.00 26.67
fI1<f2 43.75 42.86 29.17 37.84 40.00 26.67

f1>£2 50.00 40.00 54.17 43.24 43.33 40.00
f1=2 36.67 17.14 8.33 37.84 6.67 40.00
f1<2 13.33 42.86 37.50 18.92 50.00 20.00

f1>12 46.67 42.86 58.33 54.05 |43.33 36.67
f1=12 33.33 22.86 4.17 18.92 3.33 43.33
L“ f1<2 20.00 34.28 37.50 27.03 53.34 20.00

E
L
y
n
1
L
y
n
2
L
y
n
3
L
y
n

E = estimulo

Af = variagio de freqiiéncia pico a pico entre os intervalos anterior e posterior a0 movimento
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Analisando as variagdes de freqiiéncia ao longo do experimento, nada se
percebeu em relagdo a uma tendéncia do sinal para nenhum dos experimentos. A
probabilidade de ocorréncia de diminui¢do de freqiiéncia ou aumento de freqiiéncia
apos estimulacdo ¢ muito ténue para afirmarmos a ocorréncia de uma delas,

precisamente.

5.4.Existéncia de mecanismo de adaptacio

A resposta da aranha Salticide, na dissertacdo, ¢ indicada pela presenca de
modula¢des do sinal durante a apresentagdo de estimulos particulares. Podemos falar
de adaptacdo da aranha aos estimulos visuais por observarmos que somente apds um
intervalo de 30 horas, aproximadamente, era garantida a independéncia entre um
experimento e outro, se com a mesma aranha, ou seja, apds esse intervalo de tempo,
a aranha volta a responder aos estimulos visuais.

Pode se pensar que o cessar da atividade momentanea seja devido a
exaustdo, uma vez que seus musculos fadigam rapidamente por conterem poucas
mitocondrias, organelas responsaveis por prover energia para a célula [Foelix 1996].
Porém, como o cessar de resposta ocorre apds 15 minutos, tempo relativamente
longo, ¢ possivel que o fim das reagdes esteja ligado a um mecanismo de adaptagio.
Foi verificada a permanéncia da informagfo no individuo por mais de 24 horas.
Mesmo com um sistema nervoso mais simples em relagdo ao humano, consistindo
apenas de um conjunto de ganglios, provavelmente ela possua meméria de curta
duragdo.

Mas, qual ¢ o tempo de submissio ao experimento necessario para o cessar
da perturbag@o no sinal? Parece que, apds 15 minutos, a aranha sob estimula¢des
repetidas, sofre adaptacdo ao estimulo, pois o batimento cardiaco passa a ser mais
nitido no intervalo de movimentacdo de estimulo, onde se esperaria haver reacio
(uma maior varia¢@o na amplitude do sinal). Na Fig.5. 24, apresenta-se o grafico de
todo o experimento 1, onde os eixos indicam:

e tempo de duracdo de um arquivo de micromovimentos, ou seja, uma estimulagio
completa (30s), simbolizado por #(s);

e simbolizado por exp, o numero de arquivos gravados relacionado a um certo
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estimulo visual (dado pelo titulo da figura) apresenta-se ordenadamente conforme
foram gravados no experimento.

A Fig.5. 24 permite uma visdo global do experimento, mostrando os
micromovimentos e macromovimentos que ocorrem em fungdo do estimulo visual.
Note que os estimulos IynI Iyn2 desencadeiam maior reagéo € por um longo intervalo
de tempo em relagdo a [yn3 e lyn4, embora tenham sido apresentados depois de lyn3

e lyn4 na gravagdo do experimento 1, em particular.

lynd Iyn3

Fig.5. 23. Visdo global do experimento com cada estimulo visual: sinais no tempo (s), previamente

filtrados (se¢fio 5.2), ordenados conforme foram gravados durante o experimento (exp).

