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As aranhas, pouco estudadas do ponto de vista da memoria e dz
aprendizagem, constituem contudo um modelo interessante para ums
andlise destes processos que parta do comportamento em conlextos e-
cologicamente relevantes. Apresenta-se um levantamento de estudos re
presentativos mostrando, em diversas espécies de aranhas, a existén-
cia de habituacio e sensibilizacao na caca e na defesa; aperfeicoa-
mento de sequéncias instintivas com o treino, aprendizagem na esco-
lha ou rejeigao de presas. Aborda-se mais em detalhe, como estudo d«
cagso, 3 memoria espacial em aranhas, que fem aspectos aparentemente
anilogos @ memdria operacional e & memdria de refercéncia de  outro:
animais. Relata-se o resultado de uma seérie de observacoes novas so-
bre os fatores que, na orbitela Argiope argentata, atuam no retornc
ao centro da teia: fio de caminhada, geometria da teia, memoria de
dicas cinestesicas (memoria "idiotetica") e de dicas gravitacionais
0 estudo dos efeitos da experiéncia passada em aranhas, [eito dentre
das estratégias naturalistica e de andlise experimental, contribu;
para a compreensac da aprendizagem e da memdria enquanto fenomenos
adaptativos.

#fersao de uma palestra apresentada no IV Encontro de Etologia, Sa
Paulo, 1986. 0 texto, com pequenas modificacoes sera publicado no:
Anais do Encontro. 03 experimentos relatados contaram com © apoio d:
CNPq (30.5618/78) e da FINEP (43.86.0779.02).



ABSTRACT
Memory and learning in spiders

Spider learning and memory, which attract relatively little atten-
tion, are nonetheless interesting objects for an ecologically oriented
analysis. 4 nulhﬂr of representative studies are reviewed ShDILﬂs,ln
several species of spiders, habituation and scnsitizatienm in predatory
or defensive behavior; increased efficiency of species-specifie sa—
quences through training, the learning to chose or reject epecific
prey items. Spatial memory is taken more in detail, as a special case
It is suggested that spiders have memory processes analogous to the
"working" and "reference" memory of mammals. A scries of observations
about the factors at work during return to the center of the web ina
tropical orb weaver, Argiope ar entata, is reported, This spider achie-
ves its orientation through ¢ use of the dragline,discrimination of
thread patterns, kinesthetic lnd gravitational memory, as altermative
or integrated strategies. The experimental and naturalistic analysis
of past experience effects in spiders has implications for the unders-
tanding of learning and memory as adaprive phenomena,

Impressiona, nas aranhas, a diversidade dos modos de vida.

Scaptocosa raptoria, uma tarantula frequente em nossos jardins, cap-

tura insetos que passem perto dela, ou a toquem, por um bote rapido

acompanhado de flexdo de patas e¢ mordida (Ades, 1969); ja a aranha
"cuspideira"™ Scytodes longipes, quando detecta a presa, sobre ela

projeta, por uma abertura da quelicera, uma substancia viscosa que a

prende ao substrato (Nentwig, 1985); Dinopis longipes estica os fios

de uma rede que segura nas patas dianteiras para apanhar formigas

(Robinson ¢ BRobimnson, 1971), ete.

Nao ha como deixar de reconhecer nestes comportamentos, Lipicos
da espécie, o controle por pré-programas de origem genética. 0 tes-
te crucial, que consiste em criar os animais sem oportunidade para o
desempenhe de uma certa atividade, favorece, quando aplicado, a hi-
potese instintivista. Impedidas de cacar e alimentadas desde peque-
nas com uma dieta de drosofilas mortas, as aranhas de teia araiane
argentata e Argiope aemula reagem, no primeiro contato com gafanho-
tos e mariposag, com as respostas de sua espécie: lancam jatos de se-
da, de longe, sobre os gafanhotos e atacam as mariposas prendendo-as
com as patas e dando-lhes uma picada demorada (Robinson e BRobinson,
1976).



Mas as aranhas ndo sdoc apenas animais de automatismos e¢ de rea-
¢Oes estereotipadas., Uma observagidc atenta revela eafeitos de axpe~

riéncia passada que modulam o desempenho ¢ o ajustam aos aspectos
varidveis do ambiente. Quando cacam, constroem sua teia, se espagcam
de outros individuos da mesma espécie, reagem a sinais de perigo,

etc., as aranhas podem aproveitar informagdbes anteriormente adquiri-
das, integrando-as is informagdes que colhem no contexto presente.
Aprendizagem ¢ meméria sdo, em aranhas come em outros animais, parte
de uma estratégia geral de adaptagio.

Por que aprendizagem, por que memdria? Se o ambiente fosse in-
teiramente previsivel, se cada evento carregasse um significado cons-
tante, o mais eficiente seria, para um animal, reagir de forma fixa
e também previsivel, como simples miquina estimulo-e-resposta. Uma
quase fixidez das condigdes ambientais pode ser a regra em certas
condigbes, havende, entdo, fixidez comportamental, Mas a wvariabili-
dade predomina em muitas outras, na distribuicio pele habitact, na
presenca ou auséncia de predadores, nas caracteristicas propicias pa-
ra a construgiode um ninho ou de uma teia, ete. A informagdo relevante
ndo esta, nestes casos, toda contida no ambiente imediato ¢ o desem-
penho adaptativo depende, entdo, do wuso da experidncia passada.
A formacdo de associacies entre estimulos que ocorrem em momentos
diferentes, a preservagio na memdria de informagdes passadas, repre-
sentam uma maneira de o organismo aproveitar tanto quanto possivel a
regularidade presente no meio de um ambiente aparentemente aleatd-
rio.

Talvez por aparentarem ser animais de instinte, ou pela dificul-
dade de wmanipulagio experimental, as aranhas nido tém sido muite es-
tudadas do ponto de vista da memdria e da aprendizagem, Muitas de-
las, predadoras do tipo "sentar-e-esperar", passam boa parte do tem-
po iméveis: dir-se-i que 86 reagem, gquando lhesfaltam os comportamen-
tos apetitivos que, em cutras espécies, servem de base para o condi-
cionamento.

