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RESUMO 

 
 

Na retina de mamíferos há duas classes de fotorreceptores com 

diferentes sensibilidades espectrais que possibilitam a visão de cores. Os 

cones são ativos em condições fotópicas (i.e. em altas intensidades luminosas) 

e os bastonetes são especializados na visão escotópica (i.e. em baixa 

intensidade luminosa).  Estudos psicofísicos demonstram que sob condições 

de luz intermediária (mesópica) existe a possibilidade de comparação entre 

sinais de cones e bastonetes influenciando a percepção de cores. Assim, um 

estudo comportamental, realizado em animais com diferentes tipos de 

percepção de cores (acromatas, dicromatas e tricromatas) e sob diferentes 

faixas de luminosidade, permitiria o entendimento das possíveis estratégias 

perceptuais empregadas na discriminação de cores e na utilização da luz 

ambiente. Primatas do Velho Mundo, incluindo humanos, apresentam visão 

tricromática, enquanto a maioria dos primatas do Novo Mundo apresenta um 

polimorfismo visual. Uma das exceções é o macaco da noite (Aotus spp) que 

possui apenas um tipo de cone funcional, sendo, portanto, acromata. Embora a 

grande maioria dos humanos seja tricromata, há ocorrência de dicromatismo 

(daltonismo) e, em uma freqüência muito baixa, casos de acromatismo. Com 

isso, o objetivo deste trabalho foi Investigar a percepção de cores, sob 

diferentes condições luminosas, em duas espécies de primatas: macaco da 

noite (Aotus spp) e humanos (Homo sapiens sapiens). Para a realização do 

experimento foram utilizados 2 animais do gênero Aotus e 68 indivíduos 

humanos.  Os humanos foram divididos em três categorias visuais: acromatas 

(5), dicromatas (23) e tricromatas (40). O estudo utilizou um protocolo 

experimental envolvendo a discriminação de alvos coloridos sob um fundo 

emborrachado verde, sob três faixas de intensidade luminosa (118,2; 25,8 e 3,5 

lux).  Com base nos parâmetros analisados, macacos da noite não priorizaram 

pistas de cor para captura dos itens alimentares, se comportando como 

acromatas na discriminação dos alvos coloridos. Humanos acromatas 

apresentaram um baixo desempenho na discriminação dos alvos, dicromatas 

exibiram maior dificuldade para identificar itens na faixa vermelho-verde e 

tricromatas foram menos eficientes na detecção de alvos verdes. Sob 

condições mesópicas, não foi constatado melhoria perceptual decorrente da 



participação dos bastonetes em ambos os grupos. Em conclusão, a aplicação 

do presente protocolo permitiu demonstrar as diferentes estratégias 

empregadas por primatas na segregação de estímulos coloridos e na utilização 

de luz do ambiente.    

 

Palavras- chave: percepção de cores, Aotus, humanos, condição 

luminosa 



ABSTRACT 
 

In the mammalian retina there are two types of photoreceptors with 

different spectral sensitivities that allow color vision. The cones are active 

in photopic conditions (i.e. high light intensities) and the rods are specialized 

in scotopic vision (i.e. low light intensity). Psychophysical studies have shown 

that under conditions of intermediate light intensity (mesopic conditions) color 

perception may change due to a comparison of   signals from rods and cones. . 

Therefore, a behavioral study conducted in animals with different color 

perception types (acromats, dichromats and trichromats) and under diverse 

lighting conditions would allow the understanding of possible perceptual 

strategies for color discrimination and employment for ambient light. Old World 

primates, including humans, exhibit trichromatic vision whereas most New 

World primates show a visual polymorphism. One exception is the owl monkey 

(Aotus spp) which has only a single type of functional cone and thus lacks the 

capacity for colour vision. Although the majority of humans are trichromat, some 

individuals exhibit dichromatism (daltonism) and, in a far lesser extent, 

achromatism. Thus, this study aimed to investigate the color vision perception 

under different lighting conditions in two primate species: the owl monkey 

(Aotus spp) and human (Homo sapiens sapiens). For this purpose were used 

two animals of the genus Aotus and 68 human subjects. Humans were divided 

into three visual categories: monochromats (5), dichromats (23) and trichromats 

(40). This study used an experimental paradigm involving the discrimination of 

colored targets on a green background under three levels of light intensity 

(118.2, 25.8 and 3.5 lux). The results showed that the owl monkey did not use 

color cues to capture food items, behaving as monochromat in the 

discrimination of colored targets. Humans monochromats performed poorly in 

the identification of targets, dichromats achievement reduced when stimuli were 

red-green and trichromatic were less efficient in detecting green targets. Under 

mesopic conditions, monkeys and humans didn't show enhancement of color 

perception as a behavioral evidence of rod intrusion. In conclusion, this protocol 

allowed to demonstrate the different strategies employed by primates in the 

segregation of colored stimuli and in the use of ambient light. 

Keywords: color perception, Aotus, humans, lighting conditions 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Fisiologia da Visão 

Ao longo do desenvolvimento, os seres vivos adquiriram a capacidade 

de responder adequadamente às mudanças impostas pelo seu ambiente 

natural. A evolução do sistema sensorial foi direcionada no sentido de tornar 

capaz a recepção de estímulos, interpretação e reação do organismo. A visão é 

uma das mais importantes funções na sobrevivência de um indivíduo, 

auxiliando em numerosos comportamentos tais como forrageio, predação e 

escolha de parceiro (Zhao et al., 2009). 

Em mamíferos, o olho é o órgão responsável pela captação do estímulo 

luminoso e pela conversão seletiva do estímulo em impulsos elétricos a serem 

decodificados pelo sistema nervoso. Estruturalmente o olho contém células 

fotorreceptoras, chamadas de cones e bastonetes, que estão situadas na 

retina, especializadas em transformar o sinal luminoso em linguagem neuronal.  

Os cones estão concentrados na fóvea, sendo responsáveis pela 

percepção de detalhes espaciais e são especializados para visão diurna em 

alta intensidade luminosa (fotópica). Podem ser de três tipos: cones S – que 

absorvem comprimentos de onda curtos na região azul-violeta do espectro 

visível; cones M – que absorvem comprimentos de onda médios na região 

verde; e cones L – que absorvem comprimentos de onda longos na região 

amarelo-vermelho (Bowmaker et al., 1991; Sumner e Mollon, 2003).  Quanto 

aos bastonetes, eles estão ausentes na fóvea, apresentam uma alta 

sensibilidade à luz, baixa resolução temporal e são especializados para a visão 

noturna (escotópica).  

A presença dessas células fotorreceptoras com diferentes sensibilidades 

espectrais, associada a mecanismos neurais específicos, propiciam ao animal 

a visão de cores (Dacey, 2000; Surridge et al., 2003).  

 

1.2 Visão de Cores 

1.2.1 Processo Biológico 

O processo biológico que resulta em visão de cor é iniciado por 

comparações de sinais neurais de diferentes classes de fotorreceptores que 
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contém fotopigmentos espectralmente distintos (Jacobs et al., 1996). Então, a 

visão de cores exige pelo menos dois tipos diferentes de fotopigmentos nos 

cones da retina, que resultem em duas curvas de absorção de luz, para que o 

sistema nervoso possa então compará-las e processá-las (Gegenfurtner, 

2003).  

Classicamente, há uma relação entre o número dos tipos de cones e a 

capacidade de visão de cor.  Quando duas populações estão ativas ao mesmo 

tempo, elas produzem uma visão dicromática e três tipos de cones é a base da 

visão tricromática (Jacobs et al., 1993). A presença de uma única classe de 

cones confere ao indivíduo a visão monocromata. 

A cor depende de três atributos básicos: o brilho, a saturação e a matiz. 

O brilho qualifica as cores do claro ao escuro. Em condições de iluminação 

variável, não é confiável porque depende da distribuição espectral do 

iluminante (Mollon, 1989). A saturação também varia dependendo do ângulo 

entre a superfície refletora, o iluminante e o observador (Zaidi, 2001), 

caracterizando a cor do estado acromático – tons de cinza – ao saturado. 

Enquanto a matiz, fornece o atributo perceptual da cor (ex. azul, vermelho, 

verde), permanecendo invariável quando o brilho e a saturação mudam 

(Wyszecki e Stiles, 1982; Pokorny et al., 1991).  

 

1.2.2 Importância da Visão de Cores 

A visão de cor é uma capacidade comportamental que permite aos 

animais discriminarem variações na composição espectral da luz, 

independentemente das variações na intensidade (Jacobs et al., 1993; Jacobs 

e Rowe, 2004; Kelber e Roth, 2006).  

Um grande número de animais usa a cor para detectar, discriminar e 

reconhecer objetos tais como fontes de alimento (por exemplo, flores ou frutas), 

escolha de parceiros (como é o caso de borboletas e pássaros), delimitação de 

territórios (Kelber e Roth, 2006) e detecção de potenciais predadores (Caine, 

2002; Smith et al., 2004). 

Experimentos psicofísicos têm demonstrado que, somada à informação 

de luminância, a cor fornece o reconhecimento rápido e uma melhor 

memorização de objetos (Gegenfurtner e Rieger, 2000; Wichmann et al., 2002), 
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além de que ajuda na detecção de objetos que estão em meio a um fundo 

variável, como frutos entre folhas orientadas aleatoriamente (Mollon, 1989).  

 

1.2.3 Canais de cor 

A retina de vertebrados contém uma diversidade de tipos celulares 

neurais onde múltiplas representações paralelas do mundo visual emergem 

(Dacey, 1996). Dentre os tipos celulares, as células ganglionares recebem 

sinais oriundos dos cones e bastonetes, via circuitaria retiana, dando origem às 

vias paralelas que transmitem os sinais para o cérebro.  

Há três grandes grupos distintos de células, que formam três vias 

morfologicamente e funcionalmente diferentes: a via magnocelular (M), a via 

parvocelular (P) e a via koniocelular (K) (Lee et al., 1997; Silveira et al., 2004), 

que apresentam uma organização centro-periferia antagônica (Wiesel e Hubel, 

1966).  

A via M recebe a soma dos canais dos sinais de cones M e L (Dacey, 

1996) formando a base do canal de luminância (L + M) (Gegenfurtner, 2003), 

estando envolvida na percepção dos sinais acromáticos. As duas outras vias 

elaboram os sinais cromáticos na retina dos primatas. A via P envolve a 

diferenciação entre os sinais provenientes dos cones L e M (L – M), formando a 

base para o canal de oponência vermelho-verde (Dacey, 1996). Enquanto que 

a via K envolve a diferenciação entre o sinal do cone S com a soma dos sinais 

dos cones M e L [S – (L+M)], formando a base do canal de oponência azul-

amarelo (Dacey e Lee, 1994; Dacey, 1996; Gegenfurtner, 2003). 

 

1.2.4 Interação cone-bastonete 

Embora na visão clássica, cones sejam responsáveis pela visão fotópica 

e bastonetes pela visão escotópica, vários estudos demonstram que sob 

condições mesópicas, isto é, condições de intensidade luminosa intermediária, 

tanto cones quanto bastonetes contribuem para visão de cor (McCann e 

Benton, 1969; Ambler e Proctor, 1976; Reitner et al., 1991; Wyszecki e Stiles, 

2000; Kelber e Roth, 2006; Cao et al., 2008a; Cao et al., 2008b; Shepherd e 

Wyatt, 2008; Field et al., 2009). 
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Essa interação dos bastonetes na via de cores pode ser atribuída à 

eficiência do sistema visual em convergir sinais de cones e bastonetes, do olho 

ao cérebro, ao longo da mesma via (Daw et al., 1990), ou seja, os bastonetes 

não possuem uma via exclusiva e em alguns estágios do processamento visual 

na retina, o sistema visual deve lidar simultaneamente com os sinais de cones 

e bastonetes (literatura revisada por Sun et al., 2001).   

Evidências anatômicas e fisiológicas demonstram múltiplas vias nos 

circuitos neurais dos bastonetes. A primeira rota é atribuída às sinapses entre 

bastonetes, células bipolar bastonete ON (rod bipolar on), células amácrinas II 

e célula bipolar-cone ON e OFF (cone bipolar). Sugere-se que essa via é 

responsável pela visão dos bastonetes em baixos níveis de luz e pela 

transmissão de sinais lentos. A segunda via transmite informações via junção 

comunicante (gap junction) cone-bastonete e célula bipolar-cone ON/OFF e, 

hipoteticamente, media à visão em níveis mesópicos e escotópicos e transmite 

sinais rápidos (Daw et al., 1990; Sharpe, et al., 1999; Wässle, 2004) (Figura 1).  

Quando cones e bastonetes estão ativos a níveis mesópicos, tem sido 

demonstrado que a ativação dos bastonetes altera os três atributos da 

percepção de cores, i.e. a matiz, a saturação e o brilho (Ikeda e Shimozono, 

1981; Benimoff et al., 1982; Stabell e Stabell, 1975; Buck et al., 1998; Nerger et 

al., 2003). Em alguns animais de hábitos noturnos, mecanismos distintos como 

a interação oponente entre bastonetes e cones (Powers e Easter, 1978; Kelber 

e Roth, 2006), sensibilidade de cones em condições de baixa intensidade (Roth 

e Kelber, 2004) e bastonetes com diferentes sensibilidades espectrais (King, et 

al., 1993; Kelber e Roth, 2006) possibilitam a sensibilidade espectral à noite.  
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Figura 1.  Circuitos Neurais dos bastonetes na retina de mamífero. Os neurônios apresentam 
uma distribuição laminar: SI/SE: Segmento interno e externo dos cones e bastonetes; NE: 
Camada Nuclear Externa; PE: Camada Plexiforme Externa; NI: Camada Nuclear Interna; PI: 
Camada Plexiforme Interna, CCG: Camada de Células Ganglionares (Adaptado de Wässle, 
2004). 
 
 

1.2.5 Faixas de Intensidade Luminosa 

Os animais têm evoluído órgãos sensoriais para detectar e medir 

mudanças no ambiente (Manning e Brainard, 2009). Exemplo disto é a grande 

habilidade do sistema visual, capaz de processar informação sob uma ampla 

faixa de intensidade luminosa, da ofuscante luz do dia até a iluminação das 

estrelas à noite (Billino et al., 2008).   

A sensibilidade espectral do olho é diferente a diferentes níveis de luz 

(Várady e Brodogi, 2006), resultando em mudanças no desempenho visual no 

processamento de diferentes comprimentos de onda.  

Em 1823, Jan Evangelista Purkinje (Purkinje, 1823) descreveu uma 

mudança na sua percepção de brilho relativo à coloração das flores azuis e 

vermelhas sob iluminação ambiente e que tendia a diminuir ao anoitecer.  Esta 

experiência caracteriza uma mudança na sensibilidade espectral da retina 

duplex humana, causada pela transição da visão de cones para visão de 

bastonetes. Esta transição através da participação de cones e bastonetes em 

intensidade de luz intermediária é comumente chamada de mudança de 

Purkinje (Freyssinier et al., 2006).  

Em 1924, a Comissão Internacional de Iluminação (CIE) desenvolveu 

um sistema de fotometria padrão que definiu a função espectral de eficiência 

luminosa humana. Este sistema é aplicado ao nível de intensidade luminosa 
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alto, em que o sistema de cone na retina opera para gerar sinais visuais, 

caracterizando a fase fotópica. Um novo sistema foi desenvolvido em 1951 pela 

CIE, a fim de definir níveis de luz extremamente baixos da resposta espectral 

do sistema de bastonetes que difere totalmente do sistema de cones, 

determinando-se a visão escotópica.  

A faixa mesópica é freqüentemente limitada por níveis de luz 

correspondendo a luminância entre aproximadamente 0,001 e 3 cd/m2 

(Wyszecki e Stiles, 1982; CIE, 1989; Rea, 2000), Entretanto, nenhum sistema 

fotométrico oficial tem sido desenvolvido para níveis de intensidade moderada 

na faixa mesópica devido à natureza complexa de mudança da função visual 

com os níveis de luminância (Sagawa, 2006). Embora a percepção de brilho 

seja um critério importante para o sistema visual na discriminação de luz do 

ambiente sob esta faixa de intensidade luminosa, outros critérios visuais, tais 

como acuidade visual ou tempo de reação, são importantes na fase mesópica 

(Sagawa, 2006; Rea et al., 2004). Entre 3 e 10-3 cd/m2 gradualmente perde-se 

a visão de cor e a acuidade visual é prejudicada (Szalmas et al., 2006). 

 Não é fácil predizer o teste comportamental e a faixa de luminosidade 

onde a visão de cor é utilizada por uma dada espécie (Land e Osório, 2003), o 

que acaba prejudicando os resultados de estudos comportamentais que 

envolvem diferentes intensidades luminosas.  

 

1.3 Visão de Cores em Primatas 

1.3.1 Primatas não-humanos 

Em comparação a outros mamíferos, os primatas em geral são animais 

de orientação essencialmente visual. A visão é a sua principal modalidade 

sensorial o que se reflete na complexidade de seu sistema visual e na porção 

de córtex cerebral destinado à análise da informação visual (Tovée, 2008). 

O dicromatismo é a condição encontrada na maioria dos mamíferos 

(Jacobs et al. 1993), porém, entre os mamíferos placentários, a tricromacia 

aparece entre primatas (Jacobs et al. 1993; Arrese et al. 2002; Surridge et al. 

2003). No entanto, os antropóides, que compreendem os catarrinos (homens e 

macacos do Velho Mundo) e os platirrinos (macacos do Novo Mundo) têm uma 
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maior variedade de fenótipos para visão de cor do que qualquer outro grupo de 

mamíferos (Dos Santos et al., 2005).  

Os macacos do Velho Mundo apresentam uma visão tricromática 

(Kremers et al., 1999), caracterizada pela ocorrência de um tricromatismo 

uniforme, em que machos e fêmeas possuem três tipos de cones na retina: S, 

L e M. Em contrapartida, a maioria dos primatas do Novo Mundo apresenta um 

polimorfismo visual, em que há um único gene M/L situado no cromossomo X, 

detentor de dois, três ou até mesmo cinco alelos (Jacobs 2002, 2007, 2009), 

além do gene autossômico S, localizado no cromossomo 7. Por estar 

localizado no cromossomo sexual, o gene M/L possibilita que as fêmeas 

heterozigotas sejam tricromatas, enquanto fêmeas homozigotas e machos são 

dicromatas (Jacobs et al., 2007).  