97



Capitulo 5 — Andlise e processamento de sinais biolégicos

Como a reacdio ¢ identificada por uma grande variagdo no sinal, se ao Inveés
de mostrarmos os sinais originais, que sio muito grandes, lentas para serem
manipulados com o equipamento disponivel (cada figura, para um determinado
estimulo, necessita de aproximadamente 2.30 Mb para armazenamento de todos os
pontos) € apresentam variagdes de amplitude em diversas escalas, propusemos um
algoritmo para captura das maiores variagdes de amplitude em cada arquivo de
micromovimento € entdo se salientaria a caracteristica necessaria para observar a
reagio da aranha. A Fig.5. 24 e Fig.5. 25 exemplificam a evolugdo do experimento,
através dos sinais de micromovimentos transformados em graficos de variagdo da

amplitude, feitos atraves dos seguintes passos:

Expermentd 1 ~MIMW-QBM§an
Lynd Lyn3

40 de amplitude

=

o
[=o3

“

Variagdo de ampltude

Variag
]

$0 de amplitude

-
b

Variagdo de amplitude
-

Variag

Fig.5. 24. Variacio da amplitude ao longo do experimento 1

1. Para cada sinal, verifica-se a diferenca entre a méxima e minima amplitude a
cada janela de 0.5s, cada uma fornecendo uma amplitude méaxima e minima, cuja

diferenca dara cada um dos pontos dos graficos (Fig.5. 24, Fig.5. 25). Dessa
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forma, pode-se representar a variagdo de freqiiéncia para uma regido do sinal. A

variagio de amplitude tende a ser maior nos momentos de maior excitabilidade

da aranha, coincidindo com o movimento do estimulo;

2. Em média, apenas nos primeiros 15 arquivos, a reagéo ao movimento do estimulo

apresenta variagdes distintamente maiores de amplitude. Ocorre um processo de

adaptagdo aos estimulos visuais.

Esse processamento sobre o sinal ¢ possivel definindo-se uma janela que

tenha pelo menos o dobro do periodo do batimento, ndo descaracterizando o sinal

devido a efeitos de alias. Uma janela de tamanho 0.5s garante que os maiores

periodos para batimentos ( 'y sz = 0.4s) sejam captados. A medida de variagdo de

amplitude na janela torna mais rapida a elaboragdo de graficos, além de facilitar a

analise da diferenga entre a maxima e minima amplitudes de uma regiéo do sinal.

%o h

Varisgho de smphiuds

8y

Vatiagho de ampiftuds

a:o as amplitude
o
-]

Yaria

de amplitude

medo b

®

Experimento 2 - Lynd

Fig.5. 25. Variagdo da amplitude ao longo do experimento 2
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6. Resultados da pesquisa

A visio da familia Salticidze é a mais desenvolvida dentre os invertebrados terrestres
e especializada na percepg@o de segmentos de reta, processamento feito também no
cortex visual humano [Costa 1999]. Como a aranha enxerga cenas como continuas,
desde que apresentadas com aproximadamente 40 quadros por segundo [Clark, Uetz
1990], propos-se a utilizagdo de imagens de computador no estudo comportamental
das cobaias, aproveitando resultados da pesquisa de Forster [Forster 1985}, como
melhor velocidade do estimulo e tipos de figuras, além de estabelecer comparagdes
de resultados quanto a atratividade do estimulo em relagiio a reagdo da aranha.

Antes de se abordar o experimento, foram importantes os estudos
biolégicos de aranhas Salticide, alem de sua etologia, fisiologia e psicofisica. Entdo,
propds-se uma instrumentagao cletronica de custo acessivel para medidas de sinais
biolégicos (micromovimentos, que incluem batimentos cardiacos), um software para
aquisicio dos sinais ¢ controle dos estimulos visuais, permitindo avaliar o
comportamento da aranha.

Coletar informacdes e estimular visualmente de forma computadorizada
possibilitou uma maior objetividade frente a métodos observacionais devido a uma
maior padronizagao.

Foram feitas filtragens sobre os sinais de micromovimentos captados de
diferentes cobaias e investigagio da possibilidade de diferenciacdo de resposta para
diferentes estimulos visuais por meio de anlise de sinais, utilizando diferentes
métodos.

Apontaremos, a seguir, alguns detalhes sobre nossos resultados.

