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Entende-se geralmente a construgdo da teia orbicular como um
comportamento estereotipado e resistente a aprendizagem. A fim de por a
prova esta idéia e de detectar possiveis efeitos de experiéncia, aranhas
orbitelas adultas, Argiope argentata (Fabricius), foram mantidas por um
periodo prolongado em caixas-suportes de diferentes tamanhos, sendo assim
levadas a construir teias de proporg¢ées e tamanhos diversos. Eram depois
testadas numa caixa-suporte de tamanho intermedidrio. Supunha-se que a

experiéncia prévia em tecer em contextos maiores ou menores se traduziria -

por diferengas nas proporgées internas e/ou no tamanho das teias da fase
de teste. Os dados ndo corroboraram esta expectativa. Podem ser tomados
os resultados como mais um argumento a favor de uma visdo instintivista
da construgdo da teia: prefiro tomd-los como uma indicagdo de que alguns
aspectos da histdria passada ndo afetam as caracteristicas bdsicas e flexiveis
do programa comportamental de construcdo. A questdo do papel que a
aprendizagem pode desempenhar na habilidade tecedora da aranha
permanece aberta.

Descritores: Comportamento instintivo animal. Aracnideos. Construgdo
da teia. Aprendizagem animal. Etologia animal.
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A aranha € que € bacana
com sua geometria
Euclidiana

Millor Fernandes - Hai-Kais

geometria da teia de uma aranha orbitela nasce aos poucos, de pormenor

em pormenor, produto da execugdo de atos repetitivos cuja natureza
muda de uma etapa a outra, dentro da programacao geral de construgio. Se a
teia € euclidiana, é mercé da aplicacdo de regras comportamentais que se
integram de forma hierarquica, controlando desde o modo como um fio é
grudado a outro até as trajetérias de locomogio através das quais sdo postas
as espirais (Ades, 1986; Eberhard, 1972; Peters, 1936; Ramousse, 1982;
Tilquin, 1942; Vollrath, 1992; Witt, Reed & Peakall, 1968).

De modo bastante original e sugestivo, Vollrath (1992) interpreta a
teia da aranha como “(...) uma trajetéria de forrageamento que se congelou
(...) uma trajetéria de busca que foi terminada muito antes de qualquer presa
ser capturada, uma reagéo filogenética, ndo uma reagio imediata, a presa”

(p.147).

E uma busca ritualizada das muitas presas que a aranha aceita como
alimento, da presa em geral. Comeca com uma locomogao exploratdria por
folhas e hastes, suportes potenciais, durante a qual a aranha poderia estar
colhendo informagdes espaciais e outras informagdes importantes para a
escolha do local de construgdo - alturas, distancias livres, pontos de
amarracio, dire¢do do vento etc. De que modos a informagio é armazenada
e utilizada, como sdo feitas as estimativas espaciais, nao sabemos ainda.

Numa etapa seguinte, sao postos, de forma integrada, os fios de amarra,
os fios do quadro e os raios. E o arcabougo da teia, todo feito de seda seca,
um andaime sobre o qual partes susbseqiientes poderdo ser fixadas, uma
delimitacdo do espago que podera ser aproveitado pela teia. Em seguida (dizer
em seguida ¢é fazer uso de licenca para a simplificacdo da exposigdo: os
comportamentos das duas etapas se entremeiam, em sua fronteira temporal),
a aranha constréi uma espiral seca, girando de dentro para fora, espiral esta
que, compacta no inicio, d4 origem a voltas bastante espagadas, a partir de
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uma certa distancia do centro, constituindo entdo a espiral provisoria. Finalmente,
trabalhando de fora para dentro, destruindo pari passu a espiral proviséria, a
aranha coloca a espiral viscosa ou espiral captora, conserta o centro da teia,
substituindo seus fios por uma rede irregular de fios e, antes de entrar na postura
de repouso (em se tratando de Argiope argentata), coloca de uma a quatro
estruturas de seda bem clara, em zigue-zague, mais ou menos na dire¢ao das patas,
os estabilimenta ou ornatos da teia, que tém por fungio atrair insetos e de que
certos insetos tentam fugir (Craig & Bernard, 1990; Craig, 1994).

Uma vez postas as amarras € uma vez pronto o quadro da teia, o
comportamento da aranha passa a depender, basicamente, a cada passo, de
uma leitura da estrutura de fios de seda ja existente. A logica da construcao
¢, portanto, uma légica do acréscimo, a partir de um algoritmo, de elementos
a outros elementos cuja disposi¢io e tamanho sio levados em conta. A teia é
ambiente para a feitura de si-propria, sua flexibilidade de construcao depende,
além do ajustamento aos suportes, efetuado na etapa de constituicdo do
arcabouco, do ajustamento de cada fio aos fios contextuais.

Seguindo uma argiope, num dos momentos de sua construgio da espiral
viscosa, vé-se quio delicada é a discriminacio do ambiente e quio precisos
sao os movimentos orientados. A aranha alterna locomogao e colagem do fio
viscoso. Durante a locomogéo, as patas do primeiro par constantemente
monitoram os fios contextuais, tocam de leve na Gltima espira viscosa posta,
ou na espiral provisdria, que serve de guia (Zschokke, 1993). As patas Il e III
alternam-se como em qualquer andanga, mas as patas II, dispostas muito mais
para o lado do que normalmente, acabam tendo (procuram ?) pontos especiais
de agarramento, a pata II central num raio, a pata II periférica no raio anterior.
A pata IV periférica vem colocar-se perto da pata III ipsilateral (num raio em
que havera colagem) enquanto a pata IV, iniciando a fase de colagem, apanha
o fio viscoso em sua saida das fiandeiras e, esticando-se, o estica também ¢
afrouxa. Quanto esta pata atinge o seu maximo de extensao, o abdomen se
curva ventralmente em direco ao raio de colagem, a0 mesmo tempo em que
as patas III e IV periféricas nele agarradas se dobram bruscamente. Gracas a
esta dupla aproximagao, as fiandeiras tocam no raio, nele se esfregam e hé
colagem. A pata IV solta o fio viscoso e tudo recomeca (Ades, 1972; ver

também a descri¢do da colagem do fio viscoso em Leucauge mariana,
Eberhard, 1982). '