Apesar da predominância desse polimorfismo visual entre os macacos 

do Novo Mundo, alguns estudos demonstram duas exceções a esse sistema: 

os gêneros Alouatta (bugio) e Aotus (macaco da noite). O Alouatta (A. caraya e 

A. seniculus) apresenta um tricromatismo uniforme, semelhante aos catarrinos 

(Jacobs et al., 1996; Kainz et al., 1998; Araujo et al., 2008). 

 

 1.3.3.1 O macaco da noite: Aotus 

 O macaco da noite (Figura 2) é o único antropóide noturno vivo e 

acredita-se que seu hábito noturno foi secundariamente adquirido e que seu 

ancestral era de fato diurno (Martin, 1990). Então, possivelmente, o Aotus é 

representante de uma espécie em transição de um estilo de vida diurno a um 

estilo de vida noturno.  Na verdade, o arranjo dos genes, pigmentos e visão de 

cor o faz único entre os primatas (Jacobs et al., 1993).  

Taxonomicamente, o macaco da noite pode ser classificado como 

representante da classe Mammalia, ordem Primates, subordem Haplorrhini, 

infraordem Simiiformes, família Aotidae e do gênero Aotus.  

Ocorrem no norte da Argentina, na Bolívia, Brasil, Colômbia, Equador, 

Panamá, Paraguai, Peru e Venezuela, representando a mais ampla distribuição 

entre primatas da América do Sul (Elliot et al., 1976; Ayres e Deutsch, 1982; 

Dixson, 1983; Ford, 1994).Todas as espécies brasileiras de macaco da noite 

ocorrem na Floresta Amazônica.  
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Dentre suas características morfológicas gerais, são animais pequenos, 

de cor geral castanha, com castanho-acinzentado nas laterais do corpo e 

castanho-avermelhado por todo o dorso, apresentando uma pelagem curta. 

Possui o ventre laranja-brilhante e uma faixa castanho-acinzentada no pescoço 

que separa a coloração do abdômen daquela do queixo. Faixas laterais negras 

da face são curtas e estreitas. A coloração da pelagem é um dos padrões 

utilizados para divisão das espécies e subespécies que compõem o gênero 

Aotus. Os macacos da noite adultos pesam entre 700 e 1200g (Smith e 

Jungers, 1997). O comprimento total da cabeça e corpo é de 300 a 420 mm e o 

da cauda, de 250 a 440mm (Rowe, 1996). Não apresentam dismorfismo sexual 

visível em relação ao seu tamanho ou a sua conformação geral (Ford, 1994).  

Em vida livre, os macacos da noite vivem em grupos sociais formados 

por dois a cinco indivíduos com um adulto de cada sexo (casal monogâmico) e 

de jovens de várias idades (Wright, 1989; 1994; Fernández-Duque et al., 2001). 

Em condições naturais, os indivíduos do gênero Aotus produzem um filhote por 

gestação. Quando atingem a maturidade sexual, os jovens se dispersam do 

seu grupo natal em busca de novos parceiros e visando formar seu próprio 

grupo. Tanto macho quanto fêmea deixam seu grupo entre dois e três anos de 

idade e vivem sozinhos até encontrar um parceiro e se estabelecer em um 

novo território (Fernandez-Duque e Huntington, 2002).   

A dieta do macaco da noite é composta de folhas (Ganzhorn e Wright, 

1994; Wright, 1985; Arditi, 1992; Giménez e Fernandez-Duque, 2003), insetos 

(Arditi, 1992; Giménez e Fernandez-Duque, 2003; Moynihan, 1964; Puertas et 

al., 1992; Wright, 1985), flores (Ganzhorn e Wright, 1994; Giménez e 

Fernandez-Duque,2003; Wright, 1985), porém eles são primariamente 

frugívoros.  

Adotar um sistema de comportamento noturno pode parecer 

desvantajoso ao macaco da noite, principalmente por ele ser um primata que 

tem uma dependência elevada na visão. Os seguintes argumentos apóiam esta 

inferência: o alimento é mais difícil de encontrar durante a noite, incluindo 

insetos, carcaça de animais e frutas; a locomoção através do dossel das 

árvores é significantemente mais perigosa em baixa iluminação; diferenças nas 
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condições ambientais, tais como temperaturas mais baixas, diferenças nas 

umidades, competidores (Wright, 1989).  

Apesar desses obstáculos, baseada em sua ampla distribuição 

geográfica, o Aotus foi bem sucedido na exploração do seu nicho ecológico. 

Realmente, algumas vantagens no forrageio são evidentes para esta espécie 

noturna e geneticamente monocromática. Embora os macacos da noite usem 

recursos similares aos outros primatas, eles não competem pelo acesso ao 

recurso devido às suas escolhas alternativas. Além disso, os competidores 

noturnos não-primatas são geralmente de pequeno porte (como morcegos) ou 

forrageiam sozinhos ou em pares, não sendo uma fonte significativa de 

competição (Wright, 1989). Os macacos da noite ainda são mais rápidos na 

localização e na detecção do movimento dos objetos a baixos níveis de 

iluminação e têm uma melhor definição espacial a níveis baixos de luz do que 

outros primatas, o que os ajuda a capturar insetos e se mover através do 

habitat arbóreo (Wright, 1994). O risco de predação também diminui, já que os 

potenciais predadores do Aotus são as aves de rapina e, com exceção da 

coruja, são de hábito diurno.  

Embora a maioria das espécies do gênero Aotus seja considerada 

estritamente noturna, alguns estudos demonstraram a presença de atividade 

catemeral (atividade expressa durante o dia e durante a noite) na espécie 

Aotus azarai, encontrada no Chaco Paraguaio e Argentino (Fernandez-Duque, 

2003; Fernandez-Duque e Erkert, 2006; Wright, 1994). Apesar da expressão 

deste padrão catemeral, não foi demonstrado nenhuma relação paralela entre o 

estilo de vida fótico e a capacidade de visão de cor nesta espécie, 

apresentando o mesmo padrão morfológico e ausência de um cone S funcional 

Levenson et al., 2007).  

O Aotus, no curto período de sua evolução (Steiper e Ruvolo, 2003), 

parece ter desenvolvido uma série de características que aperfeiçoam a sua 

visão noturna. Diferente de um antropóide diurno, o macaco da noite tem uma 

fóvea rudimentar, poucos cones e mais bastonetes (Ogden, 1975; Silveira, et 

al., 2001; Finlay et al., 2008), nenhum cone S funcional, apenas um único tipo 

de cone M/L (Wikler e Rakic, 1990; Jacobs et al., 1993; Jacobs et al., 1996) e 

ausência do tapetum (Heesy e Ross, 2001).  O tamanho aumentado do olho 
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com uma pupila bem dilatada associado a uma grande população de 

bastonetes na parte central da retina fornece a este táxon ferramentas visuais 

para o seu sucesso sob condições luminosas baixas (Levenson et al., 2007). 

 É importante ressaltar que a retina do Aotus não possui nenhuma região 

livre de bastonetes (Finlay et al., 2008), inclusive na região da fóvea, um 

padrão similar é encontrado em outros primatas noturnos (Wikler e Rakic, 

1990). Quanto ao padrão de opsinas, o Aotus apresenta um gene de opsina 

vermelho-verde extra ligado ao cromossomo Y (Kawamura et al., 2002), o que 

o diferencia, embora ainda não tenha sido esclarecido a funcionalidade deste 

gene, de todos os outros mamíferos, que possuem os genes de opsina ligados 

exclusivamente ao cromossomo X. Além do mais, apresenta uma área 

retiniana 50 % maior quando comparada a um primata diurno e um número 

reduzido de células ganglionares (Finlay et al., 2008).  

Células ganglionares biestratificadas pequenas não tem sido 

encontradas na retina do Aotus (Yamada et al., 2001), embora tenham sido 

identificadas células M e P similares aos dos primatas diurnos, porém maiores 

e com grandes campos dendríticos (Silveira et al., 1994; Silveira et al., 2004). 

Ainda com base na organização da retina, Ogden e colaboradores (1974), 

utilizando o método de Golgi para marcar neurônios retinianos, descrevem 

apenas uma única classe de células horizontais na retina do macaco da noite. 

Em um estudo mais recente, fundamentado em técnica de imunofluorescência, 

Dos Santos e colaboradores (2005) identificaram células horizontais H1 e H3 

na retina do Aotus.  

O macaco da noite tem um núcleo geniculado lateral bem desenvolvido 

com um padrão laminar simples, consistindo de duas camadas de células 

parvocelulares, duas camadas de células magnocelulares e três camadas 

koniocelulares bem desenvolvidas (Xu et al., 2001). O córtex visual é plano, em 

comparação aos seus parentes diurnos (Kaas e Collin, 2004), e há uma super 

representação da retina central no córtex estriado (Silveira et al., 1993). Além 

do que, falta uma projeção direta da via P do geniculado à área 4A no córtex 

(Kaas et al., 1977), o que o diferencia ainda mais dos outros antropóides 

diurnos.  
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Os estudos sobre a visão de cores no Aotus, embora fundamentados em 

uma metodologia variada, são controversos. Jacobs (1977), por meio de 

experimentos comportamentais, forneceu evidências de que o macaco da noite 

(Aotus trivirgatus) poderia ser classificado como um tricromata protanômalo 

(deficiência no cone sensível ao vermelho). Porém, em um trabalho mais 

recente, por meio de experimentos eletrofisiológicos, comportamentais e 

análise de genética molecular, Jacobs e colaboradores (1993) chegaram à 

conclusão de que o Aotus não possuía a opsina S funcional e apenas um único 

tipo de cone M/L, caracterizando assim uma visão de cores monocromática. As 

diferentes percepções de cores obtidas (tricromatismo ou monocromatismo) 

podem ter sido decorrentes dos diversos ambientes luminosos utilizados nos 

dois estudos: escotópico (intensidade baixa) e fotópico (intensidade alta) 

(Jacobs, 1977; Jacobs et al., 1993). 

 

 

Figura 2. Macaco da noite (Aotus spp). Foto: Renata Duarte 

 

  1.3.2 Primatas Humanos 

Similarmente aos macacos do Velho Mundo, a tricromacia uniforme é 

predominante em humanos, devido à presença das três classes de cones (S,L 

e M) (Nathans, 1999). Variações na sequência de aminoácidos nas opsinas 
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dos cones são responsáveis pela diferença espectral entre os fotopigmentos e 

estas alterações gênicas são a base para deficiências herdáveis de visão de 

cor (Nathans et al., 1986).  

Os genes para pigmentos L e M estão localizados muito próximos no 

cromossomo X e exibem 98% de similaridade (Nathans et al., 1986; Neitz e 

Neitz, 2000) e como resultado genes híbridos ou quiméricos são gerados (Neitz 

e Neitz, 2000). Esse dimorfismo dos aminoácidos que ocorre em humanos é 

semelhante ao responsável pela visão em cores polimórfica em primatas do 

Novo Mundo (Rowe, 2002).  

Deficiências hereditárias na visão de cor podem ser explicadas pelo 

rearranjo gênico que surge através de recombinações homólogas únicas entre 

fêmeas durante a meiose (Nathans et al., 1986). Tais deficiências, 

denominadas como discromatopsias congênitas ou daltonismo, podem ser 

caracterizadas pela presença de apenas bastonetes ou uma classe de cone 

(Acromatopsia ou Monocromacia); presença de apenas duas classes de cones 

(Dicromacia); e um possível deslocamento da curva de absorbância de um 

fotorreceptor (Tricromacia Anômala).  

A acromatopsia refere-se a um grupo de desordens retinianas 

congênitas em que há uma ausência ou escassez no funcionamento dos cones 

(Michaelides et al., 2004; Porkorny et al., 1979). Dentre os diversos tipos, a 

acromatopsia completa tem sido ligada a numerosas mutações nos genes que 

codificam proteínas que participam do processo de fototransdução (Carrol et 

al., 2008) e que são normalmente expressos nos três tipos de cones (Kohl et 

al., 2005; Thiadens et al., 2010). É também chamada de monocromatismo de 

bastonete, sendo uma desordem rara (aproximadamente 1 em 30.000) e uma 

condição recessiva autossômica tipicamente caracterizada pela falta de 

discriminação de cor, fotofobia, acuidade visual reduzida, nistagmo visual e 

cones não detectáveis na eletroretinografia (Hess et al., 1990; Pokorny et al., 

1979), além da constrição pupilar, paradoxalmente no escuro (Hansen, 1990).  

Outro tipo raro é a monocromacia de cones para o azul, caracterizada 

pela condição em que bastonetes e cones S tem sensibilidade normal, mas os 

cones M e L não são funcionais (Haegerstrom-Portnoy e Verdon, 1999). É uma 

condição ligada ao X que exibe características similares da acromatopsia 
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autossômica, mas com severidade reduzida (Francois et al., 1966). Os 

indivíduos podem apresentar deficiência na visão de cor no eixo vermelho-

verde (Waaler, 1968) ou azul-amarelo (Kalmus, 1965). Indivíduos com 

alterações nos genes para opsinas L ou M são denominados protan e deutan, 

respectivamente. Em um tipo mais raro, o tritan, o gene afetado é autossômico, 

que codifica a opsina S (Stockman e Sharpe, 2000).  

Por volta de 8% dos homens da população apresentam deficiência 

vermelho-verde. Dois por cento são dicromatas, podendo ser protanopos 

(ausência do pigmento L) ou deuteranopos (ausência do pigmento M) e 

apresenta vários graus de severidade (leve, moderado e severo). Os 

tricromatas anômalos compõem aproximadamente 6% a 7% dos homens da 

população, sendo denominados protanômalos (deficiência no cone L) ou 

deuteranômalos (deficiência no cone M). A deficiência no tipo de visão Tritan é 

rara em comparação ao defeito visual vermelho-verde, apresentando um 

padrão hereditário dominante autossômico (Kalmus, 1965), causado pela 

mutação no gene de opsina S devido à substituição na cadeia de aminoácidos.   

 

1.4 Aspectos ecológicos da Visão de Cores 

1.4.1 Estratégias de Forrageamento e visão de cor 

O conjunto de estratégias utilizadas por um indivíduo para obtenção do 

seu recurso recebe o nome de forrageamento. Cada espécie desenvolve 

estratégias específicas que favorecem tal comportamento (Pough et al., 2008).  

Muito se especula sobre a evolução da visão de cores e sobre as 

inúmeras vantagens e desvantagens de cada padrão visual relacionada às 

práticas de forrageio. Duas vertentes ecológicas buscam explicar as pressões 

seletivas que culminaram com tal evolução na visão de cores de primatas. 

Alguns estudos sugerem que a capacidade de distinguir o alimento de um 

fundo de folhas maduras em primatas pode ter sido um fator crucial para 

evolução da visão de cor neste táxon (Lucas et al., 1998; Regan et al., 1998; 

Sumner e Mollon, 2000; Riba-Hernández et al., 2004). 

A dependência por um hábito frugívoro motiva a realização de estudos 

da visão de cores nos platirrinos (Rosenberger, 1992), uma vez que a vertente 

mais clássica sustenta que a tricromacia poderia ter evoluído para rápida 
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identificação de frutos não-verdes contra um fundo de folhagem madura 

(Regan et al., 1998; Dominy e Lucas, 2001; Riba-Hernández et al., 2004). A 

mudança de cor durante o amadurecimento do fruto, do verde ao amarelo, 

laranja ou vermelho, correlaciona-se com mudanças no conteúdo de glicose, e, 

deste modo, adverte diretamente o valor nutricional daquele fruto ao animal 

que percebe gradientes de cor (Schaefer et al., 2004; Riba-Hernández et al., 

2005). 

A discriminação de cores em um ambiente onde há variações luminosas 

e sazonais e a detecção de um fruto maduro envolto em uma folhagem verde 

que varia aleatoriamente de brilho constitui uma situação de difícil realização 

para um dicromata (Regan et al., 1998). Desta forma, admite-se que há uma 

aparente vantagem adaptativa da visão tricromata sobre a dicromata na 

discriminação de frutos maduros sobre a folhagem. É evidente que tricromatas 

possuem uma maior facilidade na detecção de itens alimentares na faixa do 

vermelho/amarelo, contra um fundo de folhagem verde (Caine et al., 2003), 

assim como na discriminação entre superfícies laranja e verdes (Gomes et al., 

2002; Pessoa et al., 2003). Entretanto, a tricromacia não é limitada aos 

frugívoros (Leonhardt et al., 2008).  

A segunda vertente sugere que o tricromatismo tenha evoluído apenas 

quando os catarrinos passaram a se alimentar de folhas, com a função primária 

de segregação de folhas novas entre as folhas maduras (Lucas, 2000; Dominy 

e Lucas, 2001; Dominy, 2004). As folhas jovens são menos inflexíveis, ricas em 

proteínas, desprovidas de compostos secundários e contêm menos repelentes, 

tais como alcalóides. São geralmente vermelhas e por isso mais conspícuas 

para tricromatas (Lucas et al. 1998; Dominy e Lucas 2001; Milton, 1979; 

Glander, 1981; Dominy et al., 2003), enquanto que as folhas maduras 

apresentam coloração verde, são ricas em carboidratos e compostos 

secundários (Lucas et al. 1998; Dominy e Lucas 2001). Como suporte para 

esta hipótese, vale ressaltar que o único gênero de primata do Novo Mundo 

considerado folívoro é tricromata (Jacobs et al., 1996; Kainz et al., 1998; Araújo 

et al., 2008). 

O ponto comum entre as duas vertentes é o papel central do 

forrageamento na evolução da visão de cor em primatas. A variação na 
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habilidade para detectar alimentos sob certas condições poderia ser mediada 

pela diferença entre os sistemas sensórios e ser expressa 

comportamentalmente como parte da atividade de forrageio de uma 

determinada espécie (Leonhardt et al., 2008). A tricromacia pode não ser 

benéfica em algumas circunstâncias, mas pouca atenção tem sido dada às 

suas potenciais desvantagens (Caine et al., 2003).  

