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RESUMO

A cor nao ¢ uma propriedade fisica dos objetos e luzes, ¢ uma propriedade psicoldgica
da experiéncia visual. A visdo de cores comega com a absor¢do de luz pelos diferentes
fotopigmentos nos cones na retina, que transduzem energia eletromagnética em
correntes elétricas que sdo transformadas em potenciais de agdo nas células
ganglionares. Apds ser transmitida por uma rede de células retinianas, a informacao ¢
enviada ao cortex visual via nucleo geniculado lateral em trés canais separados de
oponéncia cromadtica. No cortex, as informagdes dos trés canais s3o combinadas e
permitem a percep¢ao de cores. Os humanos sdo tipicamente tricromatas e compde as
cores a partir da comparagdo da informagao de trés tipos de cones. Existem tricromatas
tipicos, anomalos e os dicromatas, que comparam a informacao de apenas dois tipos de
cones. Como a maioria dos platirrinos, os Saimiri possuem visdo de cores polimorfica,
de forma que todos os machos e as fémeas homozigotas para o gene da opsina M/L sao
dicromatas e as fémeas heterozigotas podem ser tricromatas. Sabe-se que seres humanos
e Saimiri possuem picos espectrais com valores proximos. O objetivo do presente
estudo foi comparar, através de uma abordagem comportamental, o desempenho de S.
ustus e de humanos daltonicos no teste pseudoisocromatico de HRR, desenvolvido para
avaliar discromatopsias humanas. O HRR consiste de pranchas com a mesma matriz de
circulos cinza que variam em tamanho e brilho. Alguns desses circulos sdo coloridos e
formam um simbolo geométrico (X, O ou A), que ¢é segregado do padrdo cinza do
fundo. A identificagdo (ou ndo) destes simbolos fornece o diagnostico da
discromatopsia. Foi utilizado um casal adulto da espécie S. ustus. Os animais foram
testados em seus proprios viveiros no Centro de Primatologia da UnB sob luz solar
natural, empregando-se um paradigma comportamental de aprendizagem discriminativa.

Os Saimiri tiveram que escolher entre duas pranchas do HRR: uma s6 com o padrio
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cinza e¢ outra com uma figura colorida. O teste foi apresentado 16 vezes, numa
seqiiéncia aleatoria. O limite superior de confianga de 95% sobre a aleatoriedade foi
determinado pelo teste binomial. Os dados dos sujeitos foram plotados na planilha
utilizada em humanos e a visdo de cores dos Saimiri foi diagnosticada. O macho foi
diagnosticado como dicromata protan e a fémea como dicromata deutan. Para uma
abordagem comparada, foi utilizada a mesma metodologia em dois homens jovens
diagnosticados como daltonicos pelo teste de HRR. Os resultados mostram que a
metodologia ¢ valida para diagnostico da visao de cores no S. UStus e sugerem que a

percepcao de cores desta espécie seja parecida com a dos humanos.

Palavras-chave: Percepcdo de cores, teste pseudoisocromatico HRR, mico-de-cheiro,

Saimiri ustus.
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ABSTRACT

Color is a psychological property of our visual experiences, not a physical property of
objects and lights. Color vision begins by the absorption of light by the different
photopigments in the retinal cones that transduce the electromagnetic energy into
electric impulses, which will become action potentials in ganglion cells. The signal is
transmitted by a network of retinal cells and sent to visual cortex through three LGN
chromatic opponency channels. These signals are gathered in cortex allowing color
perception. Humans are usually trichromats and can see color by matching signals from
three kinds of cones. There are trichromats, anomalous trichromats and dichromats, who
match signals from three or two kinds of cones respectively. Like most of Platyrrhine,
Saimiri have polymorphic color vision. All males and homozygous females for the M/L
opsin-coding gene are dichromats, while heterozygous females can be trichromats.
Human beings and Saimiri have similar spectral absorption peaks. The present study
aims to compare, by a behavioral approach, S. ustus and color blind human’s
performance in a test designed for humans, the HRR pseudoisochromatic test. HRR
consists of plates with the same gray circles matrix, varying in size and brightness.
Some of these circles are colored and form a geometric shape (X, O or A), which is
segregated from the gray pattern. The identification of these shapes (or not) determines
the dischromatopsy kind. The animals, an adult couple of S. ustus, were tested in their
own cages in the Primate Center of the University of Brasilia under natural sunlight, by
a discriminative learning behavioral paradigm. Saimiri had to choose between two HRR
plates in each trial: one with the gray pattern and other with a colored shape. The test
was presented 16 times randomly. Based on the binomial test the 95% confidence limits
around chance were calculated. Data were plotted in the HRR score sheet and Saimiri

color vision was diagnosed. The male was diagnosed as protan dichromat and the
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female as deutan dichromat. For a comparative approach the same methodology was
used in two color blind humans previously diagnosed by HRR test. Results show that
the methodology used here can be used to diagnose S. ustus color vision and suggest

that the color perception of this species is quite similar to humans.

Keywords: Color perception, HRR pseudoisochromatic test, squirrel monkey, Saimiri

ustus.
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1- INTRODUCAO

Os objetos e fontes de luz possuem a propriedade de parecerem
coloridos. E as pessoas acreditam que eles parecem coloridos por serem coloridos. Por
estranho que possa parecer, essa crenca ¢ fundamentalmente errada; a cor ndo ¢ uma
propriedade fisica dos objetos, ¢ uma propriedade psicologica da nossa experi€ncia
visual (Palmer, 1999). Obviamente, a cor dos objetos e luzes ¢ baseada em propriedades
fisicas destes, mas estas propriedades sdo bem distintas da experiéncia sensorial que
ocorre no nosso cortex. A percepcdo de cores depende de fatores celulares, ambientais
e, inclusive, culturais (Lent, 2001).

Desde o século passado, discussdes tedricas sobre a visdo de cores tém
sido influenciadas por considera¢des acerca desta subjetividade perceptual. Varios
aspectos dessa sofisticada modalidade visual ja podem ser explicados pela organizagao
bioldgica do sistema visual, principalmente nos estagios iniciais do processamento. Ja
nos niveis de processamento hierarquicamente superiores estas explicagdes ainda sdo
incompletas e filoséficas, pois, além da complexa estimulacdo nas areas visuais do
cortex, a percepcao de cores humana ainda ¢ subordinada a areas limbicas, mnemonicas
e semanticas (Meyer, 2002).

A visdo de cores comega com a absor¢do de luz pelos diferentes tipos de
pigmentos fotorreceptivos nos cones na retina (Lennie & D'Zmura, 1988 e Mollon,
1982), que transduzem energia eletromagnética em correntes elétricas (Jindrova, 1998).
Estas correntes elétricas sdo transformadas em potenciais de acdo nas células
ganglionares, apos serem transmitidas por uma complicada rede de células retinianas
(células bipolares, horizontais e amacrinas). A informagao ¢ enviada ao cortex visual via
nucleo geniculado lateral em trés canais separados de oponéncia cromatica, sugerindo

que uma grande parte do processamento ocorre ainda nos estagios iniciais. No cortex, as



informacdes dos trés canais retino-geniculados sdo combinadas para permitir a
percepcao de uma grande variedade de cores. Por fim, embora existam areas corticais
mais sensiveis a cores, a visao de cores ndo ¢ processada em uma Unica area, mas
resulta da atividade combinada de neurdnios de diferentes areas (Gegenfurtner & Kiper,
2003).

O pigmento fotossensivel presente nos cones ¢ a fotopsina, que ¢
composto pela proteina opsina e pelo componente sensivel a luz, o retinal 11-cis. A
absor¢do de luz isomeriza o retinal de 11-Cis para todo-trans e isso inicia a resposta do
receptor (Jindrova, 1998 e Kandel, 2000). Variagdes genéticas na opsina alteram a
sensibilidade espectral do retinal, tornando-o mais sensivel a certos comprimentos de
onda. Os fenétipos de opsina mais freqlientes nos seres humanos induzem picos de
absor¢do espectral em 440, 535 e 565nm (valores in vivo) (Gegenfurtner & Kiper, 2003)
e podem ser chamados simplesmente de cones S (curto), M (médio) e L (longo) (Figura
1). A presenga e interacdo de uma, duas ou trés classes de cones diferentes confere ao
individuo, respectivamente, a condigdo perceptual de monocromatismo, dicromatismo
ou tricromatismo.

Os tricromatas sdo os humanos com uma visdo de cores considerada
“normal”. Compdem as cores a partir da comparacdo da informacao de trés tipos de
cones. Podem existir tricromatas tipicos ou anémalos. Os dicromatas sdo conhecidos
popularmente como daltonicos e comparam a informacgao de apenas dois tipos de cones.
Existem ainda os raros monocromatas que, como 0 home sugere, possuem apenas um
tipo de cone funcional ou somente bastonetes, que operam em condi¢cdes de baixa
intensidade luminosa (visdo escotdpica) (Sharpe et al., 1999). Como nao realizam a
comparagdo entre diferentes tipos de cones, ndo possuem visdo de cores em condigdes

de alta intensidade de luz (condigao fotopica) (Skottun et al., 1980 e 1981). A sensagdo



desta rara discromatopsia assemelha-se a que se tem ao observar uma fotografia ou

filme em preto e branco e pode estar associada a perda de acuidade visual.
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Figura 1: Sensibilidades espectrais relativas dos cones sensiveis a comprimentos de onda curto (S),
médio (M), e longo (L) em funcdo do comprimento de onda. As curvas estdo normalizadas a0 méximo

(modificado de Gegenfurtner & Kiper, 2003).

Existem basicamente trés tipos de dicromatismo: protanopia,
deuteranopia e tritanopia, significando inabilidade de ver o primeiro, inabilidade de ver
0 segundo e inabilidade de ver o terceiro, referindo-se aos tipos de cones (Palmer,
1999). A nomenclatura ¢ contra-intuitiva, pois assume que o “primeiro” cone seja o L, o
segundo o M e o terceiro seja o S. Assim, o protan ou portador da protanopia apresenta
dificuldades na percepcao 6tima no comprimento de onda longo, devido a auséncia de
cones L. O deutan ou portador da deuteranopia apresenta dificuldades na percepgao

6tima no comprimento de onda médio, devido a auséncia de cones M. E o tritan ou



portador da tritanopia apresenta dificuldades na percepg¢ao 6tima no comprimento de
onda curto, devido a auséncia de cones S.

