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RESUMO

Elasmobranquios possuem sistemas sensoriais bem desenvolvidos e eficientes, o
gue foi de vital importancia para sua adaptacdo e sobrevivéncia ao longo de seus 400
milhdes de anos de existéncia. O presente estudo visou o entendimento do sistema
eletrosensorial da espécie Chiloscyllium punctatum no Aquério de Paranagua onde sete
espécimes sdo residentes. Foram realizados experimentos com a utilizacdo de um
aparato gerador de sinais elétricos. Os sinais foram emitidos através de um dipolo
metélico e a resposta comportamental dos individuos foi capturada em videos e fotos.
Verificou-se que intensidades baixas de corrente (12 e 24 pA) ndo sao suficientes para
atrair estes animais. Para os valores mais altos (46 e 56 pA) a resposta positiva ocorre,
porém € dependente de outros fatores como o nivel de agitacdo do animal e o periodo do
dia. O valor intermediario (36 pA) apresenta respostas variaveis sendo positiva por parte
dos individuos e negativa por outra. Para este valor também foi observado um
comportamento de agregacao proximo a fonte do estimulo. Estes resultados demonstram
que a variacdo da corrente elétrica também é perceptivel a tubarbes, assim como a
variacao da tensdo elétrica (voltagem) e que a resposta comportamental desses animais
depende ndo sO de caracteristicas fisiolégicas como também de fatores evolutivos e
ambientais.

Palavras-chave: Elasmobranquios, eletropercepcéo, Chiloscyllium punctatum, Tubaréo

Bambu



ABSTRACT

Elasmobranchs have well developed and efficient sensory systems, which were of
vital importance for their adaptation and survival throughout their 400 million years of
existence. The present study aimed to understand the electrosensory system of the
species Chiloscyllium punctatum in the Aquarium of Paranagua where seven specimens
are resident. Experiments were carried out with the use of an electric signal generator
apparatus. The signals were emitted through a metallic dipole and the behavioral response
was captured through videos and photos. It has been found that low current intensities (12
and 24 pA) are not sufficient to attract these animals. For the higher values (46 and 56 uA)
the positive response occurs, but is dependent on other factors such as the level of
agitation of the animal and the period of the day. The intermediate value (36 YA) presents
variable responses, being positive by part of the individuals and negative by another. An
aggregation behavior close to the stimulus source was also observed for this value. These
results demonstrate that the variation of the electric current is also perceptible to sharks,
as well as the variation of the voltage and that the behavioral response of these animals
depends not only on physiological characteristics but also on evolutionary and
environmental factors.

Key-words: Elasmobranch, electroreception, Chiloscyllium punctatum, Bamboo Shark
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A classe dos Chondrichthyes é formada por duas subclasses: Holocephali,
representada pelas quimeras e Elasmobranchii, representada pelos tubarfes e raias. As
principais caracteristicas do grupo sdo seu esqueleto cartilaginoso superficialmente
mineralizado e a presenca de claspers nos machos para fecundacéo interna (CARRIER et
al. 2004). A subclasse Elasmobranchii surgiu no Devoniano, ha cerca de 400 milhdes de
anos (LUND & GROGAN, 2004), sendo atualmente conhecidas cerca de 509 espécies de
tubardes e 630 espécies de raias que ocupam desde o oceano profundo até areas
costeiras e dulcicolas (WEIGMANN, 2016).

FIGURA 1. DESTAQUE DO ORGAO COPULADOR (CLASPER) DE TUBARAO MACHO
UTILIZADO PARA A FECUNDAGAO INTERNA.

FONTE: The Fisheries Blog
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Tubardes possuem corpo fusiforme, fendas branquiais laterais e nadadeiras
caudais heterocercas bem desenvolvidas (COMPAGNO, 2001). Raias possuem corpo
achatado dorsoventralmente, suas fendas branquiais encontram-se na regido ventral e
suas nadadeiras peitorais sdo bem desenvolvidas e fundidas a cabeca. Sao considerados
K-estrategistas, ou seja, possuem crescimento lento, maturidade tardia, baixa
fecundidade e produtividade (COMPAGNO, 2001). O ciclo reprodutivo das fémeas €
geralmente bienal, pois seu ciclo ovariano juntamente com o periodo de gestacao pode
durar de um até quase dois anos. Cada ciclo reprodutivo gera de 1 a 8 filhotes em raias e
até 90 filhotes em tubarbes. O desenvolvimento e nutricio do embrido ocorrem de
diversos modos sendo a viviparidade mais comum em tubardes e a oviparidade ocorrendo
principalmente em raias (CARRIER et al. 2004).

