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REsSuUMO

A capacidade de visdo de cores depende da presenca de diferentes classes de
fotorreceptores na retina e de substrato neural compativel. Em mamiferos a condi¢do bésica
encontrada € o dicromatismo, decorrente da presenca de dois tipos de cones na retina. As
excecdes a esta condicdo séo alguns marsupiais e 0s primatas, podendo apresentar visao de
cores tricromata. No Novo Mundo, a maioria das espécies de primatas possui um
polimorfismo visual onde machos sdo obrigatoriamente dicromatas, e fémeas podem ser
dicromatas ou tricromatas. As teorias mais recentes geralmente relacionam a condicéo
tricromata com vantagens no forrageio de itens alimentares alaranjados e avermelhados,
dispostos contra a folhagem verde. Os objetivos do trabalho foram caracterizar itens
alimentares do sagui-do-Cerrado e avaliar as possiveis vantagens diferenciais entre
fenotipos dicromatas e tricromatas na atividade de forrageio destes itens. No presente
estudo, foram obtidos espectros de refletancia de itens alimentares encontrados na &rea de
vida do Callithrix penicillata. Dentre os 11 itens estudados, seis séo consumidos pelo sag(ii,
quatro sdo potencialmente consumidos pelos animais e um é potencialmente téxico a
espécie. Também foram medidos espectros de refletancia de folhas de arvores fornecedoras
de goma, escarificadas e ndo-escarificadas. Estes espectros foram multiplicados pela
sensibilidade dos fotorreceptores e pelo espectro da fonte luminosa, resultando na absor¢édo
quéntica de cada tipo de fotorreceptor. A absor¢do quantica foi analisada matematicamente
sob dois métodos complementares: diagramas de cromaticidade e calculo de distancias
crométicas. O célculo das distancias considerou 10 diferentes situacdes de forrageio. Os
diagramas sugerem que a maioria dos itens medidos das espécies vegetais em questdo seria

detectada por todos os fenotipos. As excecbes sdo as espécies Miconia burchelli, M.



ferruginata, M. albicans e a Sp.1, que apresentaram representacdes dos itens alimentares
entre a representacdo das folhas. As distancias crométicas confirmam os diagramas de
cromaticidade, onde as mesmas espécies apresentam distancias cromaticas insuficientes
para a detec¢do em varias situag@es de forrageio. Apresentaram ainda distancias cromaticas
insuficientes, os frutos imaturos da espécie Schefflera macrocarpa. No geral, apesar de
haver pequenas diferencas de deteccdo dos alvos entre os fenotipos visuais, as mesmas
espécies detectadas por tricromatas foram detectadas também por dicromatas. Para arvores
de goma, os diagramas demonstraram diferencas, principalmente em luminéncia, entre as
folhas de arvores escarificadas e ndo escarificadas de S. macrocarpa, detectavel por todos
os fendtipos visuais. Todas as distancias cromaticas calculadas referentes as arvores de
goma apresentaram valores insuficientes para possibilitar a diferenciacéo entre as folhas. O
presente estudo sugere que, para a espécie Callithrix penicillata, o tipo de visdo de cores
interfere de maneira pouco significativa no forrageio de itens alimentares de origem
vegetal, ndo havendo vantagens diferenciais constantes entre fendtipos dicromatas e
tricromatas nesta atividade. Uma vez que fendtipos dicromatas ainda possuiriam outras
vantagens como deteccdo de predadores e de alvos cripticos, estes fendtipos se

apresentariam como vantajosos de modo geral.
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ABSTRACT

The colour vision ability depends on the presence of different classes of retinal
photoreceptors and subsequent compatible neural tracts. The basic mammalian colour
vision status is dichromacy, resulting of the presence of two different types of cones.
Primates and some marsupials are exceptions for this status, which may present
trichromatic colour vision. In the New World, most of the primate species have a visual
polymorphism that underlies obligatory dichromatic males and dichromatic or trichromatic
females. Recent theories correlate the trichromatic colour vision with an advantage in
foraging reddish or red-yellowish items against a green leaf background. Here, we intent to
characterize some food items eaten by the black-eared-marmoset and assess the possible
differential abilities of dichromats and trichromats in foraging activities for these items. In
the present work, we measured the reflectance spectra of food items present in the home
range of Callithrix penicillata. Within 11 species measured, six are found in the marmoset
diet, four are probably eaten and one is possibly toxic. Leaves from gouged and ungouged
gum trees were also measured. These spectra were multiplied by the photoreceptor
sensitivity curve and the illuminant spectrum, resulting in the quantum catch for each
photoreceptor type. The quantum catch was analyzed under two complementary models:
chromaticity diagrams and chromatic distance. The chromatic distance model considered
10 different foraging situations. The chromaticity diagrams suggest that most of the plant
items measured would be detected by all phenotypes. The species Miconia burchelli, M.
ferruginata, M. albicans and Sp.1 are exceptions, with targets represented within leaves.
The chromatic distances support the chromaticity diagram findings, where the same species

have distances below the detectable threshold in several situations. The immature fruit of
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Schefflera macrocarpa also had values below threshold. Despite the small differences in
detection capacity within phenotypes, the same species detected by trichromats were also
detected by dichromats. For gum providing trees, the chromaticity diagrams showed
differences between gouged-tree leaves and ungouged-tree leaves especially in luminance
sub-channel for S. macrocarpa, for all phenotypes. According to the chromatic distance
model, the separation of leaves from gouged and ungauged trees were under the threshold
value for a detectable difference. This work suggests that the colour vision phenotype has
little influence on the foraging activities by Callithrix penicillata, which failed to show
constant trichromatic or dichromatic advantages in the detection of fruits within these plant
species in two different light conditions. Considering that dichromats may have other
advantages, such as detection of predators and cryptic food items, these phenotypes might

be advantageous after all.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - A Fisica da Viséo

Ha 2300 anos, o filésofo e matematico grego, Euclides, utilizando-se dos
conhecimentos de que a luz viajava em linha reta, definiu a visdo como um cone de raios
que saia dos olhos e se encontrava com os objetos. O tamanho destes objetos era definido
pelo angulo no vértice do cone. Da mesma maneira, Ptolomeu postulou que a cor apenas
seria vista se a luz cooperasse com a visao [Wade, 1998].

Atualmente, a compreensdo dos processos envolvidos na visdo avangou sensivelmente
em relacdo a época de Euclides e Ptolomeu. Hoje podemos afirmar que a formagao de
imagens depende de trés fatores basicos: uma fonte de luz (e.g. Sol, lampada), uma
superficie refletora (e.g. objetos, pessoas, paisagens) € um sistema visual.

As fontes de luz' emitem um espectro amplo de radiagdes eletromagnéticas que podem
ser categorizadas de acordo com o comprimento de suas ondas (A). A luz possui uma
caracteristica particular de se comportar tanto como raio, onda, ou como uma espécie de
fluxo de pequenos ‘pacotes’ de energia indivisiveis ou quantum. Quando tratamos de luz,
esses quanta sao conhecidos como fotons. Comprimentos de onda curtos possuem fotons
mais energéticos que comprimentos de onda longos, mas o fluxo quantico em
comprimentos de onda longos € maior. No entanto, fotorreceptores obedecem ao principio
da univariancia [Mollon, 1989], ou seja, respondem ao fluxo e ndo a energia do foton.
Como o fluxo quantico pode variar em decorréncia de variacdo do comprimento de onda,
da intensidade do sinal ou de ambos, os fotorreceptores sao individualmente incapazes de

discriminacao cromatica [Schnapf & Schneeweis, 2000; Stockman & Sharpe, 2000].