O dicromatismo ¢ a situagao natural encontrada na grande maioria dos
mamiferos que possuem opsinas do grupo SWS1, que sdo sensiveis a faixa entre 360 e
440nm (S) e do grupo LWS, sensiveis entre 500 ¢ 560nm (M/L) (Jacobs & Rowe,
2004). Até o momento, os unicos mamiferos com visdo de cores tricromatica sdo alguns
marsupiais australianos (Arrese et al., 2002 ¢ 2006) e os primatas (Dulai et al., 1999 e
Jacobs & Rowe, 2004). Apesar de apresentarem filogenias distintas, a origem do
terceiro pigmento nos dois grupos, ocorreu pela duplicagdo de um pigmento do grupo
LWS (M/L).

Como uma duplicacdo genética originou os genes para opsina L ¢ M, eles
possuem cerca de 98% de similaridade. Acredita-se que esse evento ocorreu em torno
de 35 milhdes de anos atras (Abramov & Gordon, 1994 e Gegenfurtner & Kiper, 2003),
depois da divergéncia entre os primatas do Velho e do Novo Mundo, uma vez que todos
os primatas do Velho Mundo possuem os genes M ¢ L simultaneamente no cromossomo
X. Estes genes estdo normalmente num arranjo head to tail com uma cépia do gene para
opsina L e uma ou mais copias do gene para a opsina M (Deeb, 2004 ¢ Zhao et al.,
1998).

A proximidade e o alto grau de homologia entre os genes M e L vao
originar muitos genes hibridos, causando a maioria das discromatopsias humanas. Esses
hibridos ocorrem, geralmente, por crossing over desigual durante a meiose, substitui¢ao
de seqiiéncias correspondentes de nucleotideos, recombinagdo intragénica ou perda de
bases (Deeb, 2004 e Sharpe et al., 1999). As opsinas sintetizadas por estes genes
hibridos podem possuir seus picos de sensibilidade deslocados, caso as alteragdes
ocorram em sitios especificos dos éxons 2,3,4 e¢ 5 (Hiramatsu et al., 2004 ¢ Toveé¢,

1994). Assim, a distancia de cerca de 30nm entre os picos M e L, tipica do tricromata,



pode ser deslocada para menos de 4nm, resultando numa percepgao caracteristicamente
dicromata. Variagcdes entre 15 e 4nm resultam na condicdo ja mencionada de
tricromatismo anomalo (Tovée, 1994 e Neitz & Neitz, 1998). O tricromata anomalo
pode ser protandmalo (deslocamento do pico de sensibilidade dos cones L) ou
deuteranémalo (deslocamento do pico de sensibilidade dos cones M), podendo
apresentar-se como leve, médio ou severo (Neitz et al., 2002b).

Contudo, as opsinas ndo sio as Unicas responsaveis pela visdo de cores.
Como tratado anteriormente, os trés canais de oponéncia que ligam a retina ao cortex
desempenham um papel fundamental no processamento da informagdo oriunda dos
fotorreceptores. Além de possuirem propriedades funcionais e cromaticas distintas,
estes canais de oponéncia seguem por vias anatomicas independentes (Gegenfurtner &
Kiper, 2003).

Os cones L e M enviam sinais Simultaneos para as células bipolares
difusas, que por sua vez transmitem informacao para as células ganglionares do tipo M
(ndo confundir com cones M), ainda na retina. As células M enviam sinais para
neurdnios nas camadas magnocelulares do nucleo geniculado lateral (NGL) no talamo
(via M). Os campos receptivos das células M sdo compostos de centro e periferia, que
sdo espacialmente antagonistas. Podem ser centro-ON periferia-OFF ou vice-versa. Um
campo receptivo de célula M centro-ON, por exemplo, é estimulado no centro por um
grupo de cones L ¢ M ¢ inibido na periferia por outro grupo de cones L e M. Assim
sendo, as camadas magnocelulares do NGL possuem alta sensibilidade para contraste,
mas ndo comparam as informagdes separadas dos cones L e M (Gegenfurtner & Kiper,
2003).

A via parvocelular (via P) se origina da comunicagdo dos cones L e M,
independentemente, com as células bipolares ands. Essas bipolares transmitem

informagdo as células ganglionares do tipo P. As células P também possuem campos



receptores centro-ON/periferia-OFF e centro-OFF/periferia-ON, mas, diferentemente
dos campos M, o centro e a periferia sao estimulados apenas por um tipo de cone (L ou
M). Um campo estimulado no centro por cones L ¢ inibido na periferia por cones M,
por exemplo. A via P ¢ a responsavel pelo canal de oponéncia L/M, ou, como ¢
chamado popularmente, vermelho/verde (Figura 2) e corresponde a cerca de 80% das
projegoes da retina para o NGL (Gegenfurtner & Kiper, 2003).

Na via koniocelular (via K) a informagdo dos cones S ¢é transmitida para
células bipolares especiais, que, por sua vez, enviam sinais para pequenas células
ganglionares bi-estratificadas. Estas ganglionares também recebem sinais das bipolares
difusas, formando um canal de oponéncia cromatica S versus L+M (canal azul-
amarelo). Este canal seria uma subdivisio do canal P e, em conjunto, seriam

fundamentais para discriminar cores (Hendry & Reid, 2000) (Figura 2).

Cones Canais de Oponéncia

-) » K

1,

Figura 2: Desenho esquematico do mecanismo de oponéncia dos canais P ¢ K (modificado de Surridge et

al., 2003).
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1.1 - Viséo de Cores em Platirrinos

A visdo ¢ o principal sentido dos primatas e os membros dessa ordem
possuem consideravel variagdo nas suas capacidades visuais. Mais especificamente, a
visao de cores dos primatas € uma caracteristica visual que afeta enormemente como
véem e interagem com o seu ambiente (Buchanan-Smith, 2005).

Todos os catarrinos (primatas do Velho Mundo) seguem o mesmo padrao
de visdo de cores do homem; sdo tricromatas e possuem picos S, M e L relativamente
conservados (Kremers et al., 1999 e Toveé, 1994). Inclusive, ¢é através de estudos com
macacos do Velho Mundo que se tem descoberto muito sobre a visdo de cores humana,
principalmente em nivel de processamento central, quando procedimentos invasivos sdo
necessarios.

Em 1939, Grether publicou um estudo comparativo de visdo de cores
com espécies do Velho e do Novo Mundo e a principal conclusdo foi que os platirrinos
(primatas do Novo Mundo) possuiam uma visdo de cores bem distinta da encontrada
nos catarrinos (primatas do Velho Mundo) (Jacobs, 1997). Em razdo destas diferengas,
os macacos do Novo Mundo vém fornecendo esclarecimentos acerca da evolugdo e dos
mecanismos da visdo de cores. Jacobs (1974) examinou os padrdes de respostas de
neuronios de oponéncia espectral no Saimiri sciureus e encontrou células de oponéncia
M/L nas fémeas, mas nos machos estes neur6nios eram raros ou ausentes. Esta
disparidade sugeriu a presenca de uma varia¢ao de género na visdo de cores do Saimiri.

Experimentos subseqiientes no S. sciureus, utilizando abordagens
comportamentais para discriminacdo de cores, medidas microespectrofotométricas dos
pigmentos dos cones, eletroretinografia e genética molecular, demonstraram 06
fenotipos: trés dicromatas e trés tricromatas (Jacobs & Neitz, 1987 ¢ Mollon et al.,
1984). Todos os machos e as fémeas homozigotas para o gene da opsina M/L eram

dicromatas enquanto as fémeas heterozigotas possuiam visdo tricromdtica (Jacobs &



Neitz, 1987 ¢ Mollon et al., 1984). Esse tipo de visdo de cores ficou conhecido como
visdo de cores polimorfica ou polimorfismo e, até entdo, ¢ tipica dos macacos do Novo
Mundo, com excegdo do género Alouatta e do género Aotus (Jacobs et al., 1993). A
Figura 3 mostra o tipo de visao de varias espécies do Velho e Novo Mundo. A figura
carece dos dados de um estudo recente (Talebi et al., 2006) sobre o género Brachyteles,
um atelideo mais relacionado filogeneticamente ao Lagothrix, que demonstram que o

género apresenta o polimorfismo na visao de cores.

Callithrix
Cebuella
— Polimérfica Callimico
= = = Mono/Dicromata Leontopithecus
— 1TICIOMIALA Saguinus

e e o e o e e AQUS

— Salmiri
be—— Cobus

Alouatta

Callicebus
Macaca

Cercopithecus

| Pan
Homo

Figura 3: Tipos de visdo de cores nas espécies de primatas do Novo ¢ Velho Mundo. A visdo de cores

tricromata tipica dos catarrinos desenvolveu-se a cerca de 35 milhdes de anos atrds quando o grupo

separou-se dos platirrinos (modificado de Jacobs & Rowe, 2004).

Espécies polimorficas possuem apenas dois loci para opsinas. Um locus
estd no cromossomo autossdmico sete ¢ outro no cromossomo sexual X. O gene
autossdmico codifica a opsina S, que absorve comprimentos de onda curtos e esta
presente em todos os primatas, com exce¢do do Aotus que ndo possui uma populacio

viavel desses pigmentos por ndo haver expressdo génica, provavelmente associada ao



seu habito noturno (Jacobs et al., 1993). O gene polimérfico no cromossomo X possui
trés (ou mais) alelos que codificam opsinas na faixa M/L. A opsina S tem seu pico de
absor¢ao em torno de 430nm e as opsinas M/L possuem picos em torno de 543, 556, e
563nm para calitriquideos e cerca de 536, 556, e 563nm para cebideos (Kremers et al.,
1999 e Surridge et al., 2003).