Alguns estudos demonstram que dicromatas são mais capazes de 

detectar itens crípticos, tais como insetos (Melin et al., 2007), figos e palmas 

(Dominy et al., 2003; Lucas et al., 2003) ou predadores crípticos (Caine, 2002; 

Smith et al., 2004).  A dicromacia pode auxiliar também no aumento da taxa de 

consumo de frutos crípticos (Caine et al., 2003). Alguns frutos de cor marrom, 

roxo, preto e verdes são importantes na dieta de alguns primatas (Smith et al., 

2003) e não são detectados pelo sistema oponente vermelho-verde. Além do 

mais, sob certas condições camufladas ou foliares, dicromatas tem um melhor 

desempenho do que tricromatas (Morgan et al., 1992; Smith et al., 2003; Saito 

et al., 2005). Sob condições camufladas, dicromatas parecem ser mais 

eficientes na captura de itens verdes do que tricromatas (Leonhardt et al., 

2008). Em linha com este argumento, Saito e colaboradores (2005) 

demonstraram que Cebus dicromatas, indivíduos do gênero Macaca e 

chimpanzés protanômalos são mais capazes de discriminar estímulos 

camuflados com cores do que sujeitos tricromatas.  

Entre humanos, foi sugerido que indivíduos com discromatopsias 

conseguiam perceber alvos camuflados que não eram vistos por tricromatas 

normais, tanto na camuflagem militar (Reit, 1979), quanto na camuflagem 

natural (Kalmus, 1965; Ford, 1967). Foi proposto que tal vantagem ajudava a 

manter o polimorfismo da visão em cores na população humana (Ford, 1967; 

Adam, 1969). Esse fenômeno pode ser demonstrado pela observação das 

pranchas de Ishihara (Pokorny et al., 1979), em que tricromatas não 

conseguem discriminar alguns números devido à forte organização perceptual, 

provocada pelas variações no eixo vermelho-verde (Mollon, 1989). Portanto, é 

notório que dicromatas e tricromatas tenham desenvoldio ao longo do tempo 

diferentes estratégias (Leonhardt et al., 2008) para solucionar problemas na 

visão de cor. 
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1.4.2 Utilização de sinais olfativos na atividade de forrageamento 

Durante a atividade de forrageamento, os primatas tendem a responder 

a sucessivos estímulos de diferentes modalidades sensoriais. Além da visão, 

eles utilizam outras pistas sensoriais na detecção de alimento (Dominy, 2004). 

Estudos recentes demonstram a importância da olfação entre primatas 

(Laska et al., 2000; Dominy et al., 2001; Hiramatsu et al., 2009), cuja percepção 

olfativa está envolvida em uma ampla variedade de comportamentos tais como 

forrageio de alimento e comunicação (Kappeler, 1984; Campbell, 2000; Di Fiore 

et al., 2006; Heymann, 2006; Matsumoto-Oda et al., 2007). Informações 

relacionadas à identidade, condição reprodutiva e estado social podem ser 

transmitidas através de sinais olfativos (Epple e Moulton, 1978; Zeller, 1987; 

Ueno, 1994a, Ueno, 1994b). 

Dependendo do horário do dia, os primatas podem utilizar diferentes 

estratégias para obtenção do recurso alimentar. O forrageio à noite difere do 

forrageio durante o dia em termos de disponibilidade de luz e pistas de cor, da 

presença de sombra e de movimentos diferentes de moléculas odoríferas em 

resposta a mudanças nas condições de temperatura do ar e umidade (Charles-

Dominique, 1977; Martin, 1990; Vickers, 2000).  

Pistas visuais para discriminar diferenças na matiz de frutos maduros e a 

detecção de presas distantes são mais salientes durante o dia. Entretanto, a 

olfação pode ser mais confiável durante a noite, predominando durante o 

forrageio de prosímios noturnos (Charles-Dominique, 1977). Muitas espécies 

noturnas apresentam estruturas anatômicas bem desenvolvidas associadas 

com o sentido de cheiro, tais como a presença de bulbos olfatórios e órgão 

vomeronasal; em contrapartida, apresentam baixa acuidade visual e pobre 

discriminação de cor (Fleage, 1999; Jacobs, 1999; Martin, 1990; Stephan et al., 

1981). 

 Os argumentos anteriores indicam que as espécies noturnas exibem um 

melhor desempenho de forrageamento com relação à utilização de pistas de 

cheiro do que as espécies diurnas. Neste sentido, um estudo realizado por 

Garber e colaboradores (1993) demonstrou que a espécie Aotus nancymai 

utilizou mais pistas odoríferas para escolher um recipiente com reforço 

alimentar do que forrageadores diurnos (Cebus apella, Saimiri boliviensis 
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peruviensis, Callithrix jacchus e Callithrix penicilatta), embora similaridades 

entre espécies diurnas e noturnas também tenham sido evidenciadas (Bicca-

Marques e Garber, 2004).  

A maioria dos experimentos comportamentais de olfação, relacionada ao 

alimento, envolve a habilidade de discriminação de odores (Hudson et al., 

1992; Laska e Hudson, 1993a; 1993b; Ueno, 1994a; Ueno, 1994b; Drapier et 

al., 2003) e demonstra que primatas tem um alto desenvolvimento da 

sensibilidade olfativa para avaliar alimentos novos, enquanto que optam pelo 

uso de pistas visuais para consumo de alimentos familiares (Laska et al., 2000; 

2007).  

Primatas freqüentemente cheiram frutas em seu ambiente natural para 

inspecionar a qualidade antes de ingeri-las (Kappeler, 1984; van Roosmalen, 

1985). Macaco-aranha, por exemplo, inspeciona o fruto pelo cheiro ou 

consome um pequeno pedaço dele, quando as propriedades externas do fruto 

(como a cor) não dão uma resposta confiável quanto ao estado de maturação 

(van Roosmalen, 1985; Dominy et al., 2001). Similarmente, Kappeler (1984) 

descreveu em gibão que esta espécie examina o alimento (por cheiro ou gosto) 

antes de ser ingerido. Chimpanzés também inspecionam individualmente o 

item alimentar pela visão, toque ou cheiro (Wrangham, 1977). Ademais, 

indivíduos do gênero Aotus e da espécie Cebus apella costumam cheirar o 

alimento antes de comê-lo (Wright, 1985; Ueno, 1994; Drapier et al., 2003).  

 

1.4.3 Influência da intensidade luminosa no forrageio de primatas 

Uma vez que animais vivem em ambientes com diversas intensidades 

de luz, existe uma forte associação entre o tipo de pigmento visual que um 

animal possui e o ambiente em que ele vive (Yokoyama, 2008).  

Acredita-se que animais, principalmente primatas, utilizem a luz para 

maximizar sua capacidade de visão de cor durante a atividade de 

forrageamento, já que o espectro de luz do ambiente afeta tanto a cor do item 

alimentar como o contraste com o fundo visual onde o alimento está inserido 

(Yamashita et al., 2005). Assim, Caine e colaboradores (2010) demonstraram 

que indivíduos da espécie Callithrix geoffroyi exibem uma vantagem de 

forrageamento em baixos níveis de intensidade luminosa. Tal influência é 
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corroborada por um estudo realizado em Cebus capucinus, em que dicromatas 

apresentam uma eficiência de forrageio de insetos maior do que os tricromatas, 

na sombra, mas não no sol (Melin et al., 2007).  

Modelos teóricos sugerem que a vantagem da tricromacia sobre a 

dicromacia deveria aumentar em baixos níveis de luz, devido à baixa absorção 

fótica pelo mecanismo do cone S (Osorio et al., 2004). Entretanto, há poucos 

trabalhos empíricos que abordem o efeito diferencial da intensidade de luz na 

habilidade de forrageio. Um estudo realizado em humanos dicromatas 

demonstra que eles apresentam uma visão escotópica melhor, quando 

comparada aos tricromatas normais (Verhulst e Maes, 1998). 

Embora vários estudos demonstrem diferentes estratégias e as 

vantagens e desvantagens de cada padrão entre espécies dicromatas e 

tricromatas, não há na literatura relatos que demonstrem eficiência de forrageio 

ou de discriminação de alvos camuflados em acromatas, correlacionando-a aos 

diferentes tipos de percepção de cor.  
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2.0 JUSTIFICATIVA 

 

Há vários estudos na literatura que demonstram as diferenças 

perceptuais entre diferentes fenótipos de visão de cor quando submetidos a 

tarefas visuais de discriminação. Contudo, pouca atenção tem sido dada à 

influência da intensidade luminosa na segregação de estímulos.  

Levando em consideração que o macaco da noite é o único primata 

antropóide noturno e monocromata, um estudo comportamental neste táxon, 

envolvendo percepção visual e associado às habilidades de forrageamento sob 

diferentes condições luminosas, pode trazer importantes contribuições para a 

compreensão das estratégias perceptuais nesta espécie, nestas condições tão 

particulares.  

Ademais, um estudo paralelo realizado em humanos com diferentes 

tipos de percepção de cor pode possibilitar o entendimento das variações 

existentes nos parâmetros fisiológicos, assim como nas estratégias 

empregadas por primatas na discriminação de itens camuflados e na utilização 

da luz ambiente.  
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3.0 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

 

 Investigar a percepção de cores, sob diferentes condições luminosas, por 

meio de uma abordagem comportamental de discriminação de alvos em 

duas espécies de primatas: macaco da noite (Aotus spp) e humanos 

(Homo sapiens sapiens). 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Descrever os diferentes desempenhos obtidos pelo Aotus spp. e humanos 

tricromatas, dicromatas e acromatas em três diferentes condições de 

luminosidade; 

 Caracterizar a percepção de cores do macaco da noite por meio de um 

protocolo de discriminação de estímulos coloridos;  

 Comparar o perfil de atividade entre machos e fêmeas de macaco da noite 

na discriminação de itens alimentares; 

 Analisar o emprego de pistas olfativas na discriminação de alvos durante o 

forrageio do macaco da noite;  

 Comparar o desempenho de discriminação de alvos coloridos entre 

acromatas, dicromatas e tricromatas humanos; 

 Discutir os resultados obtidos em ambas as espécies com os aspectos 

ecológicos, fisiológicos e comportamentais da visão de cores. 
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4.0 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Aspectos éticos 

O estudo foi avaliado e aprovado pelo Comitê de Ética no Uso Animal 

(CEUA) do Instituto de Ciências Biológicas da Universidade de Brasília 

(UnBDOC nº 45856-a/2010) (Anexo I) e pelo Comitê de Ética em Pesquisa com 

Seres Humanos da Faculdade de Ciências da Saúde da Universidade de 

Brasília (CEP/FS) (registro 093/10) (Anexo II).  

 

 
4.2 Local de estudo 
 

Este estudo abrange dois estudos realizados em espécies distintas. O 

estudo obtido no macaco da noite foi realizado no Jardim Zoológico de Brasília, 

que ocupa uma área de 139,75 hectares e está localizado na cidade de 

Brasília, Distrito Federal. Todos os procedimentos experimentais foram 

desenvolvidos no próprio recinto de moradia dos animais, no sentido de evitar 

ou minimizar qualquer forma de estresse ocasionado pela manipulação e pela 

mudança de ambiente. 

O experimento realizado em humanos foi desenvolvido em uma sala 

fechada e isolada de iluminação externa, localizada no Laboratório de 

Neurociências e Comportamento, no Instituto de Ciências Biológicas/UnB. 

 

4.3 Sujeitos experimentais 

4.3.1 Macaco da noite 

Inicialmente foram utilizados sete indivíduos da espécie Aotus spp., 

sendo dois machos e cinco fêmeas (três filhotes e quatro indivíduos adultos 

jovens). Durante o desenvolvimento do projeto, os filhotes foram excluídos das 

análises por não se adaptarem ao aparato experimental e não demonstrarem 

aptidão para a realização da tarefa. Dois animais aptos ao teste vieram a óbito 

e os dados obtidos até então foram descartados das análises, resultando em 

dois indivíduos experimentais. Os animais estavam alocados em dois viveiros 

(Viveiro 1 e Viveiro 2), separados por famílias (tabela 1).  
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Tabela 1. Descrição dos sujeitos experimentais. As quatro colunas representam 

nome, sexo, viveiro e idade estimada respectivamente. † óbito; * Filhotes  

Nome Sexo Viveiro Idade aproximada  

Kate Feminino 1 5 anos 

Jack Masculino 1  5 anos 

Sun* Feminino 1 7 meses 

Sayid† Masculino 2 7 anos 

Shannon† Feminino 2 8 anos 

Cris* Feminino 2 1 ano 

Álex* Feminino 2 2 meses 

 

 

Com base em uma observação comportamental prévia, constatou-se 

que, embora esta espécie seja de hábito noturno, o ritmo de atividade/repouso 

dos indivíduos se encontra bastante alterado. A fase de repouso se concentra 

predominantemente entre 10h e 16h da tarde, devido à constante circulação de 

pessoas e ao horário de alimentação dos animais, que ocorre diariamente às 

9h30. Com isso, todos os experimentos foram realizados pela manhã, entre 7h 

e 9h, antes que os animais fossem alimentados e antes da abertura do 

zoológico à visitação. Como a capacidade de visão de cor é uma função 

intrínseca do organismo e não é influenciada por alterações rítmicas, as 

respostas comportamentais relacionadas à percepção não sofrem interferência. 

 

4.3.2 Humanos 

Sessenta e oitos pessoas participaram voluntariamente do estudo, das 

quais 40 eram do sexo masculino e 28 do sexo feminino. Os participantes 

possuíam entre 18 e 58 anos (28,04 ± 10 anos) e foram recrutados via sites de 

relacionamento e por meio de cartazes de divulgação da pesquisa, distribuídos 

na Universidade de Brasília. O recrutamento foi feito também com o auxílio e 

indicação de alguns oftalmologistas.  Os indivíduos apresentavam diferentes 

tipos de percepção de cor, sendo divididos em três grupos (categorias visuais): 
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Acromatas (5 indivíduos); Dicromatas (23 indivíduos) e Tricromatas (40 

indivíduos). 

O número reduzido de sujeitos acromatas em comparação às outras 

categorias se deve à incidência bastante rara das diversas formas de 

acromatopsia (Gegenfurtner, 2003). A descrição dos indivíduos está 

apresentada na tabela 2. Entre os dicromatas, considerando os diferentes tipos 

de discromatopsias, 10 indivíduos se comportaram como protans e 13 como 

deutans. 

Os critérios de exclusão, obtidos por meio de um Questionário de 

Avaliação (Anexo III), foram os seguintes: existência de déficit de atenção, 

distúrbios visuais (glaucoma ou lesão macular) ou uso de algum medicamento 

para pressão. É importante enfatizar que aumentos da pressão intraocular 

podem comprometer a capacidade da percepção de cores, particularmente no 

eixo azul-amarelo (Sample et al., 1986; Stefan et al., 2005).  

 

4.4 Estímulos  

O experimento envolveu a discriminação de alvos coloridos sob um 

fundo emborrachado. Para confecção dos itens a serem discriminados, foram 

utilizadas batatas como alvos e para os elementos de fundo foi utilizado um 

papel emborrachado de cor branca, o E.V.A (borracha atóxica à base de etil 

vinil acetato).  

A escolha da batata como alvo alimentar se deu à sua fácil manipulação, 

coloração opaca, boa palatabilidade para o macaco da noite e autorização da 

Coordenação de Nutrição Animal do Jardim Zoológico de Brasília para seu uso 

nos experimentos. Para preparação do alvo foi desenvolvido um protocolo de 

coloração, descrito a seguir.  

As batatas eram mantidas cruas e preparadas diariamente devido à sua 

rápida decomposição. Todos os dias, às 4h da manhã, eram inicialmente 

descascadas e cortadas em cubos medindo 1,5cm. Em seguida, eram tingidas 

por corante alimentar (Corante em Gel Mix®) de acordo com a coloração 

desejada. Três cores foram utilizadas no estudo: azul (com dois brilhos 

distintos, resultando em uma batata azul clara e uma batata azul escura), verde 

e laranja, ambos seguindo o mesmo padrão de dois brilhos. As batatas verdes 
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e laranjas eram mergulhadas no corante (1g de corante diluído em 40 mL de 

água), dentro de tubos plásticos (tubos do tipo falcon, 50mL), por três horas e 

mantidas em temperatura ambiente. Meia hora antes do experimento (às 6h30 

da manhã) eram retiradas dos tubos e secadas em papel absorvente a fim de 

retirar o excesso de corante. Para obtenção de alvos verdes claros e verdes 

escuros foram utilizados dois corantes distintos (verde limão e verde hortelã – 

Corante em Gel Mix®); enquanto que para a obtenção dos alvos laranja claros 

e escuros, foi modificada apenas a quantidade de corante utilizada (Claros – 1g 

de corante laranja diluído em 40 mL de água e Escuros – 2g de corante laranja 

diluído em 40 mL de água). Os alvos azuis eram preparados meia hora antes 

do experimento. Diferentemente da descrição anterior referente à coloração 

das batatas laranja e verdes, as batatas azuis eram cortadas e coradas 

manualmente, da seguinte maneira: com auxílio de luvas plásticas e espátula, 

era colocado e espalhado 1g de corante nas mãos, sendo as batatas pintadas 

individualmente. Para obtenção de dois brilhos de azul, o mesmo corante azul 

foi utilizado (corante azul anil – Corante em Gel Mix®); porém para preparação 

dos alvos claros, utilizou-se um branco (Corante softgel Branco Mix®) que era 

misturado ao azul, resultando numa tonalidade mais clara (Tabela 2).  

Os elementos de fundo foram previamente tingidos e modelados, 

assumindo uma forma (cubos de 1,5 cm) similar aos alvos. Foram utilizados 12 

tons diferentes de verdes, com variação aleatória de brilho, que consistia na 

pintura de duas demãos ou três demãos (Tabela 3).   