147



César Ades

A concatenagao de atos que vemos, a cada unidade do processo iterativo
de colocagdo da espiral viscosa, provavelmente tenha se originado, num
passado filogenético dificil de localizar, de adaptagbes do movimento
locomotor simples. Deve estar codificada no sistema nervoso, ndo de uma forma
balistica, em encadeamento irresistivel de componentes, de acordo com o
modelo lorenziano do padrio fixo de respostas, mas de uma forma cibernética,
de “busca” de conseqiiéncias e de corre¢ao de trajetdria (Ades, 1986). Além
disso, € possivel que nela estejam embutidos processos de memoria. Esta € a
crenga de Eberhard (1988b, comunicacao pessoal), a partir de observagdes do
modo como Leucauge mariana reage, durante a constru¢do da espiral
provisoria, ao atingir pela primeira vez uma espira provisoria prévia ou ao passar
por uma regido onde a tesoura do experimentador aboliu segmentos provisérios
prévios. L. mariana usaria representacoes das distancias percorridas, no passado
imediato, como critério para a determinagio dos pontos de colagem.

A discussao acerca da natureza instintiva vs. adquirida da construgéo,
paraa qual o presente artigo pretende contribuir, é tao antiga quanto o interesse
por teias geométricas. Na verdade, ela quase sempre foi feita em termos
favoraveis a hipdtese instintivista. A teia geométrica € um exemplo-de-manual
classico (eu também o uso sempre em aula, quando € preciso sacudir a poeira de
um ambientalismo extremo). A ela se aplicam os critérios tradicionais : o carater
tipico-da-espécie, o surgimento precoce e a resisténcia a condlgoes drasticas de
privacao, durante a ontogénese.

O cardter tipico-da-espécie. Teias de orbitelas de espécies ou géneros
diferentes podem muitas vezes ser distinguidas pela forma geral, pelo tipo de
estabilimentum, pelo reflgio ou auséncia dele, pela existéncia de um setor
vazio, pela cor da seda, pelo modo de amarragio a vegetacao etc., o que tem
tornado freqiiente a afirmacao de que a teia € tipica-da-espécie ou
tipica-do-género (Foelix, 1982; Witt, 1968). Caracteristicas estruturais das
teias foram, inclusive, usadas como critérios taxonomicos (Kaston, 1964).

Nem sempre € fécil, contudo, distinguir entre espécies proximas a partir
de suas teias; ha uma grande variabilidade nas medidas obtidas dentro de cada
espécie ou género, os parametros medidos em teias nem sempre se coadunam
com critérios outros de classificagdo, a interpretagdo em termos de
convergéncia parece muitas vezes a mais conveniente. Apelos para mais
~autela no uso de fei¢oes da teia como caracteres taxondmicos tém sido feitos
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(Levi, 1978; Eberhard, 1990). Uma abordagem mais recente tem, assim
mesmo, ressaltado o valor dos padrées motores empregados na colocagio dos
fios (em contraposicdo a aspectos de teias prontas) como elementos
taxondmicos validos, por serem “estreitamente controlados pelo programa
genético da aranha” (Shear, 1994, p.257).

A primeira teia. Quando passam do estagio larval para o de ninfa, as
aranhas orbitelas imaturas ainda permanecem alguns dias na ooteca antes de
ganhar o mundo externo onde se aglomeram numa espécie de “teia
comunitdria”. Sao centenas de filhotes formando uma pelota
aproximadamente esférica. Afastam-se coletivamente, quando perturbados,
como se inchasse um super-organismo, € se reagrupam em seguida. Nada
constréem que tenha a geometria de uma teia. A primeira teia, que surgird
depois de se espalharem, aproveitando o vento € depois de passarem por mais
uma muda, € mintiscula, porém perfeita. As fotos destas primeiras teias, de
Araneus diadematus (Witt, 1971a), Argiope aurantia (Le Guelte, 1968) e
outras nos mostram réplicas de teias adultas, dotadas dos elementos
essenciais. As teias precoces seriam, segundo alguns relatos, mais regulares
do que as de espécimes maduros (Witt, Rawlings & Reed, 1972).

Tenho visto primeiras teias imperfeitas. Ninfas de A. argentata, que eu
retirava de sua “teia comunitdria” mais ou menos na época do comego da
dispersdo, e que eu colocava em presenga de suportes apropriados, teciam
muito rapidamente uma teia geométrica, mas, muitas vezes, com
irregularidades, raios que convergiam na periferia, espiras grudadas umas as
outras etc. Teias posteriores eram, em geral, melhores. Sem dados de controle
que verificassem uma explicacdo em termos de maturagao, eu nao poderia
contudo falar em aprendizagem. Confesso-me tentado a replicar as
observacgoes, para tirar a limpo a questao.

O papel da maturacao € evidenciado em observagdes como a de Peters
(1969) em que espécimes imaturos de Z. x-notata eram retirados da ooteca,
antes do tempo. Verificou-se que ja soltavam um fio guia e que, em alguns
casos, teciam um refiigio rudimentar. Alguns dias depois, faziam uma teia
com irregularidades e, mais tarde ainda, uma teia perfeita, do jeito que todas
as zigielas jovens tecem. Ninfas de Argiope trifasciata também tecem se
liberadas prematuramente da ooteca, uma teia com disposicao irregular dos
raios e com ndmero muito reduzido de espiras viscosas (Le Guelte, 1968).
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Araneus suspicax, que normalmente faz sua primeira teia depois da segunda
muda ninfal, pode ser induzida a tecer antes da muda, se isolada (o
agrupamento como que inibe o surgimento da construgdo). Trata-se, entdo de
uma teia muito pobre, as vezes com apenas duas ou trés espiras viscosas, que
a aranha, assim mesmo, consegue usar para capturar insetos (Ramousse &

“Wurdak, 1984). Em todos estas pesquisas, o tempo, € o0 amadurecimento que
ele propicia, parecem suficientes para o aperfeicoamento da construco e para
o surgimento da teia perfeita.

