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RESUMO

Diferentemente dos primatas do Velho Mundo que possuem tricromacia
uniforme, os primatas do Novo Mundo apresentam um polimorfismo da visao de cores
relacionado ao sexo, no qual todos os machos sao dicromatas e as fémeas podem ser
dicromatas ou tricromatas. Estudos sugerem algumas implicagdes ecoldgicas da visao
de cores na identificacdo de alimentos, potenciais predadores e coespecificos. Com
relagdo a este ultimo item, embora haja relatos tanto de sinais cromaticos que podem
ser utilizados na identificacdo do estado sexual de coespecificos, bem como
alteragdes na “pele sexual” de fémeas de primatas do Velho Mundo, ndo ha ainda
muitos estudos que enfoquem as vantagens fenotipicas da visdo dos primatas do
Novo Mundo. O presente estudo teve por objetivo investigar se existe alguma
vantagem entre os fenoétipos visuais de Cebus libidinosus na deteccao da alteragao de
coloracdo da “pele sexual” de fémeas. Durante dois meses foi acompanhado o
contraste de cor da regiao genital de seis fémeas cativas de Cebus libidinosus por
meio de mensuragdes com um espectrofotdbmetro. O contraste de cor, em unidades de
JND (uma medida perceptual), foi estabelecido baseado na comparagdo de
mensuracdes da genitalia e areas adjacentes. Os fendtipos tricromatas apresentaram
maiores valores de JND (just noticeable difference) que os dicromatas. Entretanto, nao
houve diferenga entre os fendtipos na capacidade de discriminagdao das areas
mensuradas. Para todas as condi¢des, dicromatas e tricromatas apresentaram valores
semelhantes na detecgdo do contraste de cor, o que permite concluir que o sinal

cromatico que é apresentado pela fémea de macaco-prego pode ser



identificado tanto por outras fémeas quanto por machos coespecificos.

Palavras-chave: Visao de cores, pele sexual, platirrinos, Cebus libidinosus



ABSTRACT

In contrast to Old World primates, that have uniform trichromacy, New World
primates present a sex related colour vision polymorphism, where all males are
dichromats and females are dichromats or trichromats. Studies suggest ecological
implications for color vision which are based on identification of food, potential
predators and/or cospecifics. Regarding this last item, although several studies have
described colour changes in female "sexual skin" of Old World monkeys, there are few
studies that have focused on the phenotypic advantages of New World monkeys’
vision. The present study aims to investigate if there is any advantage among Cebus
libidinosus visual phenotypes in detecting color modifications of the sexual skin. During
two months we measured the genitalia’s colour contrast from six captive females of
Cebus libidinosus with a spectrophotometer. Colour contrast, in JND units, was
established on the comparison of measurements from genital and perigenital areas.
The trichromats’ phenotypes showed higher values of JND than dichromats.
Nevertheless there was no difference between phenotypes in discriminative hability.
For all modelled conditions, trichromats and dichromats presented similar values of
colour contrast, suggesting that colour information that is displayed by female Cebus
monkeys may be directed towards male and female cospecifics.

Keywords: Colour vision, sexual skin, platirrhines, Cebus libidinosus.
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1. INTRODUGAO

1.1. Visao de cores

A luz refletida pelos objetos, quando iluminados, gera a sensacdo de que sao
coloridos. Entretanto, essa cor € uma percep¢ao que depende dos comprimentos de
onda refletidos, que sao absorvidos por células da retina, comparados e interpretados
pelo sistema nervoso central (1). Fisicamente, o comprimento de onda emitido que
chega a retina de dois individuos pode ser o mesmo, porém a discriminagao e a
interpretacdo final por cada aparato neural pode ser diferente, dependendo das
caracteristicas anatémicas e fisiolégicas de cada um.

A capacidade que muitos animais possuem de discriminar variagdes na
composi¢cao espectral da luz, independentemente de variagbes na intensidade, €&
conhecida como percepgao ou visao de cores (2; 3). Na retina dos vertebrados sao
encontrados dois tipos de fotorreceptores: cones e bastonetes (3). Essas células
possuem a capacidade de absorver luz por meio de pigmentos fotossensiveis. Os
fotopigmentos sdo compostos por uma proteina conhecida como opsina, ligada
covalentemente a um lipideo (11-cis-retinal), o qual é derivado da vitamina A ou
vitamina A1. Substituicbes de aminoacidos em alguns sitios da sequéncia da opsina
alteram as caracteristicas de absorg¢ao dos pigmentos ao mudar o ambiente elétrico que
envolve o retinal (4; 5). Cada vez que o retinal absorve fétons a molécula se isomeriza e
€ desencadeada uma reagao de transdugao que gera um sinal elétrico transmitido a

areas superiores de processamento no cérebro.
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O bastonete possui um fotopigmento conhecido como rodopsina (em humanos,
absorve luz preferencialmente em 496nm), que confere ao olho a habilidade de
absorver luz sob situagdes escotdpicas, ou seja, com baixa intensidade luminosa. Os
cones podem ser encontrados em trés diferentes tipos, devido ao fato da existéncia de
trés diferentes tipos de fotopigmentos: azul (cone S - 440nm), verde (cone M - 535nm) e
vermelho (cone L - 560nm) (valores do pico das curvas de absorcdo para humanos).
Esses pigmentos promovem a visdo sob situacbes fotdpicas, ou seja, com intensa
luminosidade. A maior parte dos cones esta concentrada em uma pequena area da
retina conhecida como fovea. Nesta area a acuidade visual é alta e ha auséncia de
bastonetes (6).

