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RESUMO

A cor € uma experiéncia individual e subjetiva relacionada aos diferentes comprimentos de
onda que compde a luz. Para que a visdo de cores seja possivel deve haver pelo menos dois
fotorreceptores envolvidos neste processo. A maioria dos mamiferos tem a percepcdo de
cores mediada por dois fotorreceptores, sendo considerados entdo dicromatas. A maioria
dos mamiferos tricromatas € de primatas, sendo que os primatas do Velho Mundo, os
catarrinos, sdo tricromatas uniformes, incluindo o Homo sapiens. Os primatas do novo
mundo possuem um polimorfismo de visdo de cores ligado ao cromossomo sexual X. Os
machos e as fémeas homozigotas para o gene que codifica o fotopigmento presente na
retina sdo dicromatas, as fémeas heterozigotas s@o tricromatas. O estudo de visdo de cores
nos primatas € importante para a compreensdo de vdrios aspectos da ecologia destes
animais. A visdo de cores influencia as técnicas de forrageio, a detec¢do de predadores e a
selecdo sexual entre outros aspectos do comportamento destes animais. Para classificar
alguns individuos da espécie Cebus libidinosus quanto ao tipo de visdo de cores utilizamos
o teste pseudoisocromdtico de Hard, Rand e Rittler (HRR). O teste consiste em pranchas
com uma matriz de circulos que variam em cor e brilho. Os circulos que formam o fundo de
todas as pranchas s@o cinza e figuras formadas por circulos coloridos (um xis, X; um
circulo, O ou um tridngulo, A) podem ser discriminadas do fundo cinza. Seis individuos
foram testados em seus cativeiros, no Centro de Primatologia da Fazenda Agua Limpa —
UnB. Os testes foram realizados sob iluminacdo natural sem que os sujeitos fossem
privados de alimento ou dgua. Eram apresentadas duas pranchas, uma com figura e outra
apenas com circulos cinza, sendo que a tarefa do individuo consistia em escolher a prancha

com figura. Levando em conta a quantidade de acertos e em quais pranchas estes acertos



ocorreram, pudemos entdo determinar o tipo de visdo de cores dos individuos testados.
Utilizamos um limite de confianca de 95% sobre a aleatoriedade calculado por meio do
teste binomial. Dois sujeitos foram classificados como dicromatas protan, trés como deutan
e uma fémea como tricromata. Os resultados mostram que o teste HRR pode ser utilizado

com sucesso para a classificac@o da visao de cores em primatas ndo humanos.

Palavras-chave: visdo de cores, teste pseudoisocromatico HRR, macaco-prego, platirrinos.



ABSTRACT

Color vision is a psychological experience, not a physical property of objects and lights.
The comparison of the signals generated by at least two photoreceptors is necessary for
color vision to be possible. It is among primates we find most thrichromatic mammals.
Humans, as most Old World Monkeys, are usually trichromats and can see color by
matching signals from three kinds of cones. Like most of Platyrrhine, Cebus have
polymorphic color vision. All males and homozygous females for the M/L opsin-coding
gene are dichromats, while heterozygous females can be trichromats. Understanding color
vision is essential to fully comprehend primate foraging techniques, sexual selection and
predator detection among other aspects of primate’s life. HRR consists of plates with a
matrix composed of gray circles, varying in size and brightness. Differently colored circles
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. Six Cebus
libidinosus were tested in their own cages under natural sunlight. The subjects had to
choose between two HRR plates in each trial: one with the gray pattern and the other with a
colored shape. The test was presented 40 times randomly and the 95% confidence limits
around chance were calculated based on the binomial test. Two subjects were diagnosed as
protan dichromats, three as deutan dichromats and one female as trichromat. Results show

that the methodology used here can be applied to diagnose C. libidinosus color vision.

Keywords: color vision, HRR pseudoisochromatic test, capuchin-monkey, Platyrrhine.
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1. INTRODUCAO

Os objetos possuem a propriedade de refletir de forma diferenciada a luz que os
ilumina, tornando possivel a discrimina¢do dos mesmos por meio da percepc¢do de cores.
Contudo, a cor € uma percepcdo subjetiva e individual dos diferentes comprimentos de
onda da luz, e ndo uma propriedade intrinseca dos objetos (Palmer, 1999).

O interesse sobre os mecanismos envolvidos na percep¢do de cores foi intensificado
apods o famoso experimento de Isaac Newton (1642 — 1727), em que um feixe branco de luz
era decomposto em um segundo feixe multicolorido por meio de um prisma de cristal. Mais
tarde, o inglés Thomas Young (1773 — 1829) sugeriu que nao seria possivel a retina conter
tantos fotorreceptores quanto o nimero de cores perceptiveis. Young sugeriu, entdo, que a
vasta percepcao de cores se daria pela combinagdo de trés diferentes “particulas” receptoras
na retina do olho (Lent, 2004).

Hoje sabemos que, para possibilitar a visdo de cores, um animal deve possuir pelo
menos dois tipos diferentes de fotopigmentos na retina (situagdo conhecida como
dicromacia). Os fotopigmentos dos cones sdo chamados de fotopsinas (compostos pela
proteina opsina e pelo retinal 11-cis, componente sensivel a luz) e os fotopigmentos dos
bastonetes sdo chamados de rodopsinas. Esses diferentes pigmentos absorvem a luz com
diferentes eficiéncias dependendo do comprimento de onda da luz, resultando em duas
curvas de absorcdo, ou curvas espectrais. As duas curvas de absor¢ao devem possuir entao
algum grau de sobreposi¢do, para que o sinal gerado pelos fotorreceptores possa ser
comparado e processado pelo sistema nervoso. Os picos das curvas de absorcdo dos cones
humanos estdo em 440 (cone S), 535 (cone M) e 560nm (cone L). (Gegenfurtner & Kiper,

2003).



Na Figura 1 temos um exemplo de uma situagdo onde hd apenas uma curva espectral.
Digamos que uma onda de comprimento A, tem 25% de probabilidade de ser absorvida e
uma onda de comprimento A, tem 50% de probabilidade de ser absorvida. Se ambas
incidirem sobre este sistema fotorreceptor com a mesma intensidade, poderdo ser
discriminadas pela diferenca na capacidade de absor¢do do receptor (que resultard em uma
percepcao diferenciada de brilho). No entanto, se A, possuir o dobro da intensidade de Ay, a
quantidade de luz absorvida serd igual e um sinal de mesma intensidade serd gerado pelo
receptor para ambos os comprimentos de onda. O potencial gerado pelo receptor contém
informagdes unicamente relativas a quantidade de luz absorvida, sem informar ao sistema
nervoso a natureza espectral do estimulo. Esta caracteristica ¢ conhecida como principio da
univariancia (Schwartz, 2004). Portanto, quando ha duas curvas espectrais de absorcdo,

com certo grau de sobreposicao, a visao de cores se torna possivel (Figura 2). Neste caso,
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Figura 1. Capacidade de absor¢@o de luz por um fotorreceptor para dois comprimentos de onda (adaptado de
Schwartz, 2004)



cada fotorreceptor ird gerar um sinal de diferente intensidade para 0 mesmo comprimento
de onda. A luz de comprimento A,, por exemplo, serd absorvida com 60% de eficiéncia pelo
cone M e 20 % pelo cone L. A percep¢do de cores depende entdo da comparagdo destes

sinais (Schwartz, 2004).