A cor desenvolvida nos alvos e no fundo teve como referência a 

denominação do sistema de Munsell (Munsell, Book of Color, 1996) por meio 

de um processo de comparação perceptual feita por humanos tricromatas 

(tabela 2 e 3) e a refletância (Figura 3) foi medida por um espectrofotômetro 

(USB 2000, Ocean Optics). Também foi realizado um estudo piloto aplicado em 

humanos com diferentes tipos de percepção de cor (acromatas, dicromatas e 

tricromatas), possibilitando determinar as cores dos alvos e do fundo.
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Tabela 2. Descrição dos indivíduos acromatas. As cinco colunas representam respectivamente: iniciais do indivíduo, resultado 

obtido no Teste de Ishihara, resultado obtido no Teste de HRR, Acuidade Visual e Características visuais. 
 

Sujeitos 

 

Teste de Ishihara 

 

Teste de HRR 

 

Acuidade Visual 

 

Características Visuais 

S.K. Acromatismo Acromatismo 20/200 Nistagmo pendular e fotofobia intensa 

V.K. Acromatismo Acromatismo Visão subnormal Nistagmo pendular e fotofobia intensa 

I.A. Acromatismo Acromatismo Visão subnormal Nistagmo pendular e fotofobia intensa 

O.B. Acromatismo Acromatismo 20/200 Nistagmo pendular e fotofobia intensa 

I.G. Acromatismo Acromatismo Visão subnormal Nistagmo pendular e fotofobia intensa 
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Tabela 3. Colorações utilizadas para pintura do alvo alimentar (batata): Coloração, referência dos corantes e denominação 

baseada no Sistema de Munsell, respectivamente. 

Coloração 

 

Referência Denominação de Munsell 

 
Laranja Claro Laranja Mix® 7.5YR 7/16 

Laranja Escuro Laranja Mix® 2.5YR 6/16 

Verde Claro Verde Limão Mix® 2.5GY 8/12 

Verde Escuro Verde Hortelã® Mix® 2.5G 4/8 

Azul Claro Azul anil Mix® + Branco Mix® 7.5B 4/8 

Azul Escuro Azul anil Mix® 2.5PB 3/6 
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 Tabela 4. Colorações utilizadas para pintura dos elementos de fundo (EVA): nome das tintas, referência, número de demãos e 

denominação baseada no Sistema de Munsell, respectivamente. 

Coloração Referência Demão Denominação de Munsell 

Verde Cítrico claro Coral Dulux 70 YY 53/638 2 10Y 8/8 

Verde Cítrico escuro Coral Dulux 70 YY 53/638 4 10Y 8/10 

C9738 claro SWBC9738 1 2,5GY 8/10 

C9738 escuro SWBC9738 2 5GY 6/10 

Bonsai claro Coral Dulux 90YY 29/464 2 10Y 6/10 

Bonsai escuro Coral Dulux 90YY 29/464 6 5GY 5/6 

90GY LOC 90 GY 21/472.6678 2 2,5G 6/10 

Verde Tecno claro Coral Dulux 70 YY 39/613 2 10Y 7/8 

Verde Tecno escuro Coral Dulux 70 YY 39/613 5 10Y 6/8 

SW6720 SWB6720 – Paradise 2 5GY 5/8 

SW6923 SWB6923 Festival Green 2 10GY 6/10 

Verde Pastel LOC 94 YY46/629.9452 Pastel 1 2,5GY 9/6 
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Figura 3.  Espectro de reflectância dos estímulos.  As linhas azuis, laranjas e verdes 
representam a reflectância dos alvos azuis, laranjas e verdes com dois brilhos distintos, 
respectivamente. As linhas cinza representam a reflectância do fundo emborrachado com 12 
diferentes brilhos.  

 

4.5 Ambiente 

4.5.1 Recinto experimental: Macaco da noite 

Os testes comportamentais no macaco da noite foram realizados nos 

viveiros onde os animais habitam. O viveiro era composto por dois 

compartimentos: um compartimento maior que permite a exposição dos 

animais ao público e um compartimento menor (1,57m x 1,14m x 1,20m; altura, 

largura, profundidade) onde os animais se alimentavam e se recolhiam. O 

compartimento menor foi utilizado para a execução do experimento (Figura 4).  

Para evitar a entrada de luz solar no ambiente de teste, as duas portas 

de acesso do recinto foram fechadas com madeira e forradas com blackout. A 

fonte luminosa consistiu de um iluminante D65 (Iluminante padrão definido pela 

CIE, que emite luz branca, de composição espectral homogênea; Modelo 

Macbeth Spectralight III, Plenicor-SP) fixado no teto do compartimento de teste. 

Para regular a intensidade de luz neste compartimento, folhas de papel vegetal, 

que bloqueiam a luz de uma maneira homogênea foram interpostas entre a 

fonte luminosa e o ambiente. A intensidade de luz foi medida com um luxímetro 

(Lux Light Meter, TENMA 727250) e uma câmera de vídeo (Filmadora Digital 
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Sony Dcr-Trv120) foi instalada no interior do recinto para registrar o 

comportamento dos animais (Figura 4). 

 

4.5.2 Sala experimental: Humanos 

A fase experimental em humanos foi realizada em uma sala fechada e 

isolada de iluminação externa, em condições semelhantes às obtidas no 

macaco da noite.  Similarmente ao aparato utilizado com os animais, um 

iluminante D65 foi instalado, obtendo-se a condição luminosa adequada com o 

auxílio de folhas de papel vegetal. Uma câmera de vídeo registrou o 

comportamento dos participantes. (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Vista parcial do compartimento de teste. À esquerda, recinto experimental do macaco 
da noite. À direita, sala experimental de humanos. (A) Porta de acesso externa fechada com 
madeira e forrada com blackout (viveiro animal).  (B) Iluminante D65. (C) Suporte para câmera 
filmadora. (D) Porta de acesso para o compartimento interno fechada com madeira e forrada 
com blackout (viveiro animal). (E) Bandejas contendo os estímulos experimentais.  
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4.6 Procedimento experimental 

4.6.1 Macaco da noite 

Precedendo às sessões experimentais, foram realizadas algumas 

sessões de habituação, em que o animal teve o primeiro contato com a 

situação e aprendeu que o alvo era comestível. Os animais que demonstraram 

aptidão e motivação para realização da tarefa foram submetidos à primeira 

sessão de teste.  

Cada sessão de habituação teve duração de cinco minutos e foram 

utilizados cinco alvos azuis escuros sob um fundo verde fixo. Esta fase durou 

sete dias. A fêmea se adaptou rapidamente ao desenho experimental e 

conseguiu aprender em dois dias (duas sessões) a buscar o alvo comestível 

em meio ao fundo emborrachado. O macho levou mais tempo, necessitando de 

sete dias (sete sessões) para aprender a tarefa.  

O experimento foi composto por quatro etapas, denominadas: Etapa 

Controle, Etapa Azul, Etapa Verde e Etapa Laranja.  

 Na Etapa Controle, quatro bandejas (40x25x6cm comprimento, largura 

e profundidade, respectivamente) revestidas com blackout preto foram 

dispostas no compartimento de teste e forradas com os elementos de fundo na 

cor verde e seis alvos azuis foram distribuídos aleatoriamente. Os alvos azuis 

apresentavam um brilho maior e menor que o brilho do fundo – que é 

intermediário e fixo e não apresentava variação de brilho. Ao todo foram 

utilizados três alvos azuis claros e três alvos azuis escuros. Esta etapa tinha 

por objetivo determinar a utilização de pistas de brilho para identificar os alvos. 

(Figura 5a). 

Na Etapa Azul, foram novamente utilizados seis alvos azuis sobrepostos 

a um fundo verde. Porém, foram usados dois tipos de azuis (claros e escuros) 

e doze tipos de verdes, com brilhos diferentes. Esta etapa possibilitou 

determinar se o animal era capaz de utilizar informações de cor, do canal azul 

– amarelo, para realizar a detecção (Figura 5b). 

Na Etapa Verde, uma nova sessão de teste foi realizada para determinar 

a influência de pistas de cheiro ou outras pistas sensoriais, utilizando seis alvos 

verdes, com dois brilhos diferentes, contra um fundo verde, apresentando 

também doze brilhos aleatórios (Figura 5c). 
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Finalmente, na Etapa Laranja, a fim de testar a utilização de cor do canal 

verde-vermelho, seis alvos laranja foram colocados contra o fundo verde, 

ambos com brilhos aleatórios, similarmente ao que ocorre na natureza (Figura 

5d). 

 Todas as sessões tiveram duração de 1 minuto e 30 segundos para que 

o animal identificasse os alvos e foram aplicadas em uma mesma semana, 

uma etapa por dia, sob diferentes condições luminosas: primeiramente, em 

condições fotópicas – alta intensidade luminosa, na semana seguinte sob 

condições mesópicas – condições luminosas intermediárias e posteriormente 

sob condições escotópicas, baixa intensidade luminosa (Tabela 3). Esse 

procedimento foi repetido sob diferentes condições e de forma alternada, 

dificultando assim o aprendizado de pistas pelo animal. Cada sessão foi 

repetida 11 vezes, totalizando 44 sessões por condição luminosa. A coleta de 

dados foi realizada no período de 8 meses (novembro de 2010 a julho de 

2011). 

 

4.6.2 Humanos 

Para assegurar o tipo de visão de cores, os indivíduos foram submetidos 

inicialmente a dois testes pseudoisocromáticos, o teste de Ishihara e o HRR 

(Hardy-Rand-Rittler). Os participantes assinaram previamente um Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido e por seguinte um Questionário de 

Avaliação (Anexo III), este último com a finalidade de verificar algum distúrbio 

visual ou de aprendizagem, o que seriam considerados fatores de exclusão do 

estudo.  

Antes de iniciar os testes, foi realizada a Leitura das Instruções (Anexo 

IV), que continha as informações necessárias padrões para que os indivíduos 

realizassem a tarefa. Cada participante foi submetido a uma tentativa treino, 

em que foi disponibilizado um único alvo azul escuro em meio a um fundo 

verde fixo, para que o indivíduo já tivesse previamente noção da tarefa. Foi 

disponibilizado para cada indivíduo um apontador retrátil para que eles 

pudessem indicar os alvos alimentares, apenas por observação visual, sendo 

proibido tocar no aparato. 
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O experimento foi composto por cinco etapas, que seguiram o mesmo 

protocolo de discriminação de cor empregado no macaco da noite (Controle, 

Azul, Verde e Laranja) (Figura 5), porém uma quinta etapa foi utilizada em 

humanos, a Etapa Neutra, a fim de diminuir o nível de busca e expectativa dos 

participantes. Nesta etapa, não existia nenhum alvo alimentar.  

Cada sessão durou 1 minuto para que cada indivíduo pudesse apontar e 

discriminar os alvos coloridos. Todas as etapas foram aplicadas no mesmo dia, 

no período da tarde e seguindo a seguinte sequência: Etapa Controle, Neutra, 

Azul, Verde e Laranja; e nas três condições luminosas anteriormente citadas 

(Tabela 3).  A ordem da sequência foi fundamentada na facilidade de detecção 

de um indivíduo tricromata, com base no seguinte critério: facilidade de 

detecção de alvos (controle), etapa sem alvos (neutra), facilidade de detecção 

de alvos (azul), dificuldade de detecção de alvos (verde) e facilidade de 

detecção de alvos (laranja). Essa lógica levou em consideração diminuir a 

expectativa do indivíduo em detectar, sucessivamente, os alvos.  

 

 

Figura 5. Etapas experimentais: a) Controle, b) Azul, c) Verde, d) Laranja. 
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Tabela 5. Faixas de intensidade luminosa 

 

 

4.7 Análises dos Dados 

4.7.1 Macaco da Noite 

O comportamento dos animais em todas as fases experimentais foi 

registrado e gravado com o auxílio da câmera de vídeo e posteriormente 

analisado pelo experimentador com base nas filmagens realizadas.  

Ao final de cada sessão, foi comparado o desempenho de cada animal 

em cada etapa e nas diferentes condições de luminosidade pela observação de 

dos seguintes parâmetros: 1) Tempo de Forrageamento - marcação do tempo 

através de janelas de forrageamento, ou seja, o intervalo de tempo em 

segundos que o animal levava para forragear com base no tempo total da 

sessão; 2) Número de alvos capturados – total de alvos capturados por cada 

etapa e condição; 3) Eficiência de Forrageamento – razão do número de alvos 

capturados pelo tempo de forrageamento em minutos; 4) Escolha baseada no 

brilho – total de alvos claros e escuros capturados por minuto de forrageio; 5) 

Frequência do comportamento de cheirar (frequência de sniffing) – freqüência 

de utilização de pistas olfativas por minuto de forrageio, em que foi observado e 

contado o número de vezes que o animal projetava o corpo e o nariz sobre as 

bandejas.  

Para análise do tempo de forrageamento, número de alvos capturados, 

eficiência de forrageamento e freqüência de sniffing foi utilizado uma Análise de 

Variância (ANOVA) de duas vias (two-way), utilizando como fatores “etapas” e 

“fases”. A escolha baseada no brilho também foi analisada dentro de cada 

condição luminosa utilizando novamente ANOVA two-way, com os fatores 

“etapas” e “brilho” (claro e escuro). A comparação entre as condições fotópica, 

mesópica e escotópica foi realizada por Anova one-way. Todas as análises 

Condições Luminosas Média de Intensidade (lux) 

Escotópica 3,5 ±1,67 

Mesópica 25,8 ± 4,30 

Fotópica 118,2 ± 12,99 
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foram seguidas pelo pós-teste de Bonferroni e o nível de significância utilizado 

foi de α=0,05.  

 

4.7.2 Humanos 

O teste realizado em humanos também foi registrado e analisado com o 

auxílio da câmera de vídeo. O desempenho na discriminação dos alvos de 

cada indivíduo foi analisado com base nos parâmetros que se seguem: 1) Total 

de alvos discriminados – número de alvos identificados em cada etapa e em 

cada condição luminosa; 2) Escolha baseada no brilho – total de alvos claros e 

escuros detectados; 3) Diferenças entre as categorias visuais – análise 

comparativa do número de alvos identificados por cada categoria visual.  

Para análise do total de alvos discriminados dentro de cada categoria 

visual foi empregada ANOVA two-way, sendo utilizados os fatores “etapas” e 

“fases”. A preferência pelos alvos claros e escuros também foi analisada dentro 

de cada condição luminosa utilizando novamente ANOVA two-way, com os 

fatores “etapas” e “brilho” (claro e escuro). E para comparação entre as 

categorias visuais (acromatas, dicromatas e tricromatas) foi utilizada ANOVA 

two-way em que os fatores “etapas” e “categorias” foram usados. A 

comparação entre as condições fotópica, mesópica e escotópica foi realizada 

por Anova one-way. Todas as análises foram seguidas pelo pós-teste de 

Bonferroni e o nível de significância utilizado foi de α=0,05. Para todas as 

análises estatísticas, o programa estatístico utilizado foi o Prisma (GraphPad 

Prism, Version 5.00, 2007). 
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5.0 RESULTADOS 

 

5.1 Macaco da noite 

5.1.1 Tempo de forrageamento 

Os resultados obtidos quanto ao tempo de forrageamento estão 

representados na figura 5.  Com relação à fêmea Kate, não foram observadas 

diferenças significativas quanto ao tempo de forrageamento entre as quatro 

etapas experimentais e entre as três condições luminosas (Figura 6a).  

 Considerando inicialmente uma análise entre as etapas experimentais, 

foi evidenciado para o sujeito Jack um maior tempo de forrageamento na etapa 

verde em comparação à etapa laranja dentro da condição fotópica (p<0,01). 

Não foram encontradas diferenças significativas nas outras etapas.  

Entre as condições luminosas, foi verificado que o macho forrageou mais 

tempo na etapa verde fotópica em relação às condições mesópica e escotópica 

(p<0,05) (Figura 6b). 
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Figura 6. Somatória do Tempo de Forrageamento em segundos (sessão igual a 90s) nas três condições luminosas (Fotópica, 

Mesópica e Escotópica), obtidas para a fêmea Kate (a) e para o macho Jack(b). Cada coluna representa as quatro etapas 

experimentais (barra cinza: Etapa Controle – alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa Azul – alvos azuis vs fundo verde 

aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos verdes vs fundo verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo 

verde aleatório) . ** p<0,01 representa diferença entre as etapas; a, b p<0,05 representa diferença entre as condições luminosas em 

que a≠b. As barras representam erro padrão.  
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5.1.2 Número de alvos capturados 

Ao analisar o número de alvos capturados entre as etapas 

experimentais, não foram observadas diferenças significativas na fêmea. No 

entanto, entre as condições luminosas, evidenciou-se que a Kate capturou a 

maior quantidade de alvos na etapa azul fotópica quando comparada à 

condição escotópica (p<0,05). Diferenças significativas não foram vistas na 

fase mesópica (Figura 7a).  

O macho não exibiu nenhuma diferença significativa com relação ao 

número de alvos capturados entre as etapas experimentais e entre as 

condições luminosas (Figura 7b). 
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Figura 7. Média do número de alvos capturados nas três condições luminosas (Fotópica, Mesópica e Escotópica), obtidas para a 

fêmea Kate (a) e para o macho Jack(b). Cada coluna representa as quatro etapas experimentais (barra cinza: Etapa Controle – 

alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos 

verdes vs fundo verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório). a, b p<0,05 representa 

diferença entre as condições luminosas em que a≠b. As barras representam erro padrão. 
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5.1.3 Eficiência de Forrageamento 

 

Considerando uma análise entre as etapas experimentais, foi observado 

que a fêmea Kate capturou um maior número de alvos por minuto na etapa 

controle quando comparado à etapa azul, dentro da fase mesópica (p<0,05). 

Entre as fases luminosas, verificou-se que Kate obteve o maior desempenho 

na etapa controle mesópica quando comparado à etapa controle da fase 

escotópica. (Figura 8a). Não foram encontradas diferenças significativas entre 

as outras etapas experimentais. 