Tilquin (1942), arguto observador de aranhas, relatou seu fra=-
casso em treinmar orbitelas: "Tentei, em vio, com irlinln brusnnichi,
associar minha chegada & queda de drosdfilas numa regiio determinada
da teia. Embora os experimentos, realizados com quarenta aranhas,te-
nham tomado cimco meses de sua vida livre, eu nunca pude notar a



mais leve antecipacdo: longe de se precipitar, quando eu chegava, i
regido da teia em que deveria ter-se acostumado s encontrar suas pre-
sas, a aranha permanccia imdvel no centro de sua teia™ (p.6).

Os resultados negativos de Tilquin sdo instrutives. Nio signifi-
cam que & aranha seja incapaz de aprender, mas sim que nio se pode
associar eventos quaisquer na experiéncia do snimal, que é preciso,
como primeira estratégia de estudo, rastrear a aprendizagem mo con-
texto onde tem sentido, do ponto de vista das adaptacdes ecoldgicas.
S¢ uma aranha ndo consegue ligar a chegada do cientista ao apareci-
mento de uma mosca num local de sua teia (uma sequéncia de eventos
deveras artificial), talvez possa demonstrar possuir flexibilidade
compor tamental se testada em circunstdncias mais proximas das que
costumam vigorar em seu habitat.

Apresentarei aqui estudos gque sugerem haver, em vidrios contextos
adaptativos, um aproveitamento da experiéncia passada: na resposta a
estimulagoes repetitivas que sinalizam alimento ou perigo, na manei-
ra de capturar insetos ou comstruir a teia e, especialmente, na
orientagdo espacial.

Em sua maioria, estes estudes nido aplicam, de forma sistemdtica,
os procedimentos utilizados no laboratério de condicionamenteo imeclu-
sive com invertebrados (Woody, 1986). Nada impede que a aranha wvenha
a constituir-se em "preparacdo™ para a investigagio de processos bi-
sicos da meméria e aprendizagem. Por enquanto, as observacdes com
aranhas cumprem a primeira, ¢ essencial, tarefa de descrever as mu-
dangas comportamentais no comtexto das estratégias tipicas da espé-
cie, no contexto do ecologicamente relevante (Ades, 1983).

Aprender a nido responder

Uma teia, presa @ vegetacio, sofre uma série de perturbacdes
aleatérias, sopros vibracdes, impactos, as quais a aranha aprende a
nio reagir. Em meu laboratdrio, as aranhas A. argentata recém-captu-
radas exibem uma resposta defensiva tipica (deixar-se cair da teia,
na ponta do fio de caminhada) a quase qualquer sacudida de suas cai-
xas. Com o manejo repetido, desaparece a fuga. Diz=-se que houve
habituagido., A habituacio ¢ uma aprendizagem simples, porém genuina;
seus efeitos perduram, As vezes, de forma permanente, como os de ou-



tras aprendizagens.

A fim de seguir de maneira precisa o desenvolvimento da habitua-
cido, Szlep (1964) punha um diapasido de 256 ou 512 ciclos por segun-
dos a vibrar num dos fios da teia de Uloborus sp. ou de Araneus sp.
As aranhas reagiam como a um inseto, e, quando alcancavam o ponto
estimulade, frequentemente eram vistas sacudinde os raios, em "bus-
ca”. Com a repeticdo, a2 sequéncia de ca¢ca se tornava morosa, inter-
rompia-se nos elos iniciais, até o momente em que a aranha ndo mais
reagia. Se mudasse o local da vibracae, a aranha habituada voltava
a reagir,uma prova de que o simples cansaco muscular ndoc estava en-
volvide no decréscimo de desempenho; se fosse interrompida a estimu-
lagao por um tempo, a aranha wvoltava a ser sensivel a ela (recupera-

cdo espontinea). A Figura 1 mostra resultados semelhantes, obtidos
com A. argentata.

Aranhas salticidas, como Epiblemum scenicum, também apresentam

habituacdo em suas sequéncias predatorias, quando atraidas sucessi-
vas vezes para modelos de imsetos (Drees, 1952, em Lahue, 19713}, 0
curioso € que certos elos da sequéncia podem inibir-se antes dos ou-
tros: & aranha que parcu de pular sobre o modelo de inseto (resposta
terminal da sequencia), ainda se erienmta em direcdo a ele e o segue
(respostas iniciais). Isso indica que os estimulos envolvidos na
segunda etapa da sequéncia diferem dos envolvidos na primeira: a
aranha talvez reaja, de inicio, a feigoes relativamente simples do
estimulo, contrastes entre uma mancha e o funde mais escuroc: enten-
de-se que esta reagao tarde a habituar-se, uma vez que, num ambiente
varidvel como € o da salticida, existe a eventualidade de um estimu-
lo positive surgir apds outros neutros ou negativos. Na segunda eta-
pa, a discriminacao do estimulo seria mais precisa e levaria a uma

habituacao !spt{:if ica.

A estimulagao repetida também pode predispor a aranha a respon-
der com maior intensidade, uma habituagao as avessas! Este fenomeno,
chamado sensibilizacao, costuma aparecer em respostas defensivas, A
uma sacudida brusca de um dos raios de sua teia, A. argentata reage
balangando-se ¢ a teia, tdo intensa e rapidamente gque seu contorno
perde em nitidez: talvez seja uma maneira de a aranha se tormar me-
nos localizavel ou de desnortear o predador. Descobri que a duragido

do comportamento aumenta ao inves de diminuir,se reapresentado o es-
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FIG. 1 - Frequéncia da resposta de orientacac/locomocau de
uma aranha A. argentata quando estimulada com um
diapasdo de 256 ecps, colocado na teia, a intervalos
de 30 segundos, proximo a extremidade distal da
pata 1. (1) Decréscimo inicial da frequéncia: (2)
recuperacio espontanea da resposta, apos um inter-
valo de 10 minutos sem estimulacio: (3) Tecuperagcdo
da resposta por mudanca do ponto estimulado (dia-

Pasao colocado perto da pata 1 esquerda).



timule a intervalos. Qual seria o motivo ecoldgico desta intensifi-
cacao? Serda que a presenca de um predador aumenta em probabilidade

com a repetigdo de uma perturbacdc da teia? Nao sabewos.