Probabilidade de absorcio

Comprunento de onda

Figura 2. Capacidade de absor¢do de luz de dois fotorreceptores (M e L) para dois comprimentos de onda.
(adaptado de Schwartz, 2004)

Basicamente, o papel dos cones como fotorreceptores € realizar a transducdo da
energia eletromagnética (a luz) para uma corrente elétrica (Jindrova, 1998). Essa corrente
elétrica serd transmitida por uma rede de células retinianas (células bipolares, horizontais e
amdcrinas) e serd transformada em potencias de acdo nas células ganglionares. Os
potenciais de a¢do das vias visuais percorrem o nucleo geniculado lateral rumo ao cortex
visual. O nticleo geniculado lateral possui trés canais separados de oponéncia cromética que

serdo combinados no coértex visual permitindo a percep¢do de cores. A visdo de cores,



embora desperte a atividade de areas corticais bem especificas, € resultado da atividade
combinada de neurdnios de diferentes areas. A percepcdo de cores, portanto, ndo depende
unicamente da existéncia de dois ou mais fotorreceptores, mas também da existéncia de um
circuito neural adequado para o processamento dos potenciais gerados por estes receptores
(Kelber et al., 2003). Portanto, estudos comportamentais sdo de fundamental importancia
quando se deseja fazer alguma afirmativa quanto ao tipo de visdo de cores de uma
determinada espécie, pois avaliam o sistema como um todo, da recep¢ao do estimulo até a
percepgao.

Um exemplo da importancia da abordagem comportamental € encontrado nos
experimentos de Jacobs e colaboradores (1999) em camundongos, animais que sao
normalmente dicromatas. Estes pesquisadores produziram camundongos transgénicos, que
expressavam trés diferentes opsinas, e que, pelo teste de eletrorretinografia, eram tidos
como tricromatas. Quando submetidos a testes comportamentais, no entanto, o diagnostico
era de dicromacia. Uma continuacdo do estudo (Jacobs et al., 2007) revelou a presenca de
tricromacia em camundongos transgénicos, €, novamente, o teste comportamental foi
utilizado para averiguacdo final. Recentemente, um mico-de-cheiro (Saimiri sciureus)
dicromata adulto foi submetido a terapia gé€nica para expressar uma terceira opsina nos
cones da retina (Mancuso et al., 2009). Além de exames fisiolégicos para determinar a
expressao da opsina em questdo, os individuos foram submetidos a testes comportamentais
para confirmar se havia processamento neural do novo sinal captado. O resultado foi

positivo e os individuos antes caracterizados como dicromatas passaram a ser tricromatas.

1.1 - Visdo de cores em primatas



A maior parte dos mamiferos € dicromata, ocorrendo tricromatismo entre os primatas
(Jacobs, 1993; Jacobs & Rowe, 2004). O grupo dos catarrinos (primatas do Velho Mundo)
é formado essencialmente de tricromatas (Toveé, 1994; Kremers er al., 1999). Ja os
platirrinos (primatas do Novo Mundo, entre eles o género Cebus) possuem um
polimorfismo de visdo de cores, ligado ao cromossomo sexual. Existem duas excecodes
conhecidas para este polimorfismo, o género Alouatta, que possui tricromacia uniforme,
semelhante a dos catarrinos (Jacobs et al., 1996; Regan et al., 1998 e Aratjo et al., 2008) e
0 Aotus, possivelmente um monocromata (Jacobs et al., 1993).

O estudo de visdo de cores em primatas € de grande interesse para a compreensao das
relacdes sociais entre populagdes da mesma espécie, entre diferentes espécies de primatas e
entre primatas e outros grupos de animais (principalmente nas relacdes de predagdo).
Também € importante para compreender as técnicas de forrageio utilizadas por este grupo,
visto que a selecdo natural favoreceu a visdo como principal meio de percep¢do do

ambiente para os primatas (em detrimento de outros sistemas sensoriais) (Fleagle, 1999).

1.2 - Fundamentos genéticos da visdo de cores

Os tricromatas possuem trés loci para genes que produzem opsinas, um no
cromossomo autossomico sete e outros dois no cromossomo sexual X, sendo que no caso
dos catarrinos existe apenas um alelo que pode ocupar cada locus (Jacobs & Deegan 1I,
1999). Entre os humanos, os dicromatas sdo popularmente conhecidos como daltonicos e
possuem apenas um alelo, repetido nos dois loci do cromossomo X, para expressdo de
opsinas. Por este motivo a dicromacia é mais comum em homens (que possuem apenas um
cromossomo X) do que em mulheres (que possuem dois cromossomos X) (Nathans et al.,

1986). Os dicromatas humanos sao classificados em trés tipos: protanopos, deuteranopos e
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tritanopos, caracterizados pela auséncia do cone L, M e S, respectivamente (Palmer, 1999).
Existe ainda a situacdo onde os genes M e L podem gerar hibridos, por crossing over
desigual durante a meiose, substituicdo de seqiiéncias correspondentes de nucleotideos,
recombinac¢do intragénica ou perda de bases (Deeb, 2004 e Sharpe et al., 1999). As opsinas
sintetizadas a partir destes genes hibridos podem ter seus picos espectrais deslocados
(Hiramatsu et al., 2004 e Toveé, 1994). Caso os picos espectrais, que possuem uma
distancia de 30nm em um tricromata, estejam a menos de 4nm de distancia, o individuo,
embora seja tricromata, terd a percep¢ao de cores tipica de um dicromata. Caso a distancia
fique entre 15 e 4nm o individuo poderd ser caracterizado como um tricromata andmalo.
(Tovée, 1994 e Neitz & Neitz, 1998). Os tricromatas andomalos podem ser classificados
como protandmalos ou deuteranomalos.