" N.A. Neste trabalho, fonte de luz sera tratado como sindnimo de iluminante. E um aspecto meramente
conceitual, ndo acarretando mudanga na condugao do trabalho.
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Assim, um espectro pode ser definido como a distribuicdo do nimero de fotons de cada
comprimento de onda atingindo uma determinada area por segundo. O espectro do
iluminante pode ser medido de véarias formas. As duas principais sdo a irradiancia e a
radiancia. Irradiancia ¢ o fluxo quantico por unidade de area vindo de todas as direcdes,
enquanto a radiancia € o fluxo por unidade de area vindo de uma fonte pontual [Endler,
1990]. Em situagdes naturais, a medida utilizada deve ser a irradiancia (€.g. a luz incidindo
em um fruto provém de todas as diregdes ¢ ndo apenas da fonte luminosa).

Entretanto, o que vemos ¢ apenas uma parte deste espectro eletromagnético. Para
primatas, a por¢do visivel do espectro (i.e. luz visivel) tem radiacdo eletromagnética com
comprimento de onda entre 400 nm e 700 nm (i.e. violeta ao vermelho extremo)
aproximadamente [Tovée, 1996; Palmer, 1999; Land & Nilsson, 2002].

A interagdo da luz com uma superficie acontece de trés maneiras: reflexdo, absor¢do e
transmissao (i.e. passar através). Essas trés modalidades de interagdo sdo complementares,
somando sempre 100% do fluxo recebido. Por esse motivo, essas caracteristicas sao
medidas de forma relativa a fonte, sendo a refletancia, absorbancia e transmitancia os
equivalentes relativos [Fairchild, 1997]. Cada superficie apresenta caracteristicas proprias
que determinam quais comprimentos de onda serdo refletidos, absorvidos ou transmitidos.
A cor de uma superficie, portanto, ¢ resultado da interagdo entre suas caracteristicas
espectrais € o espectro do iluminante (formando o “espectro de estimulo” [Sumner &

Mollon, 2000a]), e a capacidade do sistema visual de interpretar essas informagdes.

1.2 - Viséo
Os olhos sdo unicos dentre os 6rgaos sensoriais porque conhecemos o suficiente sobre

a fisica e a quimica da visdo para sermos capazes de dizer com alguma certeza o porque de



serem constituidos como o sdo [Land & Nilsson, 2002]. Sua fun¢do basica é receber e focar
a luz visivel em uma fina camada de cé€lulas sensoriais receptoras especialmente adaptadas
a retina, situada ao fundo do olho [Tovée, 1996], para que se formem as imagens.

Sendo assim, todas as estruturas do sistema visual evoluiram de forma a conduzir a luz
incidente no olho até a retina da forma mais integra possivel. Os primeiros obstaculos a esta
condugdo sdo as lentes. A cornea, responsavel por aproximadamente 70% da capacidade de
focalizar a luz, possui uma estrutura fibrosa semelhante a esclera (por¢ao branca externa do
olho). No entanto, na cérnea as fibras sdo reorganizadas de tal forma que a torna
transparente [Tovée, 1996]. Logo apods a cdrnea, se encontra a iris, um esfincter muscular
que tem a capacidade de diminuir ou aumentar a passagem da luz, controlando sua entrada
de forma a permitir o méximo de passagem sem, no entanto, saturar os fotorreceptores.
Seguinte a iris estd o cristalino ou lente. Esta estrutura ¢ responsavel pela convergéncia dos
30% restantes da luz. Tem a capacidade de alterar sua dioptria por meio da contragdo e
relaxamento dos musculos que o circundam. Além disso, a cdrnea e o cristalino funcionam
como filtros high-pass (passa-alta), bloqueando comprimentos de onda abaixo de 400 nm
(ultravioleta) [Sumner & Mollon, 2000a]. Os espagos intraoculares sdo preenchidos pelos
humores aquoso e vitreo que, sob pressdo, ajudam o olho a manter sua forma e suas
dimensdes. Ao mesmo tempo, os humores sdo uma alternativa transparente ao sangue,
nutrindo as células que banham.

No cristalino, a luz ¢ direcionada a retina. A retina ¢ uma ‘pelicula celular’ onde se
encontram os fotorreceptores. Estas células podem ser de dois tipos: cones ou bastonetes.
Em alguns animais os cones estdo situados principalmente em uma érea diferenciada da
retina chamada fovea. E uma é4rea praticamente sem bastonetes [Tovée, 1996] e onde a

concentragdo de cones ¢ muito mais elevada, aumentando a acuidade visual. Sobre esta



area ¢ projetado o foco da imagem incidente no olho. A medida que se afasta da fovea, a
concentragdo de cones diminui (tornando-os maiores em diametro e mais espagados) e
aumenta a concentragdo de bastonetes [para detalhes da retina do Callithrix jacchus, ver
Wilder et al., 1996]. Para chegar aos fotorreceptores, a luz precisa passar por todas as
demais células da retina.

Cada fotorreceptor possui em seu interior lamelas cobertas por milhares de moléculas
de fotopigmento. Cada fotopigmento é composto por uma proteina G trans-membrana
(opsina) ligada covalentemente a um lipideo (11-cis-retinal). Substituicdes de aminoacidos
em determinados sitios da seqiiéncia da proteina alteram as caracteristicas de absor¢ao dos
pigmentos [Shyue et al., 1998; Yokoyama & Radlwimmer, 1999], alterando a faixa de
sensibilidade aos comprimentos de onda. A variagdo da sensibilidade dos pigmentos gera
diferentes classes de fotorreceptores. Cada classe de fotorreceptor ¢ sensivel a diferentes
comprimentos de onda.

Ao receber os fotons, a molécula de retinal se isomeriza. Cada isomerizacao
desencadeia dentro da célula uma cascata de reagdes conhecida como transdugdo [para
detalhes, Leibovic, 1990; Tovée, 1996; Ebrey & Koutalos, 2000; Lamb, 2000] Esse
processo amplia o sinal elétrico da resposta dos fotorreceptores na retina, levando-o até as

areas superiores de processamento no cérebro.

1.3 - Visdo de Cores

Primatas estdo entre os mamiferos mais frugivoros, incluindo-se as espécies
folivoras [Smith et al., 2003a]. Esta informagdo também ¢é valida para as espécies
gomivoras como o Callithrix penicillata [ver Miranda & Faria, 2001; Vilela & Faria 2002].

Para a segregagdo dos frutos em um ambiente de vegetacdao uniforme os primatas se valem
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principalmente de pistas visuais e olfativas. Na situacdo normal de forrageio, os frutos se
encontram dispostos contra uma folhagem predominantemente verde e heterogénea, e
muitas vezes apresentam coloragdo diferenciada das folhas [Sumner & Mollon, 2000a,
2000b]. Portanto, para a segregacao visual, uma percepcao de cores apurada seria vantajosa
para a deteccdo de frutos a distdncia. Somando a simples detec¢do de frutos, o animal ainda
deve ser capaz de determinar se o fruto estd maduro ou nao [Sumner & Mollon, 2000b;
Smith et al., 2003a]. A visdo de cores pode ainda ajudar na discriminagdo de fatores menos
diretos, como a qualidade da goma proporcionada por uma espécie vegetal. Mollon [1989]
propde que a discriminacdo cromatica poderia ser utilizada por espécies de primatas para a
determina¢do da disponibilidade de agua sob o dossel da mata. Além das vantagens
referentes a alimentagdo, a discriminagdo de cores pode ajudar um individuo na segregacao
de predadores em meio a folhagem, identificacdo de coespecificos e selecdo de parceiros
[Waitt et al., 2003]. Tais capacidades podem ser fundamentais na manutengdo e,
possivelmente, no aumento do valor adaptativo de um individuo.