Os valores atribuidos a estes picos de percep¢do apresentaram pouca
variagdo entre os pesquisadores ¢ entre as espécies estudadas. Para Boissinot e
colaboradores (1998), os trés alelos encontrados no Saimiri e no Cebus codificam trés
pigmentos com sensibilidade espectral maxima: 535, 550 e 562nm, enquanto Micos e
Saguis apresentam valores de sensibilidade: 543, 556 ¢ 562nm. Para Jacobs e Deegan II
(2003) os Cebus possuiriam picos de 535.63, 548.83 ¢ 562.77nm, enquanto os Saimiri
apresentariam picos de: 534.77, 548.43 e 561.18nm. E comum encontrar pequenas
variagOes destes picos espectrais na literatura, em decorréncia das diferentes técnicas de
medi¢do. O conhecimento atual sobre as bases genéticas da visdo de cores nos habilita a
entender como ela evoluiu (Hunt et al., 1998; Wang et al., 1999), mas muito trabalho
ainda deve ser desenvolvido para identificar as pressdes evolutivas que selecionaram
essa caracteristica. E certo que exista uma forte pressdo evolutiva sobre a visdo de cores
uma vez que os alelos sao mantidos quase sempre inalterados. Esta pressao ¢ ainda mais
gritante no tricromatismo, uma vez que, em espécies tipicamente tricromatas, em
condi¢des naturais, praticamente ndo existem individuos dicromatas, embora esta taxa
chegue a 8% em humanos caucasoéides (Surridge, et al., 2003).

Parece haver um consenso de que a visdo tricromdtica tenha evoluido
com a principal finalidade de promover a detec¢do de alvos contra a folhagem (Dominy
& Lucas, 2001; Lucas et al., 1998; Mollon, 1989; Sumner & Mollon, 2000). No entanto,
havia discordancia sobre o tipo de alvo. Existem duas hipoteses: a hipotese da

frugivoria e a hipotese da folivoria.



Em defesa da frugivoria, os pesquisadores alegam que a fungdo principal
da visdo tricromatica seria facilitar a deteccao de um fruto maduro (tipicamente amarelo
ou laranja) imerso em uma folhagem verde, mostrando que fotopigmentos encontrados
em animais tricromatas estdo sintonizados para este tipo de discriminacdo (Caine e
Mundy, 2000, Osério & Vorobyev, 1996, Regan et al., 1998, Regan et al., 2001 ¢ Smith
et al., 2003). Apoiando a hipétese da folivoria, pesquisadores argumentam que estudos
mostraram que na maioria dos frutos estudados a cor ndo ofereceu pistas nutricionais
consistentes (Dominy et al., 2003). Mas, embora o tGnico platirrino com tricromatismo
uniforme, o Alouatta, seja prioritariamente folivoro (Stoner, et al., 2005), recentemente
descobriu-se que o Brachyteles, que também ¢ altamente folivoro, possui polimorfismo
da visdo de cores (Talebi et al., 2006).

Desta forma, estas linhas vém tornando-se mais flexiveis e alguns
pesquisadores defendem que o tricromatismo favoreceria tanto a frugivoria quanto a
folivoria, pois ambos os itens alimentares em questdo podem ser distinguiveis a partir
de um fundo formado por folhas maduras (Sumner & Mollon, 2000).

Em recente trabalho, Stoner e colaboradores (2005) compararam as
dietas do Alouatta paliatta, unico género nos platirrinos com visdo tipicamente
tricromata, ¢ do Ateles geoffroyi, polimoérfico. Como resultado, encontraram que a
espécie polimoérfica é mais frugivora, enquanto o A. paliatta é preferencialmente
folivoro. O A. paliatta come frutos verdes e evita os vermelhos devido a alta quantidade
de agutcares, prejudiciais ao seu tipo peculiar de digestdo. Além de detectar frutos a
serem evitados, também identificam folhas jovens, que sdo mais avermelhadas e
possuem mais nutrientes € menos feno6is. O desempenho do A. geoffroyi foi melhor que
o esperado para dicromatas (Stoner et al., 2005) embora outro trabalho tenha verificado
uma significante vantagem das tricromatas na deteccdo de frutos vermelhos, mais ricos

em glicose (Riba-Hernandez et al., 2005).
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Estando o tricromatismo associado exclusivamente aos hébitos
alimentares dos primatas ou nao, cabe questionar que pressdes evolutivas levariam o
polimorfismo a ser a forma de visdo de cores mais difundida entre os primatas do Novo
Mundo. J& que espécies polimorficas possuem individuos dicromatas e tricromatas,
ambos os fenotipos devem apresentar vantagens, pois primatas dicromatas também
encontram comida, parceiros sexuais e evitam predadores.

Surgem evidéncias de que o dicromatismo ndo seja tdo desvantajoso em
relacdo ao tricromatismo como se imagina. Verhulst e Maes (1998) demonstraram que
dicromatas humanos apresentam uma visao escotopica melhor, quando comparada aos
tricromatas normais. Isto representaria uma vantagem seletiva, em condi¢des de
luminosidade baixa, tornando mais facil o forrageio e a deteccdo de predadores
noturnos. Outra habilidade muito vantajosa ¢ a deteccdo de objetos camuflados,
importante no forrageamento de insetos e frutos cripticos (Morgan et al., 1992).
Testando esta hipodtese, seis Cebus apella dicromatas e um chimpanzé protandmalo
foram capazes de discriminar itens cromaticamente camuflados em taxas
significativamente maiores que individuos tricromatas (Saito et al., 2005).

Considerando que o tricromatismo e o dicromatismo possuem vantagens
complementares e os primatas sdo animais que vivem e forrageiam em grupo, pode-se
inferir que o forrageio cooperativo entre individuos com habilidades visuais diferentes,
seria extremamente vantajoso (Mollon et al., 1984; Morgan et al. 1992; Sumner &
Mollon, 2000). Estas habilidades combinadas poderiam compensar as possiveis
desvantagens sofridas pelos dicromatas em certas situagdes e explicar a manutengdo do
polimorfismo através da selecdo de grupo, selecdo dependente da freqiéncia e
vantagem do heterozigoto. (Morgan et al., 1992; Rowe & Jacobs, 2004 e Tovée et al.,

1992). Obviamente, conhecer precisamente os motivos da sele¢do natural ¢ uma tarefa
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muito complexa, podendo-se, no maximo, especular seus meios e provaveis fins

(Surridge et al., 2003).

1.2 - O Género Saimiri

Micos-de-cheiro (Saimiri spp., Primates: Cebidae) sdo os platirrinos mais
usados em pesquisas biomédicas, embora ndo exista consenso entre as relagdes
filogenéticas, entre as variantes geograficas ou mesmo se estas variantes sao espécies ou
subespécies. Utilizou-se nesse estudo, a taxonomia proposta por Boinski e Cropp
(1999), que utilizaram dados morfolégicos, comportamentais e, em trabalho posterior,
genes nucleares e mitocondriais (Croop & Boinski, 2000). Estes trabalhos corroboram
Hershkovitz (1984), definindo quatro espécies: Saimiri sciureus, S. boliviensis, S.
oerstedii e S. ustus.

Os Saimiri sdao primatas arboreos pequenos e ageis. Ao nascerem pesam
entre 80 e 140g ¢ medem cerca de 14 cm. As fémeas adultas pesam entre 500 ¢ 750g ¢
medem cerca de 29 cm. Os machos sdo bem mais pesados € um pouco maiores, pesando
entre 700 e 1100g e medindo em torno de 30 cm. A infincia dura até os 11 meses e a
transi¢@o entre juvenil e adulto ocorre com 2,5 anos (Baldwin, 1981).

O género apresenta uma curta pelagem amarelada ou amarela
esverdeada. Os pelos da face, do pescogo, do ventre e da parte interna dos membros sao
brancos. Possuem pigmentacdao negra na pele em torno da boca e narinas. A figura 4
apresenta um exemplar da espécie S. ustus.

O género Saimiri ¢ um dos mais amplamente distribuidos dentre os
platirrinos, da Amazonia brasileira até a América Central. A divisdo no nivel de espécie
¢ baseada em varias caracteristicas como estruturas acusticas, padrao das vocalizagdes,

padroes de crescimento, polimorfismos cromossomicos, fisiologia reprodutiva e de
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estresse ¢ morfologia oOssea e de pelagem (Boinski & Cropp, 1999). Aspectos
ecologicos e comportamentais foram mais bem estudados no S. sciureus nas Guianas,
Venezuela e Colombia, no S. oerstedii, da América Central e no S. boliviensis no

sudoeste da Amazonia (Figura 5).

Figura 4: Fémea de Saimiri ustus em cativeiro no Centro de Primatologia da Universidade de Brasilia -

UnB. (foto: Flavio Sousa).

& S srjurous

& 5 holiviensis

- 5usius
S.oorsiedy

& Zonas hbridas

Figura 5: Distribuicdo geografica das espécies de Saimiri. Modificado de Boinski & Cropp, (1999).
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O género Saimiri apresenta poucas diferencas em sua ecologia, pois
encontram-se¢ em ambientes semelhantes (Boinski & Cropp, 1999 e Boinski et al.,
2002). O S. oerstedii apresenta uma estrutura social igualitaria, sem um sexo dominante,
fracos lagos sociais entre fémeas e pouca disputa por alimento. O S. sciureus apresenta
uma estrutura social com machos dominantes, fracos lagos sociais entre fémeas e
freqliente e intensa competicdo por alimentos. Esses animais s3o os mais insetivoros
dentre as trés espécies. O S. boliviensis apresenta uma estrutura social na qual fémeas
sdo dominantes e machos formam coalizdes baseadas em parentesco e cooperam na
aquisi¢ao e defesa do alimento. O recurso mais freqiiente na dieta dessa espécie sdao
frutas, abundantes durante todo o ano. Nao existem estudos especificos sobre a ecologia
do S. ustus, bem como de outras caracteristicas desta espécie. No Brasil, a espécie
distribui-se geograficamente no sudeste do estado do Amazonas, sul do Par4d, Rondonia
e noroeste do Mato-Grosso (Figura 5), mais precisamente ao sul do rio Solimdes, entre
os rios Tefé e Xingu-Iriri. Os Saimiri sdo capazes de viver em uma grande variedade de
habitats, incluindo florestas primdrias, secundarias, secas, tropicais de terra firme e as
matas temporariamente inundadas, em altitudes que variam entre 0 a 2000m, o que
permite sua vasta distribui¢ao geografica (Hershkovitz, 1984).

Como todos os platirrinos, os Saimiri sdo polimoérficos e possuem picos
espectrais da opsina S em 433nm e das opsinas M/L em torno de 535, 550 ¢ 562 nm
(Boissinot et al., 1998). Estes picos sdo os mais freqiientes, embora ndo os Unicos, e
existem pequenas variacdes nos picos de sensibilidade das opsinas M/L nas diferentes
espécies de Saimiri (Cropp et al., 2002 e Surridge et al., 2003).