6.1. Levantamento bibliografico

A dissertacdo corrente envolveu uma exaustiva busca bibliografica para

lidarmos com esses animais nos ambitos da:
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o Biologia: a aranha Salticide possul um coragao neurogénico, ou seja, 0 controle
da contragao € relaxagio ¢ feita por meio de um ganglio. O sistema respiratorio €
efetivo por meio dos pseudopulmoes (estrutura que permite absorgdo do oxigénio
por 0SMOsE), possui um sistema nervoso altamente interconectado, com 25% do
cérebro dedicado ao processamento de informagdo visual.

o TFisiologia: os olhos sio contiguos ao exoesqueleto, ou se¢ja, este compde olho,
cémea e o cristalino. Como o cristalino nao pode contrair nem relaxar, a “solucao
evolutiva”, para o par de olhos principais, foi transladar o anteparo de projegao
da imagem: a retina ¢ transladada para focalizagdo dos objetos, alem de
rotacionada, para uma identificagdo dedicada de retas na imagem. A pressao no
prossoma tem influéncia direta sobre a pressdo nas pernas, sendo controvertida a
hipétese de influéncia do coragao na pressdo da hemolinfa no cefalotorax..

o Etologia: possul um comportamento altamente visual em scu cotidiano, do
acasalamento a alimentag@o. Seus predadores <o detectados atraves da visdo de
um objeto de dimensdo malor que 7 vezes seu tamanho em movimento. Elas s€
alimentam de insetos em geral, sao facilmente encontradas em ambiente
domeéstico bem como silvestre. Mantidas em cativeiro devem ser alimentadas, ao
menos, com duas moscas por semana € agua 3 vontade, com temperaturas nao
inferiores a 20°.

Esse levantamento foi extremamente importante para nossa pesquisa € fo1
facilitado pelo quxilio de diversos especialistas na area, que contribuiram de
inameras formas para o andamento dos experimentos, enviando artigos, referéncias
ou emprestando livros, dentre eles, Rogério Bertani ¢ Hilton Japyassu, ambos do
Instituto Butanta, Christian Platner da Universitaet Goettingen, Rainer Foelix da

University of California [Foelix 1996] e David Hill da Marshall University.

6.2. Instrumentacio eletronica e software de aquisi¢do

Foi proposta uma instrumentacao cletronica alternativa para fisiologia ndo-
invasiva e de custo acessivel que permite aquisi¢ao de sinais biologicos da aranha
saltadora, incluindo os micromovimentos, tais como 0S batimentos cardiacos. Esse

aparato, que lembra um estetoscopio de invertebrado, através de um sensor de efeito
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Hall, captura micro deslocamentos de um magneto colado no corpo da aranha.

Os micromovimentos sao capturados, digitalizados ¢ armazenados em
arquivos de 30s, tarefa desempenhada automaticamente por um programa
gerenciador dos experimentos, desenvolvido em Delphi®. Esse programa €
responsavel pela gravagdo de um nimero de arquivos determinado pelo usuario,
além de permitir controle dos estimulos visuais que serdo apresentados para as
aranhas nos experimentos psicofisicos de percepgao visual. O aparato para medida €
armazenamento repetitivos de micromovimentos representa uma forma mais objetiva
e com menor dispéndio de tempo em relagdo aos outros métodos psicofisicos até
entio utilizados para o estudo de aranhas saltadoras. Uma outra vantagem desse
método ¢ que, se a cobaia for manipulada com cuidado € ndo sofrer muito com O

estresse, ela sobrevive ao experimento.

6.3. Métodos de analise dos sinais de micromovimentos capturados
i. Filtros

Os sinais adquiridos possuem interferéncia dos 60Hz da linha de forga, além
dos proprios macromovimentos da aranha, que s apresentam descorrelacionados,
representando deslocamentos do corpo €/ou apéndices. Utilizamos filtros gaussianos
para atenuar os 60 Hz e outras freqiiéncias que fossem maiores que 10Hz, uma vez
que buscamos estudar o comportamento cardiaco (2.5 a 6Hz) relacionado ao
processamento visual e por essa ser a faixa de maior amplitude do sinal (acima de

30mV).

. Estatistica sobre atratividade de alguns estimulos visuais

Apresentamos estimulos visuais semelhantes aos de Forster, efetuando
movimentos com as mesmas caracteristicas. Verificamos a correlacdo entre OS
movimentos do estimulo visual, correlacionados aos movimentos do corpo e/ou

apéndices da cobaia ¢ caracterizamos a atratividade dos diferentes estimulos visuais
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de forma similar & pesquisa de Forster. Nosso método de verificar a atratividade do
estimulo visual por meio de deslocamentos do corpo e/ou membros permite maior
padronizagio experimental e repetitibilidade, independente da pessoa que gerenciou

0s experimentos.

. Histograma de periodos de batimento (interbeats)

Estudamos a HRV através de histogramas de interbeats, conceito
amplamente utilizado na analise de sinais periodicos.