Quanto ao Jack, não foram observadas diferenças significativas relativas 

ao total de alvos capturados por minuto nas quatro etapas experimentais e nas 

três condições luminosas (Figura 8b). 
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Figura 8. Média do número de alvos capturados por minuto do tempo de forrageio, nas três condições luminosas (Fotópica, 

Mesópica e Escotópica), obtidas para a fêmea Kate (a) e para o macho Jack(b). Cada coluna representa as quatro etapas 

experimentais (barra cinza: Etapa Controle – alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa Azul – alvos azuis vs fundo verde 

aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos verdes vs fundo verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo 

verde aleatório). * p< 0,05 representa diferença entre as etapas; a, b p<0,05 representa diferença entre as condições luminosas em 

que a≠b. As barras representam erro padrão. 
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5.1.4 Escolha baseada no brilho 

Os resultados referentes à discriminação de alvos baseada nos brilhos 

capturados durante a atividade de forrageamento estão representados na 

figura 9 e demonstram os dados analisados conjuntamente para o macho e 

para a fêmea.  

Na fase fotópica, os animais capturaram significantemente mais alvos 

escuros em todas as etapas experimentais (p<0,05) (Figura 9a). O total de 

alvos escuros capturados na fase mesópica foi significantemente maior nas 

etapas controle e azul (p<0,05) (Figura 9b), enquanto que diferenças 

significativas não foram evidenciadas nas etapas verde e laranja. Já na etapa 

escotópica, os animais conseguiram discriminar significantemente mais alvos 

azuis na etapa controle, azul e verde (p<0,05) (Figura 9c). 

 

 

Figura 9.  Média do número de alvos capturados por minuto do tempo de forrageio nas quatro 
etapas experimentais (Controle: alvos azuis vs fundo verde fixo; Azul – alvos azuis vs fundo 
verde aleatório; Verde – alvos verdes vs fundo verde aleatório; Laranja – alvos laranja vs fundo 
verde aleatório) obtida conjuntamente para os animais (n=2). Colunas escuras: alvos escuros; 
Colunas claras: alvos claros. a) Condição fotópica; b) Condição mesópica; c) Condição 
Escotópica. * p< 0,05 vs respectivo claro. As barras representam erro padrão. 
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5.1.4 Frequência de sniffing  

Ao analisar a utilização de pistas olfativas para discriminação dos alvos 

durante a atividade de forrageamento, foi possível observar que na fase 

fotópica a fêmea utilizou mais pistas de cheiro na etapa azul quando 

comparada à etapa verde e à etapa laranja (p<0,05). Não foram observadas 

diferenças significativas entre as etapas experimentais na fase mesópica. No 

entanto, na fase escotópica, a freqüência de sniffing foi maior na etapa controle 

e na etapa azul (p<0,05) quando comparadas às etapas verde e laranja.  

Diferenças entre as condições luminosas não foram evidenciadas (Figura 10a).  

Não houve diferenças significativas entre as etapas e nem entre as 

condições luminosas para o macho, quanto à utilização de sinais olfativos para 

detecção dos alvos (Figura 10b). 
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Figura 10. Média da frequência de utilização de sniffing por minuto do tempo de forrageio, nas três condições luminosas (Fotópica, 

Mesópica e Escotópica), obtidas para a fêmea Kate (a) e para o macho Jack(b). Cada coluna representa as quatro etapas 

experimentais (barra cinza: Etapa Controle – alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa Azul – alvos azuis vs fundo verde 

aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos verdes vs fundo verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo 

verde aleatório). * p< 0,05 representa diferença entre as etapas. As barras representam erro padrão. 
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5.2 Humanos 
5.2.1 Total de Alvos Discriminados 

5.2.1.1 Acromatas 

Ao analisar o padrão de desempenho dos acromatas com relação ao 

total de alvos discriminados durante as sessões experimentais, foi observado 

que os indivíduos identificaram o maior número de alvos na etapa controle e na 

etapa azul quando comparado às etapas verdes e laranjas, em todas as 

condições luminosas. Não foi observada nenhuma diferença significativa entre 

as etapas controle e azul, nas fases fotópica e mesópica; porém na fase 

escotópica, os acromatas identificaram significantemente o maior número de 

alvos na etapa controle comparado à etapa azul (p<0,05), enquanto que a 

etapa verde e laranja não exibiram diferenças significativas entre elas. A 

comparação entre às condições luminosas evidenciou que o número de alvos 

discriminados pelos acromatas foi maior na etapa controle da fase escotópica 

comparado à etapa controle da fase mesópica (Figura 11).  

 

Figura 11. Média do total de alvos discriminados nas três condições luminosas (Fotópica, 

Mesópica e Escotópica), obtida nos indivíduos acromatas. Cada coluna representa uma etapa 

experimental (barra cinza: Etapa Controle – alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa 

Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos verdes vs fundo 

verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório). ** p< 

0,01 e *p<0,05 representam diferenças entre as etapas; 
a,b 

p<0,05 representa diferença entre 

as condições luminosas em que a≠b. As barras representam erro padrão. 
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5.2.1.2 Dicromatas 

Considerando inicialmente uma análise entre as etapas experimentais, 

evidenciou-se que dicromatas discriminaram mais alvos nas etapas controle e 

azul com relação às etapas verde e laranja, em todas as condições luminosas. 

Diferenças significativas não foram observadas quando se comparou a etapa 

controle com a etapa azul, contudo dicromatas identificaram significativamente 

mais alvos na etapa laranja em relação à etapa verde (p<0,05) (Figura 12).  

Após uma análise entre às condições luminosas, foi verificado que os 

indivíduos detectaram significantemente mais alvos na etapa verde fotópica, 

quando comparada à etapa verde da fase mesópica e escotópica (p<0,05). 

Além do mais, eles identificaram mais alvos na etapa laranja fotópica, em 

relação à etapa laranja escotópica, embora não tenha sido observada nenhuma 

diferença significativa com relação à fase mesópica (Figura 12). 

  

 

Figura 12. Média do total de alvos discriminados nas três condições luminosas (Fotópica, 

Mesópica e Escotópica), obtida nos indivíduos dicromatas. Cada coluna representa uma etapa 

experimental (barra cinza: Etapa Controle – alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa 

Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos verdes vs fundo 

verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório). ** p< 

0,01 e *p<0,05 representam diferenças entre as etapas; 
a,b,c,d 

p<0,05 representa diferença entre 

as condições luminosas em que a≠b e c≠d. As barras representam erro padrão. 

 

5.2.1.3 Tricromatas 

Quanto ao número de alvos discriminados por tricromatas com relação 

às etapas experimentais, verificou-se que os indivíduos detectaram 
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significantemente menos alvos na etapa verde, em comparação às demais 

etapas que, por conseguinte, não exibiram diferenças entre elas (p<0,05). 

Entre às condições luminosas, os tricromatas identificaram menos alvos verdes 

na fase escotópica, enquanto que discriminaram mais alvos nas fases fotópica 

e mesópica (Figura 13).  

 

 

Figura 13. Média do total de alvos discriminados nas três condições luminosas (Fotópica, 

Mesópica e Escotópica), obtida nos indivíduos tricromatas. Cada coluna representa uma etapa 

experimental (barra cinza: Etapa Controle – alvos azuis vs fundo verde fixo; barra azul: Etapa 

Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; barra verde: Etapa Verde – alvos verdes vs fundo 

verde aleatório; barra laranja: Etapa Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório). *p<0,05 

representa diferença entre as etapas; 
a,b 

p<0,05 representa diferença entre as condições 

luminosas em que a≠b. As barras representam erro padrão. 

 
 

5.2.2 Escolha baseada no brilho 

           5.2.2.1 Acromatas  

Ao avaliar o padrão de detecção dos acromatas com relação ao brilho 

dos alvos, foi observado que os indivíduos detectaram significantemente mais 

alvos escuros na etapa controle, azul e verde da fase fotópica (p<0,05) (Figura 

14a), não sendo evidenciadas diferenças de discriminação entre os alvos 

laranja claro e escuro. Este padrão foi similar na fase mesópica (Figura 14b), 

ao passo em que na fase escotópica, os indivíduos identificaram mais alvos 

escuros na etapa controle e na etapa azul (Figura 14c). Diferenças 

significativas não foram evidenciadas para as etapas verde e laranja.  
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Figura 14. Média do número de alvos discriminados nas quatro etapas experimentais (Controle: 

alvos azuis vs fundo verde fixo; Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; Verde – alvos 

verdes vs fundo verde aleatório; Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório) obtida nos 

indivíduos acromatas. Colunas escuras: alvos escuros; Colunas claras: alvos claros. a) 

Condição fotópica; b) Condição mesópica; c) Condição Escotópica. * p< 0,05 vs respectivo 

claro.  As barras representam erro padrão. 

 

 

 5.2.2.2 Dicromatas  

Com relação ao desempenho de dicromatas na detecção de brilhos, a 

única diferença significativa (p<0,05) entre as etapas experimentais foi 

observada na etapa verde, em que os indivíduos identificaram mais alvos 

claros quando comparados aos escuros. Este padrão foi evidenciado tanto na 

fase fotópica (Figura 15a), quanto na fase mesópica (Figura 15b), não havendo 

discriminação significativamente diferente na condição escotópica (Figura 15c). 
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Figura 15. Média do número de alvos discriminados nas quatro etapas experimentais (Controle: 

alvos azuis vs fundo verde fixo; Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; Verde – alvos 

verdes vs fundo verde aleatório; Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório) obtida nos 

indivíduos dicromatas. Colunas escuras: alvos escuros; Colunas claras: alvos claros. a) 

Condição fotópica; b) Condição mesópica; c) Condição Escotópica. * p< 0,05 vs respectivo 

claro.  As barras representam erro padrão. 

 

5.2.2.3 Tricromatas 

A única diferença significativa observada entre tricromatas na detecção 

de alvos claros ou escuros foi na etapa verde da fase fotópica (Figura 16a), em 

que os participantes conseguiram detectar mais alvos verdes claros quando 

dispostos com alvos verdes escuros (p<0,05). Não foram evidenciadas 

diferenças significativas entre as demais etapas e condições luminosas (Figura 

16).  
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Figura 16. Média do número de alvos discriminados nas quatro etapas experimentais (Controle: 

alvos azuis vs fundo verde fixo; Azul – alvos azuis vs fundo verde aleatório; Verde – alvos 

verdes vs fundo verde aleatório; Laranja – alvos laranja vs fundo verde aleatório) obtida nos 

indivíduos tricromatas. Colunas escuras: alvos escuros; Colunas claras: alvos claros. a) 

Condição fotópica; b) Condição mesópica; c) Condição Escotópica. * p< 0,05 vs respectivo 

claro.  As barras representam erro padrão. 

 

 5.2.3 Diferença entre as categorias visuais 

Ao realizar uma análise comparativa entre os grupos experimentais 

(acromatas, dicromatas e tricromatas) com relação ao total de alvos 

discriminados, foi detectado que indivíduos dicromatas e tricromatas 

detectaram significantemente mais alvos nas etapas controle, azul e laranja em 

relação aos acromatas e em todas as condições luminosas empregadas 

(p<0,05). Entre dicromatas e tricromatas foi observado que os tricromatas 

conseguiram discriminar mais alvos na etapa laranja (p<0,05). Este padrão de 

desempenho foi similar nas três fases luminosas. Não foram evidenciadas 
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diferenças significativas entre dicromatas e tricromatas nas outras etapas 

experimentais (Figura 17). 

 

Figura 17. Média comparativa do número de alvos discriminados nas quatro etapas 

experimentais (Controle: alvos azuis vs fundo verde fixo; Azul – alvos azuis vs fundo verde 

aleatório; Verde – alvos verdes vs fundo verde aleatório; Laranja – alvos laranja vs fundo verde 

aleatório) entre as categorias visuais. Colunas cinza: acromatas; colunas azuis: Dicromatas; 

colunas vermelhas: Tricromatas. a) Condição fotópica; b) Condição mesópica; c) Condição 

Escotópica. * p< 0,05. As barras representam erro padrão. 
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6.0 DISCUSSÃO 

 6.1 Macaco da Noite 

 6.1.1 Tempo de Forrageamento 

A análise do tempo de forrageamento (tempo que o animal gasta 

buscando o seu alimento) por si só não é suficiente para informar a eficiência 

de forrageio e o sucesso na aquisição do recurso, porém a mensuração do 

tempo fornece uma noção do quanto o animal investiu na procura do alimento e 

o quão motivado ele realizou a tarefa.   

Não foram observadas diferenças significativas no tempo de 

forrageamento da fêmea entre as etapas experimentais do presente estudo. No 

entanto, verificou-se que ela utilizou, em média, o tempo máximo da sessão (90 

minutos) buscando os alvos alimentares, independentemente da etapa 

experimental e da condição luminosa a qual foi submetida.  

 Por outro lado, o macho empregou um tempo de forrageamento maior 

para detecção dos alvos verdes sob altas intensidades luminosas. Poder-se-ia 

inferir que alvos verdes podem ser mais crípticos em altas intensidades 

luminosas, embora apenas a medição do tempo de forrageamento não forneça 

essa resposta. Tal dado é de difícil entendimento, já que se esperava 

previamente que o tempo de forrageamento fosse similar entre as etapas 

experimentais. 

  Traçando um perfil comparativo entre macho e fêmea, pode-se 

observar que Jack tendeu a gastar menos tempo forrageando em comparação 

com Kate. Este resultado corrobora um estudo realizado em Cebus capucinus 

em que machos gastam menos tempo forrageando quando comparados às 

fêmeas, apesar da diferença no tamanho corporal (Rose, 1994).  

De acordo com Mollon (1989), entre os primatas, machos são mais 

vigilantes, enquanto fêmeas priorizam o acesso ao recurso alimentar. Fêmeas 

apresentam mais comportamentos exploratórios em situações não-familiares e 

têm prioridade de acesso sob uma fonte de alimento (Petto e Devin, 1988; Box 

et al., 1995; Moura e Alonso, 2000). Na verdade, vários outros estudos 

demonstram que machos devotam mais tempo para vigilância do que fêmeas 

(Gauthier-Hion, 1980; Cheney e Seyfarth, 1981; Boinski, 1988; Fragaszy, 1986, 

1990; Rose, 1998) e se correlacionam negativamente com o forrageio (Rose e 
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Fedigan, 1995). Um estudo realizado em Callithrix jacchus e Saguinus oedipus 

demonstrou que fêmeas adultas são as maiores consumidoras de alimento 

dentro do grupo familiar, quando os frutos são dados em adição ao alimento 

normal (Tardif e Richter, 1981). Os mesmos autores sugerem que machos 

podem ter sua alimentação inibida. Além do que, fêmeas são consideradas um 

recurso limitante para machos (Trivers, 1972), refletindo então no 

comportamento de defesa do parceiro (Kinnaird, 1992; van Schaik et al., 1992), 

o que contribui para o aumento da vigilância do macho.  

No presente estudo, outro fator implicado no tempo destinado por Jack 

na busca pelo alimento é a presença do filhote ao lado do recinto de teste. 

Quando o macho era submetido à tarefa, o filhote vocalizava no recinto vizinho 

desviando a sua atenção e diminuindo o tempo de procura pelo alimento. Os 

macacos da noite são primatas socialmente monogâmicos com extenso 

cuidado parental da prole (Rotundo et al., 2002; Wright, 1984), sendo cuidados 

até completarem oito meses de idade (Rotundo et al., 2005). O cuidado 

paternal é um aspecto único da organização social do gênero, comparado 

apenas aos padrões descritos no Callicebus spp (Hoffman et al., 1995). A 

evolução e a manutenção deste cuidado paternal permanecem não 

esclarecidas, mas uma das hipóteses é que este comportamento é adaptativo 

porque aumenta a sobrevivência da prole ou aumenta as oportunidades de 

forrageamento para uma fêmea lactante (Tardif, 1994; Wright, 1984, 1986).  

 

6.1.2 Número de Alvos Capturados  

No presente estudo, associado ao tempo de forrageamento, buscou-se 

verificar o número de alvos capturados por cada animal nas quatro etapas 

experimentais e nas três condições luminosas. A medição deste parâmetro 

possibilita a contagem da quantidade de itens discriminados durante a 

atividade de forrageio, embora não informe o quão eficiente o animal foi na 

obtenção do seu recurso.   

Considerando os dados deste estudo, tanto o macho quanto a fêmea 

capturou o mesmo número de alvos em todas as etapas experimentais. A única 

diferença significativa observada foi com relação à condição luminosa, em que 

a fêmea capturou mais alvos azuis sob alta intensidade luminosa. Baseado 
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nisso, pode-se inferir que possivelmente os animais possam ter utilizado outras 

pistas que não a matiz para discriminar os itens alimentares. Seguindo a 

hipótese de Dominy e colaboradores (2004), os macacos da noite podem usar 

informações visuais associadas com forma, tamanho, contraste e luminância 

do estímulo alimentar para distinguir as fontes de alimento e quando forrageiam 

sob iluminação suficiente, mas dependem fortemente de pistas auditivas e 

olfativas quando forrageiam no escuro (Wells e Lehner, 1978). Outra 

possibilidade inclui o uso de outras modalidades sensoriais tais como sabor e 

textura (Dominy et al., 2001). Sinais espaciais são igualmente importantes tanto 

em espécies diurnas quanto noturnas devido à habilidade de representar e 

evocar a posição espacial relativa ao sítio de alimento aumentando a eficiência 

de forrageio por minimizar o tempo e a energia gasta numa busca randômica 

(Garber, 2000).  

 

 6.1.3 Eficiência de Forrageamento 

 6.1.3.1 Aspectos ecológicos da atividade de forrageamento 

A eficiência de forrageamento compreende a razão entre o número de 

alvos capturados pelo tempo investido na procura. Este parâmetro leva em 

consideração os aspectos ecológicos que predizem que os custos em termos 

energéticos envolvidos na procura e captura de um item alimentar não deve ser 

maior que os benefícios embutidos nos próprios itens. De acordo com essa 

premissa, os animais foram selecionados a tomarem decisões ótimas, 

tornando-se adaptados e maximizando a aquisição de um determinado recurso 

(MacArthur e Pianka, 1966). Então, um indivíduo pode ser considerado mais 

eficiente se ele conseguir capturar o maior número de alvos em um tempo de 

forrageio menor.  