Cropp, Boinski e Li (2002) realizaram um estudo envolvendo trés
espécies de Saimiri, para determinar as freqiiéncias relativas dos trés alelos ligados ao
cromossomo X. Buscaram relacionar as distribuigdes geograficas e as variagdes

comportamentais com a visao de cores de cada espécie. Encontraram que as freqiiéncias
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dos alelos foram aproximadamente as mesmas entre as trés espécies, nao havendo um

padrao evidente entre estes valores, os tipos de comportamentos e biogeografia. Talvez,

defendem os autores, as freqiiéncias nao estejam adaptadas diretamente as necessidades

ecologicas visuais destes animais como se pensava, mas sim representem os pontos

espectrais mais satisfatoriamente espagados, na faixa M/L, extremamente necessario aos

primatas.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos estudos realizados sobre visdo de

cores no género Saimiri.

Tabela 1: Estudos de visdo de cores no género Saimiri

Espécie

Técnicas

Referéncia

Saimiri sciureus

Genética molecular;
Comportamento;
Eletroretinografia;

Microespectrofotometria

Cropp et al., 2002; Jacobs, 1974;
Jacobs, 1984; Jacobs ¢ Blakeslee,
1984; Jacobs ¢ Neitz, 1985 ¢ 1987,

Mollon et al., 1984; Jacobs et al., 1993.

Saimiri boliviensis

Genética molecular;

Comportamento.

Cropp et al., 2002;

Shimmim et al., 1997.

Saimiri oerstedii

Genética molecular;

Comportamento.

Cropp et al., 2002.

Saimiri ustus

Comportamento

Prado, 2005.
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1.3 - O Teste HRR (Hardy Rand & Rittler Pseusoisochromatic Test)

Em 1954, LeGrand Hardy, Gertrude Rand, e M. Catherine Rittler
desenvolveram um teste para visao de cores que ficou conhecido comercialmente como
“HRR Pseudoisochromatic Plates”, distribuido pela American Optical Company (Birch,
1997). O teste passou por varias reformulagdes ao longo dos anos e a versdo mais atual,
de 2002, foi remodelada por Neitz, Neitz e Bailey e distribuida pela Richmond Products
(Neitz et al., 2002b). Bailey e colaboradores (2004) compararam o diagnostico dado por
essa versao do HRR com o diagnostico do anomaloscopio, um consagrado método de
avaliacao de discromatopsias. Todos os sujeitos classificados como dicromatas pelo
anomaloscopio foram diagnosticados como tendo uma discromatopsia “severa” pelo
HRR, enquanto os tricromatas andmalos foram classificados como tendo
discromatopsias leves ou moderadas pelo HRR. O teste HRR foi preciso em categorizar
0s sujeitos como deutans ou protans.

Cada uma das pranchas do HRR consiste de uma mesma matriz de
circulos que variam em tamanho e brilho. Os pontos que formam o “fundo” da prancha
sdo cinza. Alguns desses pontos formam um simbolo geométrico (uma letra X, um
circulo ou um triangulo) que, por ser colorido, é segregado do padrdo cinza do fundo

(Figura 6).

T
",-__'.' LA M L
.

Figura 6: Exemplos de pranchas originais do teste HRR (Neitz et al., 2002b).
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Convencionalmente, o HRR deve ser apresentado somente uma vez por
individuo, para evitar que um possivel aprendizado da seqiiéncia das pranchas
prejudique a interpretagao dos dados (Neitz et al., 2002b). A pessoa ¢ instruida a
informar as figuras que estiver vendo nas pranchas. O experimentador muda as paginas
do livro e assim procede até o final da apresentagdao das 24 pranchas que compdem o
teste. Posteriormente, os dados sdo computados para diagnosticar o tipo de visdo de
cores do sujeito.

As cores que nos levam a segregar as figuras, localizam-se na faixa de
confusdo de dicromatas (Dain, 2004). Tanto o matiz (cor) quanto a satura¢do (o quao
“intensa” ¢ uma cor) variam ao longo das pranchas, e a analise do desempenho do
sujeito nas diferentes pranchas determina o tipo de visdo de cores que este possui. O
teste pode ser vendido num tUnico livro que contém as 24 pranchas ou em dois volumes
especificos para discromatopsias na faixa vermelho-verde (L-M) e azul-amarelo (S-
L+M). O volume azul-amarelo contém as pranchas de 01 a 06, e de 21 a 24. O volume
vermelho-verde contém as pranchas de 01 a 04 e de 07 a 20. No presente estudo

utilizamos apenas o volume vermelho-verde.

1.3.1 — Protocolo de Aplicagdo do HRR em Humanos

No volume vermelho-verde as pranchas estdo divididas em pranchas de
demonstragdo (01 a 04), de averiguagdo (07 a 10) e de diagndstico (11 a 20). Como o
proprio nome diz, as pranchas de demonstracdo servem para demonstrar o
funcionamento do teste, pois apresentam figuras visiveis para todos os individuos,
independentemente de sua visao de cores. As pranchas de averiguagdo informam se o
individuo apresenta uma discromatopsia ¢ as de diagndstico dizem qual é e qual o grau

desta.
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A iluminagdo deve ser provida por uma fonte do tipo Daylight
Illuminator com temperaturas de cor em torno de 6500 K (D65), semelhantes a luz solar
natural. O experimentador deve mostrar cada prancha apenas 1 vez por cerca de 3
segundos e pedir para o sujeito dizer quantas figuras ele vé, quais sdo e onde estdo. As
respostas sdo anotadas numa tabela apropriada que acompanha o livro (Figura 7). Nesta
tabela constam duas colunas (coluna “Protan” e coluna “Deutan) que serdo utilizadas
posteriormente para o diagndstico. Uma resposta ¢ considerada correta quando o sujeito

informa o nome ¢ o local correto da figura.

HR R PSEUDOISOCHROMATIC PLATES-Red/Green Subset

PO . .o v v ssanain s s e A DATE........coeeu- EXAMINER............co0nnn
Protan Darutan
1-4 DEMONSTRATIOM SERIES f” @I H ERIHEEESHI"B
Four plates. Do NOT scora. AMNALYSIS
SCREENING SERIES 12 D Defective:
m’é::a:{ 13 . . |:| RG,..orioon
w0l
,\‘15 ‘EI @
¥ (16 @ . DIAGNOSTIC
r u::é“i-d 17 [E m‘?ﬁl&
I“‘:B IE Type:
e ong [0 (o) Eﬁ:‘ o
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Figura 7: Planilha para anotagdo do desempenho no teste HRR, volume vermelho-verde (red/green

subset) (Neitz et al., 2002b).
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1.3.2 — Interpretacdo das Respostas

O sujeito ¢ tricromata se responder corretamente as pranchas de
averiguacdo e de diagnostico ou se cometer um ou dois erros, no maximo, nas pranchas
de averiguagao.

Se o sujeito errar nas pranchas de averiguacao e nas de diagndstico ele
apresenta uma deficiéncia na faixa vermelho-verde. O individuo ¢ um protan se acertar
mais na coluna Protan e ¢ um deutan se acertar mais na coluna Deutan. Porque a
coluna Protan ¢ de facil discriminag@o para protans, mas de dificil discriminagdo para
deutans ¢ vice-versa. A discromatopsia ¢ inclassificavel quando o niumero de acertos
nas duas colunas ¢ igual.

Os graus das discromatopsias pelo HRR sao leve, moderado e severo. O
que determina o grau € o ultimo grupo de pranchas no qual ocorreu erro. As pranchas de
11 a 15 formam o grupo “leve”, da 16 a 18 o grupo “moderado” e a 19 e 20 sdo o grupo
“severo”. Por exemplo, se o ultimo erro aconteceu na prancha 19, o individuo apresenta
uma discromatopsia severa, ja se o ultimo erro foi na prancha 15 sua discromatopsia ¢
leve. Isto porque as pranchas de 11 a 20 estdo organizadas em grupos com ordem
decrescente de dificuldade, sendo que se um individuo erra a prancha 19 (grupo facil) é

porque ele apresenta uma discromatopsia severa.

1.4 - Justificativa

Kelber, Vorobyev e Osorio (2003), em uma revisdo extensa e completa,
fazem um levantamento da existéncia ou ndo de visdo de cores e quantos receptores
parecem estar envolvidos em varias espécies de aproximadamente todos os filos. Para se
afirmar que determinada espécie possuia visdo de cores, estes autores estabeleceram

como critério que os testes de diagndstico fossem comportamentais. Curvas de
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sensibilidade espectral por si s6, ndo foram aceitas como determinantes de visdo de
cores, pois os autores consideram que o pareamento de cores € o teste direto para se
avaliar a dimensionalidade da visdao de cores. Segundo o principio de que se n sinais de
receptores sdo necessarios para promover a visao de cores, entdo, qualquer estimulo
espectral podera ser pareado com uma mistura especifica de n primarias. Assim, um
individuo dicromata necessitaria da mistura de duas luzes primdrias espectrais para
parear com uma luz branca, enquanto o tricromata necessitaria de trés, e assim por
diante. Desta forma, o conceito de visdo de cores fica estabelecido em termos
comportamentais (Kremers et al., 1999).

Refor¢ando esse ponto de vista, Jacobs e colaboradores, em 1999,
criaram camundongos transgénicos que manifestavam trés opsinas diferentes. Através
de andlises eletroretinograficas, foram diagnosticados como tricromatas, no entanto,
quando submetidos a testes de discriminagdo visual, comportavam-se como dicromatas,
pois faltava-lhes o aparato neural para interpretar a informagdo proveniente do novo
fotorreceptor.

Optou-se entdo, pela abordagem comportamental na investigagdo das
habilidades cromaticas dos Saimiri ustus. Isto porque a maior parte do que se conhece
sobre a visdo de cores vem de estudos laboratoriais, nos quais o mundo visual consiste
de luzes monocromaticas, abruptamente ligadas e desligadas (Jacobs, 1997). Ocorre
que, o ambiente natural reflete um processo mais complexo do que a mera atividade de
cones (Sharpe et al., 1999) e envolve processamentos ativos conduzidos pelo sistema
nervoso central (Gegenfurtner, 2003 e Zeki, 1993). Contudo, ¢ importante que os testes
de visdo de cores abordem contextos comportamentais especificos aos animais (Kelber
etal., 2003).