Processamos histogramas para cada arquivo de sinal e um histograma
médio para cada grupo de arquivos (conjunto de arquivos gravados sob mesmo
estimulo), incluindo as modulagdes do sinal que chamamos de reagio ou resposta
(movimentos predominantemente do corpo e/ou apéndices). Essa abordagem
permitiu caracterizar a faixa de batimento das aranhas saltadoras, porém continuamos
sem respostas sobre a variagio do comportamento cardiaco para diferentes estimulos
visuais e sem concluir sobre a variacio dos histogramas em funcgo da adaptagdo ao
estimulo visual.

Tentamos minimizar a influéncia dos movimentos do corpo e/ou
apéndices, analisando o sinal separadamente, em intervalos (5s) estabelecidos em
funcdio do comportamento do estimulo visual (Fig.3. 16). Analisamos os histogramas
para o intervalo anterior e posterior ao movimento do estimulo — diferengas
peculiares entre esses histogramas poderiam indicar que o estimulo repercute na
variagdo do comportamento periddico do sinal (batimento cardiaco). Independente
do estimulo visual ou do tempo sob apresentag@io deste, os histogramas variaram de
forma aparentemente descorrelacionada. Durante essa analise, extraimos também

para cada intervalo, o espectro de freqiiéncia, que oscilava ao longo do experimento.

iv. Variaco do pico de freqiiéncia fundamental de batimento

Observando que havia oscilagdio no espectro de freqiiéncia para o intervalo
anterior e posterior a0 movimento do estimulo, registramos o pico de freqiiéncia de
batimento fundamental, ou seja, a componente fregiiencial de amplitude mais

significativa nesses intervalos. Através de graficos da diferencga de freqiiéncia para o
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intervalo anterior e posterior ao movimento do estimulo nao pudemos afirmar
nenhuma tendéncia do sinal ao longo do experimento. A probabilidade de ocorréncia
de diminuicio ou aumento de freqiiéncia ap0s estimulacdo ¢ muito ténue, podendo
indicar que nio € possivel caracterizar essa variabilidade cardiaca em termos de
aumento ou diminuigdo ou talvez niio haja mesmo uma variagio do batimento

cardiaco em termos de estimulos visuais.
V. Mecanismo de adaptagdo

Pudemos verificar a adapta¢do que apOs varias submissdes a experimento,
a reacdo da aranha cessava. Para gravarmos micromovimentos que contivessem
reacdes aos estimulos visuais deviamos aguardar ao menos 30 horas.

Observando a ocorréncias das reacdes ao longo de um experimento, parece
que o cessar da reagio (deslocamentos do corpo e/ou apéndices) se da apos 15
minutos. Porém, mais experimentos sao necessarios para assegurar tal afirmag@o.

Embora confirmemos resultados interessantes sobre a forma de
processamento do sistema de visdo da aranha saltadora, especificamente no que s¢
refere ao tamanho, forma ¢ velocidade dos estimulos através de uma comparagao
com o trabatho de Forster [Forster 1985], a investigagdo sobre a relagdo sistema
visual e sistema cardiaco nao foi definida. Talvez uma caracterizacio do batimento
cardiaco em termos cletrofisiologicos seja mals preciso na indicacdo da variagao do
batimento em termos da visio, ou seja, sem interferéncia de movimentos externos ao
abddmen. Porém, o método invasivo ¢ bastante estressante, diferente do nosso
método, onde a aranha nao precisa ser lesada.

Confirmou-se a sensibilidade do sistema visual da Salticidz a movimentos
dos estimulos, a forma € uma interessante capacidade de adaptagdo aos estimulos.
Para isso, modulagdes nos seus sinais de micromovimentos foram caracterizadas em
termos de perturbagdes de freqiiéncia, amplitude dos micromovimentos € reagoes,
que indicam movimentos externos da cobaia. A aquisigao dos sinais é feita através de
um aparato acessivel, melhorando a repetitibilidade dos experimentos, precisdo ¢
conclusdes experimentais menos subjetivas a respeito da apresentagdo de estimulos
visuais. Apos algumas repeticdes experimentais, a aranha sofre adaptagdo ao

estimulo € o batimento cardiaco passa a ser bastante regular.
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Segundo dados empiricos do corrente trabalho, registrou-s¢ como freqiiéncia

principal de batimento a faixa de 2.5 a 6 Hz.
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7. Desenvolvimentos futuros

A comparagio entre experimentos pode ter sido prejudicada, uma vez que
utilizamos diferentes cobaias, de diferentes géneros, coletadas do ambiente natural e
ndo criadas em cativeiro.