As aranhas orbitelas possuem, assim, nos primérdios de seu
desenvolvimento, uma informacdo sensério-motora necessiria para a
elaboragio de uma teia funcional. Poder-se-ia dizer que estd satisfeita a
primeira condi¢fo para se falar em comportamento instintivo. Sdo poucas,
contudo, as pesquisas que tentem manipular as condi¢des ambientais, durante
esta fase precoce, verificando se e como mudangas podem ser incorporadas
ao algoritmo de construgao.

Experimentos de privagdo. Sdo muito citados (porém, poucas vezes
replicados) os experimentos de Kaspar Hauser de Petrusewiczowa (1938) e
de Mayer (1953). Ambas as pesquisadoras usaram Zygiella x-notata. Esta
aranha, quando jovem, tece teias orbiculares completas e, mais tarde, teias
em que um setor € deixado livre de espiras viscosas, sendo atravessado por
um fio tinico que vai do centro a um refigio externo (uma folha, por exemplo),
onde reside entéo a aranha. Petrusewiczowa e Mayer criaram por trés semanas
espécimes de Z. x-notata em tubos estreitos de vidro, impedidas de tecer.
Soltas, as aranhas produziam, de imediato, a teia sem um dos setores, tipica
do estagio mais maduro da espécie. Conclui cada uma das autoras que uma
experiéncia de construgido ndo € pré-requisito necessério para este “pulo”
ontogenético (Witt, 1968). .

No experimento de Reed, Witt, Scarboro e Peakall (1970), em que se
buscou manipular, dentro do paradigma de privagio, o treino prévio de
construir € de cacar, grupos de dezoito aranhas Araneus diadematus,
pertencentes a mesma ooteca, foram submetidos cada qual a uma das
seguintes condi¢des experimentais: (1) as aranhas eram criadas em tubos de
vidro e alimentadas diretamente; (2) as aranhas eram criadas em tubos de
vidro, com a possibilidade de cagar em teias alheias; (3) as aranhas teciam
teias mas eram alimentadas diretamente (nunca cagavam) e (4) as aranhas
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eram livres de tecer e de cagar em suas proprias teias. Testadas, 25 semanas
depois, num ambiente padronizado, todas conseguiram construir teias
funcionais. A experiéncia de cagar em teia prépria ou em teia alheia, ndo teve
impacto: as aranhas “cagadoras” e as alimentadas na boca construiam teias
similares. A criagio em tubos, contudo, levou a redugdo do tamanho da teia,
um efeito que desapareceu, passada uma semana.

Estes resultados revelam, de um lado, a estereotipia do desempenho, sua
independéncia em relacdo a eventos talvez relevantes (o uso da teia como
instrumento de caga); de outro, indicam, ao contrario, que o desempgenho sofre
mudanga, em fung¢io da histéria do organismo (da falta de oportunidade de tecer).
Desvendam, a um tempo, aspectos instintivos e plasticidade. Uma ressalva: a
mudanca de tamanho da teia, em aranhas privadas, nao se deve necessariamente
aum mecanismo comportamental. Submetidas a uma menor demanda ambiental,
as aranhas poderiam ter desacelerado sua produg@o de seda: a reducao da teia seria
indicio de estoques menores fjas glandulas sericigenas.

O fator “gasto de seda” foi parcialmente controlado num trabalho
posterior da equipe de Witt (Witt, Reed & Scarboro, 1969), do qual somente
pude me inteirar a partir de um resumo de comunicagao cientifica. Um grupo
de aranhas criadas em tubos, por 35 ou 94 dias, teve seu desempenho
comparado, depois de soltas, ao de aranhas, de mesma idade e mesmo peso,
criadas sem restri¢do. As primeiras teias das aranhas experimentais diferiam
significativamente, numa série de pardmetros, em ambos os prazos de soltura,
das teias-controle. O esvaziamento experimental das glandulas das
aranhas-criadas-em-tubos (puxando-se os fios diretamente das fiandeiras),
por duas vezes, previamente a soltura, eliminava algumas destas diferengas,
talvez por ter constituido um estimulo para um aumento da producao de seda.
Mesmo assim, permaneciam irregularidades nas teias destas aranhas, que as
distinguiam das teias normais, um ponto a favor da hipétese da existéncia de
efeitos de treino. Nao sei qual a natureza da seda que Witt, Reed e Scarboro
(1969) extrairam das aranhas: provavelmente fosse a das gliandulas
ampuliformes, usada nas partes secas da teia, ndo a seda viscosa produzida
nas glandulas agregadas e flageliformes (Kovoor, 1977; Kavanagh &
Tillinghast, 1979). Se este for o caso, ainda caberia entender a irregularidade
no padrdo da teia, em aranhas privadas, como dependente da redugao de
producdo em certas glandulas de seda.
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Outra manipulagio experimental, na mesma pesquisa, consistia em
alimentar aranhas na boca, deixando outras usarem sua propria teia para cagar.
Trouxe um resultado surpreendente por discrepar dos encontrados por Reed
et al. (1970): as aranhas privadas de cagar tinham sua taxa de construgao
rebaixada em relagdo a taxa das outras. Era como se a oportunidade de
capturar presas na teia tivesse efeitos reforcadores.

Os experimentos de privacao feitos até o momento indicam uma notavel
resisténcia do algoritmo de construgao a condigoes prévias desfavoraveis para
o “treino”. Mas também nos pdem diante de indicios de plasticidade que
merecem ulterior averiguagao experimental.

Escorada em diversas constatagoes - construcio precoce, auséncia
de efeitos da privagdo drastica (principlamente a partir dos resultados de
Petrusewiczowa e de Mayer), cardter tipico-da-espécie da teia - a
interpretacdo instintivista da construgao da teia €, hoje, predominante.
Encontra-se em Foelix (1982), que, depois de colocar a questio “E a
construgao da teia determinada geneticamente ou € aprendida ? ” e depois de
considerar que mudangas na teia, ou sd@o produto de uma flexibilidade
embutida no programa de construgcdo ou decorrem de processos
maturacionais, conclui que “a aprendizagem nao parece estar envolvida na
(construgdo) da teia orbicular ‘adulta’ (p.143). O préprio Foelix, em outro
momento da discussao, espanta-se com o ajustamento do comportamento de
construgcido de A. diadematus as condigoes de imponderabilidade
(experimentos da missao Skylab, Witt, Scarboro, Peakall & Gause, 1977),
mas ndo o toma como indicio de capacidade de aprender.