Estas adaptagdes foram importantes para o0 sucesso evolutivo dos
elasmobranquios. Mas atualmente estas mesmas caracteristicas tém ameacado sua
sobrevivéncia. A pesca, direcionada ou acidental destas espécies tém excedido sua
capacidade reprodutiva, reduzindo drasticamente suas populacdes (DENT & CLARKE
2015). Por serem predadores de topo se alimentando de diversas espécies de peixes,
mamiferos, aves, moluscos e crustaceos (WETHERBEE & CORTES, 2004), tubarbes e
raias exercem um importante papel na transferéncia de energia entre os niveis troficos
dos ecossistemas marinhos. O decaimento de suas populacdes pode desequilibrar todo o
ecossistema marinho (efeito Top-down).

1.2 SISTEMAS SENSORIAIS

Um dos fatores que favorece a posicdo ecoldgica dos elasmobranquios € o seu
altamente desenvolvido sistema sensorial capaz de detectar estimulos quimicos,
mecanicos, luminosos e elétricos com muita eficiéncia (HUETER et al. 2004) (Figura 2). A
anatomia geral dos olhos dos elasmobréanquios é similar a de outros vertebrados, sendo
compostos pela iris, cristalino e retina, esta ultima composta por quantidade reduzida de
cones (células responsaveis pela diferenciagdo de cores), mas abundante em bastonetes
(células responséaveis pela sensibilidade a contrastes luminosos) (HUETER et al. 2004).
Raias e tubarbes também possuem “Tapetum Lucidum”, uma camada com propriedades
refletivas capazes de aumentar a eficiéncia da caca em ambientes de pouca luminosidade
(BRAEKEVELT, 1994).
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A audicdo no grupo é relativamente desenvolvida. Externamente, o0 sistema
auditivo é caracterizado por dois poros situados no alto da cabeca. Internamente, o
sistema € composto por ductos endolinfaticos ligados ao ouvido interno, sendo esta
estrutura extremamente sensivel (HUETER et al. 2004). No ouvido interno localiza-se a
macula neglecta, estrutura sensitiva responsével pela percepcdo sonora através do
estimulo de ondas captadas pelos poros.

O olfato é considerado o sentido sensorial mais desenvolvido no grupo. Os orificios
nasais sao situados proximos a boca do animal, onde cada fenda se abre em bolsas
compostas de tecido epitelial pregueado, forrado de células sensitivas. Cada fenda nasal
é dividida em duas porcdes: a incorrente, por onde a 4gua entra e a escorrente, por onde
a agua € liberada. Estudos apontam que a capacidade olfativa de raias e tubardes ¢é alta,
sendo possivel a percep¢do de uma presa ferida a metros de distancia (HUETER et al.
2004).

A gustacédo no grupo é realizada pelos botbées gustativos situados na cavidade oral
de raias e tubardes que possuem funcao quimiorreceptora sendo as células receptoras
aglomeradas nas papilas gustativas (HUETER et al. 2004). O estimulo se da pelo contato
direto com o alimento, levando a decisdo de ingerir ou ndo a presa. A percepcao
mecanica aos estimulos vibracionais é realizada pela linha lateral, encontrada na porcéo
lateral do corpo e na cabeca dos animais, sendo composta por poros € neuromastos
ligados ao sistema nervoso central (HUETER et al. 2004).

FIGURA 2. ALCANCE DOS DIFERENTES SENTIDOS DOS ELASMOBRANQUIOS.

Olfato .
100 Audicao

Pressdo >1000m
Visdo  <100m
<100m

Paladar, toque,

temperatura,

contato direto Percepcao Elétrica
<50 cm

)

>

FONTE: Shark Foundation.

http://shark.ch/Information/Senses/index.html
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Por fim, a percepcdo de campos elétricos fracos (de 1 a 10 nV/cm) ocorre devido a
presenca das chamadas ampolas de Lorenzini, um grupo de Orgdos subcutaneos
composto por fibras nervosas, canais e poros externos (FIELDS, 2007) (Figura 3). As
ampolas sdo multifuncionais, auxiliando nos processos migratorios pela orientacéo
através do campo magnético da terra (PAULIN, 1995; MOLTENO & KENNEDY, 2009), na
deteccdo de predadores (SISNEROS et al., 1998, KEMPSTER et al.,, 2013) e co-
especificos (TRICAS et al., 1995; KEMPSTER et al., 2013), mas seu principal papel é a
deteccao de presas (KALMIJN, 1971; BLONDER & ALEVIZON, 1988; LOWE et al., 1994).