Para que ocorra a visdo de cores, o individuo deve possuir, pelo menos, dois
tipos diferentes de fotorreceptores para que suas respostas sejam comparadas pelo
sistema nervoso (7). A resposta desses fotopigmentos resulta em duas curvas de
absorgao. Essas curvas espectrais devem entdo possuir um grau de sobreposigao, para
que haja comparacao do sinal gerado pelos fotorreceptores e entdo seja processado

pelo sistema nervoso (Figura 1).



13

Figura1. Capacidade de absorgao de luz de dois fotorreceptores. M = curva espectral para comprimentos

de onda médios; L = curva espectral para comprimentos de onda longos (adaptado (6).

De acordo com a percepcao de cores, os mamiferos podem ser categorizados
como monocromatas, dicromatas ou tricromatas. O conceito original dessas categorias
foi decorrente de uma abordagem comportamental, a partir do numero de luzes
primarias utilizadas no pareamento de cores (8). Atualmente, o numero de classes de
cones ou de fotopigmentos permite inferir, com algumas limitagdes, se um individuo é
monocromata, dicromata ou tricromata (9). Por possuirem apenas um tipo de cone, e
consequentemente uma curva espectral, individuos monocromatas ndo possuem a
habilidade em discriminar cores. Os dicromatas, apesar de possuirem duas diferentes
respostas de fotorreceptores, apresentam dificuldades para discriminar cores na faixa
espectral que é servida por um cone apenas. Assim, no caso do dicromata para a faixa

vermelho-verde, ha dificuldades para discriminar cores relacionadas com comprimentos
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de onda médio ou longo. Essa é a condigdo encontrada em alguns humanos
dalténicos.

O dicromatismo é a condicdo encontrada na maioria dos mamiferos (2).
Entretanto, em primatas, a visdo de cores ocorre de forma mais complexa. Nos
catarrinos existe um tricromatismo uniforme (presente em machos e fémeas), enquanto
que nos platirrinos, em geral, ocorre um polimorfismo da visdo de cores. Apesar do
polimorfismo encontrado na maioria dos platirrinos, ha duas exceg¢des: 0 suposto
monocromatismo do género Aotus e o tricromatismo uniforme do género Alouatta (10;
11; 12). O Aotus possui um unico cone M/L com pico de absor¢dao em 539nm (13) e
estima-se que os picos de absorcédo para as duas opsinas M/L do Alouatta sejam em
torno de 530nm e 562nm, respectivamente. No entanto, ndo existem medidas acuradas
a esse respeito (9).

O polimorfismo ocorre nas espécies que possuem apenas dois loci para
produgcdo de opsinas. Um deles esta no cromossomo autossémico sete, e produz a
opsina S (S de “short”, que absorve luz, preferencialmente, na faixa de comprimento de
onda curto do espectro). O outro esta no cromossomo sexual X. Logo, a regra é de que
as fémeas homozigotas para o gene das opsinas M/L (M de “middle” e L de “large”) e
todos os machos sado dicromatas, enquanto que as fémeas heterozigotas para as

opsinas M/L sao tricromatas (figura 2) (14).
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Figura 2: Exemplos de possiveis gendtipos de catarrinos e platirrinos. As colunas representam os
cromossomos e os quadrados coloridos representam os alelos de genes que codificam as opsinas.

*genes diferentes, codificam opsinas que absorvem comprimentos de ondas diferentes.

1.2. Implicagdes ecoldgicas da visao de cores em primatas

1.2.1. Teorias

Ha algumas teorias a respeito das implicacbes da utilizagdo da visdo de cores
por animais na natureza. Estudos sugerem que os animais possam utilizar a viséo de
cores para identificar alimentos, possiveis predadores, animais da mesma espécie e
diferencia-los pelo sexo e seu estado sexual (15; 16).