Como essa dissertacdo abrangeu diversas areas, houve um amplo
desenvolvimento horizontal nesta pesquisa, entretanto um menor aprofundamento
nas areas envolvidas. Seria interessante a continuidade desse projeto para uma
investigacio mais acurada, utilizando outras técnicas de fisiologia para estudo da
relagio da visdo com o coragéo.

Utilizou-se estimulos visuais bidimensionais, onde somente a percepgao de
forma foi considerada. Outros estimulos visuais poderiam ser testados, explorando
ndo s6 a percepgio de forma, movimento, mas também a percepgao de cores.

Seria interessante caracterizar a ‘reag¢do” do batimento cardiaco ao
movimento do estimulo em termos do tempo necessario para desencadear a reagéo,
ou seja, o atraso (existe um tempo gasto para analise, possivelmente em virtude dos
movimentos de rotacdo da retina) entre o inicio do movimento do estimulo e essa
reacio da aranha, para se propor um modelo de processamento nervoso. A utilizagdo
de outras formas como estimulos visuais, bem como considerar variagdo de cor
podem ser interessantes em futuras investigagdes desse sistema visual.

A instrumentacio eletronica € o ambiente de software podem ser utilizados
para o estudo de outros animais € outros fendmenos, como a distor¢do de materiais
causadas por variagdes de pressdo e temperatura.

Homeostase se refere a tendéncia do organismo a manter uma taxa
cardiaca e pressio sangiiinea relativamente regular em face das condigdes
ambientais. Entretanto nenhuma variavel fisiologica dard uma série temporal
absolutamente estacionaria ou perfeitamente periodica. Flutuagdes espontaneas
podem ser observadas nas fungdes cardiovasculares, mesmo quando as condigdes
ambientais sio bem controladas. Desde que se descobriu sobre a possibilidade desta
flutuagdio, a variabilidade da taxa cardiaca tem sido amplamente estudada. Os
métodos tradicionais de analise de HRV, baseados em médias e variincias sdo

inaptos na detec¢do de mudangas stibitas no comportamento da taxa cardiaca, usando
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interbeats. Assim, faz-se necessaria a aplicagdo de novos métodos de analise

derivados da matematica nio linear.
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Apéndice A — Roteiro Experimental

Dados fundamentais

preencher formulario do programa de controle de dados, constando sexo, numero
da aranha, temperatura do dia, classificagdo (desejavel), entre outros
2

especificados na interface.

gravar alguns sinais antes de submeter a aranha ao experimento para verificar se
o nivel de ruido (sinais de background). Num dia em que o ruido estiver muito
alto, ou seja, acima de 10 mV, o sinal proveniente da aranha quase nio sera
confiavel devido as distor¢des, € entdo, ndo vale a pena fazer o experimento (ndo

prenda a aranha antes de fazer essa verificag¢do para evitar perda de tempo).

a aranha utilizada como cobaia esta sem ser submetida a experimento pelo menos

a 30 horas.

Imobilizacio da aranha

apOs anestesia com éter, prenda a aranha na placa, colando algumas das pernas (4
pares dianteiros) para evitar que ela fuja ou se movimente muito, ocasionando
rompimento de algumas pernas), cole o imi (verificando previamente que um dos
polos dele esteja voltado para o sensor) e espere um periodo de no minimo 24
horas para adaptagdo a situagdo, como forma de atenuar o estresse ao qual o

individuo ¢é submetido ;

certifique-se de que a placa esteja limpa para que odores ndo influenciem no

comportamento; procedimento utilizado: eliminar vestigios de fita adesiva que

tenham ficado do experimento anterior, lavando em 4gua corrente com sabdo ¢

uma esponja aspera, depois deixar a placa imersa em solug@o de agua e alcool.
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Aconselha-se que se cerque a aranha com algum tipo de papeldo ou caixa para

que ela ndio veja a movimentagio no local do experimento.

nio deixar faltar Agua! Algumas aranhas, que careceram de agua por mais
de 12 horas, morreram. Coloque um algoddo molhado na frente da aranha, de
modo que ela consiga prendé-lo com as queliceras: isso evita que a cobaia
umedeca, diminuindo a probabilidade de fungos e evita que a dgua bloqueie o

sistema respiratdrio (pseudopulmdes);