A polimortia de visdo de cores dos platirrinos ocorre quando existem apenas dois loci
para produgdo de opsinas e mais de um alelo que pode ocupar o locus do cromossomo
sexual. O gene do cromossomo autossdOmico sete produz a opsina S (S de “short”, que
absorve luz, preferencialmente, na faixa de A curto do espectro). O gene do cromossomo
sexual X pode ser representado por trés alelos (no caso dos Cebus), que produzem opsinas
na faixa M/L (M de “Medium” e L de “Large”) com picos de absor¢do de luz em 536nm,
549nm e 563nm (Jacobs & Deegan 11, 2003). A regra geral, portanto, é de que as fémeas
homozigotas para o gene das opsinas M/L e todos os machos sdo dicromatas, enquanto que

as fémeas heterozigotas para as opsinas M/L sdo tricromatas (Figura 3).
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Figura 3. Possiveis gen6tipos de visdo de cores de platirrinos. Cada cor representa um alelo
responsavel pela sintese de uma diferente opsina.

1.3 - Implicagées ecologicas da visdo de cores em primatas

O polimorfismo de vis@o de cores parece ter sido a situagdo ancestral a tricromacia
uniforme dos catarrinos (Jacobs, 2008). Com o intuito de explicar a permanéncia desta
situacdo de polimorfismo nos platirrinos, os pesquisadores t€ém procurado analisar as
vantagens de cada fendtipo para situagdes especificas. Os primeiros esfor¢os nesse sentido
foram relativos a situacdo de forrageio. Existem duas correntes que tentam explicar as
vantagens dos fendtipos tricromatas, uma pela frugivoria e outra pela folivoria. A frugivoria
defende que a visdo tricromata evoluiu para possibilitar a detec¢do de frutos maduros em
meio a folhagem, ja que provavelmente a dieta dos primatas ancestrais era constituida por
um grande nimero de frutos, como ocorre com a maioria dos primatas diurnos atuais

(Regan et al., 2001). Ja a folivoria sugere que a tricromacia surgiu para possibilitar a

segregacdo das folhas novas contra um ambiente de folhas maduras (Dominy e Lucas,



2001), uma vez que observacdes sugerem que os primatas geralmente consomem as folhas
jovens, menos fibrosas e mais protéicas (Lucas et al., 1998)

Na tentativa de embasar as hipdteses de folivoria e frugivoria, procurou-se entdo
avaliar a diferenga no sucesso de reconhecimento de itens forrageados entre machos e
fémeas (lembrando que apenas as fémeas podem ser tricromatas). Experimentos com Cebus
capucinus (Vogel et al., 2007), Saguinus imperator imperator e Saguinus fuscicollis
weddelli (Dominy et al., 2003) concluiram nao haver diferenca no sucesso de aquisi¢do de
frutos entre machos e fémeas quando guiados pela pista de coloracdo. Em um estudo
recente, Melin e colaboradores (2008) demonstraram nao haver divergéncia de nicho de
forrageamento, quanto ao tempo investido na procura de alimento, entre Cebus capucinus
dicromatas e tricromatas.

Uma procura pelas vantagens da dicromacia também foi estabelecida. Os
dicromatas podem, por exemplo, ter mais facilidade em discriminar objetos camuflados
pela cor (Saito et al., 2005), j4 que poderiam utilizar outras pistas, como brilho, textura e
forma (Morgan et al., 1992). Assim, insetos cripticos podem ser avistados primeiramente
pelos dicromatas, especialmente em condi¢des de baixa luminosidade (Melin et al., 2007).

Outro aspecto que pode ter influenciado as pressdes seletivas na evolugdo da visdo de
cores dos platirrinos € a selecdo sexual. Segundo Charles Darwin, quando machos e fémeas
coespecificos escolhem um parceiro e/ou competem pela escolha de potenciais parceiros
para reproducgdo, estd sendo construido um processo de selecdo sexual naquela espécie
(Alcock, 1984). Fémeas da espécie Macaca mulatta, por exemplo, ficam mais atentas a
machos com a face avermelhada quando comparados com machos de face mais pdlida
(Waitt et al., 2003). Sabe-se que machos podem variar o grau de colora¢do da pele de

acordo com a taxa de testosterona, € que a testosterona possui efeitos imunossupressores
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(Folstad & Karter, 1992). Portanto, apenas machos em boas condi¢des de satide podem
manter uma coloracdo avermelhada. A coloragdo da pele pode, entdo, servir como pista
para a escolha das fémeas por um bom parceiro sexual (Waitt et al., 2003).

A coloragdo das fémeas pode também influenciar a selecdo sexual. Mudangas na
coloracdo da pele da genitdlia de fémeas de vdrias espécies de primatas podem ser
reguladas pelos hormonios estrogénicos (Czaja et al., 1977). O estrégeno atua no sentido de
aumentar a vascularizacdo sob a superficie da pele, que passa a apresentar uma coloracao
rosa avermelhada (Dixson, 1998). Waitt e colaboradores (2006) observaram que machos da
espécie Macaca mulatta apresentaram preferéncia por imagens da regido genital de fémeas
quando estas apresentavam uma coloracdo mais avermelhada. Outro estudo, realizado na
mesma espécie, evidenciou que fémeas prestam mais atencdo em outras fémeas quando
estas apresentavam genitdlia e face avermelhadas, e que isto poderia servir como pista
visual de periodo reprodutivo (Gerald et al., 2007).

Além da selecdo sexual, ainda restam vdrios aspectos da vida dos platirrinos a serem
estudados e que podem envolver visdo de cores. Sumner e Mollon (2003) sugerem alguns
aspectos, como visibilidade para outros membros do grupo, conspicuidade dos individuos
infantes e visibilidade para outros grupos. Pode existir diferenca ainda no sucesso de

detec¢do de certos predadores entre os fenétipos de platirrinos.

1.4 - Visdo de cores no macaco-prego

O género Cebus foi utilizado desde o inicio do estudo de visdo de cores com
platirrinos, quando Walter F. Grether determinou, com um teste discriminativo em
laboratério, que dois individuos deste género possuiam visdo de cores semelhante a um

humano daltonico (Grether, 1939 apud Jacobs, 2007). No estudo de Grether, ainda, foi
9



identificado que uma fémea do género Ateles respondeu ao mesmo teste de forma
semelhante a um humano com visdo de cores normal, ou seja, um tricromata. Estes
resultados curiosos estimularam pesquisas com metodologias diferentes ao longo dos anos
e hoje o género Cebus é um dos mais estudados na area de visdo de cores de platirrinos.