Um experimento realizado em condigdes naturais, com animais do género

Saguinus nao identificou diferengas entre machos e fémeas nas pistas utilizadas para
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forrageio (17). No entanto, Smith e colaboradores (18), em um experimento de cativeiro
com animais do mesmo género, evidenciaram que os tricromatas possuiam uma
habilidade maior para encontrar alimentos maduros. Outros estudos evidenciaram
diversas vantagens e desvantagens dos tricromatas. Esses possuem dificuldade para
detectar objetos camuflados (19) e mais facilidade para identificar alimentos de
coloracdo conspicua numa folhagem verde (20), conforme sugerido por estudos de
modelagem visual (21; 22; 23; 24). Estudos realizados mostram que dicromatas podem
detectar alvos cripticos com mais facilidade que tricromatas (19; 25; 26; 27; 28). Melin e
colaboradores (29) encontraram diferencas em Cebus capucinus no forrageio de
invertebrados. Nesse estudo, machos e fémeas dicromatas capturaram de forma mais
eficiente invertebrados expostos sobre o chdo do que tricromatas, isso porque
apresentam maior facilidade para quebrar camuflagem. Ja as fémeas tricromatas
apresentaram maior facilidade na captura de invertebrados escondidos e passaram
mais tempo forrageando visualmente.

A diversidade encontrada na visdo de cores dos platirrinos refor¢ga a importancia
de se realizar novos estudos que procurem compreender o papel adaptativo desse
polimorfismo visual. O papel que a visdo de cores exerce sobre as interagdes sociais e
a selegao de parceiros nesses animais ainda nao foi amplamente abordado (15; 30). Os
mico-ledes (género Leontopithecus), por exemplo, que possuem coloragdo conspicua
para humanos, podem ser cripticos em meio a folhagem para todos os machos e para

fémeas coespecificas com visdo dicromatica (9; 15).
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1.2.2. Selegao sexual em primatas

Ha ainda sugestdes a respeito da importancia da visdo de cores na selegao
sexual. Segundo Alcock (31), a selegcao sexual € um componente de selecao individual,
que é criado pela pressao que machos e fémeas exercem em coespecificos para que
estes compitam e/ou escolham entre parceiros potenciais.

Exibigdes brilhantes da coloracdo sexual secundaria ocorrem freqlientemente no
Reino Animal, embora entre os mamiferos essa exibicao seja limitada aos primatas (32;
33), que sdo os unicos entre os placentarios a possuirem visdo tricromatica (2). A
coloracado sexual secundaria da face e/ou da regiao genital ocorre em varias espécies
de primatas (34). Ha uma discusséao a respeito da fungado dessa coloragao e do inchago
perineal em fémeas de primatas, e como a cor pode aumentar a atragao, ou estimular
competicao entre machos (34; 35; 36; 37).

Fémeas de varias espécies de primatas possuem “peles sexuais” na regiao
genital e na face, que varia em coloragcdo conforme o estado reprodutivo. Essas
mudancas de coloragdao da pele sao reguladas por horménios estrégenos (38), que
atuam no aumento da vascularizagdo sob a superficie da pele, o que resulta numa
coloracao rosa avermelhada (34). Em algumas espécies de catarrinos, a coloracédo da
pele da regiao genital das fémeas varia durante o ciclo ovulatério e durante a fase
folicular, tendo seu pico no periodo pré-ovulatério e diminuindo na fase lutea (39; 40;
41).

Apesar de existirem muitos estudos a respeito da mudanca da coloragao da pele
de fémeas durante o periodo reprodutivo, as respostas comportamentais provocadas

por essa variagdao foram pouco estudadas. Waitt e colaboradores (42) estudaram a
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atuacao que imagens de fémeas, com essa coloragao variada, possui sobre a atencgao
dos machos de Macaca mulatta. A atengdo dos machos nao foi significativamente
influenciada pela cor da face das fémeas, no entanto, a coloragdao avermelhada da
regido genital foi preferida pelos machos, em detrimento das genitalias nao
avermelhadas. Esses resultados indicam que a coloragao avermelhada sozinha nao é
suficiente para chamar a atencdo dos machos e que talvez, animais vivos sejam mais
eficazes na producado de respostas comportamentais do que imagens de animais,
devendo-se dar importancia ao ambiente natural onde o animal é visto (42; 43).

Gerald e colaboradores (44) também estudaram a influéncia da alteragao artificial
de cores de imagens de filhotes de M. mulatta, e relataram que esta ndo possui
influéncia significativa na atencdo de fémeas. Por outro lado, um estudo posterior,
realizado na mesma espécie, mostrou que fémeas com a face e a regido genital
avermelhadas, um sinal indicativo da fase reprodutiva, chamam mais atencao de outras
fémeas (45). Além disso, fémeas sao mais atentas a machos com a face avermelhada
quando comparados a machos com a face palida (16). Gerald e colaboradores (46)
identificaram alteracdo no comportamento de fémeas de Chlorocebus arthiops quando
alterada a coloragdo da area genital dos machos. Machos podem variar 0 grau de
coloracdo conforme a taxa de testosterona, horménio que foi relatado como tendo
efeitos imunosupressores (47), o que significa que somente machos em boa condigao
de saude sdo capazes de manter a coloragdo avermelhada. Isso sugere que a
coloragcao de machos pode servir como um sinal honesto para a escolha de parceiros
por fémeas de primatas (16). Recentemente, o estudo de Dubuc e colaboradores (48),
relataram que a coloragao da “pele sexual”’ da face e da area genital indicam o periodo

reprodutivo de fémeas da espécie Macaca mulatta (figura 3).
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Figura 3. “Pele sexual’ de uma fémea de Macaca mulatta (adaptado (49).

