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Resumo. Os receptores sensoriais existentes nos animais, ponto de contato entre o mundo externo e
0 sistema nervoso, permitem a captacéo e a transducao de todo tipo de estimulos ambientais, sejam ondas
eletromagnéticas, ondas mecanicas ou moléculas (estimulos quimicos). Os mecanismos de transducéo das
diferentes modalidades sensoriais serdo revistos, juntamente com as regides encefalicas envolvidas com o
processamento primario dos estimulos ambientais, ainda evidenciando a relagdo do habitat e estilo de vida
de diferentes organismos com seus sistemas sensoriais.
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SENSORY PHYSIOLOGY

Abstract. The sensory receptors existing in animals, contact point between the external physic world
and the nervous system, allow uptake and transduction of all kind of environmental stimuli, be it
electromagnetic waves, mechanic waves or molecules (chemical stimuli). Transduction mechanisms from
different sensory modalities will be reviewed, along with the brain areas involved in primary processing of
environmental stimuli, yet pointing relationships of habitat and life-style of different organisms with its

sensory systems.
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Introducéo

O sistema nervoso de qualquer organismo
pode ser modelado em sua forma mais simples
como um sistema que possui entrada de dados
(células receptoras), nenhum ou algum
processamento do sinal (interneurénios) e um
sistema de saida (células efetoras) (Fig. 1).
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Figura 1 — Modelo simplificado do arranjo de um
Sistema Nervoso.

O arranjo mais simples possivel é chamado
arcorreflexo, em que uma Unica célula recebe o
estimulo em um ponto do organismo e
diretamente atua como uma célula efetora. Esse
arranjo ja permite uma série de respostas
comportamentais Uteis a sobrevivéncia.
Eventualmente, modificou-se para um arranjo
com duas células: uma receptora e outra efetora,
formando um arcorreflexo monossinaptico (e.g.
reflexo patelar). Ressalta-se que a comunicagao
entre as duas células ja poderia representar uma
forma de modulacdo do sinal e, portanto,
flexibilizar o comportamento (Eckert, 1983).

Ha ainda o arcorreflexo polissinaptico, com
pelo menos um interneurbnio entre as células
receptora e efetora. A existéncia do interneurénio
nessa interface deu origem aos ganglios —

acumulos de corpos celulares de neurbnios no
organismo. Em dltima instédncia, o Sistema
Nervoso Central (SNC) dos organismos € um
ganglio (ou um grande conjunto deles).

A rede neural mais simples em organismos
vivos é aquela encontrada nos Celenterados. O
arranjo das células nervosas € difuso, com
cruzamentos desordenados de axénios, e sem
preferéncia de direcao do estimulo conduzido. Em
alguns Celenterados ha um inicio de organizacao
em direcdo a arcos-reflexo monossinapticos, que
€ presente em todos 0s outros organismos
multicelulares (com tecido verdadeiro). Apesar
disso, os arcos-reflexo polissinapticos sdo mais
comuns.

As células receptoras, de agora em diante
chamadas receptores sensoriais, séo
responsaveis por transduzir (isto €, transformar
uma forma de energia em outra) o estimulo
ambiental em um sinal elétrico que possa ser
processado pelo SNC. Os receptores tendem a
ser muito especificos e, somado ao arranjo no
qual estdo dispostos, respondem
preferencialmente a um tipo de estimulo.

A luz tem excelentes propriedades
direcionais e a maior velocidade de deslocamento
conhecida, sendo muito fiel para retratar
mudancas no ambiente, especialmente mudancas
rapidas. Dois tercos dos filos animais tem 6rgdos
sensiveis a luz. Olhos (6rgdos especializados
para captacdo de luz) com formacdo de imagem
existem em 6 dos 33 filos extantes (ainda
existentes) de Metazoarios, 0os quais representam
aproximadamente 96% das espécies conhecidas
atualmente, sugerindo que olhos contribuiram
para o sucesso evolutivo (Fernald, 2008).
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Mesmo animais que vivem em ambientes
com baixas quantidades de luz apresentam olhos.
Alguns mamiferos com habitos noturnos sado
capazes de utilizar olhos para orientacdo no
ambiente, mediante mecanismos de
compensacdo das condicbes minimas de luz.
Gatos possuem um tecido refletivo na retina
(chamado Tapetum lucidum), que faz com que a
luz passe duas vezes por ela. Outros mamiferos,
como os Tarsius, tém globos oculares
extremamente grandes.