Organismos vivos geram campos elétricos, modulados pelo sistema nervoso ou
pelo sistema muscular (em especial cardiaco) (KALMIIN, 1972). Anelideos sao capazes
de produzir campos de até 10 uV, moluscos geram sinais que podem variar de 1 pV a 100
MV e peixes sdo capazes de produzir campos de mais de 500 puV (KALMIJN, 1972). O
campo elétrico gerado € entdo detectado pelas ampolas presentes principalmente na
regido ventral da cabeca dos elasmobranquios, sendo os sinais elétricos conduzidos
através de canais preenchidos por um gel de composicdo polissacaridica até células
sensiveis que ativam nervos proximos, estes por sua vez sinalizam ao Sistema Nervoso
Central a presenca da presa/predador (FIELDS, 2007).

1.3 HISTORICO DOS ESTUDOS DE ELETROPERCEPCAO EM ELASMOBRANQUIOS

Stefano Lorenzini, anatomista italiano, foi o primeiro a descrever a estrutura do
sistema eletrorreceptor de tubardes e raias em 1678, mas sua fungdo continuou um
mistério até 1938 quando o bidlogo Alexander Sand conseguiu observar impulsos
nervosos sendo transmitidos da ampola até o cérebro. Sand também observou que as
ampolas sdo sensiveis a temperatura, sendo capazes de detectar mudancas de 0.2°
Celsius na dgua. Na década de 1960 estudos de caracterizacao das ampolas comecaram
e estabeleceu-se a sensibilidade a estimulos elétricos deste sistema (MURRAY, 1960;
DIJKGRAAF & KALMIJN, 1962). No fim dos anos 1990, nota-se uma tendéncia ao estudo
aplicado do sistema de eletropercep¢ao, com pesquisadores realizando experimentos em
laboratério com animais vivos de forma a melhor compreender a resposta comportamental
frente a estimulos (TRICAS, 1995; TRICAS & NEW, 1997; SISNEROS et. al., 1998).

A utilizacdo do sistema de eletropercepgdo mais bem documentada € a captacéo
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de presas. Kalmijn (1971) foi o pioneiro nos estudos de observacdo em laboratorio,
utilizando Scyliorhinus canicula e Raja clavata. Para demonstrar a capacidade de
percepcdo das duas espécies, o estudo utilizou camaras de a&mbar para armazenar
presas. O material utilizado permitiu a captacao dos sinais elétricos gerados pelas presas,
sem que houvesse liberacdo de moléculas que ativariam sensores quimicos. As camaras
foram enterradas e ainda assim, ambas as espécies de elasmobranquios foram capazes
de localizar as presas. Em 1982, Kalmijn passou a utilizar um sistema de geragédo de
estimulo elétrico artificial (dipolos) para analisar a resposta em tubardes (Mustelus canis e
Prionace glauca), com resultados semelhantes (Kalmijn, 1982).

Outro ponto importante descoberto durante este experimento, foi a preferéncia de
investida em dipolos que geravam estimulos elétricos fracos, estes mais semelhantes aos
estimulos gerados por presas verdadeiras. Tal resultado demonstra a sensibilidade deste
sistema, ndo apenas capaz de detectar estimulos, mas também de filtrar estes
estimulos.Na sequéncia, uma série de experimentos com diferentes espécies foram
realizados, corroborando os resultados observados por Kalmijn para Dasyatis sabina
(BLONDER & ALEVIZON, 1988), Torpedo california (LOWE et. al., 1994), Carcharhinus
plumbeus e Shyrna lewini (KAJIURA & HOLLAND, 2002).

Recentemente, os estudos de percepcdo elétrica foram unidos a modelos
matematicos de forma a responder de forma mais satisfatéria a resposta comportamental
apresentada (KAJIURA & FITZGERALD, 2009; McGOWAN & KAJIURA, 2009), além de
analises comparativas entre espécies de habitos semelhantes e adicdo de estudos
morfolégicos e histolégicos de abundancia e distribuicdo de ampolas (JORDAN et. al.,
2009; BEDORE et. al., 2014).
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FIGURA 3. DETALHAMENTO DO AGRUPAMENTO DE ORGAOS RESPONSAVEIS PELA
DETECCAO DE CAMPOS ELETRICOS EM ELASMOBRANQUIOS.