Realmente, uma importante utilizagcdo da visdo de cores para animais sociais,
como os primatas, é a identificacdo de individuos coespecificos. As modificacbes da
coloracdo da pele de primatas podem fornecer informagdes a respeito do estado
fisiolégico e do temperamento de outro individuo. Changizi e colaboradores (49)
relacionaram a quantidade de pélos na face de primatas com a visdo de cores. Notaram
que aquelas espécies que possuem um maior potencial de discriminagédo de cores
(tricromatas) apresentam menos pélos na face, enquanto os dicromatas possuem mais
pélos. Os autores consideram que a pele de tricromatas esta mais exposta, pois esta
mais suscetivel a discriminagcado pela cor vermelha. Consideram ainda a possibilidade
de que essa seja a situagao observada em humanos, como uma explicagdo para a
pouca quantidade de pélos apresentada pelo Homo sapiens.

A importancia da coloracdo da pelagem, pele e plumagem de animais na

camuflagem e escolha de parceiros tem sido reconhecida cientificamente ha tempos.
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No entanto, existem poucos estudos realizados enfocando o significado adaptativo das
cores da pelagem de primatas. Aléem do mais, geralmente os estudos realizados
utilizam nomes de cores e categorias baseadas em julgamentos humanos (50; 51), ndo
se interessando em investigar a real estimulagdo que essas cores produziriam no
sistema visual dos individuos que as exibem. Varios estudos enfocando o papel
potencial da visdo de cores sobre a escolha de parceiros sexuais ja foram realizados
em catarrinos (16; 42; 45; 49; 52; 53). Contudo, ha apenas um estudo relacionado a
esse tema com platirrinos, e que foi realizado no Callithrix jacchus (54), onde encontrou-
se alteracdo da coloracdo da “pele sexual” de fémeas da referida espécie. Assim,
ocorre ainda uma lacuna no conhecimento a respeito dos primatas do Novo Mundo, que
apresentam polimorfismo na visdo de cores e que, portanto, podem se comportar de

forma diferenciada dos primatas do Velho Mundo.

1.3. Cebus libidinosus

Os macacos-prego da espécie Cebus libidinosus (figura 4) sdo encontrados no
Nordeste e partes centrais do Brasil, em algumas regides do Peru, da Bolivia, do

Paraguai e da Argentina (figura 5) (55).



Figura 4. Cebus libidinosus.
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Figura 5. Distribuicdo geografica do Cebus libidinosus (modificado (55).

O género Cebus possui o ciclo reprodutivo semelhante ao de humanos (56). A
fase folicular inicia-se no primeiro dia de sangramento do endométrio, e termina no
ultimo dia do periodo pré-ovulatorio, com secrecao de estrogenos para a maturagao e
expulsdo do foliculo (ovulagao). Apds a ovulagao, o foliculo rompido é imediatamente
preenchido com sangue e posteriormente substituido por células luteas, que formam o
corpo luteo, caracterizando a fase lutea. Nessa fase ocorre excessiva liberagao de
estrégenos e progesterona (57). O ciclo reprodutivo das fémeas de Cebus varia de 16 a
24 dias, sendo mais comum a duracao de 21 dias (56; 58; 59).

Em estudo com macacos-prego cativos, Ortiz e colaboradores (56) encontraram

que a fase folicular tem duracado de aproximadamente 8 dias, a fase Iutea de 11 dias, o
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periodo antecedente a descamacgao do endométrio aproximadamente de 4 dias e a
menstruacdo dura em meédia 3 dias e meio, podendo variar de 1 a 5 dias, dependendo
do individuo.

Em estudos correlacionando apresentacdo de comportamento sexual de Cebus
com o ciclo reprodutivo, encontrou-se um aumento desses comportamentos das fémeas
direcionados aos machos durante a fase pré-ovulatéria e um aumento de
comportamentos relacionados a “grooming” de machos para fémeas (60). Carosi e
coloboradores (59) identificaram o aparecimento de comportamentos sexuais e 0
aumento da taxa de progesterona em fémeas de macaco-prego com ciclos
semelhantes, 21,3 e 21,9 dias respectivamente. Esses dados indicam que o
comportamento dos individuos € um bom indicador do periodo ovulatério em Cebus.

Varios estudos de visdo de cores ja foram realizados com o género Cebus.
Esses animais foram os mais estudados dentre os platirrinos nessa area, devido a sua
ampla distribuicdo geografica, sua grande capacidade adaptativa (61), a abundéancia de
individuos encontrada em cativeiro, e principalmente, pela sua alta capacidade
cognitiva e de memdéria operacional, comparavel a de macacos do género Macaca (62),
o que facilita a realizagao de testes comportamentais.