Apesar da vasta utilizacdo da luz para
orientacdo espacial e localizagdo de presas,
outras formas de energia e mesmo moléculas
também permitem essas funcdes. E importante
ressaltar que ndo ha sistemas mais ou menos
evoluidos (ou perfeitos), mas apenas aqueles
mais adaptados a um determinado nicho
(Futuyma, 2005).

Viséo

A faixa de radiacdo eletromagnética
utilizavel pelos animais como luz é relativamente
estreita (Fig. 2).
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Figura 2 — Faixa de luz visivel aos vertebrados (em
destaque). Comprimento de onda em nandmetros.
Modificado de Carlson (2004).

Fernald (1988) sugere que isso deve-se aos
estagios inicias da evolucdo animal terem
ocorrido na &gua, meio no qual acontece
significativa redugdo de amplitude da radiacéo
eletromagnética em comprimentos de onda acima
do vermelho. O mesmo ocorre com comprimentos
de onda abaixo do violeta, que, além disso,
podem causar dano tecidual por alteragées no
DNA (Alberts, 2008).

Esses fatores devem ter sido determinantes
para que a selecdo natural favorecesse
mecanismos bioquimicos nessa estreita faixa de
radiacdo que hoje chamamos de luz visivel. Mais
tarde, algumas espécies de passaros e insetos
passaram a utilizar também comprimentos de
onda na faixa do ultravioleta préximo.

Mecanismo de transducéo

Mesmo alguns organismos unicelulares
apresentam resposta a luz — uma simples
fototaxia (movimento em direcédo a luz). Mas para
gue possamos enxergar, mais do que gerar uma
resposta intracelular em resposta a luz
precisamos formar uma imagem representativa
do ambiente que nos rodeia. Isso s6 € possivel
nos organismos multicelulares e na presenca de
olhos.

Apesar das diferengas no formato e no
funcionamento, o mecanismo béasico envolve a
captacdo da Iluz e a estimulacdo de
fotorreceptores especificos. A molécula
fundamental para esse processo € uma
combinacdo entre opsina (uma proteina) e um
carotenoide. Todo fotorreceptor possui essa
combinac@o em suas membranas. A combinacéo
mais encontrada, tanto em vertebrados como em
invertebrados, é entre opsina e Retinal (uma
molécula derivada da Vitamina A).

Essas moléculas se encontram em
abundancia nas dobras de membrana do receptor
(uma a cada 5 nm em alguns receptores) e
mudam sua conformacdo com a estimulagédo
luminosa, provocando uma cascata bioguimica no
interior da célula. Em dltima instancia, ha uma
alteracdo da atividade eletrofisiologica do
receptor, que é transmitida até o SNC.

Os invertebrados mais bem estudados com
respeito ao sistema visual sdo os insetos. Eles
possuem olhos compostos por unidades
individuais chamadas omatideos, cada qual com
um receptor sensorial. Este é formado por um
dendrito central de wuma célula chamada
excéntrica, rodeado por 6 a 12 células retinulares,
as quais enviam uma densa profusdo de
microvilos em direcdo ao dendrito da célula
excéntrica, formando o rabdémero (Fig.3).

Luz
Figura 3 -
Representacéo
de um omatideo
do olho
Célula  composto de
Retinular invertebrado.
. Modificado de
Dendrito £y art (1983).

da célula
excéntrica

: _Rabdémero

Célula

'_ Excéntrica
i€

Uy

Axénio

A formacgdo de imagem nesse tipo de olho
se da pela composicdo das diversas partes do
campo visual captadas pelos diversos omatideos,
formando um mosaico. A quantidade de tipos de
pigmentos visuais é bastante variavel, com alguns
crustaceos apresentando até oito diferentes
pigmentos em seu sistema visual (Cronin, 2007).

Os vertebrados reinem todos os receptores
em um mesmo local (a retina, Fig. 4A), abrigados
por uma camara com entrada de luz controlada e
intermediada por uma lente, um arranjo que
permite a projecdo de uma imagem invertida
sobre a retina. A maioria dos grupos possui dois
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tipos de receptores, cones e bastonetes (Fig. 4B).
Primatas tém os cones concentrados na porcao
central da retina (fovea), uma depressédo formada
pelo afastamento das camadas celulares
superiores (Fig. 4B).

A févea é o ponto de maior acuidade visual,
sendo processado por quase 50% do cortex
visual priméario (V1) (Fig. 5), ainda que responda
por menos de 1% do campo visual. Essa
discrepancia de valores é resultado da extrema
fidelidade com a qual as imagens desse ponto do
campo visual sdo tratadas. Conforme se afasta do
centro da retina em dire¢do a periferia, menos
cones e mais bastonetes sdo encontrados, com
virtualmente nenhum cone nas regides mais

periféricas, o inverso do centro da fovea.
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Figura 4 — (A) Olho em camara de vertebrados.
(B) Detalhe da févea no centro da retina, evidenciando
algumas camadas celulares da retina. Modificado de
Lent (2006).