A funcao da sensibilizacao parece mais clara em episcdios como o
gque descrevo a seguir. A aranha d. raptoria costuma reagir com uma
resposta predatoéoria fulminante, se tocada numa das patas por uma
mosca. Se, contudo, entrar em contato com uma sauva = inseto gque ela
rejeita, quando acima de um certe tamanhe - ela passa a reagir de-
fengsivamente, durante algum tempo, a qualquer mosca que Apareécer.
GCeneralizando sua resposta da formiga para a mosca, a aranha manteém
uma postura defensiva, talvez de valor adaptativo num ambiente em

que uma sauva significa a proximidade de outras sauvas.

Aperfeicoar uma sequeéencia de respostas, com o treimo

Sequéncias instintivas nem sempre vém perfeitas: sua propria exe-
cugldo constitui um treinamento através do qual as coordenagoes se
tornam mais precisas e os aspectos relevantes da situacdo vao ga-
nhando maior controle., Por paradoxal que pareca, o instinto incorpo-

ra aprendizagem.

0 aperfeicoamento de um desempenho com a pratieca decorre, &m
parte; da atuagao dos principios do condicionamento instrumental ou
operante. Respostas seguidas de uma consequéncia positiva ou reforcoe
aumentam em frequéncia, nas mesmas circunstancias. 0 desempenho de
tarefas complexas, como cagar ou construir a teia, € varidvel: atra-
vés de "ensaios-e-erros’ ou de wvariacoes sistematicas do comporta-
mento, vao sendo selecionadas e se tornando cada vez mais fortes, as
respostas mais eficientes. Supoe-se que o animal tenmha eritérios pa-
ra disceriminar a consequéncia mais positiva da menos positiva e que
disponha de mecanismos de memoria para reter as altermativas compor-

tamentais melhores.

Forster (1982) observou como filhotes de Trite auricoma (Salci-

cidae) reagem a primeira presa de sua vida e as subseqllentes. No
primeiro contato com uma drosofila, 441 dos filhotes orientavam-se
para a presa mas somente 5% a perseguiam: mndc havia pulos, nem cap-
turas. Na segunda oportunidade, quase todas as aranhas se orientavam

e merade exibiu perseguicdc e pulos, sendo completadas algumas cap-



turas. Mas a melhora era nitida dopois da primeira captura: dimi-
nuia signifirativamente a taxa de orientagdoes e pulos por captura
até alcancar o grau otimo da captura imediata. Escreve a autora:
"Parece que os filhotes de aranha aprendem rapidamente; uma vez ‘que
tenham executade certos atos em circunstancias apropriadas, o desem-
penho destes mesmos atos melhora, interconexoes e coordenacoes com
outros atos se desenvolvem € o conjunte inteiro das unidades e assim
eliciado de maneira mais rapida e segura, em condigées semelhantes"
(p. 169). Cabe uma cautela: a de distinguir melhoras no desempenho
decorrentes do treino das que dependem apenas do crescimento ou
maturaciac do organismo,. Caberia replicar as observacces de FPorster,
com os controles necessdrios para garantir que os filhotes realmen-

te aprendem.

Estudos preliminares feitos em meu laboratorieo, com Mauricio M.
Fraga, Jesus Landeira-Fernandez, lara Borges e Franmcisco Dyonisio
Cardoso Mendes (1986) parecem indicar a existencia de flexibilidade
num comportamento normalmente tido como de extrema rigidez: a cons-
trucdo da teia. A feitura da teia geométrica obedece a pré-programas
geénéticos estritos ¢ ha demonstracoes de gue nao se deixa afetar,por
exemplo, por um "treino" de constru¢ac em ambientes exiguos ou am-
plos (Ades, 1986; Ades ¢ Rossetto Jr., 1984). Forcando a orbitela A.
argentata a construir na herizontal (na natureza, sua teia ¢ quase
sempre vertical), constatamos que ela produzia teias de relativa ir-
regularidade, mas que, com o construir repetide, estas rteias se ror-
navam mais simétricas, com uma proporcac menor de angulos discrepan-
tes, cada vez mais parecidas com as telas normais., Nossa hipotese &
gque, num contexto em que estimulos decorrentes da gravidade sofrem
uma mudanca drdstica, por passagem de um egpaco de consCrucdo verti-
cal para um horizontal, a aranha aprende novas coordenacoes e tende
a melhorar o produtoe final. Seria interessante verificar se, apos
longa permanéncia em suportes horizonrais, A. argentata tem seu pro-
grama de construgao perturbado ac voltar ao contexto vertical, que &
a condicao ecologicamente normal.

Aprender a egcolher ou rejeitar uma presa

Turnbull (1960), registrando o tipo de presas que entravam na

teia de Lionyphia triangularis, notou que aranhas acostumadas a cap-




Curar certas especies, rejeitavam outras. Em oufras epocas do ano,
contudo, cssas mesmas aranhas frequentemente passavam a rejeitar as
presas anteriormente acelitas e a ingerir as que rejeitavam, uma in-
dicagao de que as preferéncias alimentares nio sdo fixas e de que
dependem de um ajustamento aprendide a3 caracteristicas do habitat.
Além disso, comstatou Turnbull que o5 primeiros individuos da maio-
ria das espécies de insetos a entrarem na teia n3o eram aceitos com
tanta facilidade como os que nela percutiam mais tarde. A experién=
cia que uma aranha tem com sua presa viesa-a o favor da mesma, um
fenomeno que lembra a preferéncia de mamiferos por alimentos fami-

liares e Sua cautela (neofobia) em relagdo a alimentes novos.