Entrada de ions Calcio . ; .
Saida de lons Potassio

(K+)

Ampolade
Lorenzini

i’ Poro externo na pele Sinapse Célula
Canal com gel Célula sensivel suporte

FONTE: Fields (2007)

1.4 CARACTERIZACAO DA ESPECIE

A subclasse Elasmobranchii é dividida em dois grandes grupos: Selachii,
representado pelos tubarbes e Batoidea, representado pelas raias (NELSON, 2006). Oito
ordens de tubarfes existem atualmente: Heterodontiformes, Lamniformes,
Carcharhiniformes, Hexanchiformes, Echinorhiniformes, Squaliformes, Squatiniformes e
Orectolobiformes. A ordem Orectolobiformes contém sete familias, incluindo a familia
Hemiscyllidae que abriga o género Chiloscyllium. Chiloscyllium punctatum, comumente
chamado de tubar8o-bambu, € uma espécie marinha e bentdnica que vive em
profundidades de até 85 metros desde a Australia até o norte do Japdo (IUCN, 2016). E
uma espécie de pequeno porte, atingindo cerca de 130 cm de comprimento na fase
adulta. Sua dieta é composta principalmente por caranguejos, poliquetas, camardes e
pequenos peixes (BENNETT & KYNE, 2003). Sdo oviparos e os filhotes apresentam

padrao de coloracéo distinta, com listras brancas e marrons em todo o corpo. O padrao
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desaparece com o amadurecimento e individuos adultos possuem coloracdo acinzentada
caracteristica do grupo (Figura 4).

Existem incertezas taxondmicas para a espécie, com evidéncias que sugerem a
possivel existéncia de duas espécies irmds, uma na Austrdlia e outra no sudeste asiatico.
(DUDGEON et al. 2016). Esta incerteza taxonémica tem implicacbes para a conservacao
desta espécie, visto que pode limitar a reposicdo das populacdes ja em declinio caso de
fato ambas sejam espécies diferentes. S&o atualmente classificados como “Quase
Ameacgados” (IUCN 2016), sendo listados sob o status “Menos Preocupante” em algumas
regides da Australia. As maiores ameacas a espécie sdo a pesca (artesanal e industrial) e
a degradacdo de habitat (DUDGEON et al. 2016). Juntamente com o tubardo-lixa
(Ginglymostoma cirratum), € comumente exibido em aquarios no mundo todo, dada a
facilidade de manutencdo da espécie devido ao seu habito bentdnico. E uma espécie
muito robusta frente a captura, podendo sobreviver até doze horas fora d’agua (FAO,
2002).

Os poucos estudos realizados com a espécie abrangem temas como: Reproducao
(HARAHUSH et al. 2007; ROTENSTEIN et al. 2009; BERNAL et al. 2014), sistema visual
(HARAHUSH et al. 2008), sistema circulatério (CHAPMAN & RENSHAW, 2009;
CHAPMAN et al. 2011), parasitismo (CAIRA & TRACY, 2002; DESJARDINS & CAIRA,
2011), porém poucos trabalhos sobre o sistema sensorial ou comportamento foram
encontrados (SCHWARZE et al. 2013; Kempster et al. 2013). O fato de Chiloscyllium
punctatum ser uma espécie endémica aumenta a necessidade de mais informacdes sobre
sua biologia, pois ha uma tendéncia global em conservar areas de endemismo
(LAMOREUX et al. 2006).

FIGURA 4 - JUVENIL (ESQUERDA) E ADULTO (DIREITA) DE Chiloscyllium punctatum.

ARKIVvE ARKivVe

www.arkive.org

www.arkive.org

FONTE: ARKive
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1.5 OBJETIVOS

e Objetivo Geral
- Analisar a resposta comportamental de Chiloscyllium punctatum a estimulos
elétricos gerados artificialmente, de forma a simular perfis eletrofisiolégicos gerados por
batimentos cardiacos e contracdo muscular de presas e predadores naturais para a

espécie.

e Objetivos Especificos
- Validar a capacidade de percepcéo de correntes elétricas (HA)
- Verificar se ha diferenca na resposta ao estimulo em diferentes correntes (12, 24,
36, 46 e 56pA).
- Verificar se ha diferenca de resposta em diferentes horas do dia.
- Verificar se existe condicionamento comportamental gerado pela permanéncia em

cativeiro.