Poucas generalizagcdes podem ser feitas
guanto ao envolvimento desses receptores na
visdo de cores e outras propriedades de uma
imagem (e.g. brilho), dado que as varia¢cbes entre
0s grupos sao grandes. O comprimento de onda
que sera absorvido em cada receptor é também
bastante variavel.

A maioria dos primatas possui na retina
dois tipos de cones (cada um com um pigmento)
mais bastonetes (Casagrande e col.,, 2007).
Alguns tém trés tipos de cones, incluindo os
humanos, e a habilidade de perceber cores se da
pela capacidade de comparar diferentes
comprimentos de onda absorvidos por diferentes
cones (Casagrande e col., 2007).

Os bastonetes sdo mais sensiveis a luz do
que os cones (podendo responder a apenas um
féton — 0 equivalente a luz de uma vela a 1 km de
distdncia), mas sdo de apenas um tipo,
absorvendo preferencialmente comprimentos de
onda préximos a 496 nm. Nessas condicoes,
como em um quarto escuro, cones nao
respondem e percebemos o ambiente como
imagens acinzentadas (ou simplesmente sem

cor). Bastonetes sdo extremamente importantes
para a deteccao de bordas e movimento.

Neurdnios com axénios longos, as células
ganglionares (Fig. 4B), formam o nervo éptico que
transmite a alteracédo da atividade eletrofisiolégica
resultante da estimulacdo dos fotorreceptores em
direcédo ao V1 (Fig. 5).
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Esse caminho, porém, ndo é direto. Ha4 um
cruzamento de parte das fibras que se dirigem ao
SNC (Fig. 6). As células ganglionares da
hemiretina temporal em ambos os lados ndo se
cruzam e se projetam para o cortex ipsilatereal.
As fibras da hemiretina nasal se cruzam no
quiasma Optico e se projetam para o cortex
contralateral. Dessa forma, toda a estimulagao no
hemicampo visual direito ira para o cortex
esquerdo e vice-versa.

Campo de visdo binocular

A

Ponto de fixagdo

Hemicampo
visual direito

_ Olhe
Hemicampo — direito
visual esquerdo
Mervo dptico
Olhe — direite
esquerdo
Trato optico

. . -~
Nerve dptica.~ Syl
Fltee- -~ direito

esquerdo

Trato éptico __—

esquerda” Quiasma

optico

Figura 6 — Cruzamento das fibras do nervo éptico e
hemicampos contemplados em cada hemisfério
cerebral. Modificado de Bear e col. (1996).
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Note que ha& uma extensa éarea de
sobreposi¢cdo dos campos esquerdo e direito (Fig.
6). E ela quem permite a visdo binocular,
responsavel pela visdo em profundidade e criada
pela proximidade entre os dois globos oculares
(voltados, portanto, para um mesmo lado da
cabeca), algo constante em animais carnivoros. A
grande maioria dos herbivoros, por outro lado,
tem os olhos em lados opostos da cabeca, o que
reduz sensivelmente a visdo binocular, mas
potencializa a visdo em todas as direcdes,
permitindo que esses animais percebam a
aproximacdo de predadores independentemente
do local para o qual eles estejam direcionados.

Apbés o cruzamento no quiasma Optico,
todas as fibras projetam-se para o Talamo nos
vertebrados. Em mamiferos e passaros, mais
especificamente, para o Nucleo Geniculado
Lateral (NGL) e, em estrutura possivelmente
homdloga, nos répteis (Dicke e Roth, 2007). Esse
nacleo tem seis regides citoarquitetdbnicas muito
bem definidas em todos os primatas. As duas
camadas mais inferiores possuem neurénios com
corpos celulares grandes e trazem as
informacdes vindas dos bastonetes: é a camada
magnocelular. As outras quatro camadas,
chamadas parvocelulares, tém neurbnios com
corpo celulares pequenos e trazem informagfes
vindas de cones com pigmentos sensiveis a um
comprimento de onda médio (comumente
chamado de verde) e, em primatas possuidores
de trés cones diferentes, comprimento de onda
longo (comumente chamado de vermelho).
Entremeado nessas camadas, ha células
chamadas koniocelulares que trazem informacdes
dos cones sensiveis a comprimento de onda curto
(comumente chamado de azul) (Casagrande e
col., 2007, Wassle, 2008).