Vollrath (1992) assume uma posi¢io semelhante:

As regras de construgao da teia da aranha orbitela foram fixadas em sen genoma
por selegdo prévia (...) Privando aranhas da experiéncia de construir de modo
algum afeta seu desempenho {...) o que indica que a aprendizagem assume um
papel muito pequeno, se é que o assume, na construgao da teia (p.148).

Parece-me prematuro, apesar destas opinides, fechar a questdo da
plasticidade do comportamento de constru¢do. Os argumentos cléssicos -
desempenho precoce, experimentos de privagio etc. - embora comprovem a
contribuig¢do da informagao genética para a organizagao de um desempenho
complexo como € a construg@o da teia - ndo podem ser tomados como
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afastando a possibilidade de qualquer efeito de experiéncia. Mostram nio ser
relevante uma determinada condigio ontogenética.

Idéias orientadoras (Ades, 1987, 1993), contrdrias a uma visdo
dicotdbmica do comportamento tipico-da-espécie, do tipo
either-genes-or-environment tém me incentivado, ao longo dos anos, a
procurar por fatores de memoria e aprendizagem na construgio da teia
geométrica e em outros aspectos do comportamento de aranhas. A Concepegao
da construgio como comportamento orientado, como uma espécie de busca
da presa (portanto, como comportamento apetitivo), a flexibilidade e a escolha
que parecem reger a fase de escolha do local para construir (Vollrath, 1992),
a possibilidade de que a meméria controle a escolha dos pontos de colagem
da espiral proviséria (Eberhard, 1988b), a existéncia de processos de memoria
em outros setores do comportamento de aranhas orbitelas (Ades, 1982a,
1982b, 1991; Le Guelte, 1969; Sebrier, Pasquet & Leborgne, 1994a, 1994b),
sao elementos que justificam mais exploragdes no campo intrigante da
plasticidade comportamental. .

Na presente pesquisa, planejei proporcionar a aranhas orbitelas adultas uma
experiéncia diferencial que ndo envolvesse privagio total das rotinas motoras de
construgio da teia, nemuma restrigio dréstica 4 producio de seda pelas glandulas
sericigenas. A grupos de aranhas A. argentata seria dado - por um prazo de tempo
razodvel - contato com ambientes de constru¢io de tamanhos diversos,
verificando-se, depois, como constréem, no mesmo ambiente-teste. Resultados
de meu laboratério indicam que A. argentata é capaz de ajustar sua’ telia_“ a
caixas-suportes diferentes; que ela € até capaz de distorcer, se premida por
condigdes especiais, algumas das proporgdes normais de suas teias, produzindo
teias oblongas no sentido horizontal ou no-vertical (Ades & Rossetto Jr.; 1983;
Ades, 1986). O espaco disponivel para a construgio afeta tanto o tamanho das
teias como aspectos da estrutura interna (como a excentricidade do miolo, isto &,
0 quanto se afasta do centro geométrico da teia).

Existem indicios de que experiéncias de relativo curto-prazo, como a
que se pensou usar aqui, possam modificar o desempenho de aranhas adultas.
Testando a idéia de que as transformagoes das teias que surgem com a idade
ttm a ver com mudangas no peso corporal das aranhas, € retomando um
procedimento de Mayer (1953), Christiansen, Baum e Witt (1962),
aumentaram em 30 % o peso de espécimes de A. diadematus € A. sericatus,

153



César Ades

colando-ihes pedagos de chumbo no abdomen. Verificaram que as teias passavam
a ter, em relagao ao normal, um néimero menor de raios € um espagamento maior
das espiras, O dispéndio global de seda talvez pennénecesse 0 mesmo, uma vez
que os fios pareciam aumentar de grossura, a0 mesmo tempo em que perdiam em
comprimento. O interessante € que, retirados os pesos, as aranhas nao voltaram
de imediato a tecer teias dentro do padrio normal: a volta era gradual, como se
estivesse envolvido um processo de aprendizagem.

Na fase de aquisi¢do de experi€ncia, no presente experimento, as
aranhas A. argentata dos diversos grupos estariam sendo levadas (1) a
construir teias diferentes em tamanho e aspectos estruturais, e (2) a gastar
quantidades totais diferentes de seda seca e seda viscosa, talvez regulando
sua produgdo didria de seda em funcdo da demanda diferencial. Tanto o
desempenho prévio como a regulacio da produgio de seda poderiam afetar
0 desempenho na fase de teste, quando as aranhas estivessem, no teste, em
caixas-suportes de mesmas dimensoes. Poder-se-ia esperar, se houvesse
influéncia da experi€ncia passada, que aranhas treinadas em caixas maiores
ocupassem uma parte maior da caixa-suporte de teste do que aranhas treinadas
em caixas menores, ou que apertassem mais as voltas de suas espiras viscosas
no sentido de fazer uso mais farto da seda. Poder-se-ia também esperar
diferengas em caracteristicas estruturais internas das teias, a partir do
desempenho diferente, durante o treino.