Em situagdo de laboratorio, Bays (1962) manipulou o paladar de

moscas mortas oferecidas a aranha orbitela Araneus diadematus mergu-

lhando algumas delas em dgua com acucar €& ouffas numa solucao de
quinino, substancia bastante amarga. Usou uma vibracido de 262 ciclos
por segundos para atrair a aranha a mosca/doce e uma de 523 ciclos
por segundos para atrai-la & moscafamarga. Nota-se gque a vibracao
desempenha o papel de um estimulo condicionado (C§8) pareado com um
estimulo incondicionade (US), o paladar da presa, num procedimento
semelhante ao do condicionamento pavloviano ou respondente. Em expe=
rimentos pavlovianes, o CS costuma adquirir algumas das caracteris-
ticas eliciadoras do US. Ne comeco, as aranhas picavam tanto a mos-
caldoce quante a mosca/amarga; com o treino, passaram a sistematica-
mente lancar esta para fora da teia, sem sequer mordé-la. Quande se
invertia os CSs (523 cps para a mosca/doce, 262 para a moscafamarga)
as aranhas rapidamente invertiam Suas reacoes. Como teste conclusive

para uma hipotese de aprendizagem, Bays substituiu as moscas por con=

tas de vidro: a conta de vidro s nalizada por um €5 apetitive era
sempre mordida; a que era sinalizada por um C5 aversive sempre TE=
jeitada.

Orientar-se de volta ao centro ou refugio

0 centro da teia € um referencial espacial basico para a aranha
orbitela A. argentata. Para ele sempre volta a aranha apds desloca-
mentos 4 periferia ou mesmo quando sai da teia durante episddios de
fuga ou construcde de ooteca. 0 centro talvesz represente segurancga;

€ certamente um ponto privilegiaao para a captacao de vibracgdes de



insetos enredados e para o inicio de ataques rdpiaos.

Minha curiosidade ficou despertada pela eficiéncia com a qual se
efetua o retorno ao centro; em milhares de sequéncias predatorias,
nunca vi A. argentata perder-se ou hesitar. Uma série de observa-
coes feitas em meu laboratoric (Ades, 1983) permitiu-me entender o
sistema de orientagao da aranha como baseado em indicadores milti=-
plos que atuam de modo organizado. Verifiquei que alguns destes in-
dicagores estdo contidos na situvacido presente, funcionam como con-
troles sensoriais e que outros, ao contrario, envolvem a retencao de
informacdes obtidas no passado. A aranha que retorna ac centro usa um
sistema de navegacao duplamente determinado, o mnémico estreitamen-

te integrado a leitura dos estimulos presentes.

Uma mosca cai na faixa de fios viscosos gue circunda o cemtro,se
debate, vibra. A aranha se locomove em sua direcao e efetua a cap-
tura, seja mordendo-a e arrauncando-a, seja envolvendo-a em seda que
as patas do quarto par vaoc puxando profusas, havendo, neste caso,ne-
cessidade de o casulo ser destacado, por corte dos fios que o pren-
dem ao local,antes do transporte para o centro (Ades, 1973). Sao

trés os momentos do episddio predatorio: a ida, a captura, a volra.

As observacoes mostram que a aranha € capar de por em uso, ao
voltar, informacoes sobre seu trajeto colhidas durance a 1da. A uti-
lidade destas dicas mnémicas dura apemas enquante dura o episodio de
caca. Num episddio subsequente, outras informacdes serido colhidas,
ussdas e descartadas. Eu diria que a aranha possui uma mewdoria ope-
cional ("working memory") de natureza provisaria e presa a tarefa,
compardvel, neste sentido, a3 memdria operacional de roedores, ou de
outros vertebrados, tal como se manifesta em tarefas repetitivas de

aprendizagem espacial (0ltem, 1979).

Além disso, como sugerem o8 resulrados de Le Guelte (1969) com

IIEiella x-notata, a aranha orbitela dispde de uma memoria de refe-

réncia ("reference memory") mais duradoura, trans-episodica em sua

utilizagao.

0 fio de caminhada: um fio de Ariadne

Argiope sempre prende um fio ao centro da teia, um pouco acima do

miolo e o estica e prolonga ao afastar-se do centro. Este fio de ca-



minhada, de acordo com a hipdtese mais simples a respeito da orien-
tacdo no retorno, indicaria o caminho, como uma espécie de fie de
Ariadne, A hipotese € valida: se oferecermos uma mosca na parte in-
ferior de uma teia suficientemente inclinada em relagdo 4 wvertical,
a aranha, apos mordé-la, soltar-se-d4 na ponta do fio de caminhada e

sobre ele subira de volta ao centro,

A fim de verificar quido automatico ¢ o uso do fio, cortei (Obser-
vagio 1) o fio de caminhada de aranhas em repouso, puxando em segui-
da com uma pinga sua extremidade ainda ligada as fiandeiras. A sim-
ples tragao encomprida o fio, sem causar fuga. Grudava a extremida-
de distal do fio ao teto da caixa viveiro, As aranhas eram
entao atraidas para a parte de baixoc da teia com uma mosca em vibra-
¢ao. As aranhas todas usaram o fio de caminhada para ratornar e ro-
das foram parar no teto da caixa, muito longe do centro. Através
deste procedimento, € possivel levar aranhas aos locais mais arbi-
trarios: teias de outras aranhas, suportes situados a mais de um me-
tro acima do centro, ete. O retorno sobre o fio de caminhada proces-

Ra-se, portanto, cegamente.

Comc seria a orientacao de uma aranha privada do fio de caminha-
da? Argiopes (Observacao 2) cujo fio € cortade e que sao atraidas
para a parte inferior da teia, tém todas um retorno reto e direto ac

cenlro.

A geometria da teia como guia

Talvez possua a aranha, eximia discriminadora de estimulos tac-
teis, uma espécie de "comhecimento"™ dos aspectos estruturais da teia
que lhe permite, de qualquer ponto, alcancar o centro. Por exemplo:
sugui: dols raios 5ucnnﬁivos, noe sentido de sua conu:rg;ucin' leva

sempre a0 centro.