Do NGL, a estimulacdo segue para V1 no
cortex occipital, que tem um mapa retinotopico,
isto é, tem uma regido cortical para cada regiao
na retina atendida pelo Campo Receptivo de uma
célula ganglionar.

Campo Receptivo pode ser definido como a
area de processamento de uma determinada
unidade do sistema nervoso, onde unidade pode
ser desde um receptor sensorial até um neurénio
em regides tardias de processamento no cortex
associativo (e.g. neurbnio em V4).

E, portanto, de substancial importancia o
tamanho dos campos receptivos das células
ganglionares que levam a informagéo da retina
até o SNC, pois eles determinam areas de
processamento cortical desiguais para as regides
periféricas. Lembrando que a regido
compreendida pela févea corresponde a quase
50% de V1, fica claro que a fidelidade entre célula
ganglionar e receptor sensorial deve ser altissima
na févea (ou pelo menos na févea central, algo
como 1:1 — menores campos receptivos) e que
essa fidelidade deve ser bem reduzida nas
regibes periféricas da retina, com cada vez mais

células receptoras para cada célula ganglionar,
i.e., maiores campos receptivos.

Essa organizacdo privilegia regibes
importantes para o comportamento (Kaas, 2007)
e 0 arranjo é valido ndo s6 para a févea em
primatas, mas também para as vibricas em ratos,
audicéo em morcegos (especialmente
frequéncias envolvidas com a ecolocalizacdo), o
nariz da Toupeira-nariz-de-estrela (Condylura
cristata), entre uma diversidade de outros
exemplos onde o refinamento no processamento
da informacdo sensorial gerou vantagem
adaptativa que fosse selecionada.

Audicéo

A cOclea é uma estrutura tubular enrolada
sobre si mesmo (Fig. 7) com trés camaras
internas chamadas escalas, preenchidas por
liqguidos de composicfes especificas (Carlson,
2005).

Orelha

Orelha média Orelha
= - -
Sl interna
LN Ossiculos
e
L
-"';. y Canal auditivo Membrana
Pavilhdo \ | timpanica

auditivo
Figura 7 - Representagéo do sistema auditivo humano.
Modificado de Bear e col. (1996).

O sistema auditivo humano esta limitado a
perceber frequéncias entre 20 Hz e 20.000 Hz,
devido a caracteristicas implicitas a céclea, mais
especificamente, a membrana basilar dentro dela
(Fig. 8), que ndo vibra com sons fora dessa faixa
de frequéncias.

Diferentemente da visdo, o intervalo de
frequéncias captado por outros animais nao é
semelhante. Infra-sons (freqiiéncias abaixo de 20
Hz) séo utilizados por elefantes como forma de
comunicacao, podendo ser feita a quildmetros de
distancia (Garstang, 2004). No outro extremo,
morcegos tém faixa de audicdo comecando em
10.000 Hz e indo até cerca de 120.000 Hz. Os
superagudos, freqiiéncias acima de 10.000 Hz,
tém comportamento extremamente direcional e
reflexivo, caracteristicas que se tornam ainda
mais exacerbadas nos ultra-sons, freqiiéncias
acima de 20.000 Hz. Emitindo sons em torno de
60.000 Hz, os morcegos podem perfeitamente
voar no escuro total, conseguindo desviar dos
obstaculos presentes em seu caminho e até
mesmo cagar presas em movimento (Vater e
Kdss, 2008). Eles utilizam-se do que chamamos
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de sonar. um mecanismo de ecolocalizagao
baseado na percep¢éo da posicao de objetos no
espaco pela geracdo de um som e recaptura do
mesmo apos reflexao.

Mecanismo de transducéo

Nos mamiferos, a energia sonora no
ambiente chega até ao timpano pelo canal
auditivo, parte da orelha externa (Fig. 7). Essa
energia, com todas as suas caracteristicas de
frequéncia e intensidade, € transmitida pelo
timpano aos ossiculos da orelha média (martelo,
bigorna e estribo), que fardo a transmissao para a
janela oval na coclea, integrantes da orelha
interna. A interacdo existente entre os trés
ossiculos causa uma amplificacdo de até 1,6x na
energia sonora que recebemos e a diferenca de
area entre o timpano e a janela oval outra de 20x,
resultando em um ganho em amplitude de 32x
aproximadamente.

A vibragéo transmitida a janela oval é entdo
transferida para os liquidos internos da céclea e
para a membrana basilar. Como a céclea é um
tubo inextensivel, a Janela Redonda funciona
como uma valvula de escape, permitindo a
movimentacdo dos liquidos internos e vibragcéo
nas membranas.