Método

Trabalhamos com um lote de 33 aranhas fémeas adultas (Argiope
argentata, Fabricius), capturadas no campus da Universidade ou em bairros
préximos da cidade de Séo Paulo. As aranhas eram colocadas em caixas-suportes
de tamanhos diferentes constituidas de umquadro de madeira delimitado, de um
lado e de outro, por placas de vidro. Nao conseguindo se locomover no vidro, as
aranhas acabavam prendendo amarras na madeira e tecendo teias num plano
proximo da vertical. Elas recebiam uma mosca por dia, cinco dias por semana, e
eram submetidas a um regime de 12 horas de luz/ 12 horas de escuridio. Nesta
rotina de laboratério, a qual se adaptam bem as aranhas, teias regulares sao
construidas a cada 5 dias em média (intervalo: 1 a 11 dias).
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As caixas, todas quadradas, com uma profundidade de 8 cm, eram de
cinco tamanhos: (1) 12,5 x 12, 5 (4rea : 156,25 cmz); (2) 17,7 x 17,7 (4rea
312,5 cmz); (3) 25,0 x 25,0 cm (area: 625 cmz); (4) 35,4 x 35, 4 cm (area:
1250 cm?) e (5) 50 x 50 cm (drea: 2500 cm?). Nota-se que a caixa 2 tem o
dobro de superficie da caixa 1, que a caixa 3 tem o dobro de superficie da
caixa 2 e assim por diante. Resultados de nosso laboratdrio indicam que
espécimes de A. argentata tecem teias regulares nas diversas caixas,
aumentando a extensao da teia a medida que cresce o espago disponivel,
mudando os indices de excentricidade do miolo e o intervalo inter-espiras.

O procedimento foi implementado em duas etapas. Na fase de
experiéncia prévia, que durou dois meses, cada grupo de aranhas foi exposto
a um tamanho de caixa (1, 2, 3, 4 ou 5). Durante esta fase, em que se pretendia
que fosse adquirida uma informagao a respeito do espago de construgﬁo; as
aranhas teceram de 12 a 20 teias. Nao sendo as teias destruidas pelos
experimentadores, as aranhas podiam utilizar a estratégia de reconstrucdo da
teia, em que cada teia prévia € aproveitada como andaime para a construgiao
da teia ulterior.

Na fase de transferéncia, as aranhas eram todas colocadas em caixas
3, previamente desembaragadas de quaisquer teias ou fios. Tinhamos, assim,
5 condigdes experimentais: 1-3 (n = 6), 2-3 (n = 6), 3-3 (n=7), 4-3 (n=8) € 5-3
(n=6). Nas condigbes 1-3 e 2-3, as aranhas passavam de uma caixa menor
para uma caixa maior; nas condigoes 4-3 e 5-3, de uma caixa maior para uma
caixa menor. A condic¢do 3-3, em que as aranhas eram transferidas de um
ambiente para outro de mesmas dimensdes, servia de controle.

A tltima teia da fase de experiéncia prévia e a primeira teia da fase de
transferéncia foram registradas fotograficamente, usando para isso um
equipamento através do qual os fios de seda ganhassem luminosidade maxima
e contrastassem com um fundo preto, tornando desnecessério o uso de p6 ou
tinta para aumentar sua visibilidade (Langer & Eberhard, 1969; Witt, 1971b).
Do equipamento constavam (1) uma caixa-fundo de 60 x 60 x 80 cm de
profundidade forrada com feltro preto, (2) oito lampadas fluorescentes Osram
(15 W) dispostas duas a duas na frente e nas bordas da caixa-fundo, formando
uma fonte quadrada de raios luminosos e (3) um anteparo dianteiro. A teia da
aranha (da qual tinha sido retirada a residente, através de um gentil tapinha no
abdomen que provocava queda precipitada num vidrinho de captura) era
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disposta entre a fonte de luz e o anteparo dianteiro e as fotos eram tiradas com
uma cimera Asahi-Pentax e filmes Kodak Panasonic, usando a velocidade
indicada pelo sensor automatico. De cada foto constavam: (1) um mostrador
com data e nimero de identificagdo da aranha individual ; (2) um padrio,

 constituido de dois fios verticais a um centimetro de distdncia um do outro,
que servia de base para uma avaliagio das dimensdes reais das teias.

- A anélise :das teias foi efetuada a partir de ampliagbes de
aproximadamente 15,5 x 15,5 cm feitas em papel fotografico de alto contraste.
Na foto eram tracados dois eixos retos, um deles vertical (delimitando as
partes esquerda e direita da teia), o outro horizontal (delimitando as parte de
cima e de baixo da teia), com intersec¢do no centro do miolo. As medidas
seguintes foram obtidas, seja sobre um, seja sobre outro eixo (Figura 1):

Figura 1: Medidas bésicas tomadas nas teias. AH .= didmetro vertical e IL = didmetro
- horizontal da teia; DE = didmetro vertical e JK = didmetro horizontal da regido da
espiral seca; BC = largura da espiral viscosa na parte de cima e FG = largura da

espiral visco.savnav parte de baixo da teia. - - .
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Didmetros vertical e horizontal da teia: distancia entre (1) os fios de quadro
superior e inferior, (2) os fios de quadro a esquerda e a direita. O didmetro médio
da teia - média de (1) e (2) - foi usado como estimativa do tamanho global da teia.

Diametros vertical e horizontal da regidgo da espiral seca: distincia
entre as espiras secas limitrofes (mais afastadas do miolo) (1) na parte de cima
e na parte de baixo da teia, (2) a esquerda e a direita.

Nimero de espiras viscosas na parte de cima e na de baixo: ntimero de espiras
(1) na parte de cima, (2) na parte de baixo da teia. A soma de (1) e (2) foi usada
como estimativa do nimero total de espiras da teia (nimero de espiras da teia).

Largura da espiral viscosa na parte de cima na de baixo: distincia entre
a espira viscosa mais distante € a mais proxima do miolo (1) na parte de cima,
(2) na parte de baixo da teia.

Numero de raios.

'

Calculou-se também a'excentricidade vertical da teia (quociente entre
alargura da espiral viscosa na parte de cima e na de baixo da teia) e o intervalo
inter-espiras (quociente entre a largura da espiral viscosa e o nimero
correspondente de espiras viscosas menos um, na parte de cima e na de baixo
da teia). A excentricidade vertical fornece uma indicagio de quanto o miolo
esta situado acima ou abaixo do centro geométrico da teia. O intervalo
inter-espira € uma estimativa da densidade dos fios viscosos.