Aranhas (Observacao 3) foram transportadas do centro para Te-
gioes perifericas (1) de sua propria teias; (2) da teia de outras
aranhas da mesma espécie. Passada a fase de imobilizacac ou de fuga
provocada pelo transporte, houve orientacac correta seja na . teia/
propria, scja na teiafalheia. Algumas argiopes se dirigiam direta-
mente ao centro, outras andavam em trajetos irregulares antes de lo-
caliza=lo. A. argentata dispoe, aparentemente, de uma discriminacao

tacril de aspectos da geometria ga teia que lhe permite, sem rTegis-



tro de memoria nem fio de caminhada, resolver seu problema de orien-

tacao espacial.

Somente Se esperaria que existisse uma discriminagac dessas em
aranhas orbitelas ou em aranhas gque construissem teias dotawas de

uma estrutura regular. Agelena e Te enaria, aranhas de teia com as-

pecto de "pano", sem raios, se desorientam totalmente se, em plena
escuridido, forem levadas do refugio a um ponto qualquer da teia. B
verdade que, ao atingir casuvalmente a borda da teia, podem wutiliza-

la como guia até o refugio (Mittelstaedr, 1985),

A memoria dos passos ja dados e das dicas de gravidade

A tentativa seguinte (Observacao &) consistiu em eliminar tanto
o fio de caminhada como as dicas geométricas. Destruindo com uma
agulha quente os segmentos de espira viscosa e alguns raios adjacen-
tes, isolou-se, na parte inferior da teia, um raio que, em seguida,
era posto a vibrar. A aranha era, assim, levada a cagar num fio
inico, mdo lhe sendo possivel contar com dicas de sentido, como a
convergencia de raios. 0 acerto, que foi pleno, pode se explicar se
supusermos que a aranha se deixa influenciar por uma informacgdo co=-
lhida durante o trajeto de ida. Essa informacgdoc poderia, encre ou—
tras, provir das seguintes fontes: (1) da disposigao das fontes de
luz: (2) dos feedbacks proprioceptivos da locomocde (a aranha pode-
ria, partindo de um registro internc de sua trajertoria de ida, efe-

tuar uma meia volta, no local de captura, pondo-se assim no rumo do

centro); (3) dos feedbacks proprioceptivos especificos a locomogao
num campo com polarizagao gravitacional (iste €, contendo "cima® e
baixo").

Para comprovar a existéncia do terceiro tipo de memoria espacial,
utilizei um procedimento semelhante ao que Peters (1932), ha mais de
cinquenta anos, empregou com A. diadematus. Em minha pesquisa(Obser-
vacdo 5), aranhas eram levadas a cacar uma mosca numa regiao pré-de-
terminada da espiral viscosa na teia. No momento da captura, a teia
(gragas a um dispositivo inicial) recebia uma rotacido de 45, 90 ou
180 graus, dentro de seu proprio plano. Essa rﬂraciu, ¢ clare, 'nao
modificava a distancia da aranha ao centro, nem“a direcao correta de
retorno: alterava as dicas gravitacionais. Aranhas testadas sem ro-

tacao (Condigac Q) serviam de controle.

=



Qual seria a trajetdria de uma aranha privaga do fio de caminha-
da cuja teia sofresse, por exemplo, uma rotagio de 90 graus, logo
apos a ida ao inseto? Se houvesse uso de dicas geométricas ou se
fosse evocada uma resposta ge "meia-velta", a aranha deveria diri-
gir-se diretamente ao centro. Mas se houvesse, durante o trajeto de
ida, armazenamentv de uma informacdo a respeito do deslocamento re-
lativamente & gravidade, e se este registru atuasse, na hora do re-
tormo, a aranha deveria errar, no rumo. A informacio "Eu estou des-
cendo"”, registrada durante a ida, levaria ac comando "Subir™ na hora
da volta e a aranha ndo alcangaria o centro (Figura 2). Chamarei tra-
jetoria l,.l trajetoria oriunda de uma possivel memoria gravitacio-
nal e dicas g, os estimulos relativos & gravidade. A hipdtese gra-
vitacional prevé, para rotacdes da teia de 45, 90 ¢ 180 graus, tra-
jetorias de returno com 45, 90 e 180 graus, respectivamente, de des-
vio em rell;iuti diregdao do centro.

O0s resultados do estudo mostram que as aranhas se deixam, de fa-
to, influenciar por informagdes gravitacionais, de maneira mais mar-
cada no inicio da trajetdria de retorno. Quanto maior a rotacio da
teia, menor a porcentagem de retornos diretos para ¢ centro e maior
a porcentagem de trajetorias com desvios leves, desvios acentuados ou

extravios.

Apos rotagao de 45 graus, a maioria das aranhas voltavam rapidas
ao centro, Algumas apresentavam um desvio leve, ou seja, um giro do
corpo sobre si-mesmo, apontando na direcao g, logo seguido de uma
correcac de rumo. Este desvio po-
dia, curiosamente, surgir mesmo que a aranha ja se tivesse engajado
na direcao certa (Figura 3, aranha 88). Esta oscilacdo sugere gque as
tendencias opostas (orientacao pela estrutura dos fios e/ou por
"meia=volta", de um lado; orientacdo por dicas g, de outro) podem

Atuar 4o mesmo CLempo.

Com 90 graus de rotacac, desvios acentuados apareciam: aranhas
se locomoviam, por uma distdncia razodvel, a dngulo com a diregao
correta, chegando as vezes a periferia antes de corrigir o rumo (Fi-
gura 3, aramha 37)., Trajetos irregulares, oscilagoes podiam surgir,
indicando comflite.

Em 180 graus, as aranhas, optando todas pelo raio oposto ao raie

correto, partiam para longe do centro (Figura 3, aranha 769). Algu-
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mas saindo da teia, estacionmavam, por mais de uma hora, no reticulo
de fios irregulares que a circunda. Estes casos eram registrados co-

mo extravios.