Neste estudo, verificou-se que Jack obteve o mesmo desempenho em 

todas as etapas experimentais e independentemente da intensidade luminosa. 

No entanto, Kate foi mais eficiente na captura de alvos azuis sobrepostos ao 

fundo verde fixo quando comparado com o background verde de matizes 

aleatórias. Vale considerar, no entanto, que tal comportamento era esperado 

visto que envolvia a etapa controle do protocolo comportamental, em que o 

animal utilizava apenas pistas de brilho para resolução da tarefa, sendo 
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possivelmente a etapa mais fácil de segregação. Embora, este padrão de 

comportamento fosse esperado para todas as condições luminosas, ele só foi 

evidenciado na condição mesópica. Possivelmente, sob estas condições, pistas 

de brilho dos alvos azuis em relação ao fundo verde fixo podem ter se tornado 

mais conspícuas e favorecido a discriminação.   

Ainda que alguns estudos defendam a idéia da tricromacia para 

detecção de folhas vermelhas e jovens (Dominy e Lucas, 2001; Dominy et al., 

2003; Lucas et al., 2003), a hipótese de frugívoria é a mais aceita e baseia-se 

na detecção de frutas crípticas por frugívoros (Mollon, 1989; Bowmaker et al., 

1991). A mudança de cor nas frutas correlacionada com a mudança no 

conteúdo de glicose adverte seu valor nutricional aos animais que percebem 

gradientes de cor (Schaefer et al., 2004; Riba-Hernández et al., 2005) ou no 

caso de dicromatas que são capazes de quebrar camuflagem e detectar itens 

crípticos (Caine et al., 2003; Saito et al., 2005; Melin et al., 2007). 

Apesar das vantagens da visão tricromática e dicromática, a percepção 

de cores não é essencial para a aquisição de frutos. Grande parte dos primatas 

noturnos são frugívoros (Dominy et al., 2004). Os frutos são os itens mais 

consumidos nas espécies Aotus nigríceps (Wright, 1985; 1986; 1994), A.azarai 

(Arditi, 1992; Fernandez-Duque et al., 2002; Giménez e Fernandez-Duque, 

2003; Wright, 1985) e A.vociferans (Puertas et al., 1992). Os frutos da espécie 

Ficus spp. (Figura 18b) são os mais consumidos, além dos frutos da espécie 

Guazuma ulmifolia (Figura 18a) (Wolovich et al., 2007). Ambos apresentam 

coloração escura, o que possivelmente pode facilitar a detecção de brilho em 

contraste com a folhagem.   

Apesar das pequenas particularidades encontradas durante a análise de 

eficiência de forrageamento da fêmea neste estudo, em termos gerais, o 

macaco da noite não conseguiu discriminar os alvos alimentares com base nas 

cores, mantendo o mesmo padrão de eficiência entre as etapas experimentais. 

Provavelmente, macacos da noite são especialistas na detecção de alimentos 

utilizando outras pistas sensoriais para tal discriminação.  

Primatas com diferentes fenótipos de visão de cor podem ser 

diferencialmente adaptados para tarefas de forrageio em que eles são 

submetidos (Jacobs, 1997; Regan et al., 2001; Caine et al., 2003).  
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Vários estudos, por exemplo, demonstram que a tricromacia tem sido 

predita mais eficiente do que a dicromacia na detecção e identificação de itens 

alimentares contra o fundo (Osorio e Vorobyev, 1996; Sumner e Mollon, 2000; 

Regan et al., 2001). Estudos comportamentais demonstram que espécies de 

primatas tricromatas do Novo Mundo são capazes de discriminar estímulos 

coloridos (Jacobs et al., 1987; Tovée et al., 1992; Gomes et al., 2002; Pessoa 

et al., 2005; Araújo et al., 2008; Prado et al., 2008) e apresentam vantagens na 

discriminação de itens alimentares conspícuos em condições naturais (Caine e 

Mundy, 2000; Smith et al., 2003).   

Portanto, é difícil correlacionar o fotopigmento de primatas, com 

aspectos da sua ecologia de forrageio (Cropp et al., 2002; Talebi et al., 2006). 

Baseado nos itens alimentares consumidos na dieta do macaco da noite e 

considerando a ausência de um aparato fisiológico que sustente a idéia de 

visão de cor, percebe-se que os frutos consumidos na natureza são de 

coloração escura. Com isso, pode-se inferir que o Aotus possui estratégias 

sensoriais que possibilitam a discriminação destes frutos em meio à folhagem. 

Neste estudo, os animais conseguiram discriminar os alvos alimentares 

independentemente da sua coloração. Além do mais, a fêmea foi mais eficiente 

na discriminação de alvos azuis sobrepostos a um fundo verde fixo, 

demonstrando nas duas situações que as pistas de brilho são mais salientes do 

que as pistas cromáticas. Isto sugere fortemente que o Aotus é especializado 

na detecção de brilho.  

Alguns estudos demonstram que outras espécies de primatas também 

utilizam pistas de brilho durante o forrageamento. Embora o amarelo, o laranja 

e o vermelho dos frutos sejam cromaticamente conspícuos para Cebus 

tricromatas (Regan et al., 2001),outros aspectos do fruto, tais como contraste 

de brilho (Schmidt et al., 2004) são relevantes. Muitos frutos podem ser 

discriminados do fundo de folhas pelo canal azul-amarelo presente em ambos 

dicromatas e tricromatas, assim como pela sua luminância (Dominy e Lucas, 

2001, 2004; Riba-Hernández et al., 2004). 

É possível que diferenças na ecologia visual e na preferência pelo 

alimento entre as espécies pode ser favorecida pela evolução de mecanismos 
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acromáticos vs cromáticos para discriminar entre potenciais alimentos 

(Leonhardt et al., 2008).  

 

a) b)

 

Figura 18. Principais frutos consumidos pelo macaco da noite na natureza. Em a) Guazuma 
ulmifolia e em b) Ficus spp. (Figuras retiradas respectivamente dos sites: 
http://foro.portalplantas.com/plantas-en-general/4613-plantas-y-flores-curiosas-22.html e 
http://www.flickr.com/photos/valter/) Acesso em: 06 de janeiro de 2012.  

 

6.1.3.2 Influência da intensidade luminosa sob a eficiência de 

forrageamento 

Na natureza, os alvos alimentares são percebidos contra uma variedade 

de substratos e de condições luminosas (Osorio et al., 2004).   

Dado a importância da luz ambiente para discernir a cor e o brilho dos 

objetos, tais como alvos alimentares, é importante supor que primatas podem 

forragear sob condições luminosas que aperfeiçoem sua habilidade para 

discriminar cor e contraste. Com isso, o uso de luz entre os primatas diferiria de 

acordo com a sua habilidade perceptual (Yamashita et al., 2005).  

Considerando as três condições luminosas empregadas no estudo, foi 

possível verificar que a fêmea obteve o maior desempenho na detecção de 

alvos azuis sobrepostos a um fundo verde fixo na condição mesópica quando 

comparado à etapa controle escotópica, evidenciado a influência da 

intensidade luminosa na discriminação dos alvos alimentares.  

Em condições mesópicas, tanto cones quanto bastonetes estão ativos 

(Kelber et al., 2003) e a baixa radiância limitada pela faixa mesópica é o limar 

da visão da cor. Esse limiar é conhecido apenas em humanos (Wyszecki e 

Stiles, 1982) e cavalos (Equus ferus caballus) (Roth et al., 2008). Ambos 

http://foro.portalplantas.com/plantas-en-general/4613-plantas-y-flores-curiosas-22.html
http://www.flickr.com/photos/valter/
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perdem a visão de cor por volta de 0,02 cd/m2 (Lind e Kelber, 2009). Porém, 

entre o sistema de cone e bastonete há uma grande variabilidade entre as 

espécies (Manning e Brainard, 2009), o que torna difícil predizer o teste 

comportamental e a faixa de intensidade luminosa onde a visão de cor é 

utilizada por uma dada espécie (Land e Osorio, 2003). Diante do exposto, não 

é possível assegurar que as faixas de intensidade luminosa utilizada neste 

estudo, que foram baseadas na percepção humana e no estudo realizado em 

Callithrix jacchus (Freitag et al., 2011), possibilitaram a interação cone-

bastonete na faixa mesópica (25,8 ± 4,30 lux) na espécie Aotus spp. Além do 

que, embora a fêmea tenha demonstrado ser mais eficiente na discriminação 

de alvos na etapa controle sob intensidade mesópica, esperava-se que este 

padrão fosse mantido na etapa Azul e não apenas na Controle, já que pistas de 

brilho facilitavam a discriminação e por si só não se pode demonstrar a 

participação dos bastonetes.  

 De acordo com Endler (1997), diferentes luminosidades do ambiente 

podem afetar a percepção de cor. Osorio e colaboradores (2004) evidenciaram 

que a visão tricromática é mais vantajosa sob luz fraca. Contrário a isso, Perini 

e colaboradores (2009) demonstraram que na espécie Callithrix penicillata a 

superioridade tricromática diminui quando os níveis de luz do ambiente caem e 

que sob baixas condições luminosas dicromatas apresentam um desempenho 

maior em alguns cenários ecológicos.  

Paralelo a isso, Yamashita e colaboradores (2005), em um estudo 

realizado em algumas espécies de primatas demonstram que o táxon 

dicromata Lemur não usa alta intensidade luminosa durante a sua atividade de 

forrageio, possivelmente devido ao fato da alta intensidade de luz não ajudá-lo 

no contraste de alimentos não verdes contra o fundo de folhagem. Neste 

mesmo estudo, as espécies polimórficas (Ateles e Propithecus) foram as 

únicas espécies que usaram altos níveis de luz para forragear alimentos não 

verdes, enquanto que a espécie tricromata Alouatta não fez discriminação nos 

níveis de luz quando se alimentou de itens de várias cores. É possível que isto 

demonstre que espécies tricromatas não possuem benefícios para perceber 

cores ao aumentar a intensidade luminosa.  
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O presente trabalho é o único estudo realizado em uma espécie de 

primata acromata, utilizando o protocolo ecológico de discriminação de alvos 

coloridos e empregando diferentes intensidades luminosas. Embora não se 

possa assegurar a interação cone-bastonete, foi possível verificar que sob 

intensidades de luz intermediárias, o macaco da noite apresenta um melhor 

desempenho na discriminação de alvos azuis sobrepostos a um fundo verde 

fixo, demonstrando que o Aotus pode utilizar diferentes estratégias perceptuais 

tais como a intensidade luminosa durante a atividade de forrageamento, um 

padrão similar ao observado em outros primatas.  

 Contudo, esse padrão foi observado apenas na fêmea do macaco da 

noite. O macho não exibiu diferença significativa entre as condições luminosas. 

Diferenças entre machos e fêmeas são descritos na literatura em algumas 

espécies de primatas. No gênero Ateles e Propithecus ambos os sexos fazem 

distinção nos níveis de luz quando se alimentam de alimentos coloridos, porém 

os machos usam menos luz do que as fêmeas quando comem alimentos não-

verdes.  Este padrão foi similar ao observado em Lemur dicromata (Yamashita 

et al., 2005). Os autores sugerem que devido à capacidade reprodutiva, as 

fêmeas destas espécies podem se alimentar na copa das árvores, onde há 

uma maior intensidade de luz, a fim de obter alimentos de melhor qualidade.  

Embora os dados do presente estudo corroborem com o observado na 

literatura, estudos adicionais com um maior número de animais são 

necessários para evidenciar as diferenças entre os gêneros de macaco da 

noite.  

 

 6.1.4 Escolha baseada no brilho  

O protocolo utilizado no presente estudo dispôs de dois brilhos distintos 

para cada alvo alimentar (alvos claros e alvos escuros) de acordo com a 

coloração empregada em cada etapa experimental. A fim de verificar a maior 

facilidade de discriminação de um dos brilhos pelos indivíduos, este parâmetro 

foi analisado isoladamente nas três condições luminosas e de forma conjunta 

para o macho e para a fêmea.  
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Observou-se que de forma geral, os indivíduos tiveram maior facilidade 

de detecção de alvos escuros, demonstrando que o brilho escolhido nos alvos 

escuros foi mais conspícuo para discriminação, enquanto o brilho claro tornou-

se mais críptico sobreposto ao fundo verde.  

Algumas diferenças específicas foram evidenciadas entre as condições 

luminosas. Na fase fotópica, os indivíduos detectaram mais facilmente os alvos 

escuros, similarmente o azul, o verde e laranja. Este padrão não foi mantido na 

fase mesópica, em que apenas os alvos azuis escuros foram facilmente 

discriminados. Este resultado corrobora com as mudanças descritas por 

Purkinje (1825) em que o brilho de diferentes objetos coloridos muda com a 

variação nos níveis de luz. Em condições intermediárias de intensidade 

luminosa, tanto cones e bastonetes contribuem para a percepção de cor. A 

redução nos níveis de luz leva a uma perda seletiva na sensibilidade do cone S 

(Brown, 1951; Verriest et al., 1963; Walkey et al., 2001) e a um aumento 

progressivo na sensibilidade dos bastonetes. Assim, sob condições mesópicas, 

cones M e L permanecem ativos e a percepção é mediada primariamente pelos 

bastonetes e cones L, já que os bastonetes são mais sensíveis a comprimentos 

de ondas curtos e médios. Esta dominância dos bastonetes e dos cones L é 

conhecida como mudança de Purkinje (Pokorny et al., 2006). Então, estímulos 

que refletem comprimentos de ondas longos como, por exemplo, estímulos 

laranja, com a redução nos níveis de luz tornam-se crípticos. No caso do Aotus, 

ele não apresenta nenhum cone S funcional, porém possui um cone M/L 

(Wikler e Rakic, 1990; Jacobs et al., 1993; Jacobs et al., 1996) contendo um 

pigmento com pico de sensibilidade por volta de 539-543nm e bastonetes com 

pico de absorção de 500nm (Hiramatsu et al., 2004; Jacobs et al., 1993), o que 

possibilitaria a ocorrência do efeito de Purkinje na faixa mesópica, em que 

cones e bastonetes estariam ativos.  

Outro padrão de discriminação foi evidenciado neste estudo, em que na 

fase escotópica os indivíduos conseguiram discriminar, além dos alvos azuis, 

alvos verdes. De acordo com alguns estudos sob condições mesópicas e 

escotópicas a percepção dos bastonetes pode ser azul, azul-esverdeado ou 

verde (Cao et al., 2005; Buck, 2004). Os bastonetes também podem sinalizar 

uma diversidade de matizes na presença de cones, nas faixas de ativação dos 
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bastonetes e cones L (McCann e Benton, 1969). Pokorny e colaboradores 

(2006) vão mais além, demonstrando que mesmo na ausência de cones, várias 

cores podem ser detectadas exclusivamente pelos bastonetes; os autores 

também especulam que o sistema visual é capaz de avaliar as cores com base 

em experiências naturais prévias.  

Embora, o presente estudo, possa corroborar os dados apresentados na 

literatura e inferir a participação dos bastonetes na percepção de brilho das 

diversas colorações dos itens alimentares, não é possível com a utilização 

apenas deste protocolo afirmar que Aotus exibiu algum tipo de percepção de 

cor decorrente da intrusão dos bastonetes.  

 

6.1.5 Frequência de sniffing 

A capacidade de discernir comestibilidade de um alimento palatável 

envolve múltiplas modalidades sensoriais (Dominy et al., 2001). A olfação tem 

um papel dominante sobre a visão em vários mamíferos dicromatas (Jones e 

Nowell, 1973; Gazit e Terkel, 2003), embora o inverso seja observado entre 

primatas (Tovée, 2008).  

Espécies de hábito diurno e noturno apresentam diferentes estruturas 

associadas com a olfação e com isso podem diferir quanto ao uso de pistas 

olfativas no forrageio. Bolen e Green (1997) e Hunter e Dixson (1983) sugerem 

que o Aotus utiliza mais a olfação do que os primatas diurnos. Um estudo 

experimental demonstrou que a espécie Aotus nancymaae obteve um sucesso 

de forrageio maior com o auxílio de pistas olfativas do que o Cebus apella 

(Bolen e Green 1997).  

Em relação ao tamanho do corpo e do cérebro, o macaco da noite 

apresenta um bulbo olfatório, um bulbo olfatório acessório e o volume do 

núcleo do tracto olfatório lateral maior do que em outros primatas diurnos do 

Novo Mundo (Stephan, 1972; Stephan et al., 1981). A relação entre atividade 

noturna e aumento do bulbo olfatório tem sido encontrado entre primatas 

(Barton et al., 1995) , porém não se pode necessariamente correlacionar o 

tamanho de estruturas olfatórias com o desempenho olfatório na detecção de 

odores (Laska,1990) e no desempenho de forrageamento. 
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No presente estudo, foi possível observar que houve uma tendência de 

maior freqüência de utilização do olfato para detectar alvos azuis, na fêmea, 

em todas as condições luminosas, embora apenas na fase fotópica e 

escotópica tenham sido evidenciadas diferenças significativas. Paralelo a isso, 

a fêmea e o macho tiveram maior facilidade de detecção de alvos azuis 

escuros, demonstrado pelo resultado obtido a respeito da escolha baseada no 

brilho (vide item 5.1.4). Correlacionando esses dois aspectos pode-se inferir 

que devido ao pareamento do brilho do alvo azul claro com o fundo verde 

aleatório (etapa azul) a fêmea teve maior dificuldade para discriminá-lo através 

de pistas visuais e estrategicamente utilizou pistas olfativas para detectá-lo. 

Embora não tenha sido evidenciada nenhuma diferença estatística com relação 

ao macho, nota-se novamente uma tendência de maior freqüência de sniffing 

para identificação de alvos azuis.  

Para detecção de alvos verdes e laranja sobrepostos ao fundo verde, a 

utilização de sniffing foi baixa, possivelmente devido à utilização de pistas 

visuais na detecção sutil do brilho, o que corrobora com a hipótese de que o 

pareamento do brilho entre alvo e fundo só foi obtido na etapa azul, através do 

alvo azul claro. Estes dados evidenciam que o macaco da noite pode também 

preferencialmente utilizar o sistema visual na detecção de alimento, já que 

primatas são essencialmente visuais (Tovée, 2008).  