Para citar algumas destas metodologias, temos estudos de eletrorretinografia (Jacobs
& Neitz, 1987a), genéticos (Saito et al., 2005b) e comportamentais (Gomes et al., 2002)
que evidenciam que o macaco-prego, assim como a maioria dos primatas neotropicais,
possui um polimorfismo na visdo de cores com trés possiveis alelos para o gene que
codifica a opsina M/L. Desta maneira, entre machos e fémeas da espécie Cebus apella
podemos encontrar seis fenétipos diferentes de visdo de cores (Saito et al., 2005a).

Embora a maioria destes estudos tenha sido feita com a espécie Cebus apella, é
razodvel considerd-los quando tratamos também da espécie Cebus libidinosus, ja que nao
encontramos na literatura sobre visdo de cores resultados significativamente diferentes para
espécies do mesmo género. Além disso, a nomenclatura que utilizamos € a proposta por
Rylands e colaboradores (2005). Segundo este estudo, a espécie de Cebus que ocorre no
Cerrado, e até entdo reconhecida como Cebus apella na literatura, se trata na verdade de
Cebus libidinosus.

Importantes estudos também ja foram realizados no sentido de se caracterizar a
morfologia e funcionamento eletrofisioldgico da retina e dos mecanismos pds-receptores do
macaco-prego. A retina do Cebus é especialmente interessante, pois se assemelha mais a
retina do Macaca fascicularis do que a retina de Callithrix jacchus (outro platirrino
freqiientemente estudado) (Silveira et al., 1998). As comparacdes de estrutura da retina e
funcionamento das células ganglionares do Cebus forneceram uma contribui¢do valiosa no

entendimento da evolugdo de visdo de cores nos primatas. Ao que tudo indica, o arranjo de
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células ganglionares que encontramos no Cebus, e que também se assemelha bastante ao
arranjo encontrado no género Macaca, ja estava presente no ancestral comum entre
platirrinos e catarrinos (Silveira et al., 2004).

Além dos inimeros estudos envolvendo visdo de cores, 0 macaco-prego € conhecido
por possuir capacidade de memoria operacional compardvel a do género Macaca (Tavares
& Tomaz 2002), um género do grupo dos catarrinos extensamente utilizado em pesquisas
de cogni¢do, memoria e neurociéncias de forma geral. Outra vantagem da utilizagdo do
género Cebus é sua ampla distribui¢do geografica, que se estende por todo o territério
brasileiro (o que indica grande capacidade adaptativa) (Janson & Boinski 1992).

Somando todo este histérico de pesquisa de visdo de cores com o Cebus, sua
capacidade de aprendizagem e significdncia quanto a sua adaptabilidade para ocupar
diferentes ambientes, o resultado € que temos em maos a espécie ideal para avaliarmos a

possibilidade de se aplicar o teste de visdo de cores Hard, Rand e Rittler (HRR).

1.5 - O teste HRR

Os testes pseudoisocrométicos consistem normalmente em placas com pontos ou
manchas coloridas. Estes pontos sdo distribuidos de forma a permitir a discriminagdo de
uma figura por parte de individuos com visio de cores normal, mas impedem tal
discriminagdo por parte de individuos portadores de alguma discromatopsia. O teste mais
conhecido deste tipo € o Ishihara (Birch, 1993). O teste Ishihara foi considerado por muito
tempo como o teste pseudoisocromdtico mais eficiente disponivel (Birch et al., 1979).
Hoje, ja existem pesquisadores que defendem que a quarta edi¢ao do teste HRR superou a
eficiéncia do Ishihara (Cole et al., 2006). De qualquer forma, o teste HRR se mostrou mais

vidvel para o estudo presente por sua natureza mais simples que o teste Ishihara. Enquanto
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as placas de Ishihara apresentam uma grande variacdo de cores de fundo e figuras como
numeros e tracados complexos sendo segregados do fundo, as placas de HRR apresentam
figuras geométricas simples (tridngulos, circulos e a letra X) sobre um fundo de circulos
cinza (Birch et al., 1979) (Figura 4). Imaginamos entdo que seria mais fécil para os animais
associarem uma recompensa as formas simples do HRR do que aos complicados niimeros

do Ishihara.
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Figura 4. Placas de testes pseudoisocromaticos. Placa do teste Ishihara (a esquerda) e do teste HRR (a direita)

O teste HRR foi criado em 1954 por LeGrand Hardy, Gertrude Rand e M. Catherine
Rittler (dai o nome “HRR”, Hardy, Rand e Rittler). O teste ja foi revisado e aperfeicoado
vdrias vezes, sendo a quarta versdao a mais atual (Neitz et al. 2002). As quatro edi¢des do
teste HRR foram analisadas com medidas espectrofotométricas e comparadas (Dain 2004).
Constatou-se que a quarta edi¢do € a que mais se aproxima daquela publicada em 1954. A
quarta edic¢ao do teste HRR também foi comparada com a edi¢do original quanto a precisdao
do diagndstico fornecido (Bailey e al. 2005), onde se concluiu que a quarta edi¢do era mais
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eficiente (como controle foi utilizado um anomaloscépio, que consiste no pareamento de
uma luz monocromdtica com outra luz formada por dois picos espectrais). A edi¢do
original, de 1954, ainda é considerada como a melhor das trés primeiras. Também foi feita
uma avaliacdo importante do HRR sob diferentes iluminantes. Baseando-se em medidas
espectrofotometrais das pranchas sob diferentes iluminantes, desde lampadas que imitam a
luz natural do sol até vérios tipos de lampadas fluorescentes, constatou-se que estes
iluminantes pouco influenciariam os resultados do teste, especialmente para a faixa verde-
vermelho da quarta edi¢cdo do teste HRR (Dain 2006).

O teste HRR oferece como estimulo, ao individuo testado, uma cena com variacao
aleatoria de brilho, que, somada as condicdes de iluminacdo natural do teste, consiste em
uma situacdo que se aproxima mais da realidade natural vivida pela espécie estudada,
quando comparada a estudos realizados com luzes monocromdticas (Jacobs & Neitz,
1987b). Portanto, testes pseudoisocromaticos sdo de extremo interesse para testes
comportamentais com primatas (Mollon, 1989). Apesar disso, ndo se encontram citagdes na
literatura sobre o uso do HRR em primatas nado-humanos.