1.6 JUSTIFICATIVA

Apesar de Chiloscyllium punctatum ser comum em aquarios, pouco se sabe a
respeito da espécie. Este estudo visa a caracterizacdo da capacidade eletroperceptiva da
espécie, de forma a aumentar o conhecimento a respeito da dindmica alimentar e
comportamento de forrageio da espécie.

Estudos de percepcdo elétrica sdo restritos e normalmente realizados com
espécies eurihalinas (capazes de habitar ambientes de diferentes salinidades). Visto que
a condutividade elétrica € diretamente modulada pela salinidade da agua, as respostas
comportamentais frente a estimulos elétricos sdo reduzidas em ambientes dulcicolas
guando comparados ao ambiente marinho (MCGOWAN & KAJIURA, 2009). Por este
motivo, estudos de eletropercepcdo em elasmobranquios sdo normalmente voltados para
o melhor entendimento da influéncia do ambiente na percepc¢éo dos estimulos. Entretanto,
visto que o0 sistema eletrosensorial € de extrema importancia nos estagios finais de
captura da presa (MOTTA, 2012), o entendimento da dinamica de percepgcao e

capacidade sensitiva torna-se muito relevante em estudos de comportamento alimentar.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nos dias 20, 21 e 22 de julho de 2016 pela
doutoranda Natascha Wosnick com o auxilio dos bidlogos do Aquario de Paranagua.
Todo o processo foi filmado externamente com o auxilio de uma camera digital. Junto ao

dipolo foi colocada uma camera GoPro.

2.1 LOCAL E ANIMAIS

O estudo foi realizado em parceria com o Aquéario de Paranagué onde os animais
sdo mantidos juntos em um tanque de 3000 litros com agua de salinidade 32 psu a 28° C,
filtros biolégicos e mecénicos e troca parcial de dgua a cada 30 dias (Figura 5). Sete
animais foram analisados em conjunto, sendo cinco fémeas e dois machos. Os animais
foram transferidos de aquarios do estado de Sao Paulo. Ndo se tem conhecimento se 0s
espécimes nasceram em cativeiro ou em vida livre. Os tubardes sdo mantidos com outros
peixes 0sseos e durante o periodo reprodutivo da espécie os machos sao separados das

fémeas.

FIGURA 5. ESPECIMES DE Chiloscyllium punctatum ESTUDADOS EM SEU RECINTO NO
AQUARIO DE PARANAGUA. NO CENTRO DOS ANIMAIS SE VISUALIZA O APARATO EXPERIMENTAL,

LOCALIZADO ABAIXO DO BASTAO E A CAMERA DIGITAL GOPRO acoplada.

FOTO: Arthur de Lima Oliveira
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2.2 APARATO

O impulso elétrico foi gerado através de um sistema de dipolo metélico enterrado
no substrato do recinto. O aparato € conectado a um multimetro de forma a acompanhar o
valor do estimulo gerado em cada etapa do experimento. A frequéncia da rede é de 60Hz
e a frequéncia maxima emitida pelo gerador € de 120Hz. Quanto a tensdo, a de

alimentacdo do gerador é de 127V e a de saida do gerador é de 12V (Figura 6).

FIGURA 6 - APARATO EXPERIMENTAL GERADOR DE SINAIS ELETRICOS ATRAVES DE UM SISTEMA
DE DIPOLO METALICO. (HOLOSTECH)

FOTO: A autora

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de percepcéo foram adaptados a partir do protocolo criado por
McGowan & Kajiura (2009) para Dasyatis sabina (Figura 7). Estimulos elétricos foram
gerados progressivamente, com correntes pré-estabelecidas de acordo com o projeto
piloto realizado previamente. As correntes foram escolhidas baseadas no tamanho de
presas normalmente ingeridas pela espécie em vida livre e no tamanho dos animais

analisados (12, 24, 36, 46 e 56pA). A voltagem do estimulo foi mantida constante (5 mvV),
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bem como a frequéncia (10 Hz). A locomocdo do animal para préximo do dipolo foi
considerada como resposta positiva ao estimulo. Cinco baterias de geracdo de impulso
foram realizadas para cada animal, com duragdo de 5 minutos cada e intervalo de 2
minutos entre cada bateria. As baterias foram realizadas em trés horarios diferentes (8h,

14h e 18h30min) durante apenas trés dias de forma a evitar uma resposta condicionada.