Acredita-se que sob baixas condições luminosas, o sistema sensório 

não-visual pode ter um papel proeminente no comportamento de forrageio 

(Wright, 1985), já que durante o dia as pistas visuais se tornam mais confiáveis, 

enquanto que pistas olfativas predominam durante a noite (Charles-Dominique, 

1977; Vickers, 2000).   

Wells e Lehner (1978) demonstraram que o macaco da noite pode usar 

informações visuais quando eles forrageiam sob iluminação suficiente, mas 

dependem fortemente de pistas olfativas ou auditivas quando forrageiam no 

escuro. Então, embora pistas olfativas possam ser preferencialmente utilizadas 

em condições escotópicas, não foi observado neste estudo diferença no 

desempenho de utilização do olfato entre as condições luminosas. A análise 

visual dos vídeos sob baixa intensidade luminosa pode ter influenciado a 

mensuração da freqüência de sniffing, demonstrando uma das limitações do 
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desenho experimental empregado. Porém, é preciso considerar que mesmo 

sendo noturno, o Aotus retém muitas habilidades sensórias dos platirrinos 

diurnos e por ser um forrageador social, ele continua utilizando 

predominantemente pistas visuais do que outros primatas noturnos (Bicca-

Marques e Garber, 2004).   

 

 6.1.6 Aspectos gerais da visão de cores em macaco da noite 

Devido à ampla variação na visão de cor, macacos do Novo Mundo têm 

sido excelentes sujeitos para estudo da utilidade da visão de cor em ambientes 

naturais (Regan et al., 2001, Caine, 2002; Smith et al., 2003; Sumner e Mollon, 

2003; Riba-Hernández et al., 2004; Stoner et al., 2005; Melin et al., 2007, Vogel 

et al., 2007; Hiramatsu et al., 2008). 

O macaco da noite é o único antropóide noturno vivo. O arranjo dos seus 

genes, pigmentos, visão de cor e aspectos comportamentais e ecológicos o 

tornam único entre os primatas e importantes alvos de pesquisas científicas 

(Jacobs et al., 1993; Wright, 1994; Muller e Thalmann, 2000; Fernandez-

Duque, 2007).  

No âmbito da visão de cor, o Aotus apresenta uma série de 

características que aperfeiçoam a sua vida noturna e desfavorece a idéia de 

visão de cor, tais como fóvea rudimentar, baixa densidade de cones e 

predominância de bastonetes (Ogden, 1975; Silveira et al., 2001; Finlay et al., 

2008). 

Jacobs (1977), por meio de um estudo eletrofisiológico e sob baixas 

condições luminosas, concluiu que a capacidade de visão de cor no macaco da 

noite não era bem desenvolvida, sugerindo que o Aotus seria um tricromata 

protanômalo severo. Posteriormente, Jacobs e colaboradores (1993) com base 

em um estudo eletrofisiológico, molecular e comportamental e utilizando uma 

intensidade luminosa maior do que a empregada no estudo anterior (Jacobs, 

1977), evidenciou a presença de uma única classe de cone M/L e ausência de 

cones S, corroborando com os resultados de um estudo imunocitoquímico 

(Wikler e Rakic, 1990) e demonstrando que o Aotus seria monocromata. A 

diferença de resultados nos dois estudos pode refletir às mudanças na 
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intensidade luminosa empregada, mesópica e fotópica, respectivamente. 

Sugere-se que o Aotus pode ser capaz de utilizar conjuntamente e de forma 

eficaz os sinais de cones e bastonetes nos níveis de transição da luz, onde 

estes fotorreceptores estão ativos (Kelber et al., 2003). Em algumas partes de 

sua escala geográfica, o Aotus é ativo durante horas do crepúsculo (Wright, 

1989), então pode ser comum para este animal utilizar estrategicamente os 

níveis de luz que favoreçam a junção de sinais de cones e bastonetes durante 

a sua atividade de forrageamento.  

Com base no exposto, o presente estudo investigou a influência da 

intensidade luminosa sobre a capacidade de segregação de itens camuflados e 

coloridos em condições mais próximas do ambiente natural, buscando verificar 

alguma capacidade de percepção de cor na faixa de intensidade luminosa onde 

cones e bastonetes provavelmente estariam ativos. Porém, o protocolo 

utilizado não foi suficiente para demonstrar a interação cone/bastonete nesta 

espécie.  

Estudos futuros empregando padrões que mimetizam mais estímulos 

acessíveis ecologicamente e condições luminosas adequadas espécie-

específica são importantes para validar o significado ecológico da visão de 

cores e as estratégias perceptuais utilizadas durante a atividade de forrageio. 

De acordo com Smith e colaboradores (2003), um bom ponto para entender 

como uma espécie pode discriminar cores é medir o estímulo espectral e 

estimar a resposta dos seus fotorreceptores. Isso é válido para o Aotus, 

considerando que esta espécie apresenta padrões únicos entre os primatas.  

É preciso considerar ainda que macacos da noite selvagens são difíceis 

de observar, mas que macacos de laboratório ou de cativeiro não exibem 

comumente comportamentos típicos da espécie (Wolovich e Evans, 2007). Um 

estudo realizado em aves demonstra alguns artefatos de cativeiro, em que a 

espécie Sylvia atricapilla exibiu preferência não aprendida para frutos artificiais 

vermelhos, embora nenhuma preferência exista entre indivíduos selvagens 

(Schmidt e Schaefer, 2004). Outro estudo em primatas reforça essa idéia, em 

que Melin e colaboradores (2008) sugerem que diferença na eficiência de 

forrageio e taxa de ingestão energética entre dicromatas e tricromatas em 

primatas cativos não exista para primatas selvagens. 
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 Os resultados também dependem da condição de forrageio 

apresentada. O ambiente ao qual os animais foram testados era não-

competitivo (Leonhardt et al., 2008) e esse fator pode influenciar na eficiência 

do indivíduo durante a aquisição de um recurso. Bicca-Marques e Garber 

(2004) ainda defendem que a familiaridade com o desenho experimental pode 

influenciar o desempenho do animal.  

Experimentos adicionais são necessários para determinar que pistas 

visuais específicas (cor, luminância) foram usadas pelo macaco da noite para 

solucionar o problema de forrageamento. Contudo, com base nos dados 

obtidos e utilizando este protocolo, pode-se inferir que o macaco da noite se 

comporta como sendo acromata, exibindo, portanto, completa ausência de 

visão de cor.   

 

6.2 Humanos  

6.2.1 Total de Alvos Discriminados 

 6.2.1.1 Acromatas 

A acromatopsia completa é uma condição congênita, rara, clinicamente 

caracterizada por baixa acuidade visual (Pokorny et al., 1979) e indica 

completa ausência ou mau funcionamento dos fotorreceptores cones (Hess et 

al., 1987).  

Não há na literatura relatos demonstrando o desempenho de 

discriminação de itens camuflados em indivíduos acromatas, portanto este 

trabalho é o primeiro estudo realizado utilizando um protocolo de segregação 

de alvos coloridos e camuflados nestes indivíduos.  

 Devido à incapacidade de discriminar cores (Pokorny et al., 1979) 

esperava-se que os indivíduos exibissem um baixo desempenho de 

discriminação com relação ao total de alvos azuis, verdes e laranja, 

sobrepostos ao fundo verde aleatório.  Em contrapartida, na etapa Controle, o 

desempenho dos indivíduos seria maior, já que pistas acromáticas poderiam 

ser utilizadas para detecção dos alvos. Apesar disso, os participantes 

acromatas exibiram um bom desempenho na identificação de alvos azuis tanto 

na etapa controle quanto na etapa azul, independentemente da condição 

luminosa à qual foram submetidos. Este dado demonstra que os indivíduos 
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utilizam pistas de brilho na etapa azul, já que acromatas não são capazes de 

utilizar informações do canal azul-amarelo, devido à ausência de pelos menos 

duas classes de fotorreceptores que favorecem a percepção de cor (Dacey, 

2000; Surridge et al., 2003).  

 

6.2.1.2 Dicromatas 

Por volta de 8% dos homens da população apresentam alteração nos 

genes para opsina L/M, portanto apresentam deficiência de cor no eixo 

vermelho-verde (Birch, 2010; Waaler, 1968).  

Corroborando com essa premissa teórica, no presente estudo, os 

indivíduos dicromatas discriminaram com maior facilidade os alvos azuis e 

obtiveram um desempenho menor na discriminação de alvos laranja-verde.  

Um estudo realizado em humanos demonstra que a dicromacia pode 

auxiliar na quebra de camuflagem em situações em que estímulos coloridos 

apresentam outras variações sensoriais, tais como textura (Morgan et al., 

1992). Primatas não-humanos dicromatas exibem uma discriminação visual 

superior para quebra de camuflagem de cor (Saito et al., 2005), o que facilita a 

alta taxa de captura de insetos (Melin et al., 2007) e no aumento da taxa de 

consumo de frutas crípticas (Caine et al., 2003).  

Embora dicromatas neste estudo, como esperado, tenham demonstrado 

maior facilidade de detecção de alvos azuis, os indivíduos ainda conseguiram 

discriminar alvos laranja e verdes em algumas situações (vide Figura 11). 

Neste caso, possivelmente utilizaram outras pistas sensoriais, tais como textura 

do alvo em comparação ao fundo ou pistas de brilho para discriminação. Sabe-

se que dicromatas são melhores para detectar diferenças sutis na luminância 

entre alvo e fundo (Caine et al., 2003).   

 

6.2.1.3 Tricromatas 

Pesquisas comportamentais sugerem que as posições espectrais dos 

fotopigmentos dos tricromatas são ideais para detecção tanto de frutos quanto 

folhas jovens em um contexto de folhas maduras que tenham uma distribuição 

espectral na faixa amarelo-vermelho (Mollon, 1989; Sumner e Mollon, 2000) e 
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que a manutenção do tricromatismo varia em proporção de acordo com a 

espécie (Sumner e Mollon, 2003). 

Estudos realizados em primatas não-humanos indicam que tricromatas 

possuem uma vantagem perceptual na detecção de alvos na faixa amarelo-

vermelho contra fundos verdes (Caine e Mundy 2000; Dominy e Lucal 2001; 

Regan et al. 2001; Riba-Hernández et al. 2004; Smith et al. 2003; Summer e 

Mollon 2000), assim como na discriminação entre superfícies laranja e verdes 

(Pessoa et al. 2003; Gomes et al. 2002).    

Neste trabalho, os indivíduos tricromatas tiveram o maior desempenho 

para discriminar alvos azuis e laranjas, contudo este desempenho caiu na 

detecção de alvos verdes sobrepostos a um fundo verde. Este resultado está 

de acordo com um estudo realizado por Caine e Mundy (2000) na espécie de 

primata não-humano Callithrix geoffroyi, em que fêmeas tricromatas tiveram um 

melhor desempenho no forrageio de alvos laranja contra um fundo verde do 

que alvos verdes contra um fundo verde. Os autores estabeleceram uma 

hierarquia de forrageio para tricromatas em que alvos laranja contra um 

background verde são mais detectáveis do que alvos e fundo da mesma 

coloração (Caine e Mundy, 2000). Fêmeas de lêmures tricromatas exibem um 

comportamento similar e tendem a selecionar alimentos vermelhos 

apresentados contra um fundo verde do que alvos verdes (Leonhardt et al., 

2008).  

 

6.2.2 Influência da Intensidade Luminosa sobre a segregação de 

texturas camufladas 

6.2.2.1 Interação cone-bastonete entre as categorias visuais  

A sensibilidade do olho humano é diferente a diferentes níveis de luz 

(Várady e Bodrogi, 2006). Então, quando a intensidade do background muda, a 

sensibilidade visual do indivíduo muda rapidamente, para se ajustar às novas 

condições (Ruseckaite et al., 2011).  

Classicamente, cones são ativos sob altas intensidades luminosas, 

enquanto bastonetes atuam sob a visão escotópica, mas na faixa mesópica 

tanto cones quanto bastonetes contribuem para percepção de cor (McCann e 

Benton, 1969; Ambler e Proctor, 1976; Reitner et al., 1991; Wyszecki e Stiles, 
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2000; Kelber e Roth, 2006; Cao et al., 2008a; Cao et al., 2008b; Shepherd e 

Wyatt, 2008; Field et al., 2009). Numerosos estudos têm fornecido suporte para 

a influência dos bastonetes na percepção de cor por mudar a matiz (Buck et al., 

2000; Nerger et al., 1995; Nerger et al., 1998); propiciar a discriminação de cor 

(Nagy e Doyal, 1993; Stabell e Stabell, 1977) e efeitos sucessivos no contraste 

escotópico (Buck, 1997).  

Se a intrusão dos bastonetes influencia em todos esses aspectos de 

percepção de cor, esperava-se, que os indivíduos dicromatas e acromatas 

tivessem uma ampliação na sua capacidade de discriminar alvos coloridos em 

condições mesópicas. Entre os acromatas, possivelmente haveria interação 

bastonete-cone S, possibilitando a utilização do canal azul-amarelo e 

aumentando o desempenho dos indivíduos na detecção de alvos azuis. 

Enquanto que entre os dicromatas, a interação se daria via bastonete-cone S – 

cone M/L, possibilitando uma melhor discriminação dos alvos laranja. Já os 

tricromatas, por apresentarem três tipos de cones funcionais, não seriam 

influenciados, perceptualmente, pela condição mesópica.   

Contudo, acromatas exibiram um maior desempenho na etapa Controle 

escotópica comparado à etapa Controle mesópica, ou seja, eles conseguiram 

discriminar melhor alvos azuis baseados em pistas de brilho sob baixa 

intensidade luminosa, enquanto nenhuma percepção de cor foi observada. É 

preciso considerar que há dois tipos básicos de acromatopsia, na acromatopsia 

completa, bastonetes são os únicos tipo de fotorreceptores funcionantes, 

enquanto que na monocromacia de cones azuis, tanto bastonetes e cones S 

são funcionais (Blackwell e Blackwell, 1961; Sharpe e Nordby, 1990). 

Possivelmente todos os cinco indivíduos que participaram do estudo sejam 

monocromatas de bastonetes. Embora não tenha sido comprovado o tipo de 

acromatopsia utilizando técnicas eletroretinográficas, todos os indivíduos se 

caracterizavam pela baixa acuidade visual, fotofobia intensa e nistagmo 

(Hansen, 1990), evidenciando um possível quadro de acromatopsia completa. 

Assim, mesmo sob condições mesópicas, a interação de cones e bastonetes 

não seria possível.  

Paralelamente a isso, o melhor desempenho de acromatas na faixa 

escotópica quanto à segregação de pistas acromáticas provavelmente 
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decorreu do fato que condições de luz intermediária podem ter sido suficientes 

para manter os bastonetes saturados. Além disso, a baixa acuidade visual e a 

intensa fotofobia podem ter comprometido o menor desempenho na percepção 

dos alvos pelos indivíduos. Sacks (1996) sugere que acromatas podem ver 

melhor à noite do que aqueles com visão de cones. O comportamento de evitar 

a luz, típico de monocromatas, pode levá-los a ser menos adaptados à luz em 

estudos experimentais de adaptação ao escuro (Sharpe e Nordby, 1990). Outro 

dado importante, sugerido por Simunovic e colaboradores (2001) é que, já que 

acromatas não possuem receptores na fóvea, é possível que parte do córtex 

visual normalmente responsável pelo processamento de sinais da fóvea 

(conseqüentemente dos cones) sejam devotados ainda mais para o 

processamento de aferências de regiões extra-foveais e, conseqüentemente, 

dos bastonetes.  

Com relação aos dicromatas, também não foi evidenciado interação 

cone-bastonete sob intensidade mesópica. Este resultado não concorda com o 

estudo realizado na espécie de primata não-humano Callithrix jacchus, em que 

foi possível indicar intrusão dos bastonetes em níveis intermediários de luz, 

possibilitando uma ampliação na sua capacidade de visão de cor (Freitag et al., 

2011). Estudos com interação de campo estendido também demonstram a 

participação de bastonetes na percepção de cor, possibilitando que indivíduos 

protans e deutans se comportem como tricromatas (Nagy, 1980; Smith e 

Pokorny, 1977).  

Embora no presente estudo, os indivíduos dicromatas não tenham 

exibido possível interação cone-bastonete na condição mesópica, foi possível 

observar que eles foram capazes de discriminar mais alvos laranja e verde sob 

alta intensidade luminosa. Similarmente, McMahon e Macleod (1998) 

demonstraram que sob altas intensidades luminosas dicromatas conseguem 

discriminar comprimentos de ondas na faixa do vermelho- verde, sugerindo que 

dicromatas são capazes de utilizar sinais dos cones S para mediar a 

discriminação de comprimentos de onda longo sob intensidade de luz 

adequada.   

Entres os tricromatas, não foram observadas diferenças na capacidade 

de discriminação de alvos azuis e laranja com a mudança na intensidade 
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luminosa. Conforme o esperado, o desempenho dos indivíduos não mudou sob 

níveis de intensidade mesópica, porém foi evidenciado que tricromatas tiveram 

maior dificuldade na detecção de alvos verdes na faixa escotópica. Segundo 

Vorobyev e Osorio (1998), muitos animais, incluindo humanos, são mais 

sensíveis a diferenças na cromaticidade do que na intensidade acromática, já 

que as respostas dos cones falham e o sistema de bastonetes é requerido. 

Portanto, a baixos níveis de luz humanos podem distinguir estímulos apenas 

pelo seu brilho e então são cegos à cor (Kelber et al., 2002). Baseado nisso, 

pode-se inferir que os alvos verdes empregados no estudo foram de difícil 

discriminação para tricromatas tanto com relação aos sinais cromáticos que 

foram pobremente identificados nas outras condições luminosas, quanto com 

relação às pistas de brilho em contraste com o fundo verde aleatório.    