Estudos utilizando técnicas de eletrorretinografia, genética molecular e estudos
comportamentais evidenciaram o polimorfismo visual em Cebus (26; 30; 63; 64; 65).
Foram identificados trés diferentes alelos que produzem opsinas na faixa M/L com picos
de absorcdo em 536nm, 549nm e 563nm (66),. Portanto, sdo encontrados seis
diferentes fendtipos entre machos e fémeas de Cebus (67), conforme ilustrado na figura

6.
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Figura 6: Possiveis gendtipos de visdo de cores de Cebus. As barras representam os cromossomos e 0s

quadrados representam os alelos para a produgao de opsinas.

Considerando a figura acima conclui-se que os machos de Cebus podem ser do
fendtipo 536, 549 ou 563 dependendo de qual gene possui, assim como as fémeas
dicromatas. Ja as fémeas tricromatas, que sdo heterozigotas, podem ser encontradas

nos fendtipos 536/549, 536/563 ou 549/563.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

» Avaliar se a visao de cores pode exercer algum papel na selegdo sexual de

platirrinos.

2.2. Objetivos especificos

» Comparar as capacidades que dicromatas e tricromatas apresentam em detectar
diferengcas cromaticas da regido genital das fémeas, a partir de um modelo
tedrico;

= Determinar se as composigcdes espectrais da regido genital de fémeas de Cebus

libidinosus diferem entre a fase reprodutiva e a nao reprodutiva.

3. METODOS

3.1. Sujeitos

Foram utilizadas seis fémeas de Cebus libidinosus em idade reprodutiva para a
mensuragcao das composicoes espectrais da genitalia. O experimento foi realizado no
Centro de Primatologia na Fazenda Agua Limpa - Universidade de Brasilia, durante os

periodos de maio a junho de 2009, e fevereiro a abril de 2010.
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3.2. Espectrofotometria

Foram realizadas mensuragdes das curvas espectrais da area genital das
fémeas. Para tanto foi utilizado um cabo de fibra ética ligado a um espectrofotdmetro
portatii Ocean Optics, modelo USB2000 (VIS/NIS), conectado a um notebook. A
calibragao do espectrofotdbmetro foi realizada a partir de um branco padrao, composto
por sulfato de bario, e de um preto padrao, pela obstru¢cao da abertura da fibra.

As mensuracdes foram realizadas nas segundas e sextas-feiras no periodo
vespertino, entre 14h e 16h durante um periodo de dois meses, tendo-se assim 16
coletas de cada individuo. Primeiramente as medidas de quatro fémeas (Maneca, Drica,
Délia e Aurora) foram realizadas no viveiro, utilizando iluminante natural. As medidas
foram realizadas apenas em condi¢cdes de iluminagao uniforme. Essas medidas foram
realizadas no periodo de 04 de maio a 26 de junho de 2009. Posteriormente, visando
minimizar o estresse dos animais, foram realizadas novas medidas, com os animais
anestesiados e utilizando-se um iluminante artificial, uma lampada D65, indicada para
experimentos de visao de cores. Nessa coleta, o experimento foi repetido com duas
fémeas (Délia e Aurora) e realizados com outras duas (Chiquinha e Talita). Os
experimentos com o iluminante artificial ocorreram entre 8 de fevereiro e 22 de abril de
2010. Devido ao fato de duas fémeas terem sido utilizadas duas vezes no experimento
(Délia e Aurora) para a analise dos dados da composigao espectral foi considerado um
total de oito individuos, isso porque os dados do espectro de refletancia da genitalia
dessas duas fémeas foram obtidos em dois periodos diferentes.

Durante todo o procedimento de mensuragdo da composi¢gao espectral da
genitalia dos animais, estes permaneceram anestesiados com anestésico inalatorio

isoflurano, e o procedimento sempre foi acompanhado pelo veterinario competente.
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Essa medicao foi realizada com o objetivo primeiramente de identificar se havia
ou nao alteragao na coloracao da genitalia das fémeas. Além disso, esses dados foram
utilizados para estabelecer comparagdes entre os possiveis fenotipos da espécie Cebus
libidionosus, de forma a observar se algum fendtipo pode possuir vantagens na
deteccao da cor da regiao genital dessas fémeas utilizadas como modelo.

Para esses espectros de refletdncia medidos da genitdlia dos individuos foi
utilizada uma metodologia de coleta que possibilitou a analise do padréo da coloragao
da pelagem/pele e ndao somente pontos isolados. Para tanto, a coleta foi realizada em
trés pontos da genitalia que podem ser observados na figura 7. Esses pontos foram
comparados da seguinte forma: genitalia contra area acima da genitalia e genitalia

contra area abaixo da genitalia; para determinar o contraste de cor entre eles.
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Figura 7. Pontos mensurados na genitalia de um individuo. AG: area acima da genitalia; UG: area abaixo

da genitalia; G: genitalia.