A comparagido entre medidas da teia para as diversas condigoes (1-3,
2-3, 3-3, 4-3 e 5-3) na fase de transferéncia, meio para testar a hipotese
de uma influéncia da experiéncia passada, foi efetuada através de uma
analise de varidncia para dados independentes. Para a anélise das “regras
estruturais” da teia em caixa 3 (fase de transferéncia) utilizaram-se testes de
t de Student para medidas dependentes e correlagoes de Pearson.

Resultados e discussdo

O ajustamento da teia ao espago disponivel

Na fase de experiéncia prévia, as aranhas construiram teias ajustadas
ao tamanho da caixa-suporte, dentro do que se esperaria a partir da pesquisa
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Figura 3: Teias da aranha A1021 construidas (A) na tase de experiencia prévia, em caixa 4
(35,4 x 35,4 cmy); (B) na fase de transferéncia, em caixa 3 (25,0 x 25,0 cm).
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prévia (Ades, 1986a). A passagem para a caixa 3, na fase de transferéncia,
manifestou-se - exceto para os animais que vinham de uma caixa de tamanho
semelhante - por uma mudanga marcada nas dimensoes € no padrao das teias.
- As figuras 2 e 3 mostram dois casos representativos. Sdo fotos das teias de
duas aranhas, uma da condic@o 2-3, outro de uma aranha-na condigao 4-3.
Levando em conta o padrao de 1 cm para efetuar as comparagoes, vé-se que
a aranha A1017 utilizou um comprimento maior de fios, tanto secos como
viscosos, na feitura da teia em caixa 3 do que em caixa 2, e que a aranha
A1021, ao contrario, diminuiu o comprimento de fio utilizado, quando passou
da caixa 4 para a caixa 3. Estes resultados também sugerem que a quantidade
de seda gasta tenha diferido, de uma caixa para outra, em ambos os animais.

Experimentos vérios indicam que a aranha construtora estd sob o
controle da quantidade de seda de que dispde, no inicio da construgio.
Eberhard (1988a), trabalhando na Costa Rica com Leucauge mariana, uma
aranha que pode ter dois, até trés episddios de construgdo no mesmo dia,
cortava a maior parte dos raios, em teias recém - elaboradas, forgando a aranha
a refazer sua rede usando o mesmo arcabougo. As teias de substituicdo eram
significativamente menores, tinham menor nimero de raios e de espiras
viscosas, do que as teias iniciais. Terceiras teias (se o espirito cientifico levasse
o experimentador a também arrombar as segundas) eram menores ainda. Se
as teias iniciais fossem'destruidas antes que a aranha tivesse tido tempo de
colocar a espiral viscosa (isto €, deixando intacto o suprimento das glandulas
agregadas e flageliformes, produtoras de fio viscoso) o prejuizo era menor, a
aranha mantinha, nas teias de substituicdo, o tamanho de suas teias normais.
Claramente, orbitelas “decidem” as dimensées de suas teias em fungio da
quantidade de seda disponivel, a partir de um provével feedback sobre o
estado de preenchimento das glandulas envolvidas.

Os presentes resultados sugerem a existéncia de um critério
complementar: as aranhas regulam a quantidade de seda a ser gasta a partir.
dos pardmetros ambientais. Ao terminar a feitura de sua teia em caixa 1,
uma Argiope permanece provavelmente com um excedente de seda nas
fiandeiras maior do que apds a construcdo em caixa 3. Somente em
ambientes bastante grandes, como em caixas 5, € que a quantidade de seda
disponivel estabelece um limite para a ocupagao do espacgo: a teia atinge
seu maximo de extensio.
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Figura 4: Nimero de espiras, largura da espiral viscosa e intervalo médio inter-espiras nas
partes de cima e de baixo da teia (condigdes 1-3, 2-3, 3-3, 4-3 e 5-3).
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Figura 5: Didmetros horizontal e vertical da teia e da espiral seca (condigdes 1-3, 2-3, 3-3,
4-3 e 5-3).

Auséncia de efeitos da experiéncia passada

Nio houve indicio algum de que a experiéncia de construgio em caixas
de tamanhos diferentes (1, 2, 3, 4 e 5) tivesse influenciado, na fase de
transferéncia, a feitura da teia em caixa 3. Ao contrdrio, impressiona a
homogeneidade das medidas da teias em caixa 3, de uma condicdo
experimental para outra (figuras 4 e 5). Todas as aranhas - com excegio,
obviamente, das do grupo 3-3 - modificaram o tamanho de sua teia quando,
na passagem da fase de experiéncia prévia para a de transferéncia, foram
forgadas a mudar de ambiente. Mas a modificagdo, seja para menos
(condigdes 4-3 e 5-3), seja para mais (condigdes 1-3 e 2-3) redundou em teias
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semelhantes. Nao foram encontradas diferengas estatisticas significativas, entre
condigdes, no didmetro vertical (F4 28 = 0,31, p=0,85) ou horizontal da teia
(F4,28 = 0,63, p = 0,65), no didmetro vertical (F4,28 = 0,55, p = 0,70) ou
horizontal da regido da espiral seca (F4,28 = 0,34, p = 0,82), no nimero de
espiras viscosas na parte de cima (F4 28 = 0,41, p = 0,80) ou de baixo da teia
(F4,28 =0,08, p=0,99), na largura da espiral viscosa na parte de cima (F4,28
=0,36,0=0,83) ou de baixo da teia (F4’28 =0,70, p=0,60), e no nimero de
raios (F4 28 = 0,37, p = 0,83) das teias feitas em caixa 3.

Deve-se concluir que, para a aranha construtora, pelo menos nas
condi¢des de nosso estudo, sdo as dimensdes presentes do espago disponivel
que contam. Eem relacd@o a estas dimensdes - avaliadas, de uma forma ou
de outra, através de idas e vindas exploratdrias - que a aranha calibra os
pardmetros bdsicos de sua teia, mantendo inalterado o algoritmo
comportamental.

Regras de construgdo em caixas 3

Uma vez que basicamente semelhantes entre condi¢des (1-3, 2-3, 3-
3,4-3 e 5-3), as teias em caixa 3 da fase de transferéncia puderam ser tomadas
em conjunto e submetidas a analise para determinar algumas das relagdes
estruturais ou regras de construgdo da teia (Peters, 1954). Estas regras
representam a maneira como a aranha utiliza o espaco disponivel e,
especialmente, a maneira como dispde e modula reciprocamente as diversas
partes de sua rede.