No entanto, a capacidade de visdo de cores ndo se apresenta de forma homogénea
entre as espécies animais. Esta ¢ dependente da presenca de diferentes classes de células
fotorreceptoras (cones e bastonetes) na retina, assim como um substrato neural compativel
[Jacobs, 1993; Cowey & Heywood, 1995]. O nuimero de classes de fotorreceptores
presentes na retina muitas vezes esta ligado diretamente ao tipo de visdo apresentada pelo
animal. Ou seja, a presenca de apenas uma classe de fotorreceptor representa visao
monocromata (€.g. maioria dos cefalopodes), duas classes, visdo dicromata (e.g. algumas
formigas, baratas domésticas e alguns crusticeos), trés classes, visdo tricromata (€.g.
maioria das abelhas e vespas), quatro classes, visdo tetracromata (e.g. aves e répteis)

[Kelber et al., 2003], e assim por diante. Em situagdes fotopicas, de alta intensidade de luz,



apenas os cones estariam em funcionamento, contribuindo para a visdo de cores diurna,
enquanto os bastonetes permaneceriam saturados. J4 em situagdes escotdpicas, de
intensidade de luz muito baixa, apenas os bastonetes teriam a capacidade de se sensibilizar
a luz, conferindo visdo noturna. No entanto, em situagdes intermedidrias (mesopicas), o
sistema visual poderia receber uma contribuicdo tanto de cones quanto de bastonetes
[Kelber et al., 2003]. O acréscimo de mais uma classe de fotorreceptor em atividade
melhoraria a discriminagdo de cores. A capacidade de visdo de cores encontrada em cada
espécie animal pode ser representada graficamente pelas curvas de absor¢do dos
fotorreceptores presentes na retina (Figura 1). Quando os fotorreceptores possuem
pigmentos sensiveis a comprimentos de onda curtos, sdo chamados de S. Quando sdo
sensiveis a comprimentos de onda médios ou longos, sdo chamados de M e L,

respectivamente.
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Figura 1. Representagdo da sensibilidade espectral de trés classes de cone de um calitriquineo
tricromata. Cada curva ¢ referente a uma classe de fotorreceptor. A crista de cada curva
corresponde ao comprimento de onda de maior absor¢ao do fotorreceptor, neste caso 433 nm (S),
543 nm (M) e 563 nm (L), respectivamente. Graficamente, a ativa¢do dos bastonetes acrescentaria
mais uma curva de sensibilidade a representagio.

Apesar da grande variagdo entre os vertebrados, dentre os mamiferos terrestres a
condi¢do basica da visdo de cores ¢ o dicromatismo [Jacobs, 1993], inclusive entre os
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representantes de habito noturno. Diferem dessa condigdo alguns marsupiais [Arrese et al.,
2002, 2005] e primatas [Jacobs, 2002], ambos podendo apresentar condi¢do de visdo de
cores tricromata. Recentemente, foi demonstrada a duplicagdo do gene para a opsina M/L,
com possibilidade de tricromatismo em megaquiropetros [Wang et al., 2004]. Em
mamiferos aquaticos, Peichl e colaboradores [2001] demonstraram a auséncia de cones S
funcionais com conseqiiente monocromatismo.

Dentre os primatas, os Catarrhini apresentam uma condi¢do uniforme onde
praticamente todos os individuos sdo tricromatas. A taxa de dicromatismo das populagdes
no Velho Mundo ¢é muito baixa, se aproximando de 0,5% em machos [Onishi et al., 1999].
Em Platyrrhini (com excegdo do género Alouatta, tricromata [Jacobs et al., 1996b], e do
género Aotus, monocromata [Jacobs, 1993]) a condi¢do basica ¢ polimorfica, onde machos
sdo obrigatoriamente dicromatas e fémeas podem ser dicromatas ou tricromatas [Jacobs,
1996]. De forma similar, em alguns prossimios, a presenca de pigmentos M e L prediz a
condicdo tricromata para alguns individuos. No entanto, estes individuos apresentariam
discrimina¢do cromatica inferior a encontrada em outros primatas pela baixa concentragao
de cones e a auséncia de fovea nestes animais [Jacobs & Rowe, 2004]. Em galagos

africanos, pode ocorrer ainda 0 monocromatismo [Lucas et al., 2003].

1.3.1 - Genética

Diferente de outros aspectos da visdo que sdo dependentes de estimulo, a condi¢do
de visdo de cores encontrada em cada espécie animal ¢ definida geneticamente. Em
mamiferos, a condi¢do dicromata basica ¢ estabelecida por genes presentes em dois
cromossomos. No cromossomo autossomico 7 se encontra o gene que codifica a opsina

sensivel a comprimentos de onda curtos (S) que ¢ monomorfico [Saito et al., 2005a]. No



cromossomo sexual X, encontram-se os genes codificadores dos pigmentos sensiveis a
comprimentos de onda médios e longos (M/L) [Boissinot et al., 1998; Mollon, 1999].

Em humanos e outros primatas do Velho Mundo, cada cromossomo X possui dois
loci para os genes das opsinas M/L. Essa condig¢@o permite que além da expressao da opsina
sensivel aos comprimentos de onda curtos (situada no cromossomo 7), dois outros genes
sejam expressos. Somando-se entdo a expressdo dos trés diferentes genes obtém-se as trés
classes de fotorreceptores necessarias para o tricromatismo. No entanto, ainda ha a
possibilidade de dicromatismo. Nesta situagdo, para que um macho (XY) seja dicromata, é
necessario que os dois loci de seu cromossomo sexual X sejam ocupados por genes
idénticos, ou que um dos genes M/L esteja ausente. J4 para que uma fémea (XX) seja
dicromata, ¢ necessario que todos os genes nos cromossomos X sejam iguais, ou seja, todos
os quatro loci devem estar ocupados pelo mesmo gene, ou que um par de genes homodlogos
esteja faltando. Essa condicdo leva a expressdo de apenas um tipo de pigmento sensivel a
faixa M/L, que somada ao pigmento S gera apenas duas classes de fotorreceptores [ver
Neitz & Neitz, 1998]. O resultado disso ¢ a baixa taxa de dicromatismo em primatas do
Velho Mundo, especialmente em fémeas [Sharpe et al., 2000].

Em primatas do Novo Mundo a condi¢do genética ¢ diferente. Ao contrario dos
outros primatas, estes possuem apenas um locus para pigmentos visuais no cromossomo X.
Tal condi¢do gera machos obrigatoriamente dicromatas [Mollon et al., 1984], pois possuem
apenas um cromossomo X. A mesma situagdo se repete para fémeas homozigotas, onde os
dois cromossomos sao iguais (i.e. apenas um tipo de gene M/L ¢ expresso). Para fémeas
heterozigotas, a disponibilidade de apenas um locus no cromossomo X é compensada pela
presenga de dois cromossomos com genes diferentes. Fémeas nessa condi¢do apresentam

visdo de cores tricromata como os primatas do Velho Mundo [Mollon et al., 1984].