Os espectros foram analisados em um modelo matematico, que se baseia no

calculo da captacao quantica dos fotorreceptores. Dessa forma:

onde Qi é a captagao quantica do cone i, A é o comprimento de onda, R(A) é o espectro
de refletdncia da superficie, S(A\) € a curva de sensibilidade dos cones, e I(A) é o

espectro do iluminante (43).
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O calculo da sensibilidade de cada cone do Cebus libidinosus foi calculada a

partir da formula a seguir (68):

onde Si é a sensibilidade do cone i para cada A, a, representa os valores de n (de 0 a
6), Amax € 0 pico de sensibilidade do cone i (nm), A respresenta os comprimentos de
onda da curva do cone (um). Como essa féormula representa uma curva de
sensibilidade de uma fina camada de fotorreceptores e a luz é filtrada pelos
fotorreceptores antes de atingir as camadas mais profundas da retina, para obter um
valor mais real da sensibilidade da retina do animal € necessario que seja feito um
ajuste. Para tanto foi considerada a densidade 6ptica dos cones como sendo 0,3 (69).

Entao, a sensibilidade dos cones na retina é dada pela seguinte formula:

3.3.1. Distancias cromaticas

Este modelo matematico visa obter a distancia entre dois pontos situados em um
espago cromatico. Portanto, assume-se que, para que haja distingdo entre duas cores €
necessaria uma determinada distancia entre elas no espaco cromatico. Os valores
encontrados na aplicacdo desse modelo sdao expressos em JND (just noticeable
difference) Quando o JND encontrado é acima de 1 unidade, considera-se que ha
percepcao de diferenga de coloragao entre os dois pontos comparados (24).

Esse modelo desconsidera a variagdo de brilho, porque considera que a

deteccao da cor depende de diferengas na cromaticidade, ou seja, matiz e saturacgao.
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Além disso considera que o que determina o limiar de discriminacdo € o ruido dos
fotorreceptores, uma vez que o ruido é dependente da intensidade de luz (24), portanto
intensidades de luz diferentes afetam os fotorreceptores de maneiras diferentes. Como
geralmente em condigdes naturais encontra-se iluminagcdo intermediaria, para esse
calculo foi utilizada a condicao intermediaria e o iluminante mensurado em uma area de
Mata de Galeria, localizada na Fazenda Agua Limpa — UnB.

As distancias cromaticas entre a genitalia e seus dois pontos adjacentes foram
calculadas para dicromatas e para tricromatas, respectivamente, a partir das seguintes

férmulas (8):

onde: AS ¢ a distancia entre o par de cores, fi=In(Qi), Af; é a diferenga entre as duas

superficies em relagao ao fotorreceptor i € e; € o ruido do fotorreceptor i (70). Para a

condicao de iluminacao intermediaria: e; = (1/Q; + wiz)o’5

(24).
A partir dos valores de JND obtidos realizou-se comparagdes dos possiveis
fendtipos encontrados na espécie C. libidinosus, tanto de machos quanto de fémeas

dicromatas e tricromatas.

3.3. Medidas hormonais
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Nos mesmos dias em que foi mensurada a composi¢cao espectral da genitalia
dos individuos, quatro fémeas (Aurora, Délia, Drica e Maneca) tiveram amostras de
sangue coletadas nas segundas e sextas-feiras, para medi¢cao da taxa de progesterona,
durante dois meses. O procedimento de coleta de sangue foi realizado por veterinarios
do Centro de Primatologia, utilizando, para a imobilizagdo dos animais, o anestésico
inalatorio isoflurano. Todas as amostras foram coletadas a tarde, entre 14h e 16h, por
venipuntura femoral para minimizar variagao circadiana de progesterona plasmatica. As
amostras de 2,0 ml de sangue de cada animal, essas amostras foram centrifugadas a
3000 rpm por 10 min e congeladas a -20°C e analisadas posteriormente no Laboratério
de Medidas Hormonais do Departamento de Fisiologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. Para determinar a concentracdo de progesterona, o material passou
por um método de Ensaio Imunoenzimatico (EIA) validado a partir de Munro &
Stabenfeldt (71) e modificado pelo centro regional de pesquisas em primatas de

Wisconsin, para descobrir a concentragao de progesterona.

3.4. Analise estatistica

Para comparar os valores de JND das condicbes nas quais cada fendtipo
conseguiu detectar a diferenga de coloracdo nos pontos estudados entre os seis

fendtipos do Cebus libidinosus foi realizado um teste qui-quadrado (X?=3,84; a = 0,05).