Diferentes regides da membrana basilar
sdo mais sensiveis a frequéncias distintas. Sons
agudos — altas frequiéncias — causam a vibracéo
de suas porgdes iniciais. Sons médios, no meio, e
sons graves — baixas freqiiéncias — no final da
cOclea. Tais constatagcdes ndo significam que um
som fard com que s6 aquela regido vibre. Pelo
contrario, 0 som causara vibragdo por toda a
membrana basilar, mas ela sera muito pequena
fora do ponto de ressonancia, especialmente em
sons agudos, nao alterando a atividade
eletrofisiol6gica dos receptores em outros pontos
da membrana.

Os mecanorreceptores, células ciliadas
responsaveis pela transducédo da energia sonora
em impulsos nervosos, localizam-se no 6rgéo de
Corti e seus cilios encontram-se imersos na
membrana tectorial, uma estrutura rigida e fixa
(Fig. 8). A vibracao da membrana basilar causa o
deslocamento da base do 6rgdo de Corti, mas
nao dos cilios dos mecanorreceptores, 0 que gera
um movimento relativo da célula em relacdo aos
cilios.

Membrana

tectorial Lamina
/ reticular
.

i

Estereocilios

Células
ciliadas
externas

/ Células
Membrana ciliadas =

_- Ganglio espiral

: .. — Nervo auditivo
basilar internas

Figura 8 — Representagcdo esquematica do 6rgao de
Corti. Modificado de Bear e col. (1996).

Os cilios possuem canais idnicos de
potassio que encontram-se parcialmente abertos
em repouso, de forma que mesmo na auséncia
de som no ambiente o nervo coclear possui uma
taxa basal de disparos de potenciais de a¢édo. O
movimento relativo dos cilios, bidirecional, leva a
aumento do influxo de potassio, pelo estiramento
da membrana em uma dire¢éo, e fechamento dos
canais em outra, causando despolarizacdo e
hiperpolarizacdo do potencial de repouso do
receptor. Essa alteracdo na  atividade
eletrofisiolégica modula a quantidade de
neurotransmissor liberado na fenda sinaptica e,
consequentemente, a resposta dos neurdnios
ganglionares que integram 0 nervo coclear
(Kandel e col., 2000).

As fibras nervosas que integram o nervo
coclear ndo projetam-se diretamente para o
Cortex Auditivo Primario (Al), mas passam por
nucleos do tronco encefalico, onde ha sinapses
entre fibras provenientes de ambas as cécleas e
importantes para processamento da origem de
uma fonte sonora (angulo da fonte em relacdo ao
individuo). Assim como no sistema visual, todas
as fibras atingirdo o tadlamo, mais especificamente
0 Nucleo Geniculado Medial (NGM) onde ha
novas sinapses para retransmissdo da atividade
eletrofisiologica para Al (Fig. 9).
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: Nucleos
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Figura 9 — Trajeto percorrido pelas fibras nervosas
provenientes da céclea até o cortex auditivo primario no
cérebro. Modificado de Lent (2006).
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Em mamiferos, com excecdo do sistema
olfatério, o Téalamo funciona como um
retransmissor de toda informacdo sensorial que
chega ao SNC. As sinapses que ocorrem nos
diversos nucleos talamicos tem importante funcao
de integrar informagdes entre os diversos
sistemas e de modular o sinal aferente, inclusive
blogueando  estimulagBes irrelevantes  do
ambiente (Kandel e col.,, 2000), como o ruido
constante de um ventilador.

As fibras que saem do NGM chegam até
Al formando um mapa tonotopico da membrana
basilar da céclea com frequéncias graves mais
anteriores e as agudas mais posteriores. Esse
arranjo permite o que é chamado “Principio de
Localizacdo™ uma determinada populacdo de
neurdbnios de Al com sua atividade alterada
indica fielmente uma determinada frequéncia de
vibracdo na membrana basilar (Lent, 2006).

Sistema Vestibular

Associado as estruturas que permitem a
audicao, todos os vertebrados contam também
com o sistema vestibular, com o qual podem
perceber fendmenos de aceleracdo e postura
corporal. Raramente mencionado, esse sistema
deve ser considerado um sexto sentido dos
organismos, tendo intima relacdo com o sistema
motor, permitindo correcfes posturais reflexas a
estimulacdes bruscas e estabilizacdo do olho
durante a movimentacéo corporal (Graf, 2007).

O sistema é composto na maioria dos
vertebrados por trés canais semicirculares para
percepcdo de aceleracdes angulares (rotacoes) e
os otolitos (saculo e utriculo), para aceleracdes
lineares (Graf, 2007) (Fig. 10).