Esta condicdo ¢ confirmada pela maioria dos trabalhos sobre visdo de cores em
primatas neotropicais [Jacobs & Deegan II, 2005; ver Pessoa et al. 2005c], com duas
excegdes comprovadas. Uma delas ¢ o género Alouatta que, como os primatas do Velho
Mundo, apresenta dois loci para o gene dos pigmentos M/L no cromossomo X, possuindo
visdo tricromata em toda a populagdo [Jacobs et al. 1996b]. A outra excec¢do ¢ o género
Aotus, que perdeu os cones S funcionais e a variagao dos genes M/L [Jacobs, 1993]. Esta
situacdo ¢ semelhante a dos galagos africanos, resultando em monocromatismo uniforme
para este grupo [Lucas et al., 2003].

Em Cebineos e Calitriquineos, duas sub-familias de primatas do Novo Mundo, o
cromossomo X tem mais um alelo para seu locus. Além dos dois alelos codificantes das
opsinas dos pigmentos visuais (i.e. médio e longo), ainda existe um terceiro alelo
intermediario na faixa do verde/vermelho, totalizando trés alelos [Jacobs, 1993; Jacobs,
1998]. Na subfamilia Callithrichinae, da qual faz parte o género Callithrix, os pigmentos
presentes nos fotorreceptores tém seus picos proximos a 433 nm, 543 nm, 556 nm e 562 nm
[Surridge & Mundy, 2002; Rowe & Jacobs, 2004]. A presenca de trés alelos M/L
diferentes, aliados a condi¢do polimoérfica encontrada em primatas do Novo Mundo gera
um total de seis fenotipos (Figura 2). Em populagdes naturais, o fenotipo de maior
representacdo ¢ coincidentemente o fenotipo com a maior distancia entre os picos [Rowe &
Jacobs, 2004; Surridge et al., 2005].

Em trabalho recente, Jacobs e Deegan II [2005] demonstraram que animais do
género Callicebus possuem mais de trés alelos do gene que codifica a opsina dos pigmentos
M/L. Neste trabalho, os autores demonstram a presenca de cinco alelos diferentes para as

opsinas dos pigmentos visuais M/L na espécie Callicebus moloch.
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Figura 2. Representagdo das curvas de sensibilidade espectral dos seis possiveis fenotipos encontrados em
Calitriquineos. Machos se limitam aos fenétipos A, B e C. A, B, C, representam fendtipos dicromatas. D, E,
F, representam os fenotipos tricromatas.

Apesar de varios estudos confirmarem ao longo dos anos a determinagdo genética
da visao de cores e seus pormenores, ainda ha a caréncia de estudos comportamentais que
subsidiem estes dados. A maioria das sugestdes e constatagdes sobre o tipo de visdo de
cores ¢ sobre as sensibilidades espectrais dos fotorreceptores geralmente prové de dados
microespectrofotométricos [ver Bowmaker, 1984], eletroretinograficos [ver Jacobs et al.
1996a] e técnicas moleculares [ver Nathans et al. 1986]. Em calitriquineos, das dezessete
espécies pesquisadas, apenas seis tiveram sua capacidade de visdo de cores avaliada por
meio de técnicas comportamentais [ver Pessoa et al., 2005c], dentre elas o Callithrix
penicillata [Pessoa et al., 2005a]. O estudo do comportamento garante que todo o
processamento subseqiiente ao estimulo na retina seja compativel com a base genética do

individuo.

1.3.2 — Substrato Neural
Para possibilitar a visdo de cores o sistema visual necessita de duas condig¢des

basicas: sensores multiplos, cada um proporcionando um meio para a filtragem diferencial
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das energias espectrais, e subsistemas comparadores moldados para produzir o contraste
entre os sinais origindrios destes sensores [Jacobs & Rowe, 2004]. Ou seja, além das
diferentes classes de fotorreceptores na retina, se faz necessario um aparato neural
compativel, capaz de traduzir seus sinais em imagens [Jacobs, 1993; ver Cowey &
Heywood, 1995].

Essa afirmacdo foi confirmada quando Jacobs e colaboradores [1999] produziram
em laboratério, camundongos transgénicos com o sistema visual alterado. Ao genoma
destes camundongos foi adicionado o gene codificador de um fotopigmento humano. Com
essa alteragdo o animal passou de sua condigdo basica dicromatica para a condi¢do de
tricromata. A funcionalidade da nova classe de fotorreceptores foi comprovada por testes
eletroretinograficos, demonstrando a alteragdo significativa de sua capacidade visual. No
entanto, nos testes comportamentais subseqiientes, os animais transgénicos falharam em
demonstrar uma detec¢do de cores mais apurada, ndo diferindo dos animais controle.

Resultados como esses reforgam a idéia sobre a necessidade de um substrato neural
condizente com seus sensores para uma atuacdo 6tima. E possivel que, em algumas
situacdes naturais, tal condi¢cdo se repita. Conseqlientemente, com a realizagdo de testes
comportamentais, talvez nem o tipo de visdo proposta para uma espécie, tampouco a
sensibilidade dos fotorreceptores se confirmem.

Os fotorreceptores sdo apenas o primeiro contato do cérebro com a luz. Sdo eles que
transformam os fotons em sinais quimicos e elétricos para transmiti-los as células
subseqiientes (Figura 3). Essas células sdo neuronios e devem ser consideradas integrantes
do cérebro [Fairchild, 1998]. Apo6s a recepcdo do foton e da transducdo do sinal nos
fotorreceptores, este ¢ passado as células bipolares e as células ganglionares que formam o

nervo optico.
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Figura 3. Representagéo esquematica da organizagao celular na retina.

A complexidade da constru¢do do sinal no nervo dptico, entretanto, ¢ muito maior.
Cada fotorreceptor pode fazer suas sinapses com varias células bipolares, que por sua vez
podem fazer sinapses com diversas células ganglionares. Além disso, as células horizontais
conectam fotorreceptores, principalmente cones [ver Dacey & Lee, 2000; Wissle, 2000], e
células bipolares lateralmente, assim como as células amdicrinas também conectam as
células bipolares e ganglionares lateralmente. Para se ter uma idéia da complexidade do
circuito formado basta imaginar que cada sinapse ¢ capaz de realizar uma operacao
matematica (adi¢do, subtracdo, multiplicag@o e divisdo) onde o sinal mais simples ¢ sempre
comparado e combinado [Fairchild, 1998]. Essas operagdes sdo resultado da liberagdo de
um neurotransmissor excitatorio ou inibitdrio em cada sinapse. Glutamato e Acetilcolina
atuam, predominantemente, em sinapses excitatorias enquanto GABA e Glicina atuam em
sinapses inibitorias [Leibovic, 1990].

Todo este processamento ¢ necessario para que a informacdo de aproximadamente
125 milhdes de fotorreceptores seja repassada as areas superiores por apenas um milhdo de

fibras do nervo Optico (i.e. células ganglionares) [Leibovic, 1990; Tovée, 1996]. Isso
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poderia sugerir uma perda de sinal. No entanto, isso ¢ compensado pelas interagdes entre
neurdnios, além da grande quantidade de sinapses feitas por cada célula [Leibovic, 1990].
Na fovea onde a acuidade visual & prioritaria, essa convergéncia entre o nimero de
fotorreceptores e células ganglionares ¢ bem menor chegando a uma ganglionar para cada
fotorreceptor [Tovée, 1996].