. Regras de tamanho e quantidade. Algumas das regras de construgio
t€ém a ver com tamanho (da teia ou de suas partes) ou com quantidade de
elementos. A teia, ou suas regides, tendem a aumentar proporcionalmente
no sentido vertical e horizontal. Encontra-se, nas caixas 3, uma correlagio
positiva significativa entre o didmetro vertical da teia e o seu didmetro
horizontal (r = 0,558, p < 0,01) e outra entre o didmetro vertical da regido
da espiral seca e o seu didmetro horizontal (r = 0,626, p < 0,01).

O tamanho global da teia, estimado através da média entre os didmetros
vertical e horizontal, correlaciona-se positivamente com diversas medidas
da teia, o que sugere que a colocacdo dos primeiros fios do arcabougo seco
da teia, fios de quadro, raios e amarras, determina um espaco de trabalho
que serve de guia ou restri¢ao para as etapas subseqiientes de construgdo.
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Este efeito de regulacdo das partes pela configuragdo do arcabougo
se verifica para os raios, para a espiral seca, para a espiral viscosa. Quanto
maior o valor do didmetro médio da teia, (1) maior o nimero de raios
(diémetro médio da teia x niimero de raios, r = 0,357, p < 0,05); (2) maior
o tamanho da regido da espiral seca (didmetro médio da teia x didmetro
médio da regido da espiral seca, r =0, 384, p < 0,05); (3) maior o nimero
de espiras viscosas (didmetro médio da teia x niimero de espiras viscosas,
r = 0552, p < 0,01). Correlagdes positivas significativas também sdo
encontradas entre o didmetro médio e as larguras da espiral viscosa. Nota-
se que os valores de r ndo sdo altos: outros fatores, além da extensio do
arcabougo bésico da teia, provavelmente intervém nas decisoes quantitativas
da construgdo.

Resultados semelhantes foram obtidos, entre outros pesquisadores,
por Tilquin (1942) em teias de Argiope bruennichi e Araneus quadratus;
por Peters (1954) em teias de Micrathena gracilis, Gasteracantha
cancriformis, Cyclosa trifida, Cyclosa caroli e Argiope argentata; por
Eberhard (1972) em teias Uloborus diversus.

Regras de assimetria vertical. As teias orbiculares contruidas em plano
vertical ou préximo dele, como as de A. argentata, marcam-se pela assimetria
vertical: a parte de cima (sobre o miolo) € geralmente menor do que a da
baixo. Esta assimetria se verifica, nas caixas 3, para as medidas da espiral
viscosa (Figura 4). A largura em cima desta espiral difere significativamente
da largura em baixo (t = 8,38, gl = 32, p < 0,0001). O numero de espiras em
cima difere significativamente do nimero de espiras em baixo (t = 13,12,
gl =32, p <0,0001).

Outra assimetria tem a ver com o espagamento médio das espiras
viscosas (Figura 4). Em cima, as espiras distam, em média, 2,5 mm; em
baixo, 2,1 mm. Argiope argentata parece ndo estar controlada pelo mesmo
conjunto de varidveis, quando em cima, quando em baixo da teia, na fase
de fixagdo das espiras viscosas. Esta suposi¢do recebe apoio da andlise
correlacional: a correlagdo entre a largura da espiral viscosa na parte de
cima e o nimero de espiras em cima (r = 0,863, p < 0,01) é significativa; a
da parte de baixo, ndo (r =0,2515, p > 0,05). Os espagcamentos, na parte de
cima, s30 menos varidveis do que os da parte de baixo. Fatores como a
quantidade de fio disponivel, a excentricidade da teia ou outros poderiam
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estar atuando, preferencialmente, na parte de baixo da teia, introduzindo
variagdo. Assimetrias cima/baixo na densidade de fios viscosos também
foram notadas, em Araneus diadematus, por Vollrath (1992).

O caréter elitico da teia ou de suas estruturas (do mesmo modo que as
assimetrias verticais) significa um provavel controle da construgdo pela
gravidade. Se este cardter elitico € verificado na regido da espiral seca, cujo
didmetro vertical € maior que o horizontal (t = 7,081, gl = 32, p < 0,0001),
no o é na teia como um todo (Figura 5). Os didmetros vertical e horizontal,
com aproximadamente 21 cm de comprimento, nao diferem
significativamente (t = 0,060, gl = 32, p > 0,05).

A construgdo da teia enquanto instinto?

Os resultados do presente experimento causaram uma certa frustragio
a quem esperava demonstrar plasticidade na constru¢io da teia geométrica.
A quase identidade das teias feitas por aranhas de experiéncia prévia
diferente depde fortemente contra a hipdtese de que esta experiéncia tenha
algum papel no desempenho e reforga a hipétese de que o cdlculo espacial
para a colocagdo dos fios seja feito a partir do contexto imediato dos suportes.

Isto ndo significa que processos de memoria ndo estejam mobilizados,
durante a construcdo. Ao explorar uma caixa nova, através de idas e vindas,
de subidas e descidas, em movimentos de aparente desordem, A. argentata
provavelmente adquira informagdes sobre o espacgo que lhe € disponivel e
modifique, de modo a ajusta-lo, seu comportamento de tecer os primeiros
fios do arcabougo da teia. As perguntas de Vollrath (1992) ‘a respeito da
fase exploratéria da construgdo (“Seréd que a informag@o espacial € levada
em conta? Se de fato € levada em conta, como € conseguida, em que nivel
de pormenor? De que maneira € ela armazenada na memoria da aranha?
Seria possivel que fosse na forma de um mapa espacial?”’), assim como os
resultados de Eberhard (1988b) sobre as trajetédrias de L. mariana durante a
feitura da espiral proviséria, levantam a possibilidade de existir um nivel
de funcionamento cognitivo em aranhas construtoras. Observacdes sobre a
interrupgdo e retomada do construir também falam a favor da adogdo de
hipéteses mais sofisticadas a respeito de como se integra o comportamento
das aranhas orbitelas (Ades, 1982b).
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Mas a memdria eventualmente usada permanece presa ao desempenho
imediato, sua influéncia néo € transferida as posteriores feituras de teias. Esta
como que embutida no algoritmo de construgio e zera-se com o término das
estruturas em que seu efeito se manifesta. Participa do ajustamento da teia ao
contexto presente de suportes e fios mas ndo gera um pré-cdlculo de
dimensoes e relagdes estruturais que se esperaria atuassem, se verdadeira a
hipétese de aprendizagem. Funciona como meméria operacional, ndo como
memdria de referéncia (Xavier, 1993). "