O HRR possui ainda uma vantagem em relagdo aos testes comportamentais realizados
com o pareamento de papéis de Munsell (Gomes et al., 2002; Pessoa et al., 2005 e Aratjo
Jr. et al., 2008). Tanto o teste HRR quanto o teste com pareamento de papéis de Munsell
permitem a diferenciagcdo entre individuos tricromatas e dicromatas, e a classificagdo dos
dicromatas em uma de duas categorias: protan ou deutan. Para a classificacdo do tipo de
dicromacia, no entanto, o procedimento pelos papéis de Munsell requer um grande nimero
de pareamentos (Prado, 2008), enquanto a classificacio pelo teste HRR acontece de forma

mais rdpida e simples.
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Os termos protan e deutan foram criados para o diagndstico humano. Um individuo
classificado como protan possui uma deficiéncia na discriminacdo de cores de onda longa
(L) enquanto o individuo deutan possui uma deficiéncia de discrimina¢do para as ondas de
comprimento médio (M). Esta deficiéncia pode ser decorrente da auséncia do cone em
questdo ou da producdo de um cone andmalo. Existe ainda uma gradacido de severidade
dentro destas duas classificagdes. O individuo pode ser classificado como protan ou deutan
suave, médio ou severo. Bailey e colaboradores (2005) encontraram uma relacio entre os
individuos classificados como portadores de discromatopsia severa pelo HRR e como

dicromatas pelo anomaloscépio.
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2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivos gerais

- Estabelecer um protocolo de aplicac¢do do teste HRR para utiliza¢do no género

Cebus que forneca um diagnéstico da visao de cores de cada individuo

2.2 - Objetivos especificos
- Avaliar o padrio da visao de cores da espécie Cebus libidinosus por meio do teste

HRR
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3. METODOLOGIA

3.1 - Sujeitos

Seis individuos adultos da espécie Cebus libidinosus foram utilizados, sendo trés
fémeas (Ronaldinha, Tébata e Talita) e trés machos (Kiko, Noé e Belo). Estes animais sdo
mantidos em cativeiro (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
pelo menos dois, e alimentados uma vez por dia, entre 6h e 7h, com alimentos que variam
entre frutas frescas, legumes, raizes, racdo e complementos vitaminicos. A 4gua era
fornecida ad libitum e os animais ndo foram privados de 4gua ou alimento antes, durante ou
ap0ds os experimentos.

Dentre os individuos estudados, Ronaldinha e Noé possuiam experiéncia anterior com
testes de memoria, discrimina¢do de cores e ilusdes visuais. Ronaldinha foi sujeito de
trabalhos envolvendo discriminagdo seqiiencial concorrente e teste de memoria operacional
(DNMTS) (Coutinho, 2003), percep¢ao de cores (Gomes et al., 2002), ilusdes visuais
(Suganuma et al., 2007) e em estudo de correlacdo entre hormoOnio sexual e memoria
emocional (Abreu, 2006). O individuo Noé participou de testes de memoria operacional
(Tavares & Tomaz 2002), discrimina¢do seqiiencial concorrente (Coutinho, 2003),

percepcao de cores (Gomes et al. 2002) e ilusdes visuais (Suganuma et al., 2007).

3.2 - Aparato
O teste HRR consiste em pranchas com uma matriz de circulos que variam em cor e
brilho. Os circulos que formam o fundo de todas as pranchas sdo cinza. As figuras sdao

formadas por circulos coloridos e podem formar um xis (X) um circulo (O) ou um tridngulo
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(A) (Figura 5). O teste pode ser adquirido em um tnico volume que contém 23 pranchas ou
em dois volumes separados, um para diagnosticar discromatopsias na faixa do azul-amarelo
(pranchas 01, 04 e de 21 a 24, totalizando 6 pranchas) e outro para a faixa do verde-

vermelho (pranchas 0, 2, 3 e de 07 a 20, totalizando 17 pranchas).

Figura 5. Pranchas 2, 17 e 19 do teste HRR.

No treino e no teste, as pranchas com figuras coloridas formam o estimulo positivo
(SD+), ou seja, aquele que estava relacionado a recompensa. Como recompensa era
utilizada meia uva passa (para os sujeitos Ronaldinha e Kiko) e 1/8 de uva verde do tipo
Thompson (para o restante dos sujeitos). A prancha com apenas circulos cinzas formava o
estimulo negativo (SD-). As pranchas foram mantidas dentro de um envelope de acrilico
(Imm de espessura) como prote¢cdo a manipulagdo direta. Uma versdo modificada do
Winsconsin General Test Apparatus confeccionada em acrilico preto foi utilizada para
demonstracdo das pranchas, de forma que apenas uma figura fosse apresentada por vez.
Este aparato consiste de uma caixa (30cm x 25cm x 20cm) com duas janelas basculantes,

onde as pranchas eram encaixadas (Figura 6). Quando o individuo sendo testado

visualizava o estimulo, empurrava a janela e ganhava a recompensa através dela.
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Figura 6. Aparato utilizado para apresentagdo do teste HRR. Acima a visdo frontal, abaixo o aparato em
frente ao viveiro na perspectiva do experimentador (esquerda) e em uma visao lateral (direita).

O aparato foi posicionado sobre uma pequena mesa de madeira (60cm de altura), com
um anteparo que possibilitou ao experimentador encaixar as pranchas sem que o individuo
pudesse vé-las. A mesa, com o aparato, foi colocada em frente ao viveiro, de forma que o
individuo pudesse alcancar o envelope de acrilico contendo a figura através da grade que
limita o viveiro. Os individuos observavam o estimulo a uma distancia que ficava entre
25cm e 30cm, aproximadamente, sendo utilizada sempre a distdncia minima para que oS
animais pudessem tocar as janelas do aparato. Esta distancia variava, portanto, de acordo

com o comprimento do braco de cada sujeito.
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3.3 - Procedimento

O protocolo foi dividido em quatro partes: modelagem (aprendizado do
funcionamento do aparato), treino (associagdo do SD+ ao refor¢o), teste (diagndstico da
visdo de cores) e controle (eliminacdo de pistas adicionais) (Figura 7). Os procedimentos
foram realizados entre 8hOOmin e 11hOOmin de marco de 2008 a marco de 2009 e entre
12h00min e 15hOOmin a partir de mar¢o a outubro de 2009. Esta mudanca no horério

ocorreu por motivo de manejo dos experimentos no Centro de Primatologia.

Modelagem
Familiarizacio com
———— oaparatoeo
experimentador
Treino
80% de acerto em trés
sessdes consecutivas
Teste
Classificacao da
visio de cores
Controle

Figura 7. Etapas do procedimento de aplicacdo do teste HRR no macaco-prego

Na fase de modelagem era permitido aos individuos manipular o aparato sem
restricdes. Assim, na primeira sessdo ndo eram utilizadas pranchas de HRR, sendo o reforco
visualizado através das aberturas do aparato. Na segunda sessdo, as pranchas 2 e 3 do HRR
eram colocadas no aparato. As portas eram mantidas abertas no inicio da sessdo e foram

gradualmente fechadas ao passar das tentativas, de modo que no final da sessdo o individuo
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j4 ndo visualizasse o reforco, mas apenas as figuras apresentadas. A fase de modelagem
terminava quando o individuo abria as portas do aparato sem visualizar o refor¢o. Nesta
fase foram apresentadas figuras das pranchas 2 e 3 (cujas figuras sdo facilmente
visualizadas até mesmo por humanos diagnosticados com discromatopsias severas pelo
teste HRR) simultaneamente e o reforco era colocado em ambos os lados do aparato.