Nervo
Vestibular
: Nervo
7 Auditivo

Semicirculares  Utriculo Saculo N
Coclea

Figura 10 — Orgéos do equilibrio no ouvido humano.
Modificado de Bear e col. (1996).

A presenga de trés canais semicirculares
surge nos gnastomados, pela adicdo do canal
horizontal, ausente nos agnatas. Os canais séo
completamente preenchidos por liquido e contém
uma dilatacdo (ampola) com células ciliadas
semelhantes aquelas do Sistema Auditivo
associadas a uma estrutura gelatinosa (cupula)
(Fig. 112).

Os movimentos de rotacdo do organismo
causam o deslocamento do liquido em relacdo ao
canal, resultando em movimentacdo da clpula e
despolarizacdo e hiperpolarizagdo das células
ciliadas, como na céclea.

Am| ola y
cEREl p Cupula

semicircular /
o 7

_._;--\/Cilios
N

—  Células
L ciliadas

Axbnio
vestibular
Figura 11 — Detalhe da ampola do canal semicircular e
parte interna, com mecanorreceptores envoltos por
uma cupula. Modificado de Bear e col. (1996).

Endolinfa

A maioria das proje¢cBes do nervo
vestibular vai para um nudcleo homénimo na
medula, que posteriormente projetam-se ao
talamo e, entdo, ao cortex somestésico (Kandel e
col., 2000). A ativacdo cortical gerada pelas
informacdes do sistema vestibular possivelmente
sdo utilizadas para gerar uma medida subjetiva
de postura corporal e do mundo externo (Kandel
e col. 2000).

Outras projecdes seguem diretamente
para o cerebelo. Interessantemente, algumas
projecBes vd@o para 0s nucleos dos nervos
cranianos que controlam o movimento ocular
(nervos cranianos lll, IV e VI). Essas projecdes
permitem o reflexo vestibulo-ocular que corrige o
movimento dos olhos enquanto andamos ou
simplesmente movimentamos a  cabeca,
permitindo a formagdo de imagens estaveis na
retina. Pessoas com lesdo no nervo vestibular
tém sérias dificuldades em enxergar enquanto se
deslocam (Carlson, 2005).

Somestesia

O sistema somatossensorial permite
perceber estimulos na pele através de uma
diversidade de receptores sensoriais
especializados: modificacdes nas terminacdes de
neurdnios unipolares que alteram sua atividade
eletrofisiologica pela presséo, temperatura ou dor.
Além de se projetarem para o SNC, esses
neurdnios fazem conexdes diretas com neurbnios
motores na medula para permitir reflexos e evitar
eventuais danos a pele (em dltima instancia, ao
organismao) um arcorreflexo monossinaptico
como o reflexo patelar.

As vibrissas de ratos e camundongos sao
também um importante 6rgao tatil, utilizado para
se localizarem no ambiente e mais importantes do
que os olhos, ja que estes tém habitos noturnos.

Termorreceptores, s&o  extremamente
importantes em mamiferos, que precisam manter
sua temperatura regulada. Em serpentes da
subfamilia Crotalinae e da familia Boidae esses
receptores assumem funcdo especializada, por
estarem organizados em o6rgdos chamados
Fossetas Loreais. Nesses 6rgaos encontram-se a
maior  concentracdo de  termorreceptores
conhecida no reino animal, permitindo que esses
animais criem uma imagem detalhada do mapa
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de temperatura do ambiente (Johnson e Reed,
2008), auxiliando (e provavelmente sendo mais
importantes que) a visdo na captura de presas.

Os estimulos somestésicos sdo levados ao
cértex cerebral via talamo (Nucleo Posterior
Ventral - NPV), formando um mapa somatotopico
do organismo no Coértex Somestésico Primario
(S1) (giro pos-central do lobo parietal) (Fig. 5). O
mesmo arranjo desproporcional entre periferia e
representacao cortical € encontrado em S1, com
a ponta dos dedos, labios e lingua (em humanos)
tendo os menores campos receptivos do sistema
(e, portanto, as maiores areas de processamento
cortical). Os termorreceptores da Fosseta Loreal
de serpentes sd0 excecdo, pois conectam-se
diretamente ao encéfalo através do 5° (V) par de
nervo craniano (Johnson e Reed, 2008).

Sentidos quimicos
Olfacao

As conex8es neurais da via olfativa até o
cOrtex sugerem que esse é um dos sistemas
sensoriais mais antigos dos animais, embora tal
afirmacgdo ainda esteja em discusséo (Eisthen e
Polese, 2007).