Embora o teste que aplicamos ndo seja exatamente natural, pois Ndo se

trata da exibi¢do de frutos, insetos ou predadores aos micos-de-cheiro, as pranchas do
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HRR apresentam uma caracteristica observada em condi¢des naturais: a variagao
aleatoria de brilho e saturagdo (Mollon, 1989). Outros testes pseudoisocromaticos ja
foram desenvolvidos para a aplicagdo em humanos (Nakamura, 2002) e primatas nao
humanos (Saito et al., 2003), mas estes testes foram desenvolvidos para atender
problemadticas especificas de grupos de pesquisa e nao para comercializag¢do, tornando-
os de dificil acesso a outros pesquisadores. O HRR, por sua vez, pode ser adquirido por
qualquer pessoa ou grupo pela internet. Além do que, o HRR ¢é operacionalmente mais
simples do que outros testes pseudoisocromaticos por possuir apenas trés simbolos
geométricos (Sloan & Habel, 1956). Somando-se a estes argumentos, esta o fato de que
uma versdo do HRR foi desenvolvida para diagnosticar criangas em idade ndo escolar
e/ou com defici€éncias mentais, o que torna o teste HRR potencialmente adaptavel a
animais e também por se tratar de um teste altamente validado na literatura cientifica
(Birch, 1997; Bailey et al., 2004; Dain, 2004; Neitz et al., 1996 e Neitz & Neitz, 1998).
E de particular interesse frisar que os diferentes tipos de visdo de cores
do Saimiri possuem analogia com a visao tricromatica normal, andmala e dicromatica
em humanos (Jacobs, 1997 e Osorio et al., 2004). Sabe-se que seres humanos e Saimiri
possuem picos espectrais com valores proximos (Kremers et al., 1999 e Shimmin et al.,
1997), mas caso exista analogia entre o desempenho dos S. ustus e dos humanos, isto

pode significar que as semelhangas sejam maiores do que meramente as das opsinas.
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2 - OBJETIVOS

- Objetivo geral

— Conhecer a habilidade de individuos Saimiri ustus em uma tarefa de

discriminacao de cor utilizando uma abordagem comportamental.

- Objetivos especificos

— Adaptar um teste pseudoisocromatico de diagndstico de discromatopsias

humanas para aplicagdo em primatas da espécie S. UStus.

— Avaliar a percepc¢do de cores em primatas da espécie S. ustus pelo diagnostico

do teste pseudoisocromatico de HRR.

— Verificar se o teste pseudoisocromatico de HRR sugere analogia entre a

percepcao de cores do S. ustus e a percepgao de cores em humanos daltonicos.
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3- METODOLOGIA

3.1 - Sujeitos

Foram utilizados 05 sujeitos adultos jovens da espécie Saimiri ustus (3
machos e 2 fémeas). Trés destes possuiam experiéncia prévia em experimento
comportamental discriminativo (Prado, 2005) enquanto os dois restantes (um macho e
uma fémea) eram ingénuos. Os animais foram mantidos em cativeiro com dimensdes
2,5m x 2,0m x 4,0m (altura, largura e profundidade, respectivamente) no Centro de
Primatologia da Fazenda Agua Limpa — UnB, em grupos de no minimo dois individuos.
A dieta bésica, fornecida uma vez ao dia (entre 06:00 e 07:00h), era constituida de
frutas frescas, legumes, raizes, racdo balanceada, tenébrios e complementos vitaminicos.
A 4gua era fornecida ad libitum. As condi¢des de manutencdo dos animais em cativeiro
estiveram de acordo com as normas estabelecidas pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Renovaveis - IBAMA.

Baseando-se na informagé@o que animais removidos para serem testados
em novos ambientes podem apresentar um baixo desempenho (Savage et al., 1987),
optou-se por testar os sujeitos em seu proprio cativeiro, evitando-se, portanto, o estresse
da captura, transporte e restricdo (Pessoa et al. 2003 e 2005).

O trabalho foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica no Uso Animal
(CEUA) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade de Brasilia. O parecer do
comité consta em anexo.

Para uma abordagem comparada, testamos dois sujeitos humanos homens
jovens (21 e 24 anos) diagnosticados como dalténicos pelo teste de HRR. Ambos sdo
alunos da Universidade de Brasilia que se voluntariaram para o experimento. O termo

de consentimento livre e esclarecido assinado pelos sujeitos consta em anexo.
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3.2 - Materiais

As pranchas originais do HRR foram utilizadas como estimulos
discriminativos. As figuras O (circulo), A (triangulo) e X (letra xis) foram os estimulos
discriminativos positivos (SD+), sempre associados a um reforco. Os reforcos utilizados
foram pedacos de biscoito de maisena com cerca de 25 mm? A prancha 4, que
apresenta apenas o padrdo de circulos em tons de cinza foi o estimulo discriminativo
negativo (SD-). Cada prancha foi mantida permanentemente dentro de um envelope de
acrilico transparente com 1 mm de espessura, como forma de protegé-las da
manipulacdo direta.

A maioria das pranchas apresenta mais de uma figura geométrica. Como
forma de expor apenas uma figura por vez, adotou-se a seguinte solugdo: como as
pranchas possuem forma de um quadrado (13 cm de lado), dividiu-se as pranchas com
duas linhas imaginarias (uma vertical, uma horizontal) passando pelo centro, formando-
se quatro quadrantes. Verificou-se que as figuras aparecem sempre dentro de um
quadrante (Figura 8-A). Assim, suprimiu-se trés quadrantes, expondo apenas uma figura

por vez (Figura 8-B), para que fosse pareada com o padrdo cinza.

Figura 8: Prancha do HRR dividida em quadrantes (A). Trés dos quatro quadrantes suprimidos de forma

gue apenas uma das figuras possa ser apresentada (B).
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Para apresentar as pranchas aos sujeitos experimentais, utilizou-se uma
versdo modificada do Winsconsin General Test Apparatus (WGTA) (Gomes et al.,
2005) confeccionada em acrilico preto que €, basicamente, uma caixa com duas janelas
basculantes (Figura 9). As janelas foram construidas para permitir o encaixe das
pranchas pela parte posterior do aparato (considerando o lado visualizado pelo sujeito
experimental como sendo o anterior), que € vazada. Visualizando as pranchas, 0s

sujeitos tocavam-nas para obter o reforco.

Figura 9: Vista frontal do suporte de acrilico. As aberturas em forma de quadrados nas janelas sdo para
que os animais possam visualizar a figura da prancha do HRR.

O suporte de acrilico foi mantido sobre uma mesa de madeira portatil
colocada em frente ao viveiro dos sujeitos. A mesa de madeira possuia um anteparo
movel que permitia ao experimentador manipular as pranchas entre as tentativas sem
que os sujeitos visualizassem a operacdo. O animal podia alcancar os estimulos

passando uma das patas por entre a grade que delimita o viveiro (Figura 10).
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Figura 10: Forma de exposi¢do das pranchas; o suporte de acrilico fica sobre uma mesa de madeira com

anteparo (A). Anteparo levantado expondo o suporte onde estardo as pranchas do HRR (B).

3.3 - Procedimento

3.3.1 - Protocolo Realizado no Mico-de-cheiro (Saimiri ustus)

Para se utilizar o HRR no Saimiri ustus, em primeiro lugar, necessita-se
gue o animal informe que esta vendo uma figura. Decidiu-se que a melhor escolha seria
parear a figura colorida do HRR com o padrdo cinza do mesmo e treinar os sujeitos a
escolherem a figura colorida como estimulo discriminativo positivo (SD +). Isso porque
esses animais ja foram testados numa tarefa de aprendizagem discriminativa em um
estudo prévio (Prado, 2005).

No S. ustus ndo é possivel apresentar o teste uma unica vez, pois ndo se
teria certeza se 0s erros e acertos estariam ocorrendo ao acaso. Tampouco pode-se
apresentar o teste na mesma seqliéncia varias vezes, pois 0 animal poderia aprender a
sequéncia das pranchas. A solucdo foi ministrar o teste repetidas vezes, em algumas
sessdes e numa sequiéncia aleatoria. Foram realizadas 16 repetices do teste em oito
(08) sessdes experimentais, de forma que cada sessdo correspondia a duas (02)

repeticOes do teste HRR.
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Como o sol é o iluminante (luz natural), as sessdes experimentais foram
realizadas diariamente no mesmo horario, entre 08:00h e 09:30h, para manter a
luminosidade o mais constante possivel e habituar os animais ao experimento. A
duracdo de cada sessdo foi entre 50 e 60 minutos. Os animais ndo foram privados de
alimento, mas a vasilha com a refeicdo foi retirada durante o experimento para evitar
que o animal se distraisse (varidvel independente) ou manipulasse alimentos entre as
tentativas, o que sujaria as pranchas. Os dados foram coletados pelo autor e por
estagiarios de iniciacdo cientifica previamente treinados.

O procedimento experimental pode ser dividido em trés partes:

modelagem, treino e teste, explicadas a seguir.

3.3.1.1 - Modelagem

Na modelagem os animais aprenderam a abrir as janelas basculantes em
busca do reforco. Com o aparato de acrilico a cerca de 5 cm da grade do viveiro,
deixou-se as janelas semi-abertas de forma que o sujeito poderia visualizar o reforgo.
Para pega-lo, o animal esbarrava na janela basculante. Aos poucos as janelas foram
sendo fechadas cada vez mais, até que, por fim, o sujeito ndo possuia mais contato
visual com o reforco e era obrigado a abrir as janelas aleatoriamente.

Os SD+ da modelagem foram as figuras das pranchas originais do HRR.
Especificamente as pranchas de 1 a 3, chamadas pranchas de demonstracéo, por serem
facilmente visualizadas, inclusive pelos humanos com as mais severas discromatopsias.
Nessa fase apresentou-se 0 SD+ em ambas as janelas, com o propdésito de recompensar
0 sujeito em todas as suas tentativas. A cada tentativa, foi feito um rodizio das figuras
(O, A e X) nas duas janelas. Entre as tentativas, o anteparo da mesa de madeira era
sempre abaixado, impedindo que o sujeito visualizasse a troca dos estimulos e se

habituasse a essa operacdo. Caso fosse percebido que o sujeito tendia a escolher apenas
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um dos lados, deslocava-se lateralmente a mesa para induzir o animal a tocar o lado que
vinha sendo ignorado.
Depois de se realizar uma sesséo experimental com as janelas totalmente

fechadas, passou-se para a fase de treino.