Embora, no retorno, possa inicisalmente predominar a erientacao
baseada em dicas g, nota-se que a maloria das aranhas que s5e desvia-
ram acabam reencontrande o centroe. Atribuo a correcao de rumo a pre=
senga de dicas geométricas. Ma situvacac normal, coincidem diregio g
e a que a estrutura de raios indica, o retorno € seguro, amparado por
informaciao redundante. No contexto experimental, porém, ha cenflite.
Poucos erros ocorrem em 45 graus por discreparem pouco as trajeto-
rias conflitantes. Em 90 graus, a trajetdria g corta transversalmen-
te os raios, dando origem a uma locomocao dificil e a eventual ca-
lheita de informacao geométrica sobre o rumo certo. Em 180 graus, o
afastamento do centro ¢ a regra absoluta porque a aramha nao distin-
gue - até alcancar o guadro - entre os sentidos centripeto e centri-

fuge de um riio.

Natureza da informaciae sensorial relevante (dicas c e g)

As aranhas e outros aracnideos pns-ue-; noe exoesqueleéeto,pequenas
fendas que abrigam receptores especializados em detectar mudancas de
pressao e distorcgdes mecanicas, os receptores de fenda("slit sensilla™).
Encontram-se principalmente nas pernas e nos palpos, is vezes agru-
pados, perto das articulacoes, para formar os chamados orgaos liri-

formes. Cupiennius salei, por exemplo, uma aranha da América do Sul,

tem aproximadamente 3.300 fendas, das quais 86X nas permas e nos
palpos (Barth e Libera, 1970).

0s orgdos liriformes fornecem a aranha "uma imagem muitoe precisa
dos eventos mecamicos que ocorrem no exoesqueleto™ (Barth, 1985); em
particular, dos eventos cinestésicos, isto e, ligados a movimenta-

cao.

Quando afastada da mosca que, em superficie horizontal, acabar
de atacar e picar, €. salei a ela retorna, mesmo que nao possa usar
dicas externas, cootrolada apenas pela memoria dos movimentos pre-—
viamente e:ecq;adns. Seu comporcamento assemelha-se ao que, no caso
de A. argentata, chamei de “"resposta de meia-volta". Num experimento
de Seyfarth, Hergenroder, Ebbes e Barth (1982), espécimes de C. salei,

os olhos cobertos com verniz opaco para eliminar a possibilidade de



uma orientagaoc visual ocorrer, eram levados a se afastar da presa, a

distAncia de 20, 25, 30, 35, 40 e mais de 40 centimetros, em traje-

toria retilinea. Parte das aranhas tinham destruidos, por cauteri-
zacdo, os orgdos liriformes dos fémures. C. salei costuma retornar
a presa usando um caminho aproximadamente reto, feito de diversos

segmentos, com pausas intervenientes. Quande nas cercanias de local
de captura, comega a dar voltas, como se estivesse "buscando". Em
aranhas intactas, as estimativas de direcao e dist3ncia eram exce—
lentes, apos afastamento de 20cm: todas as aranhas chegavam a quase
Jem de local onde tinham abandonado a mosca. 0s acertos diminuiam com
maiores afastamentos. O recorde foi um retorno de uma distancia de
77cm! Nas aranhas operadas, o desempenho era significativamente pior,
embora mao casuval de todo: erravam no angulo de retorno e na distan-
cia percorrida. Os orgidos liriformes fornecem, portanto, parte da
informagao cinestésica que a aranha armazena, na ida, e usa gquando
volta. Chamarei, para facilitar a discussao, as dicas cinestésicas
provenientes de uma locomogao em plano horizontal, de dicas ¢ e a

trajetoria que lhes corresponde de trajetdria c,

Embora nio se disponha, at€é o momento, de informagao experimen-
tal a respeito, ¢ bem possivel que os O6rgdos liriformes efou outros
receptores proprioceptivos estejam tambeém envolvidos no controle do
retorno de A. argentata e de outras orbitelas que cagam em redes ver-
ticais. Se¢ estes argaocs produzem as informacdes cinestésicas que
decorrem de uma movimentagac em planc herizontal, ndo ha porque ndo
pensar que registrem estimulacoes mecanicas provenientes do "subir®
e do "descer", Dicas ¢ ¢ dicas g dependem, de acordo com a hipotese,

de potenciais sensoriais gerados lpor orgaos de fenda.
1

Poderia A. argentata orientar-se num espaco sem "cima" nem "bai-
x0"? Para neutralizar a assimetria cima/baixo, coloquei teias de
aranhas ¢m plano aproximadamente horizontal. Apesar de um tante ca-
nhestramente, as aranhas conseguiam cagar nesta condigic e, o que &
relevante, orientar-se corretamente em relacaoc ao centro. As dicas g
naoc sao, pertanto, cssenciais: cabe pensar que as orbitelas da teia
vertical dispoem de um sistema, talvez mais primitive e primordial,
de orientacao atraves de dicas ¢. Uma aranha colocrada numa capsula
espacial, em condigoes de imponderabilidade, sairia do centro da teia

¢ para ele voltaria sem maiores problemas.



A questdo ¢ saber se a orbitela registra um feedback especifico
em cada circumstincia, dicas ¢ em trajetdrias horizontais, dicas gem
trajetorias verticais, ou se obtém uma informacao global que ela

utilize de acordo com o contexto, na hora de voltar.

Para testar a hipotese de independéncia dos registros ¢ e g,usei
o seguinte procedimento (Observagdo 7): argiopes executavam a ida ao

inseto com a teia na vertical; antes de volta, a teia era posta na

horizontal. Se houvesse registro prlftriucili de dicas g durante a
ida, elas deveriam desorientar-se mo retorno. Em sua maioria, con-
trariando & hipotese, as aranhas tiveram um retorno rdapido e cer-

teiro ao centro. As oscilacoes que lilunls apresentaram talvez re-
sultassem de a teia nio estar totalmente horizomtal, o peso do ani-
mal a fazendo ceder, eriande declives; assim, mesmo que enfraque-
cidas, estavam presentes indicacdes de "cima™ ¢ "baixo", indicando

eventualments um rumo contrario ao das dicas €.