Na fase de treino sdo apresentadas as pranchas 2, 3 e 0. A prancha 0 é o SD-, que ndo
possui figuras. As figuras das pranchas 2 e 3 s@o entdo apresentadas de forma variada entre
as posi¢cdes esquerda e direita, seguindo uma versdao modificada da tabela de Gellerman
para nimeros aleatdrios (Gellerman, 1933). Atrds da prancha com figura sempre estava o
reforco, e no lado oposto ao da figura, sempre era apresentada a prancha 0. As sessdes de
treino seguiam por uma hora ou até que o individuo realizasse 53 tentativas. Com o inicio
da fase de treino por parte de alguns sujeitos, foi identificada uma preferéncia de posicao de
estimulo em alguns casos. Essa preferéncia consiste em um sujeito escolher uma das janelas
do aparato (entre a esquerda e a direita) por um nimero de vezes maior do que o esperado
de forma aleatéria e insistir neste comportamento ao longo das sessdes. Esse
comportamento prejudica o aprendizado discriminativo uma vez que o individuo parece
ignorar as mudancas no estimulo apresentado. Isto pode ser um sinal de que o individuo
estd satisfeito com a quantidade limitada de recompensa que consegue desta forma. O que
propomos para eliminar essa preferéncia € um sistema de correc@o, onde as tentativas em
que o sujeito escolhe a janela com o SD- sejam repetidas, até que o sujeito mude sua
escolha para o SD+.

Para atingir a fase de teste, o individuo deve obter 80% de acerto (escolha do SD+)
em trés sessdes consecutivas de treino, com 53 tentativas cada. No teste foram utilizadas as

pranchas de 1 a 3 (demonstragdo) de 7 a 10 (averiguagdo de discromatopsias na faixa M-L,
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também chamadas de pranchas de screening) e de 11 a 20 (diagndstico), num total de 27
figuras (algumas pranchas possuem mais de uma figura). As pranchas de diagndstico sdo
divididas entre pranchas que podem ser discriminadas por individuos protan (individuos
cujos cones para absor¢cdo de luz no comprimento longo estdo ausentes ou absorvem com
um pico espectral muito préximo do médio) e pranchas que podem ser discriminadas por
individuos deutan (cones para absor¢do de comprimentos de onda médio da luz ausentes ou
com pico espectral muito préximo ao pico espectral dos cones para absor¢do de luz no
comprimento de onda longo). A severidade da discromatopsia € interpretada de acordo com
a prancha em que o individuo comete o dltimo erro.

Em cada sessdo de teste as 27 figuras sdo apresentadas duas vezes, com um total de
54 tentativas por sessdo. O teste € completado com 20 sessdes, somando 40 apresentagcdes
do HRR. No inicio de cada sessdo de teste é feita uma avaliagdo prévia do desempenho do
individuo naquele dia em especifico, da seguinte forma: sdo realizadas dez tentativas com
as pranchas 0, 2 e 3 e somente demos seqiiéncia com o teste caso o individuo consiga nove
acertos.

Na fase de controle foram apresentados estimulos negativos em ambos os lados do
aparato e colocado reforco em apenas um lado (que variava aleatoriamente). O desempenho
esperado para esta fase € o aleatdrio, ja que ndo existe pista visual que indique ao individuo
testado de que lado estd o refor¢o. Esta fase € utilizada para identificar outras pistas que
possam influenciar o experimento (como pista olfativa). Foram realizadas 53 tentativas de

controle em apenas uma $essao.
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3.4 - Andlise estatistica

Para andlise dos dados, utilizamos um limite superior de confianga de 95% para um
desempenho aleatorio, calculado por meio do teste binomial (Gomes et al., 2002; Pessoa et
al., 2005; Aradjo et al., 2008). Levando em conta que a probabilidade de acerto caso o
animal responda de forma aleatéria € 0,5; para as 53 tentativas de treino o limite superior
calculado foi de 64,15%, ou 34 acertos, e o inferior 35,85%, ou 19 acertos. Para as 40
tentativas do teste (40 apresentacdes de cada prancha) o limite superior é 67,5% (27
acertos) e o inferior 32,5% (13 acertos). Isso significa que considerando X o ndmero de
acertos do sujeito testado, na fase de treino um X>34 ou X<19 representaria um valor de
P<0,025. Na fase de teste um X>27 ou X<13 também representaria um valor de P<0,025
(Gonick e Smith, 1993). Como o limite de confianga utilizado foi de 95%, um valor de P
menor que 0,025 sugere que o desempenho do animal nao se deu de forma aleatdria. Nao

foram utilizados softwares especificos para realizacao dos testes estatisticos.

3.5 - Comité de Etica

O protocolo foi submetido ao Conselho de Etica no Uso Animal (CEUA) e aprovado,

conforme consta em declaracdo anexa.
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4. RESULTADOS

Os seis individuos executaram as quatro fases do protocolo de aplicagdo do teste HRR
com sucesso. A quantidade de sessOes necessdrias para atingir o critério de 80% de acertos
variou pouco entre os individuos. O sujeito que apresentou aprendizado mais rapido foi
Tébata (seis sessoes), seguida de Noé e Ronaldinha (11 sessdes de treino cada), Belo (13
sessoes), Talita (14 sessdes) e Kiko com 16 sessdes (Figuras de 8 a 13).