3.3.1.2 - Treino

Na fase de treino os SD+ continuaram sendo as figuras das pranchas de
demonstracéo (1 a 3) do HRR.

Nessa fase os animais aprenderam a escolher a prancha com uma das
figuras (SD+), associada ao refor¢o, quando pareada com o padrdo de circulos em tons
de cinza (SD-). Para permitir que 0s sujeitos visualizassem ambas as pranchas (SD+
versus SD-) simultaneamente, o aparato de acrilico foi afastado da grade do viveiro até
uma distancia de cerca de 16 cm. Essa medida foi estabelecida por ser a maior distancia
que permitia que 0s sujeitos pudessem empurrar as janelas basculantes com os
estimulos.

No inicio de cada sessao de treino realizaram-se dez tentativas facilitadas
para relembrar a tarefa ao sujeito. Essas tentativas facilitadas consistiram em apresentar
a janela que continha 0 SD- um pouco mais aberta que a janela que apresentava o SD+.
ApOs estas tentativas 0s sujeitos realizaram cerca de 60 tentativas ou o numero
correspondente ao periodo do experimento (50 a 60 minutos).

Uma vez que 0s sujeitos atingiram o critério de 80% de acertos em trés
sessOes consecutivas de treino, sem contar com as tentativas facilitadas, foi iniciada a

fase de teste.
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3.3.1.3 - Teste

Nas sessdes de teste os SD+ foram todas as figuras das seguintes
pranchas do HRR: 1 a 3 (pranchas de demonstracdo), 7 a 10 (pranchas de averiguagéo
de defeitos M-L) e 11 a 20 (pranchas de diagnostico), num total de 27 figuras.
Lembrando-se que o numero de pranchas ndo corresponde ao numero de figuras, pois
existem pranchas com uma ou duas figuras.

Uma sessdo de teste correspondeu a apresentar duas vezes as 27 figuras
de forma aleatéria, num total de 54 tentativas por sessdo. No inicio de cada sessao,
realizaram-se dez tentativas com as pranchas de demonstracdo (1 a 3), para determinar
como estava o desempenho do sujeito naquele dia especifico. A sessdo de teste so era
realizada caso o individuo obtivesse nove (09) acertos nessas dez (10) tentativas.

Foram realizadas oito (08) sessdes de teste por individuo e em cada uma
das sessOes, o teste HRR foi apresentado duas vezes, assim sendo, ao final das oito
sessOes, cada sujeito fez o teste HRR 16 vezes.

O limite superior de confianca de 95% para um desempenho aleatério foi
construido por meio do teste binomial (Gomes et al., 2002 e 2005; Pessoa et al., 2003 e
2005 e Prado, 2005). Para 16 tentativas o limite superior é 75%. O desempenho dos
sujeitos foi comparado com este limite, sendo que qualquer valor acima desse limite foi
considerado significativo (P<0,05), ou seja, 12 ou mais acertos nas 16 apresentacdes do
HRR.

Calculado o numero de acertos e erros com base no teste binomial de
aleatoriedade, os dados do sujeito foram colocados na planilha convencional para

humanos (Figura 7) e o diagnostico da visao de cores foi realizado.
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3.3.2 - Protocolo do Teste em humanos

Como forma de verificar se este protocolo de administracdo do HRR é
coerente com a aplicacdo convencional, elaborou-se um experimento em seres humanos.
Os humanos nao necessitaram passar por modelagem ou treino, indo direto para a fase
de teste, pois foram instruidos oralmente sobre as regras do teste. As sessdes de teste
ndo foram realizadas em horéario fixo, mas sempre existiu um intervalo de 24h entre
elas. As sessdes aconteceram mediante a disponibilidade dos sujeitos, que participaram
por livre e espontanea vontade. Os experimentos com humanos foram realizados no
Laboratdrio de Neurociéncias e Comportamento da Universidade de Brasilia — UnB sob
iluminante D65, de acordo com as especifica¢cdes da Richmond Products, fabricante do
HRR (Neitz et al.,2002Db).

Na primeira sessdo experimental, realizou-se o diagnéstico dos dois
dalténicos pelo teste HRR, apresentado da maneira convencional. Em seguida,
apresentou-se 0 HRR seguindo o mesmo protocolo utilizado nos Saimiri ustus. Ou seja,
os humanos fizeram 8 sessdes de teste, totalizando 16 apresentacdes aleatdrias do teste

HRR. Os diagnosticos dos dois protocolos foram posteriormente comparados.
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4 - RESULTADOS

Dentre os sujeitos Saimiri ustus testados, os trés sujeitos (dois machos e
uma fémea) com experiéncia prévia em experimentos comportamentais discriminativos
ndo atingiram o critério de 80% de acertos na fase de treino. No decorrer das sessdes os
sujeitos ndo apresentaram preferéncia por nenhuma das trés figuras utilizadas como

SD+ (O, A e X). O desempenho desses sujeitos esta sintetizado na Tabela 2.

Tabela 2: Desempenho dos sujeitos S. ustus que néo atingiram o critério de 80% de acertos na fase de

treino.

- . . Acertos*
Sujeitos Tentativas realizadas Acertos o A X
Macho 2 2226 65% 32% 34% 34%
Macho 3 3530 73% 33% 32% 35%
Fémea 2 942 56% 35% 33% 32%

* Porcentagem de acertos em cada uma das trés figuras do HRR utilizadas nos treinos.

Dois sujeitos Saimiri ustus (Macho 1 e Fémea 1), ingénuos em
experimentos comportamentais, atingiram o critério de 80% de acertos na fase de treino
e foram testados. O desempenho do Macho 1, nas 16 repeticdes do teste HRR que
ocorreram nas oito sessoes de teste, esta na Tabela 3.

Partindo-se da Tabela 3, obtem-se a Tabela 4, que ¢ uma copia da tabela
de diagnostico do teste HRR (Figura 7). Como o Macho 1 acertou mais figuras na
coluna Protan do que na coluna Deutan (4 versus 1), o diagndstico da visdo de cores
do Macho 1 foi protan; como seu ultimo erro na coluna Protan foi na prancha 19
(grupo “severo”), o diagndstico preciso foi protan severo.

O desempenho da Fémea 1 estd na Tabela 5. Utilizando o mesmo

raciocinio explicado anteriormente para o Macho 1, obteve-se a Tabela 6, que permite a
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interpretagdao dos resultados como nos sujeitos humanos. Como a Fémea 1 acertou mais
figuras na coluna Deutan do que na coluna Protan (4 versus 2), seu diagnéstico de
visao de cores foi deutan; como seu ultimo erro na coluna Deutan foi na prancha 20
(grupo “severo”), o diagnostico preciso foi deutan severa.

O sujeito Humano 1 comportou-se como protan leve tanto na aplicacao
convencional do HRR como na aplicagdo repetida utilizada nos Saimiri — seus tltimos
erros na coluna Protan foram nas pranchas 15 e 13, ambas pertencentes ao grupo “leve”
(Tabela 7). O sujeito Humano 2 comportou-se como deutan médio tanto na aplicagdo
convencional do HRR como na aplicagdo repetida utilizada nos Saimiri — seus ultimos
erros na coluna Deutan foram nas pranchas 16 e 18, ambas pertencentes ao grupo
“moderado” (Tabela 8).

Apesar de diferengas nos acertos e erros de algumas figuras (14 O, 15 X
e 16 O no Humano 1 ¢ 14 X no Humano 2), os dois humanos daltonicos testados

receberam o mesmo diagnostico independentemente da metodologia utilizada.

4.1 - Analise de Dados

Os testes binomiais dos resultados obtidos nas sessdes de teste de todos
os sujeitos foram realizados pelo software BioEstat 2.0 (Ayres et al., 2000).

Assumindo um intervalo de confianca de 95% para 16 tentativas (numero
de repeti¢cdes do teste HRR por sujeito), considerou-se como um acerto apenas quando
o individuo acertou uma figura 12 ou mais vezes, pois o limite superior de aleatoriedade

¢ 75% de acertos.
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Tabela 3: Desempenho do Macho 1 em todas as sessdes de teste de discriminagdo das pranchas do HRR. As colunas de 1 a 16 representam o ntimero de repetigdes do HRR, os zeros

(0) sdo os erros do sujeito, os uns (1) s@o os acertos e a coluna Y, é o somatorio dos acertos. Os somatdrios significativos (P<0.05) estdo destacados em azul.

Prancha 1]2]3]4]5]6]7]8]910[11]12[13[14[15]16] > 1]2]3]4]5]6]7]8]910[11]12[13[14]15]16] ¥
2 X (a1 a1 11111111716 A& 1111110111 [1[1]1]0]1]1]1a
3 0 |1 1111111111 ]ol1][1]1]1] 15

7 X JoJlojlojol1]/o]1]1]1]1]1]1]0]o]o0o|1] 8] A Jol1]olojo]o|1]/o|1]0lolo|1]|0]1]|0] 5
8 O |1/o0|/1]/0]o]1]/0|l1]/o]olojlo|1]/1]0]0o] 6| A |1]/o]/ojojo|1/o]/1]/0|l0|l1]/0]0]0]|1]|0] 5
9 o lol1]lol11][1]ol1]o]1]1]ol1]0]1]1] 10

10 X Jolojlo|1]lo]lo]l1]o]1]1]0lololo]1]1] 6

Protan Deutan

11 O JoJl1]1]oJoJol1]o]1]1]oJoJo]1]0o]1] 7| A |1]o]JoJol1]oJolo]ol1]1]1]1]1]1]1] 9
12 X 1] 1]1]1]1]1[1]1]1]o]1]1]1]0]1]1] 14
13 A 1111 folalalo[a]a 11 [1]o[1]1] 13

14 O Jo|1l1]1]ol1]1]1]1]olol1]1]1]1]1]12] X Jo|olo]ol1]|1]1]ol1]1]1]1]0lo]o0]1] 8
15 X Jolol1]olol1]olojo]1]ol1]lo]o]1]0] 5] o Jolo|1|ol1]1]1]1]0]ololo|1]1]0]|1] 8
16 A Jol1]1]ol1]o]ol1]1]1]1]1]1]o]ol1]10] o |1]ol1]1]1]1]1]o]lo]jol1]1]1]/1]0]0] 10
17 o J1l11]1[a[1]1[1ololol1 1111113 & [1[1]olol1]1]olol1]ol1]olo]1]1]0] 8
18 A Jo|1]/1]olojlol1]ol1]1]1]0]1]o]o]|1] 8| X Jo|1]1]olo]|1]1]ol1]ol1]0]1]1]0]1] 9
19 X J1]1]0]1]1]0l1]ol1][1]1]1]0l1]0]|1]11] o |1]/ololololo|1][1]1]1]1]1]0]1]1]0] o
20 O |1]ol1|1]1]1]1]1]1]ol1]1]o]1]1]1]13] A Jol1]o|1]/o]olol1]olol1]/0]o0]|1]0]|0] 5
Sessdo de 1 2 3 | 4 5 6 7 g | Sessdode | 2 3 4 5 6 7 8

Teste* Teste*

* Em cada sessdo de teste o HRR foi apresentado duas (02) vezes.