Além das diferentes classes de fotorreceptores presentes na retina, o tipo de
informagdo levada as areas superiores também vai depender das células bipolares e
ganglionares as quais os cones estdo ligados. As células bipolares de primatas podem ser
divididas em dois grupos: bipolares difusas, ou simplesmente bipolares, ¢ bipolares anas.
As células bipolares difusas fazem sinapses com diversos fotorreceptores, enquanto as
bipolares ands possuem uma via mais privativa, se ligando a apenas um fotorreceptor
[Dacey & Lee, 2000].

No Nucleo Geniculado Lateral (NGL) (Figura 4A) se inserem os axonios de parte
das células ganglionares, onde se mantém a mesma organizacdo topografica encontrada na
retina. Estes axOnios formam as vias magnocelular, parvocelular e koniocelular (ainda
pouco conhecida). O canal ou via magnocelular (i.e. canal M) inicia-se em células
ganglionares de grande porte que constituem cerca de 10% do total de células ganglionares
[Tovée, 1996; Callaway, 2005]. Estas células ndo sdo sensiveis a sinais de cor, codificando
informagdes como movimento, profundidade [Kandell, 2000] e possivelmente luminancia
[Eskew et al., 2000]. O canal ou via parvocelular (i.e. canal P) ¢ composto por 80% das
células ganglionares da retina. Essas células tém seu campo dendritico cerca de trés vezes
menor que o das células do canal magnocelular [Tovée, 1996]. Suas células ganglionares
podem ser divididas em dois grupos principais: ganglionar biestratificada pequena e

ganglionar ana [ver Yamada et al., 1996].
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Nestes dois tipos de células se iniciam dois subsistemas da visdo de cores (Figura
4B). Sao chamados sistemas de oponéncia, pois comparam sinais vindos de diferentes
classes de fotorreceptores e os transmitem de forma excitatoria (ON) ou inibitéria (OFF).

As células ganglionares biestratificadas fazem parte do subsistema primitivo
(filogeneticamente mais antigo) de oponéncia de cores do qual também fazem parte as
células bipolares S. As ganglionares biestratificadas sdo células que recebem basicamente
um sinal S-ON (i.e. azul-excitatdrio) e transmitem um sinal S-ON / M/L-OFF (i.e. azul-
excitatdrio/amarelo-inibitério) [Dacey & Lee, 2000; Dacey & Packer, 2003]. Essas células
provavelmente emitem seus neurdnios aos espacos interlaminares koniocelulares do NGL
[Callaway, 2005] e posteriormente as camadas 2/3 do cortex visual primario (V1). Assim,
esse subsistema funciona a partir da compara¢do da captacdo quantica dos cones S com a
captagdo dos cones M/L. O subsistema primitivo ¢ comum aos primatas do Velho Mundo e
alguns mamiferos, sendo dicromatas ou tricromatas. Esse subsistema tem uma resposta
basicamente cromadtica, com papel pequeno na deteccdo de bordas e detalhes espaciais
[Mollon, 1989].

O segundo subsistema de oponéncia ¢ mais recente e se desenvolveu sobreposto ao
primitivo (porém independentemente) a partir da duplicagdo do gene M/L. Esse subsistema
pode ter utilizado a via pré-existente de analise espacial, composta pelas células bipolares
anas e pelas ganglionares anas [Mollon, 1999], resultando em um sistema de alta resolugdo
espacial [Silveira et al. 1998]. Atua de forma semelhante ao sistema primitivo, entretanto,
comparando a captagdo quantica dos cones M com a captagdo dos cones L (i.e. M-ON / L-
OFF ou M-OFF / L-ON). Por este motivo, estdo presentes apenas nos sistemas tricromatas

de visdo. O aparecimento deste subsistema deve ter resultado em mudancgas significativas
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no esquema da retina e em desenvolvimento cortical para lidar com essa informagao [Lee,

2004].
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de visdo de cores em primatas.

Como citado anteriormente, as células ands fazem sinapses com apenas um cone.

Assim, o sistema de oponéncia —ON / -OFF atua entre este cone e os que o circundam.

Como o subsistema primitivo, este funciona comparando a capta¢do quantica de dois

grupos de fotorreceptores, no caso, os cones M e L. Os axdnios das ganglionares anas se

inserem nas camadas parvocelulares do NGL. As eferéncias no NGL deste subsistema
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seguem para a subcamada 4C do cortex visual primario (V1) [Mollon, 1999; Callaway,
2005]. Uma vez que apenas individuos tricromatas possuem estas duas classes de
fotorreceptores, este ¢ um subsistema exclusivo dos primatas do Velho Mundo e de
algumas fémeas do Novo Mundo [Mollon, 1999].

A area visual primaria, que recebe as eferéncias do NGL, apresenta organizagao
retinotopica (i.e. cada ponto da retina tem um ponto correspondente na area V1), com
énfase na representagdo da fovea. Em Callithrix sp., os 5° centrais da retina representam
cerca de 38% de V1 [Fritsches & Rosa, 1996]. Apos chegarem as camadas da area V1, as
fibras sdo direcionadas a area V2 ou V2 e V5 (com a qual VI tem um rico padrdo de
conexao [Pessoa et al., 1992]) pelo canal magnocelular.

A descoberta de novos sistemas de oponéncia e de células ganglionares, antes
inacessiveis devido a sua baixa densidade espacial, indica que o conhecimento dos circuitos
de codificagdao de cor ainda ¢ incompleto [Dacey & Packer, 2003]. Além disso, as areas
visuais no cortex vém demonstrando mais plasticidade que se esperava. Fung¢des atribuidas
especificamente a determinadas areas, hoje sdo sabidamente desempenhadas por um
conjunto de areas interligadas. Segundo Walsh [1999], talvez nossos modelos atuais de

percepcao de cores devam ser considerados desenhos ainda a serem coloridos.

1.3.3 — Evolugéo e Vantagens Diferenciais da Visdo de Cores

Infere-se que a visdo de cores tenha se desenvolvido nos primeiros vertebrados, entre
700 e 400 milhdes de anos atrds (M.A.A.), onde os fotorreceptores seriam células nao
especializadas semelhantes aos cones [Collin & Trezise, 2004]. Alguns dados sugerem
ainda, haver tetracromatismo hd, pelo menos, 540 milhdes de anos (M.A.)[Vorobyev,

2004].
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Uma das hipoteses ¢ de que a linhagem que originou os mamiferos perdeu dois destes
pigmentos durante estes 540 M.A.. Tal caracteristica teria se mantido, gerando a condi¢ao
basica da dicromacia nos mamiferos. Durante esse tempo, teria havido ainda a duplicagdo
dos genes do pigmento por duas vezes, uma delas em primatas [Vorobyev, 2004],
possibilitando o tricromatismo. Devido as diferentes condi¢cdes de visdo de cores em
primatas do Velho Mundo (i.e. tricromatas uniformes) e do Novo Mundo (i.e.
polimorficos), ¢ provavel que essa duplicacdo tenha ocorrido apo6s a separagao destes dois
grupos. A separagdo provavelmente ocorreu ha, aproximadamente, 40 M.A. [Hunt et al.
1995; Jacobs & Rowe, 2004]. O ancestral dos primatas teria vivido na Africa entre 40 ¢ 55
M.A. [Kremers et al., 2000].