E o Unico sistema que faz conexdes diretas
com o cortex cerebral, sendo o coértex olfatorio
definido como a soma de todas as regides que
recebem projec¢Oes diretas do bulbo olfatério, i.e.,
(1) nucleo olfatério anterior, (2) cortex piriforme,
(3) parte da amigdala, (4) tubérculo olfatério e (5)
parte do cértex entorrinal. Das Ultimas 4 regides
partem proje¢Bes para o tdlamo, que envia
projecBes para o cortex orbitofrontal (apesar de
conexdes diretas do bulbo olfatério com o lobo
frontal). Amigdala e cértex entorrinal enviam
outras projecdes para o hipotdlamo e hipocampo,
respectivamente (Kandel e col., 2000).

Sao as conexfes com o lobo frontal que
provavelmente nos permitem ter consciéncia dos
cheiros ao nosso redor e as conexfes com 0
sistema limbico, os comportamentos ligados a
homeostase e as emocgdes (Lent, 2006).

O sistema olfativo € um bom exemplo de
como o sistema sensorial mais importante a uma
espécie dependera das pressdes seletivas.
Cachorros ndo sé@o capazes de enxergar em
cores como nds enxergamos; por outro lado, sédo
detentores de um olfato apuradissimo,
frequentemente sendo vistos farejando o chéo
atrds de algo que lhes interessa. Treinados, séo
hoje largamente utilizados para encontrar drogas
em bagagens e pessoas soterradas em
terremotos, sendo melhores que 0s humanos
fazendo tais buscas visualmente. Tubardes
também sao fantasticos na deteccdo de odores,
podendo perceber uma gota de sangue em
dezenas de litros de agua. O caso mais
surpreendente, porém, é o das mariposas: 0s
machos de algumas espécies sdo capazes de
detectar concentracdes de apenas uma molécula
do ferombnio de atracdo sexual da fémea para
até 10" moléculas de ar. Isso se traduz em

conseguir perceber uma fémea a milhas de
distancia.

Feromdnios sdo moléculas Uteis a diversos
comportamentos sociais intraespecificos, da
reproducdo, como citado acima a trilhas de
forrageamento em formigas (Ribeiro e col., 2009).
Fatos como a coincidéncia do ciclo menstrual
entre mulheres que moram juntas (Weller e
Weller, 1995), o reconhecimento do préprio odor
em relacéo ao de outros individuos (Porter e col.,
1986 apud Martins e col., 2005) e a preferéncia
por odores do sexo oposto (Martins, 2005) trazem
indicios fortes de que esse mecanismo também
exista em humanos. Alguns desses exemplos nos
mostram que nem sempre precisamos estar
conscientes de um estimulo para responder ao
mesmo.

Gustacéao

A gustagdo esta presente na maioria dos
vertebrados e depende de receptores especificos
na lingua, que detectam cinco qualidades:
amargor, acidez, dogura, salinidade e umami. Ha
claras razbes adaptativas para a selecéo de tais
receptores. Curiosamente, felinos ndo possuem
receptores para dogura (Carlson, 2005).

Os animais tendem a ingerir rapidamente
tudo o que é doce ou salgado; docura indica
presenca de acUcares, claramente um alimento.
Ja receptores para sal, indicam a presenca de
cloreto de sédio, extremamente importante para o
equilibrio eletroquimico do organismo. Por outro
lado, substdncias amargas ou azedas serdo
evitadas. Acidez é um indicativo de
decomposicéo, resultado da agdo bacteriana. J&
0 amargor € um excelente indicativo da presenca
de alcaldides potencialmente  venenosos
produzidos por plantas. Umami é um sabor
relacionado a presenca de  glutamato
monossAddico, substancia naturalmente presente
em carnes, queijos e alguns vegetais. Um sexto
tipo de receptor poderia também detectar a
presenca de &cidos-graxos nos alimentos; de
fato, trabalhos recentes indicam respostas
celulares causadas pela presenga de acidos-
graxos especificos (Gilbertson e col., 1997 apud
Carlson, 2005).

As vias neurais da gustacao se dao através
do nucleo posteromedial ventral do tdlamo para a
base do cortex frontal e para o cértex insular.
Outras projecdes se ddo para a amigdala e
hipotadlamo. Sugere-se que a via hipotalamica
sirva para mediar efeitos reforgadores de sabores
doces e salgados.

Outros sentidos

O repertério de estimulagdes fisicas que
servem a orientacdo ndo se limita aquelas que
podemos perceber. Insetos conseguem se guiar
pelo sol mesmo quando ha nuvens no céu
impedindo luz direta. Isso é possivel pelo arranjo
dos microvilos no rabdémero do omatideo (Fig.
3), formando um &angulo de 90° uns com os
outros. A estimulacdo pela luz é até seis vezes
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maior nos microvilos que estdo paralelos a
orientacdo do vetor de polarizagdo da luz.