Configuraciio para aquisicio de sinais

verifique se o plug de entrada de dados vindos do osciloscépio esta no encaixe

certo (entrada para microfone);

no Painel de Controle, verifique em Multimedia:

volume de gravagio (abra o software Gerenciador de experimentos e determine
a regulagem do som de forma que o sinal seja bem representado para uma
aquisi¢do de 0 a 65535 niveis);

qualidade preferida: CD;

em customizar: formato PCM, 44.100 Hz, 16-bits, estéreo, 172 Kb/s;

barra de volume: selecione Microphone mute para nao haver emissdo de sons;
barra de gravaciio: habilite Recording e em propriedades avancadas desabilite o

controle de ganho automatico para que os sinais mantenham suas diferengas
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Regulagem do medidor de micromovimentos

observe se o aterramento do sensor, do amplificador, da gaiola de Faraday estdo

sendo feitos;

inserir procedimento de desmagnetizagdo do sensor: basta ficar girando uma ima3,

maior que o sensor, perto dele, assim ndo havera orientag@o de cargas.

verifique se o terra do sensor esta conectado a gaiola de Faraday;

observe o ganho do amplificador, verificando possibilidade de deixa-lo em um,
uma vez que a amplificag@o do sinal leva a amplificagZo do ruido.

Qual é o “melhor” sinal?

batimento deve ser nitido (com amplitude acima de 30 mV, observada no
osciloscopio), ou seja, a oscilagio deve estar visualmente evidente (ocupando
pelo menos 40% da amplitude total permitida no Gerenciador de Programas);
embora consideremos 30mV, a amplitude minima aceita, se o ruido do
suprimento de forca estiver baixo, ¢ possivel perceber o sinal de

micromovimento com nitidez, como mostrado na Fig.Ap A. 1.

cuidado com o ruido proveniente do suprimento de forga;

Que sinais devem ser medidos para cada experimento?

sinais de ruido;

teste: sinais de micromovimentos para verificar amplitude do sinal; se estiver

muito alta, afaste um pouco o sensor da aranha, pois durante o experimento a
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amplitude tende a aumentar (principalmente devido a macromovimentos),

excedendo os limites impostos pela aquisi¢io.

sinais de micromovimentos repetidos (geralmente, 30 arquivos pra cada

estimulo), correspondente aos diferentes estimulos estipulados;

Tek Run: 230 5/s Sample

C1 Period
211.2ms
Unstable
histogram

C1 Freq
4.7353 Hz
Unstable
histogram

08:57:01

Fig.Ap_A. 1. Sinal de micromovimento da Salticide capturada com o osciloscopio TDS460A, de
100MS/s
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Apéndice B — Batimentos no dominio temporal

Parte I — Batimentos cardiacos para experimento com movimento de estimulo

durante o intervalo [10,15]s (experimento 2) e [15,20] (experimento 6)

Neste apéndice, apresenta-se exemplos da correlagdo entre o movimento
do estimulo e o sinal capturado para os estimulos visuais considerados na Fig.3. 14.
Os arquivos de micromovimentos s3o pertencentes aos primeiros minutos de
experimento, durante o qual a reagdo esté relacionada ao movimento do estimulo e
ndo ao estimulo visual propriamente, uma vez que a reagdo foi desencadeada
qualquer que fosse esse estimulo.

As Fig. Ap B. 1, Fig.Ap B. 2, Fig.Ap_B. 3 e Fig.Ap_B. 4 mostram 2
arquivos de micromovimentos para cada estimulo utilizado no experimento 2, com a
cobaia 2, onde o estimulo se move entre 10s e 15s e as Fig.Ap_B. 5, Fig.Ap_B. 6,
Fig.Ap B. 7 e Fig.Ap_B. 8 mostram micromovimentos do experimento 6, com a

cobaia_5, onde o estimulo se move entre 15s € 20s.
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Lyn1 cobaia,

i
g 5 10 15 2
t(s)

Bla----

Fig.Ap_B. 1. Reagdo da cobaia ao movimento do estimulo lynI entre 10 a 15s, desencadeando

resposta da aranha - experimento 2

Lyn2 cobaia,

i i

H
1

I
20 25 30

Fig.Ap_B. 2. Reagio da cobaia ao movimento do estimulo Iyn2 entre 10 a 15s, desencadeando

resposta da aranha - experimento 2
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Lyn1 - cobaiag

1 | ; r
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T 10 t(liss) 2:0 2 30
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R
K 5 10 t(:;ss) 2:0 2 30

Fig.Ap_B. 5. Rea¢do da cobaia ao movimento do estimulo IynI entre 15s a 20s , desencadeando

resposta da aranha - experimento 6

Lyn2 - l:olnaia5

-D \JHHMH\
| lll\ H“‘”H'\
oo TR !