A preferéncia pela posicdo do estimulo mostrou-se presente em pelo menos uma
sessdo de treino para todos os individuos. A pritica de correcdo nao foi aplicada aos
sujeitos Ronaldinha e Noé. Estes estdo entre os primeiros animais a realizarem a fase de
treino e a idéia de aplicar a correc@o surgiu somente apds estes sujeitos terminarem a fase.
O sujeito Kiko passou a ser corrigido a partir de sua 11* sessdo de treino, Belo a partir da 5*

sessdo, Talita a partir da 7* sess@o e Tabata a partir da 2* sessdo (Fig. de 1 a 6).
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Figura 8. Resultados da fase de treino do individuo T4bata. A esquerda o desempenho de acordo com o
ndmero de acertos. A direita o niimero de tentativas feitas de cada lado do aparato. A seta indica a sessdo em
que se iniciou o processo de correcdo. Em ambos os graficos as linhas pontilhadas determinam a faixa de
aleatoriedade.
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Figura 9. Resultados da fase de treino do individuo Noé. Acima o desempenho de acordo com o niimero de

acertos. Abaixo o nimero de tentativas feitas de cada lado do aparato. Em ambos os graficos as linhas

pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Figura 10. Resultados da fase de treino do individuo Ronaldinha. Acima o desempenho de acordo com o
nimero de acertos. Abaixo o nimero de tentativas feitas de cada lado do aparato. Em ambos os gréficos as

linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Figura 11. Resultados da fase de treino do individuo Belo. Acima o desempenho de acordo com o nimero de

acertos. Abaixo o numero de tentativas feitas de cada lado do aparato. A seta indica a sessdo em que se
iniciou o processo de correcao. Em ambos os gréficos as linhas pontilhadas determinam a faixa de

aleatoriedade.
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Figura 12. Resultados da fase de treino do individuo Talita. Acima o desempenho de acordo com o niimero
de acertos. Abaixo o numero de tentativas feitas de cada lado do aparato. A seta indica a sessdo em que se
iniciou o processo de correcdo. Em ambos os gréficos as linhas pontilhadas determinam a faixa de
aleatoriedade.
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Figura 13. Resultados da fase de treino do individuo Kiko. Acima o desempenho de acordo com o niimero

de acertos. Abaixo o nimero de tentativas feitas de cada lado do aparato. A seta indica a sessdo em que se

iniciou o processo de correcdo. Em ambos os gréficos as linhas pontilhadas determinam a faixa de

aleatoriedade.

Conforme os sujeitos atingiam o critério de 80% de acertos em trés sessdes

consecutivas de treino, passavam entdo para a fase de teste. Os resultados completos da fase

de teste de cada sujeito estdo nas Figuras de 14 a 19.
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Figura 14. Numero de acertos em cada uma das 40 apresentagdes de cada prancha do HRR para o individuo
Ronaldinha. As linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Figura 15. Nimero de acertos em cada uma das 40 apresentagdes de cada prancha do HRR para o individuo
Talita. As linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Figura 16. Numero de acertos em cada uma das 40 apresentagdes de cada prancha do HRR para o individuo

Tabata. As linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Figura 17. Numero de acertos em cada uma das 40 apresentagdes de cada prancha do HRR para o individuo
Noé. As linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Figura 18. Nimero de acertos em cada uma das 40 apresentagdes de cada prancha do HRR para o individuo
Kiko. As linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10 -

Numero de Acertos

0 L E m o L S o o o e L S e e e e o e e LI s

2A 2X 30 740 7X 8A 80 90 10X 11A11012X13A14014X 15X15016A16017017A 18A 18X 19X 190200204

Prancha

Figura 19. Nimero de acertos em cada uma das 40 apresentagdes de cada prancha do HRR para o individuo
Belo. As linhas pontilhadas determinam a faixa de aleatoriedade.
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Os resumos das pranchas de diagndstico discriminadas por cada sujeito podem ser
encontrados na Tabela 1. As classificacdes, segundo as instru¢cdes do HRR, foram portanto
as seguintes: Ronaldinha e Talita sdo deutans severas, Tdbata € uma tricromata, Noé e Kiko
foram classificados como protans severos e Belo como deutan severo. Os tnicos individuos
que ndo apresentaram preferéncia pela posi¢ao do estimulo em nenhuma sessdo de teste
foram Ronaldinha e Kiko. Talita apresentou preferéncia nas duas dltimas sessoes, Tabata
apresentou preferéncia nas sessdes S12 e S13, Noé apresentou preferéncia em 13 sessoes de

teste e Belo em quatro sessoes.

Tabela 1. Resumo das discriminagdes das pranchas de diagndstico na fase de teste. O nimero 1 indica a
prancha discriminada, O indica prancha néo discriminada. A classificacdo acontece verificando-se onde
ocorreu o maior numero de discriminagdes, se nas pranchas para protan ou deutan. A severidade é verificada
de acordo com o ultimo erro do sujeito.

Tipo de Prancha Ronaldinha Talita Tabata Noé Kiko Belo
Prancha
110 1 0 1 0 1 0
13A 1 1 1 0 1 1
140 1 0 1 0 1 1
15X 0 0 1 0 1 0
Protan 16A 0 0 1 1 1 0
170 1 1 1 1 1 0
18A 0 0 1 1 1 0
19X 0 0 1 0 0 0
200 0 0 1 1 1 0
Total 4 2 9 4 8 2
protan
11A 1 1 1 1 1 0
12X 1 1 1 1 1 1
14X 0 0 1 0 0 1
150 1 1 1 0 1 1
Deutan 160 1 1 1 0 0 1
17A 1 1 1 0 1 1
18X 1 1 1 0 0 1
190 1 1 1 0 0 1
20A 1 1 1 0 0 1
Total 8 8 9 2 4 8
deutan
Classificagao - Deutan Deutan Tricromata Protan Protan Deutan
Severidade - Severo Severo - Severo Severo Severo
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Todos os individuos obtiveram desempenho aleatdrio na fase controle, sugerindo que
nao houve influéncia de pistas olfativas ou outras pistas externas que os sujeitos pudessem

ter utilizado para melhorar seu desempenho.
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5. DISCUSSAO

O teste HRR fornece um diagndstico baseado nos tipos de visdo humana (tricromatas,
tricromatas andmalos e dicromatas). Individuos diagnosticados como portadores de
discromatopsias severas provavelmente sao dicromatas (Bailey et al., 2005). Visto que o
HRR nos permite definir qual o tipo de dicromacia detectada (se protan ou deutan), é
possivel, portanto, a partir do diagnéstico fornecido pelo HRR e tendo conhecimento dos
picos de absorcdo de luz (de acordo com o comprimento de onda) da espécie estudada,
chegar a uma conclusdo aproximada a respeito do gen6tipo do individuo em questao.

Neitz e colaboradores (1996) ja evidenciaram este tipo de relacdo em individuos
deuterandmalos. Neitz evidenciou que a severidade da deuteranomalia medida pelo HRR
estava relacionada a variacdo do fotopigmento anormal. Quanto mais alterado era o
fotopigmento, mais severa era a discromatopsia diagnosticada pelo HRR. Este tipo de
comparacdo ja pode ser encontrado na literatura para espécies de primatas neotropicais
(Osorio et al 2004). Levando em conta os picos de absor¢do do Cebus apella (536nm,
549nm e 563nm, em Jacobs & Deegan II 2003) e a comparacdo feita por Osorio e
colaboradores (2004), com trés espécies do gé€nero Samiri € possivel fazer algumas
inferéncias sobre os fotopigmentos de nossos sujeitos, baseadas nas respostas
comportamentais (0 género Saimiri possui visdo de cores bem semelhante ao C. apella,
com alelos que sintetizam opsinas com picos de absorcdo em 535, 550 e 562nm (Jacobs
2007)).