A hipotese mais popular acerca da evolugdo da visdo de cores, possivelmente seja a de
que esta teria evoluido como uma adaptagdo ao forrageio de objetos coloridos [Vorobyev,
2004]. A pressio que teria moldado o desenvolvimento da visdo de cores foi,
provavelmente, a necessidade de distinguir objetos muito parecidos em forma e tamanho,
mas que diferissem em cor [ver Wallace, 1878 apud Kevan et al., 2001]. Isto é, em uma
situagdo onde um fruto maduro deve ser diferenciado de outro, com estagio de maturagdo
um pouco menos avangado, informagdes como textura, brilho e cheiro, podem ndo ser
suficientes para a discriminagdo. Assim, a visdo de cores teria ganhado importancia sobre
outros sentidos como a olfacdo. Em trabalho recente, Gilad e colaboradores [2004]
demonstraram uma fiel relacdo inversa entre a presenca de tricromatismo e a olfacdo.
Notavelmente, o género Alouatta foi o inico grupo entre os primatas do Novo Mundo a ter
seu potencial olfativo diminuido, se assemelhando aos catarrinos.

No entanto, o consenso sobre quais itens alimentares teriam servido de molde ao

sistema visual estd longe de ser alcangado. Para Dominy & Lucas [2001], o tricromatismo
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teria surgido devido as pressdes seletivas da folivoria. Neste caso, individuos tricromatas
teriam vantagens em detectar ramos mais jovens e tenros de coloragdo avermelhada dentre
a folhagem madura e verde. Essa hipdtese também ¢é apoiada por Stoner e colaboradores
[2005] que ndo conseguiram demonstrar vantagens de qualquer fendtipo em duas
populacdes de platirrinos no forrageamento de frutos. Nesse trabalho, foi demonstrado que
grande parte dos frutos presentes na dieta de Ateles geofroyi sdo detectados por todos os
fenotipos. Em contrapartida, Mollon [1989], Regan et al. [1998, 2001] ¢ Sumner e Mollon
[2000a] afirmam que seria a frugivoria a responsavel pela evolugdo da condigdo
tricromatica. Segundo Mollon [1989], primatas que vivem em nichos muito diferentes, t€ém
coloracdes de pelo e tamanho diferenciados, possuem em comum, sua alimentacio
altamente frugivora. Assim, individuos tricromatas estariam em vantagem na discriminagao
de frutos maduros e alaranjados [Caine & Mundy, 2000; Sumner & Mollon, 2000b; Pessoa
et al., 2003; Pessoa et al., 2005a, 2005b] contra a folhagem verde [Sumner & Mollon,
2000a]. Nesta situacdo, individuos dicromatas estariam em desvantagem 6bvia. Além disso,
individuos dicromatas tém dificuldades de notar variacdes na coloracdo da pele em
decorréncia do aumento ou diminui¢do do fluxo sangiiineo, fortes indicadores de saude e
estado emocional [Vorobyev, 2004], assim como varia¢des de cor alaranjadas na pelagem
de coespecificos [Sumner & Mollon, 2003]. No trabalho de Waitt e colaboradores [2003],
fotos de machos da espécie Macaca mulatta foram manipuladas e apresentadas as fémeas
da espécie. As fémeas gastaram mais tempo explorando as fotos nas quais o macho
apresentava coloracdo do rosto mais avermelhada. Os autores alegam que a escolha de um
rosto mais avermelhado poderia significar a escolha de um macho com maiores niveis de
testosterona, o que significaria um macho mais apto com conseqliente vantagem

reprodutiva as fémeas.
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Neste caso, as vantagens do tricromata se baseariam na ocorréncia de confusdo
espectral em individuos dicromatas, principalmente na faixa do verde/vermelho. De fato,
Caine & Mundy [2000] demonstraram que individuos de Callithrix geoffroyi em cativeiro
apresentaram diferencas no forrageio de alvos alaranjados. Individuos dicromatas e
tricromatas tiveram desempenhos significativamente diferentes a distancias de 6 metros.
Em Smith et al. (2003a), individuos tricromatas também apresentaram pequena vantagem
sobre individuos dicromatas em tarefa de forrageio. No entanto, a hipotese de que fémeas
tricromatas poderiam estar liderando os grupos na procura por alimento nao foi confirmada
[Dominy et al., 2003a; Smith et al., 2003b].

Em contrapartida, o sucesso evolutivo dos mamiferos dicromatas mostra que essa
condi¢do ¢ suficiente para o cumprimento de diversas tarefas em uma grande variedade de
habitats [Vorobyev, 2004]. Além disso, existem evidéncias de que individuos dicromatas
possam apresentar vantagens em relacio aos tricromatas, possuindo a capacidade de quebra
de camuflagem gerada por cor [Morgan et al., 1992]. Recentemente, Saito e colaboradores
[2005b] demonstraram, pela primeira vez, que primatas ndo-humanos dicromatas também
apresentam essa caracteristica. Nesta situagcdo, a discriminacdo de um alvo se daria
principalmente pela diferenca de brilho e ndo de cor (i.e. discriminagdo de um fruto verde
com a mesma cor das folhas, mas com brilho diferente). Isto porque a auséncia do canal
parvocelular em dicromatas pode ter possibilitado o maior desenvolvimento do canal
magnocelular. Assim, ¢ possivel que individuos dicromatas tenham uma maior capacidade
de detectar alvos camuflados (e.g. predadores, insetos e frutos cripticos) quando
comparados aos tricromatas. Isto poderia explicar a maior propensdo de machos de
Callithrix spp. em desempenhar comportamentos de vigilancia dentro do grupo [Box,

1997]. De fato, Caine e colaboradores [2003] demonstraram vantagem significativa de
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dicromatas sobre tricromatas em atividade de forrageio cativo. Entretanto, um estudo
falhou na tentativa de evidenciar a vantagem do dicromata em tarefa de discriminagdo de
insetos tanto em campo como em cativeiro [Smith et al., 2003a]. Contrariando Mollon
[1989] e Silveira e colaboradores [1998], Vorobyev [2004] alega que individuos dicromatas
poderiam apresentar uma melhor resolug¢do espacial por se basear em apenas um tipo de
cone.

Individuos dicromatas ainda poderiam se beneficiar de um processo conhecido
como interacdo de campo estendido (ICE) [Nagy, 1980] onde o estimulo, sendo grande, ¢
projetado fora dos limites da fovea, area de maior acuidade visual em primatas. Esta
situacdo envolveria no processo de percep¢ao de cores, uma maior quantidade de cones S
[ver De Valois et al., 2000] situados na borda da fovea. Em diversos relatos pessoais de
humanos dicromatas, o tamanho avantajado do estimulo ajudaria na sua discriminagdo. No
entanto, esta vantagem estaria limitada a condi¢des de boa luminosidade. Vorobyev [2004]
alega que em condigdes escotopicas, os niveis de luz com comprimentos de onda curtos sdo
muito baixos, praticamente ndo ativando os cones S e impossibilitando a visao de cores aos
dicromatas. Gomes e colaboradores [2005], investigaram a ICE em macacos-prego (Cebus
apella), utilizando um paradigma comportamental de aprendizagem discriminativa. Este
estudo ndo confirmou a presenca de tal fendmeno para a espécie, pois os individuos
obtiveram o mesmo desempenho com estimulos pequenos e grandes mesmo em condigdes

de alta luminosidade.