Tabela 4: Diagnostico do Macho 1 pelo teste HRR:

Protan severo (protanopo). Os uns (1) sdo os acertos

considerados significativos. Somente as pranchas de 11 a

20 sdo diagnosticas. Os acertos estdo destacados em azul

e o ultimo erro em vermelho.

Prancha Resposta Resposta
2 X 1 A 1
3 0] 1
7 X 0 A 0
8 @) 0 A 0
9 (0] 0
10 X 0

Protan Deutan

11 (o) 0 A 0
12 X 1
13 A 1

14 0] 1 X 0
15 X 0 (0) 0
16 A 0 0) 0
17 o 1 A 0
18 A 0 X 0
19 X 0 (o) 0
20 (0) 1 A 0
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Tabela 5: Desempenho da Fémea 1 em todas as sessdes de teste de discriminagdo das pranchas do HRR. As colunas de 1 a 16 representam o nimero de repeticdes do HRR, os zeros

(0) sdo os erros do sujeito, os uns (1) s@o os acertos e a coluna Y, é o somatorio dos acertos. Os somatdrios significativos (P<0.05) estdo destacados em azul.

Prancha 112/3(4|5|6|7|8[9]10[11(12(13|14|15]|16| > 1/2(3/4|5/6|7[8/9]10(11][12[{13|14[15|16]| >
2 X 1111|111 [1]1]1]{1]1[1]0]|1|]0]|1]| 14 A o1 |{1|{1|1]|1]|1|1|1[1][1]1]0[1]1]|1]|14
3 O 111111011 ]1]0|1[1[1]1]1[1]| 14
7 X oj1(1|{0f(1j0(0|1|O0|1[1|1]|1][1[0]|1]| 10 A 1T11(1|1(1]0(0|1(1]0|1[1|1|1][1]|0]|12
8 6] oO{1{1{1|1]/]0|j0|0|1|0|0]|1|1]|1]0|0]| 8 A ojof1{1(1{0f(1{1(1{1{1/0]0|1|0|0]|9
9 0] 1710|]0|0|0O|1|1]|0|1]0]|1|0|1|1]0|0]| 7
10 X oj1(0j{o0fojOof1|{O0f1{1|1|1]0]|1|0]1 8

Protan Deutan

11 (6] 1101|110 [0[1]0|0|1|0|1]|]0|1]1 9 A 111(1|1]0|1(0|1(0|1]O0|O0O|1T|1[1|1]|11
12 X 1101|1101 [1]0]O0O |1 |1][1]|1]|1]|1]12
13 A 1/0(1|1|1|1]0|1]0|0|]O0O]|O0O|O|O|1]|]0]| 7

14 6] 0{1{0|0]0|O|O|O|1|0O]O]O|1T]0]1]1 5 X 11111 (1|1(0|1{1]|1]|1[{1|1]1]1]|0]|14
15 X 1770/0|1/0/0|0|1]/0[1]1|]0|0|1]0|0]| 6 (0] oj1(1|1(1|1(0|1(1]|1]0[1]|1|1]1]|1]13
16 A 111|101 |0|0|1]0|]0|JO|1]0]|]O0O|1]|]0]| 7 O 10|01 |1|1|1[1]0]0|1|0]|1]0]|1|1]10
17 0] 111|101 ]0|1{1]1]0[1|1]|1]1[1] 13 A 110(1|1](1]0(1]|1[{0|1|1[0|1T]|1]1]|1]|12
18 A 1(1{1/0{1|(1}1|]0[1]0|{1]0[1]0]0|0| 9 X 11111 ]1]0(1]1[{0]0]|O0O|1|1T]0[1[1]11
19 X 1/0(1|1{1|0(1|0(1]|1|1[1|1]|1]1|0]| 12 (0] 111(1]0j0|1(0|0(O|1 |1 (1|11 ][1[1]|11
20 6] 1710|001 |1|1]1]1]1]0|0|1]0|0|0]| 8 A oO{1{1{1/1]0|j0|0|1|0]0|1|1]0]|]0|1]8
Sessao de 1 2 3 4 5 7 8 Sessao de 7 8

Teste* Teste*

* Em cada sessdo de teste o HRR foi apresentado duas (02) vezes.
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Tabela 6: Diagndstico da Fémea 1 pelo teste HRR.

Deutan severo (deuteranopo). Os uns (1) sdo os acertos

considerados significativos. Somente as pranchas de 11 a

20 sdo diagndsticas. Os acertos estdo destacados em azul e

o ultimo erro em vermelho.

Prancha

Resposta

Resposta

2

1

1

3
7
8
9

—_—

0

X|O|O|X|0O|X

o|Oo|0O|O|—~

Protan

Deutan

11

o

o

12

x|B

-l

13

14

15

16

17

18

19

20

O(X|(B> o> |X|0|B

OoO|l=O|=mO|0O(OC|OC

B>|O|X(B|0|0|X

OCI0CIOC|=O|=|=
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Tabela 7: Desempenho do Humano 1 no protocolo utilizado nos S. ustus (esquerda) e no protocolo convencional de
aplicagdo do HRR (direita). O diagnostico em ambos os casos foi protan leve (protandmalo). Os acertos estdo

destacados em azul e o ultimo erro em vermelho.

Prancha Resposta Resposta Prancha Resposta Resposta
2 X 1 A 1 2 X 1 A 1
3 0] 1 3 0] 1
7 X 0 A 0 7 X 0 A 0
8 @) 0 A 0 8 0] 0 A 0
9 o 0 9 (0] 0
10 X 0 10 X 0

Protan Deutan Protan Deutan

1 (o) 0 A 0 1 (0] 0 A 0
12 X 1 12 X 0
13 A 0 13 A 0

14 (o) 0 X 0 14 (o) 1 X 0
15 X 0 (o) 0 15 X 1 (0] 0
16 A 1 o 0 16 A 1 (o] 1
17 (o) 1 A 0 17 (o) 1 A 0
18 A 1 X 0 18 A 1 X 0
19 X 1 (o] 1 19 X 1 (o) 1
20 o 1 A 1 20 (o] 1 A 1

Tabela 8: Desempenho do Humano 2 no protocolo utilizado nos S. ustus (esquerda) e no protocolo convencional de
aplicagdo do HRR (direita). O diagndstico em ambos os casos foi deutan médio (deuteranomalo). Os acertos estdo

destacados em azul e o ultimo erro em vermelho.

Prancha Resposta Resposta Prancha Resposta Resposta
2 X 1 A 1 2 X 1 A 1
3 @] 1 3 0] 1
7 X 0 A 0 7 X 0 A 0
8 0] 0 A 0 8 0] 0 A 0
9 @) 0 9 (0] 0
10 X 0 10 X 0

Protan Deutan Protan Deutan

11 (o) 0 A 0 11 (o) 0 A 0
12 X 0 12 X 0
13 A 0 13 A 0

14 (o] 0 X 1 14 (o] 0 X 0
15 X 0 (o) 1 15 X 0 (o) 1
16 A 0 (o) 0 16 A 0 (o) 0
17 (o] 0 A 1 17 (o) 0 A 1
18 A 0 X 1 18 A 0 X 0
19 X 0 (o) 1 19 X 0 (o) 1
20 (o) 0 A 1 20 (o) 0 A 1
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5- DISCUSSAO

Descobertas recentes sugerem que as funcdes neurais envolvendo a
percepcao de cores possuem uma grande plasticidade. Esta plasticidade do sistema
visual serve para: permitir a adaptacdo a diferentes ambientes cromdticos; a diferencas
entre taxas de cones M e L; ajustar a percepcdo de cores ao amarelecimento do
cristalino durante o envelhecimento e para maximizar a visao de cores em tricromatas
andémalos, regulando a percep¢dao de forma a minimizar as variagdes fenotipicas das
opsinas (Neitz et al., 2002a). A adaptacdo do sistema visual de cores ao iluminante ¢
importantissima a todos que habitam o mesmo meio ambiente, permitindo que a
codificagdo das cores sirva como uma forma de comunicagdo eficiente. Extrapolando
este conceito para outras espécies, ¢ possivel que a percepgao de cores em espécies
com picos espectrais proximos aos do ser humano seja igualmente semelhante a nossa.

Os resultados dos sujeitos humanos sugerem que o protocolo de
administracdo do HRR utilizado nos S. ustus ¢ eficiente como diagndstico, uma vez
que mesmo havendo variagdes em algumas figuras, o diagndstico manteve-se igual
independente do protocolo utilizado nos sujeitos avaliados (Tabelas 7 e 8). Nas
instrucdes do HRR existe a preocupacdo de que repeti¢des na aplicacao das pranchas
possam facilitar a discriminagdo e resultar num diagnoéstico falso (Neitz et al., 2002b),
devido ao desenvolvimento de estratégias perceptuais. Este fenoOmeno ndo foi
verificado no Humano 1 que, inclusive, acertou mais vezes no protocolo convencional
(Tabela 7), embora o Humano 2 tenha acertado duas figuras a mais no protocolo
utilizado nos S. ustus (Tabela 8).

Segundo o trabalho de Neitz, Neitz e Kainz (1996) sobre as variagdes

dos tipos de visdo de cores em deuteranOmalos, infere-se que o Humano 2,
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diagnosticado como deuteranomalo pelo HRR, possui pigmentos com picos 440, 557 e
565nm. A distancia entre os picos espectrais M e L esperada para um sujeito deutan
médio ¢ de 8nm (Neitz et al., 1996). O pico em torno de 557nm foi encontrado a partir
da subtrag¢do do pico 565nm, considerado normal em humanos, por 8nm.