FIGURA 7 - PROCEDIMENTO ADOTADO POR McGOWAN & KAJIURA (2009) COM A ESPECIE Dasyatis

sabina.
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FONTE: McGowan & Kajiura (2009)

3 RESULTADOS

Estimulos de 12 e 24 pA nao foram suficientes para gerar resposta positiva nos
animais analisados, independente da distancia do animal em relacéo ao dipolo. Estimulo
de 36 YA gerou resposta variada nos animais analisados. O tempo de resposta bem como
o comportamento frente a percepcdo foram diferentes, com alguns animais respondendo
rapidamente e outros ndo demonstrando interesse pelo aparato. As correntes de 46 e
56uA foram as Unicas a gerar respostas consistentes (Tabela 1). Os animais iniciam o
padrao comportamental pela aproximacao e investigagéo do dipolo seguido por mordidas
ao mesmo. O tempo de resposta € imediato e a investigacdo e tentativa de captura dura

de 40 a 60 segundos.
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TABELA 1. RESPOSTAS POSITIVAS E NEGATIVAS DOS ESPECIMES DE Chiloscyllium
punctatum AO EXPERIMENTO.

Tubarfes 12 pA 24 uA 36 pA 46 YA 56 HA
Tubarado 1 - - - v v
Tubarao 2 - - v v v
Tubarao 3 - - - v v
Tubarao 4 - - v v v
Tubarado 5 - - v v v
Tubardo 6 - - - v v
Tubardo 7 - - v v v

FIGURA 8. RESPOSTAS AS DIFERENTES INTENSIDADES DE CORRENTE. SETA VERMELHA INDICA
A POSIQAO DO DIPOLO.
: 46 e 56 pA

12 e 24 pA

B >

FOTSE Arthur de Lima Oliveira

As baterias foram realizadas em trés momentos do dia: 8h-9h, 14h-15h e 18h-19h.
Os periodos de maior resposta dos animais foram a manha e o fim de tarde, sem
interesse por parte dos animais observados no periodo de 14h-15h para nenhuma das
correntes (Tabela 2). Mesmo durante a etapa piloto foi verificado que durante os dias de
alimentacdo (terca e quinta-feira) os animais se mostraram mais responsivos, a
aproximacdo de pessoas ja era motivo de agitacdo aumentando seu tempo de resposta

ao estimulo gerado pelo aparato (Figura 9).
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TABELA 2. RESPOSTAS POSITIVAS E NEGATIVAS NOS DIFERENTES PERIODOS

AMOSTRADOS

Periodo 12 pA 24 pA 36 PA 46 pA 56 PA
8h - - v v v
14h - - - - -
18h30 - - v v v

FIGURA 9. EXEMPLIFICACAO DA DIFERENCA NO TEMPO DE RESPOSTA EM DIAS COM E SEM
ALIMENTACAO.

Com alimentacdo

46uA \
/ / / @
\\ B 0 = 7 . 1 /
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Sem alimentagdo

4 DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo é possivel inferir que, de
fato, os tubarbes analisados foram capazes de detectar os estimulos gerados
artificialmente. Tubarbes-bambu sdo bentbnicos, desta forma todo o forrageio e captura
de presas se da préximo ao substrato. A utilizacdo do dipolo enterrado é satisfatéria em
espécies bentdnicas visto que simula de forma fiel a situacdo encontrada na natureza

(presas enterradas no substrato)
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4.1 CAPACIDADE DE DETECCAO DE CORRENTE ELETRICA (AMPERAGEM)

Todos os estudos realizados na area de percepcao elétrica para o grupo utilizaram
estimulos voltagem-dependente (mV ou uV) (KALMIJN & WEINGER, 1981; MOLTENO &
KENNEDY, 2009; SISNEROS & TRICAS, 2002; MCGOWAN & KAJIURA, 2009; KAJIURA
& FITZGERALD, 2009). Tais resultados sdo de extrema importancia, porém tornam-se
limitados em uma discussédo em nivel ecoldgico, visto que a complexidade dos estimulos
elétricos gerados por organismos vivos ndo se resume a uma resposta unimodal, mas sim
um conjunto de interacfes elétricas multifuncionais. Desta forma, o presente estudo teve
como objetivo testar a capacidade de percepcao dos tubardes frente a estimulos corrente-
dependentes, através da geracao de sinais elétricos por amperagem (4A). Os resultados
demonstram que de fato os tubarfes foram capazes de detectar estimulos de corrente em
diferentes modalidades, corroborando nossa hipétese que a capacidade sensorial do
sistema eletrosensorial dos elasmobranquios é mais complexa do que o inicialmente
proposto.