1.4 — Espeécie Estudada
A fauna primatologica do Planalto Central Brasileiro se resume a trés espécies:

Callithrix penicillata, Cebus libidinosus e Alouatta caraya [Vilela, 2003]. Dentre elas,
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apenas o C. penicillata é encontrado a grandes distancias das Matas de Galeria, em formas
fitofisiondmicas mais tipicas do Cerrado (i.e. Cerrado strictu sensu e Cerradao) [Miranda,
1997].

O C. penicillata (Geoffroy, 1812) é um primata do Novo Mundo pertencente a familia
Cebidae. O género Callithrix junto com o género Mico e o género Cebuella, fazem parte de
um grupo taxondmico de primatas Neotropicais chamados na lingua inglesa de marmosets
(sem nome especifico na lingua portuguesa). Anteriormente, os trés géneros eram
considerados parte do género Callithrix, mas a proximidade filogenética proposta entre os
animais amazOnicos provocou a separagdo dos ramos atlantico (atual Callithrix) e
amazonico (atuais Cebuella e Mico). Para adequar a taxonomia a divisdo, foi sugerida a
criagdo do género Mico, compreendendo 14 espécies. Desta maneira, o género Callithrix
passou a compreender seis espécies [para revisdo taxonomica, ver Rylands et al., 2000]. O
género estd bem distribuido geograficamente, ocupando biomas distintos como Cerrado,
Mata Atlantica, Caatinga e Restingas. Dentre as espécies do género, o Callithrix jacchus
(saglii-comum) ¢ o mais estudado.

Apesar de ser encontrado também em algumas fitofisionomias de transi¢do, o C.
penicillata ¢ um animal tipico de Cerrado. Tem pelagem de coloragdo acinzentada, com
marcagdes escuras. Possui uma mancha branca na parte anterior de sua cabeca sobre os
olhos, conferindo-lhe o nome popular de mico-estrela, podendo ser chamado também de
sagui-do-Cerrado ou sagli (no inglés: Cerrado’s marmoset ou black-tufted-ear marmoset).
Estdo freqiientemente em contato com seres humanos [Boere et al., 2000], sendo ageis,
curiosos e possuindo padrdes comportamentais complexos [Faria, 1989] como aprendizado

social e capacidade de imitacao [Caldwell & Whiten, 2004]. As espécies C. penicillata e C.

21



jacchus, sdo muito semelhantes morfologicamente, sendo diferenciadas principalmente pela
cor dos tufos de pelos nas orelhas (i.e. pretos e brancos, respectivamente).

A espécie possui corpo pequeno medindo aproximadamente 60 cm (25 cm do
pescoco a cauda), pesando entre 300 g e 450 g [Stevenson & Rylands, 1988] e apresenta
garras em todos os dedos exceto o hallux [Sussman & Kinzey, 1984]. E sexualmente
monomorfico quanto aos padrdes morfoldgicos, hematologicos, termais e fisiologicos
[Boere et al., 2005]. Vivem em grupos de até 15 individuos e apresentam reproducdo
cooperativa (i.e. individuos ndo reprodutivos apresentam gastos energéticos no cuidado de
filhotes), sendo que fémeas de hierarquia inferior possuem seus ciclos estrais
fisiologicamente inibidos [Rylands, 1996]. Os filhotes nascem de partos gemelares apds
uma gestacao de 150 dias, pesando cerca de 30 g cada um [Stevenson & Rylands, 1988].

A espécie ¢ considerada exudativora-insetivora [Stevenson & Rylands, 1988], pois
apresenta boa parte de sua dieta voltada ao consumo de goma vegetal. A goma ¢ fonte de
carboidratos [Rylands, 1996; Vilela & Faria, 2002] e dgua e ¢ imprescindivel para o
equilibrio do aporte de fosforo, proveniente do consumo de insetos, sendo uma das
principais fontes alimentares da espécie na estacdo seca [Stevenson & Rylands, 1988].
Individuos de C. penicillata possuem a dentigdo anterior-inferior modificada [ver Sussman
& Kinzey, 1984] capaz de escarificar a casca das arvores (i.e. fazer pequenos buracos de
onde brota a goma). Além da goma, estes animais passam boa parte do dia forrageando por
insetos na vegetacdo arborea e rasteira. A espécie em questdo também apresenta uma
grande ingestdo de frutos [Miranda & Faria, 2001; Vilela & Faria, 2002].

Por se reproduzir facilmente em cativeiro e ser de pequeno porte, a espécie C. jacchus

¢ a espécie de primata mais utilizada em estudos médicos [Boere et al., 2005]. Em
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contrapartida, estudos envolvendo o C. penicillata ainda sdo escassos [Pessoa et al., 1992;
Barros et al., 2004a, 2004b; Mello et al., 2005; Pessoa et al., 2005a].

Da mesma forma, estudos da visdo no género sao raros. O conhecimento se baseia em
trabalhos como o de Pessoa e colaboradores [1992] que determinaram o tamanho relativo
de areas visuais corticais para o C. penicillata, demonstrando similaridades entre os géneros
Callithrix, Cebus e Macaca. Da mesma forma, Wilder e colaboradores [1996]
demonstraram quantitativamente em C. jacchus, que sagiiis possuem a mesma base neural
que os catarrinos para uma visao de alta resolugdo espacial.

Em relagdo a visdo de cores, sabe-se que o C. penicillata obedece ao polimorfismo
sugerido para platirrinos [para revisdo, Pessoa et al., 2005a]. Neste estudo comportamental
realizado em cativeiro, Pessoa e colaboradores [2005a] mostraram a presenca de
polimorfismo no C. penicillata através de um teste de discriminag@o de cores, onde machos
foram incapazes de diferenciar alvos verdes de alvos laranjas. Entretanto, algumas fémeas
(possivelmente heterozigotas) foram capazes de realizar a tarefa com alto grau de acerto.
Assim como os outros membros da sub-familia Callithrichinae [Jacobs, 1998; Surridge &
Mundy, 2002; Rowe & Jacobs, 2004], o C. penicillata provavelmente possui cones com

picos proximos de 433 nm, 543 nm, 556 nm e 562 nm.
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2 - RELEVANCIA

Apesar de haver diversos trabalhos sobre a ecologia alimentar de primatas, o critério
adotado pelos animais para a escolha das fontes alimentares ainda ¢ um fator pouco
conhecido. Somente alguns estudos pontuais tém caracterizado ou categorizado a coloracao
de frutos consumidos por primatas [Regan et al., 1998, 2001; Sumner & Mollon, 2000b;
Dominy et al., 2003b], generalizando as coloragdes para grandes grupos (€.g. Novo Mundo
e Velho Mundo). Conseqiientemente, estes estudos nem sempre levam em consideragdo as
espécies animais consumidoras ¢ sua ecologia.

Com o desenvolvimento e o estabelecimento de novas metodologias, as predi¢des
sobre as capacidades de visdo de cores dos animais estdo cada vez mais precisas. A
utilizacdo da fotometria aliada a modelos matematicos se tornou uma ferramenta
importante para tais estudos. Ela possibilita a investigacdo da cor das fontes alimentares,
pelagem e quaisquer outros itens e sua relagdo com a visdo dos animais em um leque de
opgdes quase infinito.