Alguns peixes tém células eletrorreceptoras
gque sao modificacBes de células ciliadas da linha
lateral. Essas células podem captar correntes
elétricas produzidas por tecidos ativos de outros
peixes préximos (e.g., coracdo) mesmo que eles
estejam enterrados sob a areia do fundo do lago
ou oceano, um mecanismo frequentemente
utilizado por elasmobranquios. Outros peixes séo
capazes de produzir uma corrente elétrica fraca,
através de uma série de despolarizacdes
sincronizadas das células de seu 6rgéo elétrico. A
corrente gerada flui da parte posterior para a
anterior do peixe e qualquer material proximo que
tenha uma condutividade diferente daquela da
agua causarda uma alteracdo no campo elétrico,
sendo detectado.

A propria linha lateral de peixes e anfibios é
um Orgdo sensorial. Ela esta4 ausente nos grupos
superiores de vertebrados e é extremamente
adaptativa ao ambiente em que esses
organismos vivem. Por outro lado, o mecanismo
receptor presente ao longo da linha lateral é uma
célula ciliada como aquela descrita para os
Orgéos de audicdo e equilibrio, sendo homélogo
entre todos os grupos (Graf, 2007). Mais do que
isso, as interrelacdes com outros
mecanorreceptores podem ser tragadas até o
nematoda Caenorhabiditis elegans, passando
pelas droséfilas e apontando para um
desenvolvimento evolutivamente precoce desses
receptores (Graf, 2007).

O campo magnético terrestre também
parece ser um estimulo utlizado por alguns
animais para orientacdo e deslocamentos de
longa distancia; entre eles: aves migratérias,
pombos-correio (uma variacdo do pombo-comum)
e as tartarugas-marinhas. Ha criticas a existéncia
da magnetorrecepcdo, mas 0s experimentos que
a refutam parecem apenas falhar em detecta-la e
ndo invalidam a existéncia do mecanismo. Além
disso, de fato, tais animais possuem particulas de
magnetita inervadas na regidao do osso etmoide
(crénio) (Freake e col., 2006). Eckert (1983) relata
evidéncias de que ele possa existir em
salamandras, enguias e até mesmo bactérias.

Conclusdes

Os mecanismos sensoriais empregados
pelos organismos sdo consequéncia direta das
pressfes seletivas que um ambiente pode gerar.
Nado ha melhores 6rgdos ou sistemas, mas
apenas aqueles mais bem adaptados. Estes
fenotipos sdo alvos do processo de selegdo
natural (Darwin, 1859, 1997).

Esse processo é claramente sugerido na
comparacao entre grupos, que revela solucdes
muito semelhantes, ainda que elas sejam
analogas entre espécies. Estimulos como a luz,
disponivel na em toda a superficie terrestre,
tornaram possivel o] desenvolvimento

independente de drgaos fotorreceptores nos mais
diversos grupos.

Para alguns organismos, como as
serpentes, a estimulacdo quimica associada a
termorrecepcéo, parece ter se mostrado
suficiente, ou talvez até mais adaptativa em seu
nicho, para a captura de presas.

A comparacéo da organizagdo do sistema
nervoso de diferentes espécies de mamiferos faz
a mesma sugestdo ao revelar &reas de
processamento cortical de tamanhos
proporcionalmente diferentes conforme maior ou
menor importancia de tipo de estimulo para a
espécie. A Toupeira-nariz-de-estrela (Condylura
cristata), ja anteriormente citada, possui trés
niveis de processamento cortical somestésico,
diferentemente de outras toupeiras que possuem
apenas dois niveis (Catania, 2007). No entanto,
ela é a Unica espécie que depende integralmente
da informagdo somestésica para encontrar
alimento.

Da mesma forma, ainda que duas espécies
tenham 6rgéos analogos ou mesmo homélogos, é
possivel que a percep¢éo gerada pelos estimulos
ambientais seja diferente, dado que a éarea
cortical dedicada a um determinado sistema pode
variar imensamente (Catania, 2007).

E provavel ainda que existam outras
formas de percepcdo de estimulos, por
receptores sensoriais ainda ndo identificados.
Nosso conhecimento atual sobre sistemas
sensoriais nos mostra que qualquer observacao
comportamental merece uma postura cautelosa
na busca de quais estimulos estdo moldando um
determinado comportamento e quais sdo as
pressodes seletivas sobre uma populagao.
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