Visto que nestes experimentos a voltagem foi mantida constante, podemos afirmar
gue a captacédo foi de fato da corrente gerada em pA. O uso de sinais elétricos limpos
(apenas variacdo na corrente, mantendo a voltagem constante) é importante para a
padronizacdo de sinal responsivo. Entretanto, estudos de sinais elétricos combinados sao
necessarios de forma a estabelecer a capacidade de percepcéo frente a combinacdo de

diferentes correntes e voltagens, como o gerado por organismos Vivos.

4.2 CAPACIDADE DE PERCEPCAO FRENTE A CORRENTES DE INTENSIDADE
VARIADA

De acordo com os resultado obtidos, foi possivel observar diferenca na capacidade
de percepcao frente a estimulos elétricos de diferentes intensidades. As correntes de 12 e
24pA ndo se mostraram eficientes na geracdo de resposta, provavelmente por serem
valores mais inferiores aqueles apresentados pelas presas naturais. Resultados negativos
em estudos de eletrofisiologia sé&o relativamente comuns. Devido a dificuldades de se
estabelecer padrdes comportamentais para o grupo, de manutencao e alimentacdo dos
animais em condicbes de confinamento e na geracédo de estimulos elétricos complexos

como 0s gerados por organismos vivos, a resposta negativa (falta de interesse a um
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estimulo) pode ter diferentes fontes.

A corrente de 36pA produziu resultados variaveis, com certos momentos de
agregacao. O sistema sensorial elétrico pode ser utilizado também para a localizacdo de
co-especificos em interagdes sociais. Tricas et. al. (1995) realizou um experimento com a
raia Urolophus halleri, demonstrando a utilizacdo das ampolas de Lorenzini para detectar
possiveis parceiros no periodo reprodutivo. As fémeas utilizam o sistema de
eletropercepcao para localizar outras fémeas e assim criar os agrupamentos observados
na maioria das espécies de raias em periodos reprodutivos, em especial raias bentdnicas.
Ja os machos utilizam a eletropercepcdo para localizar os grupamentos de fémeas. O
estimulo elétrico gerado por raias para atrair parceiros no periodo reprodutivo é dividido
em uma porcao estética e uma por¢do modulada, esta principalmente pela ventilagdo via
espiraculos, boca e fendas branquiais, que geram frequéncias que variam de 0.5 a 2Hz.
Desta forma é possivel sugerir que a corrente de 36A pode ter um potencial de sinalizar
contracdo muscular gerada pela espécie no reconhecimento de co-especificos, assim
como observado em Urolophus halleri.

As correntes de 46 e 56pA apresentarem respostas positivas por parte de todos os
animais. Este resultado demonstra a capacidade dos animais em diferenciar correntes e
indica que possivelmente suas presas naturais emitem estimulos altos. Assim como em
estudos voltagem-dependentes (KALMIJN & WEINGER, 1981; SISNEROS & TRICAS,
2002; KAJIURA & FITZGERALD, 2009; MCGOWAN & KAJIURA, 2009; MOLTENO &
KENNEDY, 2009) os animais respondem positivamente a estimulos gerados
artificialmente utilizando a corrente. Porém esta resposta depende da intensidade do sinal
como o demonstrado por Kajiura & Fitzgerald (2009) que estabeleceram o valor de
25.2nV cm-1 como minimo para juvenis de Sphyrna lewini serem capazes de detectar o

estimulo.

4.3 INFLUENCIA DO PERIODO DE ATIVIDADE DE FORRAGEIO NA RESPOSTA AO
ESTIMULO

Tubardes sédo popularmente conhecidos como predadores noturnos. Esta hipétese
€, possivelmente, resultado de pesquisas com espécies mais conhecidas e que de fato
possuem grande atividade no periodo da noite (NELSON & JOHNSON, 1970; HOLLAND
et al. 1993; TAYLOR, 2007) e também pela presenga do “Tapetum Lucidum” que auxilia a
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visdo desses animais em atividades noturnas.