Quer incorpore mecanismos de memoria ou néo, a construgio da teia
parece resistir a influéncia de certos contextos ontogenéticos. Destaquei a
palavra “ certos™ pois carrega duas idéias relevantes do ponto de vista da velha
dicotomia inato/aprendido. Ha toda uma epistemologia a ser extraida de
experimentos sobre teias de aranhas. De um lado, a palavra certos significa
incerteza: remete ao argumento de incompletude de qualquer experimento
que mantenha o organismo privado de experiéncia ou que manipule (sem
privagdo dréastica, como foi o caso no presente estudo) sua histdria de
desempenhos e contatos com o ambiente. Sempre se poderé arguir que esta -
filtragem da experiéncia ndo tenha sido suficiente, que outros fatores de
experiéncia estavam ou poderiam estar envolvidos na ontogénese do
desempenho concreto. Até aqui, estou com os tedricos que reagem ao que ha
de absoluto nas formulagoes classicas (e nas acepgdes do senso comum)
acerca de comportamento instintivo.

A palavra transmite, de outro lado, uma verdade ontogenética: que
os eventos passados ndo sdo todos aptos a modificar o desempenho de
forma plastica, e que alguns certamente niao o modificam. Mostrando
que um roteiro de experiéncia passada ndo altera - em relagéo a outro
roteiro, utilizado como critério - um desempenho, nao autoriza a
dizer que o desempenho, ou os processos que lhe subjazem, € um
instinto. Mas permite afirmar que é independente da experiéncia, no
que tange as varidveis manipuladas. A rejei¢do do pensamento
either-genes-or-environment ou de qualquer outra dicotomizagdo ndo
significa que ndo seja possivel realizar uma anélise rigorosa da
ontogénese, distinguindo os fatores aos quais o desempenho € e néo €
sensivel.
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A aceitacdo deste argumento elimina a contradicdo que parece existir
na afirmacido de que dado desempenho €, a0 mesmo tempo, pléstico e
ndo-plastico ou, para usar uma linguagem ha tanto tempo em vias de se tornar
obsoleta, instintivo e capaz de sofrer efeitos de experiéncia. Proponho que se
troquem proposigoes relativas ao desempenho como um todo por proposigoes
contextualizadas, que tenham a ver com aspectos dos processos que O
desempenho incorpora.

Os resultados do presente experimento, tomo-os como base
empirica para a primeira parte de meu argumento: a construcao da teia,
em aranhas orbitelas, ndo € plastica em certos aspectos de sua produgio,
o ajustamento espacial que ela expressa depende de uma leitura do
ambiente imediato.

Para que o argumento se feche, é necessario passar a
contra-proposicdo: a construgido da teia, em aranhas orbitelas, pode
depender de experi€ncia, no bom e velho sentido de uma aquisi¢do
relativamente duradoura de informacado (capaz, por exemplo, de
transferir-se de um episédio de construgio a outro). Os primeiros resultados
de um programa de pesquisa sobre o ajustamento de Argiope argentata a
ambientes gravitacionais modificados (Ades & Cunha, 1991; Ades, Cunha
& Tiedemann, 1993) parecem indicar que, sim, ha efeitos de experiéncia na
construgdo da teia. Esta segunda parte do argumento, deixo para outro
artigo.

Nota:

1. O artigo € dedicado a Walter Hugo de Andrade Cunha, orientador de
minha tese de doutorado sobre Argiope argentata, colega e amigo.
Guardo ainda as versdes dos capitulos desta tese, com extensas
anotagdes em vermelho no verso de cada pagina (ndo caberiam na
margem) todas pertinentes e instigantes. Muitos eram os pontos em
que Walter indicava, com delicadeza, sugestdes de mudancga do texto
ou discordincias ou didvidas : “ndo me parece uma boa
justificagdo...”, “penso que seria melhor dizer...”, “parece
contraditério com o dito acima”, “e quanto a variagio individual, ndo
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ha?”, etc. Elogios vinham no momento certo, destacando aspectos
dotados de implicages tedricas ou dados surpreendentes. “Tudo muito
bonito (até poético)!” anotava Walter, numa das pdginas-ao-lado da
versdo do capitulo sobre teias: E, no final do mesmo: “Esta
excepcionalmente rica e bem desenvolvida esta parte do trabalho, além
de magnificamente discutida”. Serei mais do que gratificado se o
presente estudo merecer dele a metade de uma opinifio tio generosa.

ADES, C. Orb-web building as an instinct: the first part of an argument.
Psicologia USP, Sao Paulo, v.6, n.1, p. 145-172, 1995,

Abstract: Orb-web building is usually. interpreted as a stereotyped, resistant-
to-learning performance. In order to detect eventual effects of experience
on web building, groups of adult orb-web spiders Argiope argentata
(Fabricius) were kept for an extended period in frames of different
dimensions, spinning different sized webs. They were then tested in a frame
of an intermediate size. It was hypothesized that previous experience of
building in larger or smaller contexts would have effects on the size or internal
proportions of the test webs. Data did not corroborate such an expectation:
results may be taken as reinforcing an instinctivist point of view: I prefer to
interpret them as showing that some aspects of past experience do not affect
the basic features of the web-building program. The question of the role
learning may play in the spider’s spinning skills remains open.

Index Terms: Animal instinctive behavior. Arachnida. Web construction.
Animal learning. Animal ethology.
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