4. RESULTADOS

Foi realizada uma comparacgao, considerando todos os valores de JND, entre

todos os fendtipos, para determinar quantas vezes um fendétipo particular apresentava
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valor maior que qualquer outro fendétipo. A tabela 1 mostra a quantidade de vezes que o
fendtipo da coluna foi maior do que o da linha. Nas duas situagdes, G vs. AG (genitalia
vS. area acima da genitalia) e G vs. UG (genitalia vs. area abaixo da genitalia), os
tricromatas apresentaram maiores valores de JND que os dicromatas (p<0,0001).
Comparando o desempenho de cada fendtipo, o Unico caso que nao houve diferenca
significativa foi entre 563nm comparado com 536/549nm, tanto para G vs. AG quanto

para G vs. UG (X?=3,61, p=0,057; X?>=2,45, p=0,118 respectivamente).

Tabela 1: Numero de vezes que um fenétipo (coluna) apresentou valor de JND maior do que outro

(linha)".

[ o LR [ o DR [ o S

536 549 563 536/549  536/563  549/563 536 549 563 536/549  536/563  549/563

'Foram realizadas 16 coletas de 8 individuos, totalizando 128 valores de JND, nimero maximo que um
fendtipo pode obter quando comparado com outro, isso se todas as vezes ele apresentar valor maior.
“Numero de vezes que um fendtipo foi maior do que qualquer outro. Valor maximo: 640.

* Nao houve diferenga significativa. X?=3,61; p=0,057.

** Nao houve diferenga significativa. X?=2,45; p=0,118.

Tanto os dicromatas quanto os tricromatas apresentaram valores que
demonstraram a capacidade de discriminar os pontos. Como observado nas tabelas 2 e
3, ndo houve diferencgas significativas entre dicromatas e tricromatas na detecgcédo do
contraste entre a genitalia e as areas adjacentes (X°=2,49; p=0,115). A tabela 2 mostra

que, entre os dicromatas, o fenotipo 563nm pode detectar a diferenga de coloragao
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entre a genitalia e as areas adjacentes com maior frequéncia que os outros dicromatas.
Entre os tricromatas, o 536/563nm se mostrou o mais eficiente para detectar a
diferenca entre G vs. UG, enquanto que o 549/563nm tem maior eficiéncia para
distinguir o G vs. AG. Apesar disso, em nenhum dos casos observou-se diferenca
significativa entre os fendtipos (X?=2,19; p>0,139).

E importante observar que o G vs. UG se mostrou mais detectavel que o G vs.
AG para todos os fenétipos (X*=13,5; p<0,0001). Isso significa que a diferenca de
coloracdo da genitdlia e a area abaixo dela foi mais facil de discriminar tanto para

dicromatas quanto para tricromatas.

Tabela 2: Situagdes, em cada fendtipo, em que os valores de JND foram maiores que 1 unidade de JND.

L U LR A N LN N A T AR TR R ) R A N TN A R R T N A T R A A AL LA R ] RV}

'"Total maximo: 128 (16 coletas de 8 fémeas)
*Total maximo:768 (Total maximo de 128 de 6 fendtipos)
*Diferenca significativa (X2=13,5 p<0,0001)
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Tabela 3: Porcentagem de situagdes, em cada individuo, em que os valores de JND foram maiores que 1

(Total:128).

Apenas em cinco de 256 casos (16 coletas de 8 individuos para os dois pontos G
vs. AG e G vs. UG) um fendtipo superou algum outro em mais de 1 unidade de JND. O
fendtipo 549/563nm excedeu o 536nm no caso da Drica 09 e os fenétipos 536/549nm,
536/563nm e 549/563nm superaram os fenotipos 536nm e 549nm no caso da Delia 10,

como observado a seguir na tabela 4.

Tabela 4. Fendtipos que superaram outro em mais de 1 JND.

Foi comparado a variagdao do JND com a alteragdo da taxa de progesterona de

cada fémea separadamente pela correlacdo de Pearson, ndao se encontrando

significancia (p>0,140).
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5. DISCUSSAO

Em varias situagdes foram observados valores de JND acima de uma unidade
(tabela 2), sugerindo que existe uma alteragdo da coloracdo das areas genitais de
fémeas Cebus libidinosus. No entanto ndo encontrou-se correlagao significativa entre a
variacdo hormonal e a variagao de coloracao da genitalia. O fato disso ter ocorrido pode
ser explicado pela quantidade de coletas ter sido baixa para esse tipo de analise
estatistica (16 coletas). Analisando de forma conjunta as 16 coletas dos 8 individuos
pode-se encontrar significancia entre as variaveis como realizado por Oliveira (54).

Nao foram encontradas diferengas entre os fenétipos na capacidade perceptual
de contraste entre a genitalia e areas adjacentes, o que significa que todos os seis
fendtipos do macaco-prego sao igualmente eficientes na discriminagdo da area
perigenital.