 

6.2.3 Diferenças de desempenho entre as categorias visuais: Total 

de Alvos Discriminados e Intensidade Luminosa 

Ao longo dos anos, várias pesquisas buscam demonstrar as diferenças 

de desempenho entre indivíduos com diferentes fenótipos de visão de cor 

(Morgan et al., 1992; Verulst e Maes, 1998; Simunovic et al., 2001; Osorio et 

al., 2004; Caine et al., 2010).  

Neste estudo pode-se evidenciar que indivíduos tricromatas e 

dicromatas conseguiriam discriminar um maior número de alvos azuis e laranja, 

quando comparado aos participantes acromatas. Porém indivíduos tricromatas 

foram mais eficientes do que dicromatas na identificação de itens laranja 

sobrepostos ao fundo verde. Entre primatas não-humanos, alguns estudos 

demonstram que a tricromacia tem se mostrado mais eficaz na seleção de 

frutos maduros contra um fundo de folhagens (Osorio e Vorobyev, 1996; 

Sumner e Mollon, 2000). Experimentos sob condições naturais suportam essa 

hipótese (Caine e Mundy, 2000; Smith et al., 2003) e corroboram com os 

achados do presente estudo. No entanto, Vogel e colaboradores (2007) não 

encontraram nenhuma diferença na taxa de forrageio de frutas entre de 

dicromatas e tricromatas do gênero Cebus. Por outro lado, alguns relatos 

demonstram potencial vantagem da dicromacia sobre a tricromacia.  
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Entre humanos, foi sugerido que indivíduos com discromatopsias 

conseguiam perceber alvos camuflados que não eram vistos por tricromatas 

normais (Reit, 1979; Kalmus, 1965, Ford, 1967, Mollon, 1989; Saito et al., 

2006), sugerindo que dicromatas são melhores para quebra de camuflagem 

(Morgan et al., 1992). Isso tem sido confirmado entre primatas do Novo Mundo 

(Smith et al., 2003; Saito et al., 2005; Leonhardt et al., 2008).  

Apesar de vários estudos serem promissores quanto à exibição das 

diferenças entre a percepção de cor de diferentes fenótipos, pouca atenção 

tem sido dada à influência da intensidade luminosa durante tarefas visuais de 

segregação de estímulos.  

Verhulst e Maes (1998) evidenciaram em um estudo realizado em 

humanos, que sob baixa intensidade de luz dicromatas apresentam um melhor 

desempenho do que tricromatas, sugerindo que dicromatas tem uma alta 

acuidade visual sob estas circunstâncias. A intensidade de luz foi recentemente 

relatada em afetar o forrageio de macacos Cebus por insetos (Melin et al., 

2007), uma vez que dicromatas capturam mais sob condições de sombra, mas 

não sob condições de sol do que tricromatas. Caine e colaboradores (2010) 

demonstraram ainda que Callithrix dicromatas usam mais pistas acromáticas e 

são menos prejudicados pela reduzida visão de cor a baixos níveis de luz, 

exibindo vantagem de forrageio da dicromacia em condições de baixa 

intensidade luminosa, concordando com os resultados relatados por Perini e 

colaboradores (2009).  

Contudo, há algumas controvérsias na literatura. Em um estudo 

realizado em humanos daltônicos e normais, Simunovic e colaboradores (2001) 

não demonstraram nenhuma vantagem significante no desempenho dos 

dicromatas, tanto em medidas sensórias quanto perceptuais sob condição 

escotópica. No presente estudo, a superioridade tricromata na detecção de 

itens laranja não foi influenciada pela intensidade luminosa. Em todos os níveis 

de luz, inclusive sob baixa condição luminosa, indivíduos tricromatas exibiram 

melhor desempenho sobre dicromatas. Este resultado embora contradiga o 

estudo clássico de Verhulst e Maes (1998) realizado em sujeitos humanos, 

corrobora com a proposta de Osorio e colaboradores (2004), em que relata, 
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através de cálculos teóricos, que a vantagem tricromática sobre dicromatas 

poderia aumentar a baixos níveis de luz (Osorio et al., 2004). 

Diferentes metodologias e diferentes intensidades luminosas 

empregadas nos trabalhos anteriormente citados podem justificar tais 

divergências. É difícil definir a faixa de luminosidade onde a visão de cor é 

utilizada (Land e Osório, 2003), o que compromete resultados de estudos que 

envolvem diferentes condições.  

Há poucos relatos na literatura sobre a capacidade perceptual de 

acromatas em discriminar texturas, já que pela ausência ou má funcionalidade 

de cones, este indivíduos não possuem visão de cor. Sacks (1996) em um 

relato descrito no seu livro “The Island of the Colour blind” defende que 

acromatas vêem melhor no escuro do que indivíduos normais. Paralelo a isso, 

Simunovic e colaboradores (2001) propuseram as seguintes hipóteses: 1) 

acromatas podem usar diferentes estratégias de fixação, enquanto sujeitos 

normais utilizam a fixação foveal de estímulo. Como a fóvea não contém 

bastonetes, esta estratégia foveal seria desvantajosa a baixos níveis de luz; 2) 

a fotofobia exibida por acromatas poderia favorecê-los sob condições 

escotópicas, já que exibindo esse comportamento de aversão à luz todos os 

dias poderia ocasionar a longo prazo mudança na sensibilidade escotópica; 3) 

como acromatas não possuem receptores foveais, é possível que parte do 

córtex visual normalmente devotado ao processamento de inputs da fóvea (e 

conseqüentemente dos cones) sejam devotados ainda mais para o 

processamento de inputs de regiões extra-foveais e conseqüentemente dos 

bastonetes.  Porém, estas hipóteses não foram comprovadas. Os autores 

evidenciaram que acromatas não apresentaram nenhuma vantagem sob 

condições escotópicas, no entanto, demonstrou que acromatas apresentam 

visão escotópica inferior aos indivíduos normais (Simunovic et al., 2001). Este 

achado corrobora com os dados exibidos no presente trabalho, em que os 

sujeitos acromatas tiveram um desempenho menor do que tricromatas e 

daltônicos, em todos os níveis de intensidade luminosa aos quais foram 

submetidos.  
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6.2.4 Escolha baseada no brilho 

A visão de cor é útil para detecção e segregação de alvos ambientais 

(Dusenbery, 1992), contudo é difícil controlar os artefatos de luminância que 

podem ocorrer quando existe transição temporal entre uma cor e outra 

(Smithson e Mollon, 2004).  

No presente estudo, muitos dos resultados apresentados demonstraram 

que, além da cor, os indivíduos utilizaram pistas de brilho para solucionar o 

problema de discriminação dos alvos. A análise deste parâmetro serviu assim 

para evidenciar a utilização de sinais acromáticos que influenciam no 

desempenho dos indivíduos durante a tarefa de segregação dos estímulos.  

Sujeitos acromatas tiveram maior facilidade de detecção de alvos azuis 

escuros, enquanto que os alvos claros praticamente não foram discriminados. 

Vale ressaltar que o padrão de discriminação foi similar entre a etapa controle e 

a etapa azul, demonstrando que em ambas as etapas os indivíduos 

empregaram pistas de brilho para identificar os alvos. Portanto, alvos azuis 

escuros foram salientes, sobrepostos ao fundo verde; enquanto que alvos 

claros tornaram-se crípticos, demonstrando assim que o presente protocolo 

falhou em parear e distinguir o brilho do fundo com o alvo, na etapa azul e na 

etapa controle.  

Segundo Alpern (1964), o brilho suprime a cor, assim como a cor 

suprime o brilho. Indivíduos tricromatas e dicromatas neste estudo 

conseguiram associar pistas acromáticas e cromáticas na discriminação dos 

alvos, variando entre as condições luminosas. A única diferença evidenciada foi 

que alvos verdes claros eram mais fáceis de ser detectados do que os alvos 

verdes escuros. Este resultado contradiz o que foi observado no macaco da 

noite, em que alvos verdes escuros eram mais conspícuos.  

De acordo com Jacobs (1993), estudos que investiguem percepção de 

cores precisam contar com uma avaliação comportamental adequada, com 

rigoroso controle de brilho. Deste modo, mudanças no protocolo são 

necessárias, já que pistas de brilho podem ter comprometido o desempenho na 

capacidade de segregação dos alvos.  
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 6.3 Aspectos comparativos entre macaco da noite e humanos 

De forma geral, o presente protocolo não permitiu a verificação da 

influência da intensidade luminosa na identificação de alvos camuflados. Tanto 

o macaco da noite quanto indivíduos acromatas, dicromatas e tricromatas não 

exibiram uma ampliação ou uma possível percepção de cores decorrente da 

intrusão dos bastonetes, em nível de luz mesópico. Além do mais, os dois 

grupos empregaram diferentes estratégias na discriminação de alvos coloridos.   

Uma comparação entre o macaco da noite e humanos não é viável, 

devido à heterogeneidade entre as duas populações. Enquanto o macaco da 

noite apresenta um único tipo de cone M/L e ausência do cone S (Jacobs et al., 

1993), todos os acromatas que participaram desse estudo apresentavam 

fotofobia, acuidade visual reduzida e nistagmo visual, o que os caracteriza 

provavelmente como sendo monocromatas de bastonetes (Hess et al., 1990), 

sendo portanto desprovidos de qualquer tipo de cone que possibilitasse algum 

tipo de percepção de cor.  

Outro aspecto relevante é que o macaco da noite tem um olho e uma 

pupila extremamente grandes e talvez alguma refletividade retiniana (Jones, 

1965), o que o torna eficiente a baixos níveis de luz (Jacobs, 1977). Não há 

dúvidas de que o Aotus apresenta uma sensibilidade espacial melhor do que 

humanos, além da alta densidade de bastonetes (Jacobs, 1977), possibilitando 

uma melhor percepção de brilho. Enquanto humanos são mais sensíveis a 

diferenças na cromaticidade do que na intensidade acromática (Loop e 

Crossman, 2000).  

Os fatores motivacionais também podem ter influenciado o desempenho 

de detecção dos alvos. Os humanos voluntariamente participaram do teste e 

foram instruídos na realização da tarefa. Diferentemente, o Aotus era motivado 

a buscar o seu alimento, adotando diversas estratégias de forrageio e 

maximizando a aquisição do recurso.   
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7.0 CONCLUSÕES 

Neste trabalho o protocolo utilizado ofereceu resultados que permitiram 

chegar às seguintes conclusões: 

 

Em macacos da noite:  

 A fêmea destinou o mesmo tempo forrageando itens alimentares azuis, 

verdes e laranja independentemente da condição luminosa, enquanto o 

macho tendeu a forragear menos do que as fêmeas e empregaram mais 

tempo na detecção de alvos verdes sob altas intensidades luminosas;  

 Os indivíduos não priorizaram pistas de cor para captura de itens 

camuflados e possivelmente utilizaram outras pistas sensoriais tais como o 

brilho para detecção de alvos alimentares; 

 O macho e a fêmea foram mais eficientes para identificar alvos escuros 

sobrepostos ao fundo verde, indicando uma possível relação aos padrões 

alimentares na natureza, em que alimentos escuros são mais fáceis de 

serem segregados com base em pistas acromáticas;  

 O protocolo utilizado não foi sensível suficiente ou adequado para 

demonstrar a interação cone/bastonete sob níveis de intensidade luminosa 

intermediário nesta espécie; contudo, sob níveis mesópicos, a fêmea 

apresentou um melhor desempenho na discriminação de alvos azuis 

sobrepostos a um fundo verde fixo, demonstrando que o Aotus pode utilizar 

diferentes estratégias perceptual tais como o uso da intensidade luminosa 

durante a atividade de forrageamento; 

 Neste estudo, macacos da noite só tenderam a utilizar sinais olfativos na 

ausência de sinais visuais ou quando estes não informaram com precisão a 

localização do alimento. 

 

Considerando tais aspectos, pode-se considerar que macacos da noite 

podem se comportar como sendo acromatas em tarefas de discriminação de 

alvos coloridos e não exibiram possível percepção de cor decorrente da 

intrusão dos bastonetes, sob condições luminosas intermediárias.  
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Em humanos: 

 Indivíduos acromatas utilizaram pistas de brilho para detecção de alvos 

coloridos e exibiram um melhor desempenho sob baixa condição luminosa; 

 Dicromatas discriminaram mais alvos azuis, enquanto exibiram maior 

dificuldade para identificar itens na faixa vermelho-verde. Contudo, sob alta 

intensidade luminosa, itens vermelho-verde tornaram-se mais conspícuos; 

 Indivíduos tricromatas apresentaram um melhor desempenho na 

discriminação de alvos azuis e laranja, mas este desempenho caiu na 

detecção de alvos verdes, principalmente sob baixas condições luminosas; 

 Tricromatas e dicromatas conseguiram discriminar melhor alvos azuis e 

laranja em comparação aos acromatas. Porém indivíduos tricromatas, foram 

mais eficientes do que dicromatas na identificação de itens laranja 

sobrepostos ao fundo verde; 

 Tricromatas exibiram melhor desempenho do que dicromatas e acromatas 

em todos os níveis de intensidade luminosa; 

 Não foi verificada ampliação ou uma possível percepção de cores 

decorrente da intrusão dos bastonetes em humanos na condição mesópica. 

 

Com base no exposto, pode-se considerar que humanos com diferentes 

percepções de cores exibiram diferentes desempenhos na discriminação de 

estímulos coloridos e que sob condições mesópicas, não foi constatado 

melhoria perceptual decorrente da participação dos bastonetes.  

De modo geral, embora não tenha sido possível comparar diretamente 

os dois grupos de primatas observados devido às diferenças nos aspectos 

fisiológicos, ecológicos e comportamentais existentes entre eles, a aplicação do 

presente protocolo permitiu demonstrar as diferentes estratégias empregadas 

por primatas na segregação de estímulos coloridos e na utilização de luz do 

ambiente.    
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8.0 LIMITAÇÕES METODOLÓGICAS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

O protocolo utilizado no presente estudo utilizou uma metodologia não 

invasiva, inédita, de fácil manipulação e se baseou no protocolo de 

discriminação de segregação de alvos, para fins da investigação da capacidade 

comportamental de percepção de cores em macaco da noite e em humanos, 

sob diferentes condições luminosas.  

A utilização de placas de EVA colorido se mostrou eficiente em tarefas 

visuais (Freitag et al., 2011), embora a escolha de batatas como alvo alimentar 

tenha limitado o acesso às diversas colorações e dificultado o pareamento com 

os elementos de fundo.  Sugere-se assim, o uso de outros estímulos 

alimentares, tais como a massa decorativa de bolo comestível (Massa para 

Flores Arcólor®) utilizada por Freitag.  

A montagem prévia deste protocolo envolveu a realização de um estudo 

piloto realizado em humanos, possibilitando a escolha das cores empregadas 

nas etapas experimentais. Dentre os fatores limitantes, o número pequeno de 

indivíduos utilizados durante o piloto (tricromatas = 6; dicromatas = 6 e 

acromatas = 2) e as diferenças individuais de cada um, pode ter comprometido 

a escolha das matizes e dos brilhos empregados, já que se baseou apenas na 

percepção dos 15 indivíduos e na análise dos experimentadores. Embora 

associado ao estudo prévio, medidas de espectrofotometria e comparações 

com os papéis de Munsell no pareamento e/ou a aleatoriedade de brilho, não 

foram suficientes para evitar a utilização de pistas de brilho durante o teste 

experimental, mesmo diante de 12 padrões distintos. Modificações, 

principalmente dos tons de azul, tanto na etapa controle, quanto na etapa azul, 

se fazem necessárias em estudos futuros.  

É preciso ainda considerar as inúmeras diferenças existentes entre o 

macaco da noite e humanos. A aplicação do mesmo protocolo pode não ter 

demonstrado fielmente as estratégias perceptuais dos dois grupos. Ficou claro 

que macacos da noite são mais especializados em pistas de brilho do que 

humanos, o que é justificável diante das pressões seletivas sobre o seu hábito 

noturno. Então, considerar apenas a percepção de brilho em humanos não foi 

eficaz para fins do presente estudo. 
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As faixas de intensidade luminosa (fotópica, mesópica, escotópica) 

empregadas no estudo foram baseadas mais uma vez na percepção humana 

normal, talvez isso justifique a pouca influência da luz na atividade de 

forrageamento do Aotus. Segundo Land e Osório (2003), é muito difícil predizer 

o teste e a luminosidade empregada em estudos comportamentais espécie-

específica. Esta dificuldade é ampliada, principalmente quando se leva em 

consideração uma espécie noturna na qual, muito possivelmente, os padrões 

de luminosidade do ambiente são distintos nas horas de atividade/repouso. A 

medição da intensidade de luz em ambiente natural, em diferentes horários do 

dia e no habitat oriundo da espécie pode diminuir os artefatos metodológicos, 

embora apenas estudos eletrofisiológicos demonstrem precisamente a ativação 

de cones e bastonetes de uma determinada espécie.   

Inúmeros trabalhos demonstram que para evidenciar a interação cone-

bastonete é necessário um período de pelo menos 30 minutos de adaptação no 

escuro (McMahon e Macleod, 1998; Cao et al., 2005; Cao et al., 2008a; Cao et 

al., 2008b; Zele et al., 2008). No presente estudo, este período não foi levado 

em consideração e talvez explique a ausência de intrusão dos bastonetes. Vale 

ressaltar a dificuldade em realizar estudos comportamentais com animais. 

Seria extremamente difícil manter um macaco privado de luz por um período 

tão longo, e isso pode ser aplicado inclusive a humanos.  

Por fim, estudos de médio ou longo prazo, envolvendo animais, são 

susceptíveis à mortalidade animal ao experimento, ocasionando uma 

diminuição na amostra e comprometendo a obtenção de resultados que 

possam ser extrapolados ao gênero.  

Ainda assim, o protocolo utilizado foi válido e serviu como base teórica 

para a realização de novos estudos comportamentais de segregação de 

textura.   
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ANEXO I - Documento de aprovação do Comitê de Ética Animal. 
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ANEXO II - Documento de aprovação do Comitê de Ética Humano 
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ANEXO III – Questionário de Avaliação 
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ANEXO IV – Leitura das Intruções 

 

 