Osorio e colaboradores (2004) comparam os micos-de-cheiro dicromatas com opsinas
de pico em 535nm a humanos protanopos, micos com pico de absor¢do em 562 a

deuteranopos, micos tricromatas com opsinas de 535 e 562nm a humanos tricromatas
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normais, tricromatas com opsinas de 535 e 550nm a tricromatas protandmalos e tricromatas
com opsinas de 550 e 562nm a tricromatas deuterandmalos (Tabela 2). Assim,
provavelmente os individuos Ronaldinha, Talita e Belo sdo dicromatas deuteranopos
(opsina M/L absorvendo em 563nm) e os individuos Kiko e Noé dicromatas protanopos
(opsina M/L absorvendo em 536nm) e Tabata se trata de uma tricromata com opsinas de

pico de absor¢@o em 536 e 563nm.

Tabela 2. Relacdo entre os fenétipos humanos para visdo de cores e as opsinas do mico-de-cheiro

Mico-de-cheiro, Amax  Fendtipo

535 protanopo

550 -

562 deuteranopo
535, 562 tricromata
535,550 protandmalo
550, 562 deuteranomalo

Contudo, esta interpretacdo possui limitagdes, pois pelos diagnosticos providos pelo
HRR ndo seria possivel determinar um individuo como possuindo a opsina M/L com pico
de absorcdo em 549nm. Para termos uma nocdo mais acurada da eficicia deste método é
necessario averiguar as opsinas expressas por estes individuos por meio de técnicas de
determinacdo genética.

Um aspecto da visdo abordado indiretamente neste experimento foi o do
processamento global versus local de figuras hierarquicamente compostas (como circulos
que formam um tridngulo). Spinozzi e colaboradores (2003) evidenciaram que o Cebus
apella possui uma priorizacdo inversa a do homem neste processamento, dando prioridade
para a percep¢do do estimulo local (circulos) sobre o global (tridangulo). No entanto, mais

tarde, Spinozzi e colaboradores (2006) notaram também que esta inversdao depende do nivel
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de agrupamento das fra¢des que compdem o estimulo, ou seja, se os circulos estiverem
proximos o suficiente, o C. apella ird priorizar o processamento global. O que
provavelmente observamos neste experimento foi o segundo caso, visto que os individuos
conseguiram discriminar com taxa de acerto superior a 80% as pranchas de treino.

Testes pseudoisocromaticos sd@o importantes em estudos comportamentais de visao de
cores, pois representam uma situacdo em que os estimulos possuem uma distribuicdo
espacial complexa. O alvo a ser segregado estd inserido em um contexto com variagcdo
aleatéria de brilho, uma condi¢do mais préxima a que ocorre em um ambiente natural
(Mollon, 1989). Entre os estudos recentes de utilizacdo de testes pseudoisocormaticos com
primatas podemos citar a avaliagdo feita por Saito e colaboradores (2003) de utilizacdo do
teste Ishihara com chimpanzés e a adaptacao feita por Mancuso e colaboradores (2006) do
Cambridge Colour Test. As placas de Ishihara, entretanto, ndo possuem uma variacdo de
contraste entre figura e fundo que possibilite a verificagdo das discromatopsias em suas
nuances além de ndo existirem pranchas para verificacdo do eixo amarelo-azul da visdo de
cores. O Cambridge Colour Test, no entanto, apresenta estimulos que possibilitam tanto a
classificacdo da discromatopsia quanto a sua severidade, quanto estimulos proprios para
discromatopsias no eixo amarelo-azul. Além disso, teve sua eficicia na aplicacdo com
platirrinos recentemente corroborada (Mancuso et al., 2009). A principal vantagem do HRR
em relacido ao Cambridge Colour Test esta na facilidade de aquisi¢do. Custo do Cambridge
Colour Test chega a ser 35 vezes o custo do teste HRR.

Quanto ao o sistema de corre¢do utilizado para extinguir o comportamento de
preferéncia de posi¢dao do estimulo, a aplicagdo deste parece ter sido bem sucedida. A
repeticdo das tentativas que consistiam em escolhas erradas, por parte dos sujeitos, parece

ndo s6 ter acabado com a preferéncia que o individuo demonstrava por um dos lados, como
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ter possibilitado o aprendizado discriminativo necessario para o prosseguimento com 0O
teste. Observou-se que, justamente apds as sessdes em que foi aplicado o sistema de
correcdo, o individuo elevou sua taxa de acerto para acima da faixa de aleatoriedade. Com a
repeticdo das tentativas erradas, se torna extremamente desvantajoso, em termos de
recebimento de reforco, insistir em responder sempre do mesmo lado, o que pode ter
ocasionado uma mudanga de estratégia por parte do sujeito para responder aos estimulos.
Esta pode vir a ser uma ferramenta essencial para o treino de um maior nimero de
individuos e em menor tempo.

Investigagdes da percepcdo visual em primatas ndo-humanos tém produzido
excelentes modelos para a averiguacdo de mecanismos perceptuais € cognitivos
semelhantes em humanos normais, com distirbios neuroldgicos ou sob o efeito de diversas
drogas (Matsuno e Fujita, 2009). Mais especificamente, ji foram encontrados relatos de
deficiéncia em visdo de cores em pacientes com esquizofrenia (Shuwairi, 2002), mal de
Parkinson (Miiller et al., 1998 e Biittner et al., 2005), sindrome de Gilles de la Tourette
(Melun et al., 2001) e usudrios de cocaina (Desai, 1997). A possibilidade do uso do HRR
para averiguar perturbagcdes da percepcio de cores em macacos, incluindo discromatopsias
na faixa amarelo-azul, abre uma importante via de pesquisas e permite a realizacdo de
testes psicofisicos comparativos entre primatas humanos e nao-humanos, submetidos a
diversas condigdes.

Finalmente, o teste HRR pode ser utilizado com sucesso para a classificacao da visao
de cores em macacos-prego. Os macacos-prego responderam de forma positiva a
associagdo das figuras coloridas ao refor¢o na fase de treino. Os dados obtidos pela fase de

teste permitem uma classificacdo mais detalhada do tipo de visdo de cores que outras
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técnicas comportamentais, que apenas classificam os sujeitos testados como di- ou

tricromatas.
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