Nesse estudo, os dois controles foram: a comparagdo com o
experimento em humanos e as pranchas 2 e 3 (pranchas de demonstra¢do), que podem
ser visualizadas inclusive por individuos monocromatas. Os dois sujeitos Saimiri
(Macho 1 e Fémea 1) tiveram um desempenho significativo nas trés figuras das
pranchas 2 e 3 (Tabelas 4 e 6), sugerindo que houve aprendizado da tarefa de

discriminacgao.

Tabela 9: Os seis fendtipos de visdo de cores dos Saimiri, com o pico de absor¢do dos pigmentos M/L

e analogia com a visao de cores de seres humanos (modificado de Osorio, et al., 2004).

Pico de absorcéo (nm) Tipo de visdo de cores em humanos
535 Dicromata protan
550
562 Dicromata deutan
535,562 Tricromata normal
535, 550 Tricromata protandmalo
550, 562 Tricromata deuterandmalo

Na Tabela 9 encontramos uma comparagdo das combinacdes dos trés
tipos de pigmentos mais freqiientes em Saimiri com os tipos de visdo de cores
encontradas em humanos (Osorio et al., 2004). Esta tabela apdia o pensamento de que
os diferentes tipos de visdo de cores do Saimiri possuem analogia com a visdo

tricromatica normal, anomala e dicromatica em humanos (Jacobs, 1997). O Macho 1
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foi diagnosticado pelo HRR como foi protan severo. Por ser um macho de uma espécie
polimorfica, um diagndstico mais preciso seria de protanopia, pois se sabe que ele
possui apenas dois tipos de pigmentos, o S e um M/L. Dessa forma, os pigmentos do
Macho 1, pelo diagnostico do HRR, sdo, provavelmente, os que possuem picos em 433
e 535nm.

A Fémea 1 foi diagnosticada como deutan severa pelo HRR. Como se
trata de uma fémea, este diagnostico permite duas interpretacdes; ela poderia possuir
dois pigmentos M/L préximos, com picos de 550 e 562nm, por exemplo, ou apenas um
(01) pigmento M/L com pico em 562nm. Utilizando a tabela apresentada por Neitz e
Neitz (1998) que relaciona o diagnéstico do HRR com as distdncias dos picos
espectrais, percebe-se que essa fémea provavelmente nao ¢ deuterandmala. Para ser
uma deuteranomala severa ela deveria possuir dois pigmentos com picos espectrais
distantes entre si cerca de quatro nandmetros. Sabendo-se que existem pequenas
variagdes nos picos de sensibilidade das opsinas M/L nas diferentes espécies de
Saimiri (Croop et al., 2002 e Surridge et al., 2003), mesmo que ela possuisse as
opsinas com pico em 556 e o 561nm, existiriam 5nm de diferenga, o que ja ¢ suficiente
para caracterizar uma deuteranomalia média em humanos (Neitz & Neitz, 1998). Na
Tabela 9, assume-se que a auséncia de analogia entre o pigmento 550 e um tipo de
visdo de cores em humanos, seria o que se caracteriza, no HRR, como discromatopsia
inclassificivel. Portanto, pelo diagnéstico do teste HRR e usando como referéncia a
Tabela 9, sugere-se que a Fémea 1 possua a opsina S (430nm) e apenas um tipo de
opsina M/L com pico em 562nm.

Outro aspecto abordado indiretamente nesse estudo foi o do
processamento global versus local das figuras hierarquicamente compostas. Figuras

hierarquicamente compostas sdo formadas por figuras que possuem significado mesmo
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se excluidas do contexto (Figura 11). Assim, existe o processamento global, do todo
(Gestalt), e o processamento da parte (van Lier et al., 1997). Existe em Cebus apella,
ao contrario do que ocorre no homem, uma priorizagdo da parte sobre o todo, no
processamento visual dos estimulos hierarquicamente compostos (Spinozzi et al.,
2003). A preocupagdo inicial de que os S. ustus, que sao cebideos, ndo conseguissem
ver as figuras das pranchas do HRR devido a esse fenomeno provou-se infundada.
Provavelmente isto se deve ao fato das figuras do HRR, apesar de compostas
hierarquicamente, possuirem uma composi¢do densa, o que minimiza esse efeito
(Spinozzi et al., 2006). Talvez existam variagdes individuais neste fendmeno e isso
pode estar relacionado com o fato de alguns sujeitos ndo terem atingido o critério ao
mesmo tempo em que o casal de Saimiri testado. Contudo, isto s6 poderia ser
evidenciado em estudos de processamento local e global como os de Spinozzi e

colaboradores (2003 e 2006).

Figura 11: Exemplos de figuras hierarquicamente compostas. Um rosto humano composto por
quadrados (A) (modificado de Bachmann et al., 2004). Circulo formado por quadrados, quadrado
formado por circulos, losango formado por letras xis e xis formado por losangos (B) (modificado de

Spinozzi et al., 2003).

Os trés animais que ndo atingiram o critério de 80% de acerto foram

exatamente os que participaram de um estudo comportamental prévio utilizando papéis
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de Munsell (Prado, 2005) e poderiam fornecer um bom parametro de comparagdo entre
os dois testes. Vale ressaltar que cada animal esteve envolvido no experimento com
papéis de Munsell (Prado, 2005) por, em média, dois anos, o que pode ter dificultado o
aprendizado da metodologia do presente estudo, ao contrario da crenca de que este
conhecimento prévio seria um facilitador. Outro aspecto considerado foi a
possibilidade destes sujeitos apresentarem preferéncia por alguma das trés figuras do
HRR (O, A ou X), embora esse fendmeno nao tenha sido evidenciado (Tabela 2).

O protocolo mostrou-se valido como forma de aplicar um teste
pseudoisocromatico de humanos no S. UStus e, possivelmente, em outras espécies de
cebideos. A semelhanga entre os tipos de pigmentos do Saimiri e do homem ja era
conhecida (Kremers et al., 1999), mas nota-se que a percepgdo de cores das duas
espécies ¢, de certa forma, andloga, uma vez que se conseguiu relacionar
discromatopsias tipicamente humanas aos fendtipos de individuos S. ustus, como
proposto por Osoério e colaboradores (2004). Apesar do baixo numero amostral, o
presente trabalho aponta também uma tendéncia de similaridade na percepcdo de
cores, decorrente da similaridade dos picos de absor¢cdo dos cones e provaveis
semelhan¢as nos mecanismos corticais desta modalidade sensorial. Os outros animais
do estudo continuam sendo testados para posterior publicacdo dos dados.

Uma forte tendéncia, com a finalidade de responder quais sdo as
pressoes seletivas que desenvolveram e mantém o tricromatismo, sdo as pesquisas de
campo (Croop et al., 2002; Osério et al., 2004; Riba-Hernandez et al., 2005 e Stoner et
al., 2005). Elas investigam os animais em situagdo natural, medindo sua percepgao de
cores através dos itens forrageados e dos picos espectrais das opsinas, obtidos por
técnicas de genética molecular. Estes estudos foram evitados por muito tempo por

serem demorados e pelas dificuldades de visualizacdo e medicao tanto dos itens
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alimentares quanto dos proprios animais. Uma abordagem que talvez ainda nao tenha
sido tentada seria levar daltonicos ao campo, no ambiente natural dos Saimiri, e
elaborar tarefas de discriminacao de folhas, frutos e insetos cripticos, comparando seus
desempenhos com o de humanos dicromatas e tricromatas, uma vez que o presente
estudo sugere que suas percepcdes podem ser parecidas.

Nos ultimos anos a compreensdo das propriedades cromaticas das
células nos estagios iniciais da via visual (retina e nucleo geniculado lateral) tem
aumentado consideravelmente, embora pouco ainda seja conhecido sobre o
processamento das cores no cortex cerebral (Gegenfurtner & Kiper, 2003). Mesmo
com o desenvolvimento das técnicas ndo invasivas de mapeamento cortical e de
experimentos cirargicos com primatas ndo humanos, ainda nos falta a confirmacao,
filosofica, de certa maneira, de que percebemos as mesmas cores, embora ja existam
esforgos nesse sentido (Neitz et al., 2002a). Experimentos comportamentais como este
aqui nos dizem muito sobre a percep¢do de cores comparada. Mesmo sabendo-se que
existe uma grande variacao individual, € possivel que esta ndo seja tao grande.

Como perspectivas futuras pretende-se testar os outros S. UStus em
cativeiro no Centro de Primatologia da UnB para posterior publicacdo; testar mais
daltonicos humanos (dicromatas e tricromatas andomalos) na mesma metodologia a fim
de validar (ou ndo) o protocolo de aplicagdo nos Saimiri; coletar amostras de tecidos
dos S. ustus envolvidos para determinagdo dos fenotipos por técnicas de genética

molecular.
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voluntariamente neste projeto de pesquisa. Declaro ter lido ou ouvido o presente
documento.

Compreendi que:

1) O objetivo desta pesquisa ¢ colher informagdes acerca das diferentes formas de
percepcao de cores nos macacos Saimiri ustus e compara-las com humanos.

2) Farei oito sessdes de testes de discriminacao visual.

3) Deverei identificar trés formas hierarquicamente compostas por circulos. Estas
formas serdo triangulos (A), letras xis (X) e circulos (O).

4) Durante os testes sempre serdo apresentados dois estimulos, sendo que apenas um
sera o correto, ou seja, possuira uma figura (A, X e O).

5) A apresentacdo de cada par de estimulos serd de no maximo trés (3) segundos.

6) Apos a apresentacdo de um par de estimulos deverei apontar, com a mao, qual dos
dois estimulos era o correto.

7) A cada resposta, serei informado do meu erro ou acerto.

8) Nao sera permitida, durante a realizag¢do do teste, a utilizagcdo de celulares.

9) Ao final do experimento serei informado sobre a caracteristica da minha
discromatopsia.

10) Tenho a garantia do sigilo de meus dados pessoais, ¢ a liberdade de interromper ou

retirar esse consentimento em qualquer fase da pesquisa, se assim o decidir.

Voluntario:

Brasilia, / /200 .
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