) 5 10 15 20 25 0
t{ms)

Fig.Ap_B. 6. Reagio da cobaia ao movimento do estimulo Iyn2 entre 15s a 20s , desencadeando

resposta da aranha - experimento 6
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Lyn3 - cobaiag

u.; ] I} | I illl.|
(R
TR
T (T

Fig.Ap_B. 7. Reagdo da cobaia ao movimento do estimulo Iyn3 entre 15s a 20s , desencadeando

resposta da aranha - experimento 6

Lynd - cobaiag

N

|

0

15 30
t{ms)

Fig.Ap_ B. 8. Reacao da cobaia ao movimento do estimulo Iyn4 entre 15s a 20s , desencadeando

resposta da aranha - experimento 6

121



Apéndice C — Interbeats na andlise intra/inter experimentos

Apéndice C- Interbeats na andlise intra/inter experimentos

Parte I: Considerando os 30s de gravaciio dos batimentos para cada

experimento

Histogramas de interbeats para arquivos individuais

Fig.Ap_C. 1 Histograma de interbeats de 1 arquivo - experimento 2
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Histogramas médios de interbeats
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Fig.Ap_C. 2. Histograma médio dos interbeats - experimento 2
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Fig.Ap_C. 3 Histograma médio dos interbeats - experimento 3
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Fig.Ap_C. 6. Histograma médio dos interbeats - experimento 6

125



Apéndice C — Interbeats na analise intra/inter experimentos

Parte II: Considerando intervalos de Ss dos 30s de gravacio

Fig.Ap_C. 7. Sinal no tempo, interbeats ¢ espectro de freqiiéncia dos intervalos de 5s do 2° arquivo

do Exp 2 - estimulo lynl

srval Mo Stimalus

Fig.Ap_C. 8. Sinal no tempo, inferbeats e espectro de freqiiéncia dos intervalos de 5s de arquivo

gravado ap6s 15 minutos do Exp 2 - estimulo lynl
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arquivo

9. Sinal no tempo, interbeats e espectro de freqiiéncia dos intervalos de 5s do 2°

Fig.Ap C

imulo lyn2

est

doExp 2 -

iéncia dos intervalos de 5s de arquivo

Sinal no tempo, interbeats e espectro de freqi

C.10

Fig.Ap_

imulo lyn2

est

6s 15 minutos do Exp 2 -

gravado ap

127



Apéndice C — Interbeats na andlise intra/inter experimentos

vl R atieiis

Fig.Ap_C. 11. Sinal no tempo, interbeats e espectro de freqiiéncia dos intervalos de 5s do 2° arquivo

do Exp 2 - estimulo lyn3

Fig.Ap_C. 12. . Sinal no tempo, inferbeats ¢ espectro de freqiiéncia dos intervalos de 5s de arquivo

gravado apés 15 minutos do Exp 2 - estimulo lyn3
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Fig.Ap_C. 13. Sinal no tempo, inferbeats ¢ espectro de freqiiéncia dos intervalos de 5s do 2° arquivo

do Exp 2 - estimulo lyn4
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Fig.Ap_D. 1.Diferenga entre o pico de freqgiiéncia do intervalo anterior (f,) e posterior (fy) ao

movimento da aranha ao longo do experimento 2, considerando os estimulos da Fig.3. 14
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Fig.Ap_D. 2. Diferenca entre o pico de freqiiéncia do intervalo anterior (f}) € posterior (f;) ao

movimento da aranha ao longo do experimento 3
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Fig.Ap_D. 3. Diferenca entre o pico de freqiiéncia do intervalo anterior (f3) e posterior (f,) a0

movimento da aranha ao longo do experimento 4
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Fig.Ap_D. 4. Diferenca entre o pico de freqii

movimento da aranha ao longo do experimento 5
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D. 5. Diferenga entre o pico de freqiiéncia do intervalo anterior (f}) e posterior (f3) ao

Fig.Ap_

movimento da aranha ao longo do experimento 6
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