Em raras ocasides, os tricromatas superaram os dicromatas em mais de 1 JND.
Como um desempenho somente pode ser considerado significantemente melhor que o
outro quando a diferenga encontrada é de pelo menos 1 JND (24), conclui-se que
geralmente dicromatas e tricromatas s&o igualmente capazes de detectar a coloragao
da “pele sexual” em Cebus. Ainda assim, em apenas 5 de 256 casos, ou seja,
aproximadamente 2% dos casos, tricromatas puderam superar os dicromatas. Como
visto nos resultados, para todos os fendtipos, houve contraste visivel entre a genitalia e
a area inferior a genitalia em mais ocasides durante o periodo experimental do que
entre a genitalia e a area superior. Em conformidade, a area inferior € mais
frequentemente visivel quando a fémea caminha do que a area superior. Se a alteragao

de cor da “pele sexual” realmente funciona como um sinal para a selegdo sexual de
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macacos-prego, a area mais visivel € a que apresenta maior alteragcdo de cor, o que
parece fazer sentido, tendo em vista que esta é a area da vagina.

Considerando que algumas fémeas de Cebus libidinosus possuem visdo de
cores tricromatica, a boa performance dos tricromatas na distingdo da coloragdo das
areas genitais corrobora estudos que confirmam que fémeas identificam a coloragao
avermelhada de outras fémeas (45). Como identificado por Changizi e colaboradores
(49), os tricromatas possuem uma boa capacidade para discriminar variagdo na
saturagdo de oxigénio no sangue em pele nua. Portanto, para efeitos competitivos
relacionado a procriagdo, as fémeas podem utilizar a coloracdo da genitalia, que se
tornam avermelhadas com o aumento da vascularizagdo na superficie da pele (34),
para identificar o periodo do ciclo reprodutivo de outras fémeas (38; 45).

Assim como tricromatas, dicromatas também sao eficientes para discriminar a
area genital de fémeas. Se essa mudancga de coloragao funciona como um sinal para a
selecdo sexual, os resultados demonstram que tanto os machos quanto as fémeas
dicromatas sdo capazes de percebé-lo. No entanto, mais estudos com platirrinos sao
necessarios, isso porque as evidéncias existentes até o momento a respeito do papel
exercido pela coloragao da “pele sexual” foram observadas em catarrinos, tricromatas
uniformes (16; 42; 46; 48).

Embora ndo tenham sido encontradas diferencas significativas entre os fenétipos
na situagdo em que os valores de JND foram acima de 1 unidade (tabela 2), a tabela 1,
que apresenta a comparagao entre os fendtipos, levando em conta todos os valores de
JND, mostra que quase todos os fenotipos apresentaram valores estatisticamente

diferentes entre si. Apenas os fenoétipos 563nm e 563/549nm comparados entre si



37

apresentaram valores estatisticamente semelhantes, tanto para G vs. AG quanto G vs.
uG.

Em um experimento de campo com Cebus capucinus, Hiramatsu e
colaboradores (72) encontraram que o alelo com maior pico de absorg¢ao (560nm) é o
de maior frequéncia na populacéo, enquanto que o alelo com o menor pico de absorgao
(530nm) tem a menor frequéncia. Observa-se que os fenoétipos dicromatas, que no
presente estudo tiveram os maiores e menores valores de JND, sdo justamente o de
maior € o de menor pico de absorc¢ao, coincidentemente o de maior e menor frequéncia
alélica na populagado do estudo acima citado. Adicionalmente, esses mesmos autores
também encontraram que 83% das fémeas sdo tricromatas naquela populagéo, os
mesmos fendtipos que, neste estudo, tiveram os maiores valores de JND comparados
com os dicromatas (p<0.0001). Considerando que existem seis possiveis fenétipos de
fémeas, trés dicromatas e trés tricromatas, o esperado ao acaso seria de 50% de
tricromatas, porém essa porcentagem se apresenta desequilibrada na pratica, portanto
esse fendmeno pode ser consequéncia de selecdo natural, ocasionada por questoes
alimentares, predatodrias ou de selecéo sexual.

Os tricromatas apresentaram pequenas vantagens sobre os dicromatas por
apresentarem em 2% dos casos valores de JND que superaram em mais de 1 unidade
os valores dicromatas. Entretanto, apesar disso, a quantidade de vezes que os valores
de JND foram maiores do que o limiar de 1 unidade, foi estatisticamente semelhante
tanto para dicromatas, quanto para tricromatas. Esse resultado permite concluir que
machos e fémeas de macaco-prego sao capazes de discriminar a variagcdo da
coloracado da genitalia das fémeas, e se realmente existe um sinal de selecdo sexual

que altera essa coloragado, tanto dicromatas quanto tricromatas podem percebé-lo,
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sendo que o macho pode perceber por meio da visdo quando uma fémea esta no
periodo exato para reproducdo, ou uma fémea pode adquirir informacdes visuais da
fase reprodutiva de outras fémeas. Esses dados apresentados corroboram as
observacgbes realizadas em experimento conduzido no Callithrix jacchus por Oliveira

(54).
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