E possivel que A. argentata, assim como aﬁtral orbitelas de teia
vertical, aproveita, no local de taptura, tanto dicas ¢ como dicas g
em sua rotina comportamental de inversao de rumo. Normalmente, um
tipo de controle reforgca o efeito do outro, porque redundantes, Em
caso de conflito, predowina o controle pelas dicas g, pein meEncs 0o

inicio do retorno.

Gorner e Claas (1985) expressaram recentemente duvidas quante ao
valor das observagoes de Peters (1932) para a comprovagao de uma
orientagao gravitacional genuina numa aranha orbitela, Nac me parece
justificada esta eritica: ndo & possivel explicar, nem os resultados
de Peters, mem o8 meus, Seém Supor gue a aranha codifique e conserve
em sus memoria operacional informacoes sobre seus movimentos num

campo em que atua a gravidade.

Integracao de informagées, na memoria espacial

Um cexperimento simples mostra que a orientacaoc de retorno da
aranha envolve mais do que um fiel repisar nas proprias prgad;B.SEy—
farth et al. (1982) afugentaram espécimes de C. salei para longe da
mosca cnpturldf. forcando-os5 a correr numa trajetoria semi-circular.
Se as aranhas usassem a informacao cinestésica de forma simples, re-
petiriam em sentido oposto a trajetoria de ida, usando um trajeto

curso. Mas descobriu-se que tomavam um atalho, quase reto, cconomi-



zando aproximadamente 50% da ida! SO se pode entender este encurta=
mento de caminno supondo que a aranha armazena uma informagao rela-
tiva a curvatura de seu trajeto de ida e que dispde de meios para
compensa-la no desempenho subsequente. Ha integragdao de uma sequen-
cia de estimulos.

Obtive resultados semelhantes com A. argentata. As aranhas eram
atraidas até um ponto pl (Figura 4) da periferia da teia. A foote de
vibragac era entdo transferida de maneira a levar a aranha a se des-
locar, seguindo um arco, até um p2. De p2 ao centro, dois trajetos
se abriam» uma inversdc simples, a-aramha "pisando nas préprias pe-
gadas", ou uma ida direta, pelo raio mais proximos a p2. Em 16 ara-
nhas testadas, apenas 3 deram meia volta e 13 seguiram direto para o
centro. Embora nde seja possivel eliminar de todo a hipdtese de que
as aranhas estivessem usando dicas geométricas locais, a wvelocidade
da wvolta direta ao centro sugere que estivesse em jogo um PrOCEES0

de integracao de estimuloes.

Um outro case interessante de integragac de informacdo foi des-
crite por Hill (1979), a partir de observacdes da salticida Phidippus.
Esta aranha detecta sua presa visualmente, e a rastreia, por entre
folhas e galhos, tendo muitas vezes que seguir trajetorias irregula-
res e, mesmo, caminhar durante trechos inteiros sem ver o alvo. Ape-
sar disso, escreve Hill, a aranha conserva "a cada instante, a memo-
ria da posicido relativa da presa". Ela usa sua direcido presente de
locomogaoc como referéncia, avalia os desvios que for levada a tomar

e compensa por eles, reorientando-se na diregdo esperada da presa.

Inegavelmente, a capacidade de memorizar introdugz ganhos de

eficiéncia no comportamente predatorio.

Memoria de referencia em aranhas

Os registros mnemicos espaciais dos quais tratei ate o momento,
controlam o comportamento durante apenas um episodio de retorno a
presa, ao centro., Findo o desempenho, a aranha deve estar pronta pa-
ra novos registros. Contrastam com este funcionamento da memoria (de
curta duracao, limitado a vigéncia de uma tarefa), registros mais ou
menos permanentes, posStos em uso numa situacao recorrente g que se

enquadram na chamada memoria de referéncia. A pesquisa de Le Guelte



FIG. & = Aranhas EU ir!tnfata foram atraidas para o ponto
pl, na periferia da teia e seguiram vntaao uma
trajetfria curva até p?. As setas indicam o re-
torno direto, seguido por aproximadamente BOT das
aranhas e o retorno (com reagoo de meia=volra)

seguido. pelo restante dos animais.

L



meénto cada vez mais completo de como operam 05 mecanismos de flexi-

bilidade na adaptacidc ao habitart.

A andlise dos mecanismos basicos

Subjacentes a diversidade de episodios que podem ser observados

em condigdes naturais estdo mecanismos basicos, formas de condicio-

namento, modos de registro e rerencao de informacao, gue cabe exX=-
trair e estudar a fundo. A analise se faz selecionando um episodie
representativo (um episcdio-modelo) e variande sistemdticamente 08

fatores que nele atua. As perguntas sao as que tedricos da memoria e
aprendizagem costumam fazer: quais saoc o5 efeitos deste ou dagquele
esquema temporal de estimulaciao sobre a mudanga de couportnnentn?ﬂull
a duracao do controle mnémico € quais os eventos capazes de nele in-

terferir? etc.

0 ideal € que esta analise e o estudo maturalistice estabelecam

entre si relacoes de feedback e de incentivo reciproco.

0 poder mental das aranhas: 1887-1987

Ha exatamente 100 anos, um casal de pesquisadores {(Peckham e
Peckham, 1887} publicavam um trabalhe sobre o jue chamavam de "poder
mental das aranhas™. Surpreende, nele, uma viva PrecguUpacaon pela
plasticidade do comportamento. Relatavam os Peckhams, por exemplo que
a4 queda defensiva de uma aranha orbitela estimulada com um diapasao,
tornava-se menos e menos frequente com a repeticao do estimulo, um
cfeito de habituacao. Também se referiam a2 "memoria™ que tarantulas,
Papa-moscas ¢ aranhas de canto de parede teriam a respeito da pro=
pria ooteca, ou seja, o fato de aceitarcm-na de volta, se nao demo-

rasse demais o intervalo entre retirada e devolucao.