Pouco se sabe a respeito da dinamica alimentar de Chiloscyllium punctatum, com
estudos restritos a dieta da espécie (CAIRA et al. 2007; VAUDO & HEITHAUS, 2011). O
forrageio e captura de presas sao compostos por um conjunto de comportamentos
complexos, pouco compreendidos para a maior parte das espécies atualmente
conhecidas. Devido a dificuldade em se estudar comportamento no grupo, estudos com
animais de cativeiro podem gerar resultados satisfatérios para o melhor entendimento da
dindmica alimentar.

Recentemente Hammerschlag et al. (2016) revisaram 166 artigos sobre o
comportamento de tubardes e raias, verificando que grande parte desses animais Sao
mais ativos durante o periodo crepuscular, ndo sendo propriamente noturnos como se
acreditava. Sendo assim € possivel inferir que a maior resposta ao estimulo artificial
gerado em cativeiro durante o periodo da manha e fim de tarde, de fato condiz com o
provavel comportamento da espécie na natureza.

N&o foram encontrados estudos especificamente sobre o comportamento alimentar
de Chiloscyllium punctatum, mas a falta de resposta ao estimulo elétrico no periodo da
tarde condiz com o comportamento de outras espécies de tubarbes (SIMS et al. 2005;
CARLISLE et al. 2011), demonstrando que certos comportamentos presentes em animais

de vida livre persistem em cativeiro.

4.4 MODULACAO DE COMPORTAMENTO PELA ROTINA DO CATIVEIRO

Por muito tempo, aquarios ndo conseguiam manter tubardes por mais de um ano.
Somente com o conhecimento da biologia do grupo foi possivel manté-los por longos
periodos, mesmo com sua longevidade sendo menor em cativeiro que em vida livre. A
manutencdo destes animais em um lugar de facil acesso tém auxiliado em diversas
pesquisas. O cativeiro permite acesso irrestrito ao animal, em qualquer hora do dia.
Porém animais de cativeiro podem ser muito diferentes dos em vida livre. O estresse, 0
excesso ou a falta de estimulos, uma alimentagdo pobre e pouco variada, entre outros
alteram os padrbes comportamentais dos animais (SKOMAL & BERNAL, 2010). A
importancia do aprendizado é bem estabelecida para mamiferos, aves e até mesmo para
peixes 0sseos. O primeiro experimento sobre aprendizagem realizado com tubardes

ocorreu em 1959 e demonstrou que estes animais podem ser condicionados através de
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reforco positivo (CLARK, 1959). Estudos posteriores demonstraram a capacidade de
tubarbes aprenderem através da discriminacdo acustica (KRITZLER & WOOD, 1961;
NELSON, 1967) e visual (TESTER & KATO, 1966; ARONSON, et al. 1967; SCHLUESSE
& BLECKMANN, 2012).

Schwarze et al. (2013) realizaram experimentos onde o alimento era entregue aos
animais somente apos eles pressionarem um botdo que tocava um sino. Os tubardes nao
sO aprenderam o comportamento como mesmo apds 10 semanas de pausa continuaram
reproduzindo-o. Por outro lado, estudos em é&reas de ecoturismo onde 0s animais sé&o
atraidos com comida demonstraram a periculosidade desta préatica (CLUA et al. 2010).
Tubardes presentes nestas areas tém seu comportamento alterado devido ao
condicionamento alimentar, podendo se tornar agressivos uns com 0S Outros e com 0s
humanos que os alimentam. O presente estudo verificou que nos dias de alimentagéo o
tempo de resposta dos animais € menor, pois ja esperam serem alimentados. Estes
resultados podem indicar certa plasticidade comportamental em tubardes, onde alguns

comportamentos naturais sdo mantidos, enquanto outros sdo adquiridos no cativeiro.

5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstra que além da voltagem, a amperagem (corrente) é
percebida por tubardes. A resposta do animal depende da intensidade do estimulo e de
outros fatores ambientais e temporais. Isto evidencia a complexidade do sistema
eletrosensorial desses animais e a necessidade de estudos mais complexos para o
entendimento da dinamica alimentar do grupo.

Além do sinal elétrico, fatores evolutivos e o aprendizado exercem grande
influéncia no comportamento de tubarfes. Mesmo apds grande periodo em cativeiro os
individuos estudados continuam a apresentar comportamentos naturais ao mesmo tempo
em que demonstram condicionamento alimentar, indicando um possivel problema para a
soltura destes animais. Mais estudos, especialmente nas areas de fisiologia e
comportamento, também sao necessarios para o melhor entendimento dos padrdes

gerais da espécie.
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