Estes relatos, como outros da mesma eépoca, pecam Por serem pouco
sistematicos e por deixarem as vezes a interpretacido mais solta do
que o desejavel. Mas instauram uma preocupacao pelo que ha de flexi-
vel no comportamento de animais geralmente tidos como automatos com-

pletos. Esta prencupacan merece, mais do que ninca, ser cultivada.
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(1969) indica, no comportamento espacial da aranha Z. Xx-notata des-

tes controles mnémicos duradouros.

Z. X-notata € uma orbitela que tem come peculiaridade construjr
um refugio fora da teia, ligado & mesma por um énico raio. Se, na
posicdo normal da teia (Figura 5.1), uma mosca cair na espiral wvis-
cosa, a aranha sai do refigio, captura a Presa e retornma muito rapji-
damente, em um ou dois segundos. Se a teia for girada em 180 ETaus
dentro de seu proprio plano (Figura 5.2) antes de ser colocada a
mosca, a aranha, apos a captura, se dirige para cima, isto €, rTumo a
posicao anterior do refigio ¢ somente reencontra este apos extenso
comportamento de busca. Este é um resultado surpreendente: se a ara-
nha se orientasse a partir de dicas e ou B colhidas durante a ida ac
inseto, ela deveria, também no segundo caso, retornar sem hesitacao
aoc refugio. A tendéncia de "ir para cima™ provavelmente se deva a

experiéncia passada da aranha com um refigio sempre situvade em cima,

Fara confirmar a hipdtese de aprendizagem, Le Cuelte criou fi-
lhotes de Z. x-notata numa dentre duas condicées: (1) sem experien-
cia de construir teias nem de cagar; (2) com experiencia de cacae de

retorno a um refigio sitwado na parte superior da teia.

Deixava-se, quando tinha alcancado 45 dias de idade, que aranhas
¢ ambas as condicoes construissem uma teia e cagassem apas rotacao
de 180 graus, isto €, com colocacdo do refigio na parte inferior.Essa
manipulacao perturbou muito mais ‘@s aranhas que tinham experiéncia

prévia de subir para retormar.

Verificou Le Cuelte, alem disso, que a perturhacac causada por

uma rotacao da teia ia diminuindo com o treine, como se houvesse a-

prendizagem da nova localizacao do refugio. Na medida em que esta
aprendizagem sobrevive a intervalos razodveis de tempo e na medida
em que nac depende da obtencao de informacdo - cinestégica ou outra —

durante a ida, ela se qualifica como relativamente permanente, Ccomo

um exemplo de memoria de referéncia.

Uma dupla trajetoria para a pesquisa

Hd mais coisas, no trajeto de ida volta da aranha, do quUE Preve
nossa ciencia. As maneiras de retornar sao varias: o fio de caminha-

da, como guia automdtico; a discriminacao da posicido dos fios c,



REFUGIOD

REFUGIO
1 2

FIG. 5 - (1) Posigcdo normal da teia de Z. x-notata. Se uma
mosca [or depositada em p, a aranha se locomove
ate ela, saindo do refugio ¢ passando pelo centro.
0 retornuv (seta tracejada) ¢ direto e rapido.

(2) A teia foi girada em 180 graus antes de se
colocar a moseca, 0 trajeto de volta (seta trace-
jada) comeca para cima, ma dire¢ao em gue a aranha
sempre encontrou o refigio. Ha desvio e demora na

localizacae do refugio (Segundo Le Guelte, 1969).



© que constitui o motive do exemplo e deste capitulo, o controle por
dicas ¢ € g memorizadas. E hd outros fatores envolvidos, que pesqui-
sas puderdo desvendar, no future {(como a posicido da luz, que aranhas

de teia-de-funil retém ¢ usam como referéncias, Mittelstaedr ,1985),

Mao deve causar surpresa esta multideterminacio: a redundancia
do sistema o torma seguro ¢ o protege de perturbagdes acidentais.Tam-
pouco deve surpreender a convergéncia enftre automatismo e eSCraté=-
gias mais "cognitivas", baseadas em memoria ou aprendizagem. Sdo

respostas ao mesmo desafio de eficieéncia e adaptagdo.

Pela maneira como une, €m S€u comportamento, o plastico ao este-
reotipado, a aranha constfitui um modelo interessante para uma anali-

se que pode e deve ser ecoldgica ¢ experimental.

0 estudo natwralistico da memoria e da aprendizagem

s etologos tem se preocupado principalmente em descrever os
comportamentos tipicos da espécie. Convem tambeém descrever as formas
pelas quais, na natureza, altua a'experiincia passada, © as circuns-

tancias em que s¢ manifestam seus efeitos.

Um exemplo: Jackson (1986) nos fala de uma curiosa salticida,

Portia fimbriata que, além de construir teias, hdbito nada comum en-

tre aranhas de sua familia, ataca outras salticidas e orbitelas. P.
fimbriata, na periferia da teia de uma orbitela, faz vibrar-os fios
de maneira a simular uma presa enredada; a aranha residente se aproxi-
ma e acaba sendo picada.Tenta fugir, se debare a alguma distancia engquan=

to como escreve Jackson "Portia fica atenta esperando Qque © veneno

v
tenha efeito ¢ abata a aranha. Atravessa entldo a teia para buscar sua
presa” (p.110), 0O "ficar atenta" talvez esteja sob contrele mnémico,
talvez tenha a aranha predadora um registro da direcio onde, ante-
riormente, senfiu debater-se swa presa. Para saber se entra ou nao
meméria, caberia experimentar, retirando, por exemplo, a orbitela
picada do loecal para onde fugiu: iria Porria, assim mesmo, nesta di-

recao, cm buscal

A descricap e manipulagdo dos episodios da vida natural de uma
espécie om que atuam memoria e aprendizagem fornece um complemento
imprescindivel para o etograma (ou rol de padroes motores). Espécies

diferentes ou a2 mesma espécic em ambientes diferentes podem ser es-
tudadas comparativamente, sob este enfoque, cbtendo-se um conheeci-
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