Por se tratar de uma espécie de habitos alimentares tdo peculiares (ver Pessoa et al.,
2005a), a investigacao da relagdo existente entre C. penicillata e seus itens alimentares traz
uma contribui¢do singular ao conhecimento da visdo de cores, da ecologia alimentar e das
dinamicas sociais da espécie em questdo. Além disso, a condi¢do polimorfica da espécie
constitui um excelente modelo para o estudo das vantagens diferenciais da visdo de cores
[Buchanan-Smith, 2005; Pessoa et al., 2005¢; Saito et al., 2005a].

Este trabalho faz parte de uma iniciativa pioneira, sendo, até o presente momento, o
primeiro com uma espécie de primata em ambiente de savana e o segundo com este teor a

ser realizado no Brasil [ver Araugjo, 2005].
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3 - OBJETIVOS

3.1 - Objetivos Gerais

e Investigar a coloragdo das fontes alimentares de origem vegetal do sagiii-do-

Cerrado;

e Avaliar as possiveis vantagens diferenciais na deteccdo de alvos naturais por

individuos dicromatas e tricromatas de Callithrix penicillata.

3.2 - Objetivos Especificos

e Determinar as caracteristicas espectrais de frutos e folhas e relaciona-las a
sensibilidade de cada fenotipo de visdo de cores em C. penicillata e as teorias

vigentes sobre a evolugdo da visdo de cores;

e Comparar a coloragdo dos frutos com a coloracdo da folhagem circundante,

avaliando seu grau de conspicuidade;

e Comparar a coloracdo das folhas de arvores escarificadas com a coloragdo de
folhas de arvores ndo-escarificadas, relacionando uma possivel escolha da

arvore de goma a coloragdo da folha.



4 —METODOS

4.1 - Area de Estudo

A coleta de dados foi feita na Fazenda Agua Limpa — FAL (15°56°23”S,
047°56°21”W) da Universidade de Brasilia e no Jardim Botinico de Brasilia — JBB
(15°52°28”S, 047°50°28”W), duas areas de prote¢do ambiental do Distrito Federal, Brasil.
A area utilizada no JBB ¢ freqiientada por trés grupos de C. penicillata. Todas as medidas

de arvores escarificadas e ndo-escarificadas foram feitas nesta area.
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Figura 5. Imagem aérea da entrada do JBB. Os pontos vermelhos representam a localiza¢do de algumas
arvores de goma que tiveram suas folhas medidas. (imagem adaptada de Google Earth).
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4.2 — Espectrometria
As medidas de refletancia foram feitas com a utilizagdo de um cabo de fibra 6ptica

(R400-7-UV-VIS) ligado a um espectrofotometro portatil Ocean Optics, modelo USB2000
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(UV/VIS), conectado a um notebook. A fibra dptica foi disposta em um angulo de 90° em
relagdo a superficie do fruto [Macedonia et al., 2003] e a aproximadamente um centimetro
de distancia. A calibragdo foi feita utilizando-se um padrao de Spectralon® (reflexao >
98% do espectro) para o claro, e a oclusdo total da fibra para o escuro. O programa
utilizado foi o OOIBASE32© (ver. 1.0.3.0, Ocean Optics). As medidas foram feitas entre
400 nm e 700 nm em intervalos de ~0,35 nm.

Todas as medidas foram feitas em campo, utilizando iluminante natural. As medidas
foram realizadas apenas em condigdes de iluminagdo uniforme (i.e. céu sem nuvens ou
nublado uniforme). Todos os espécimes foram medidos assim que coletados.

O iluminante utilizado para os célculos foi cedido por Aratjo [2005]. Essa condigdo
se fez possivel pela semelhanca encontrada entre curvas espectrais de iluminantes [Endler,
1993]. Tal semelhanca se baseia no fato de todos os locais estarem iluminados pela mesma
fonte de luz e todas as folhas verdes refletirem comprimentos de onda semelhantes devido
a presenga de um mesmo pigmento (i.e. clorofila). Além disso, a variagdo entre espectros
naturais tem pouca influéncia no resultado final dos célculos [Sumner & Mollon, 2000a;

Osorio et al., 2004].

4.2.1 - Frutos

Foram obtidos espectros de refletancia de frutos maduros de 10 espécies presentes
na area de vida dos animais (Tabela I). Cada espécie teve 10 frutos medidos e cada fruto
teve sua superficie medida em quatro pontos distintos em seu equador. Foram obtidos ainda
espectros da porgdo adaxial (i.e. superior) e da porg¢do abaxial (i.e. inferior) de folhas
maduras que se encontravam proximas aos frutos. A espécie S. macrocarpa também teve

frutos imaturos medidos devido a grande disponibilidade destes ao longo do tempo.
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Tabela I. Lista de espécies que tiveram seus frutos ou botdes florais medidos.

Espécies Estudadas (frutos, sementes e botdes)

Espécie Familia Nome Popular Consumo Referéncia
Miranda & Faria
Brosimum gaudichaudii Moraceae Mama-cadela sim [2001]; Vilela
& Faria [2002]
Miranda & Faria
Miconia albicans Melastomataceae Pixirica sim [2001]; Vilela &
Faria [2002]
Miranda & Faria
Miconia ferruginata Melastomataceae « sim [2001]; Vilela &
Faria [2002]
Miconia fallax Melastomataceae «“ possivel -
Miconia burchelli Melastomataceae «“ possivel -
Miconia pepericarpa Melastomataceae « sim Decanini, D.P.
[com. pess.]
Miconia cuspidata Melastomataceae «“ possivel -
. .. . Miranda & Faria
Schefflera macrocarpa Araliaceae Mandiocao sim
[2001]
Virola sebifera Miristicaceae Bicuiba possivel -
(fruto e semente)
sp. 1 - - pouco provavel -
ili . . Silva, I.O. [com.
Caryocar brasiliense Caryocaceae Pequi sim
(botdo floral) pess.]

Dentre os frutos, apenas uma espécie (sp. 1) apresenta pequeno potencial de

consumo pelo C. penicillata, sendo impalatavel a humanos ¢ possivelmente toxica. Este
fruto, por ser bicolor, teve apenas a por¢ao superior medida. Por ser uma espécie arbustiva,

¢ pouco provavel que seus frutos sejam vistos por baixo.
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4.2.2 — Sementes

Foram obtidos espectros de refletancia de 10 sementes da espécie Virola sebifera. A
decisao de medida desta espécie foi baseada na caracteristica do fruto de se abrir em
determinado ponto de maturagcdo. Esta abertura expde a semente unica, podendo ser o

critério de selegdo no consumo da espécie.

4.2.3 — Botdes Florais

Foram obtidos espectros de refletincia de 10 botdes florais da espécie Caryocar
brasiliense. Também foram tomadas medidas da superficie adaxial e medidas da superficie
abaxial de suas folhas. O procedimento adotado foi o mesmo para os frutos. A decisdo

desta medida foi baseada no avistamento de consumo do botdo [I.O. Silva, com. pess.,

09/2005].

4.2.4 — Arvores de Goma

Foram obtidos espectros de refletancia das faces adaxial e abaxial das folhas de 40
individuos escarificados das espécies Vochysia thyrsoidea ¢ Schefflera macrocarpa. O
mesmo procedimento foi adotado para outros 40 individuos ndo-escarificados destas
espécies.

A escolha das espécies foi baseada nos trabalhos de Miranda & Faria [2001] e
Vilela & Faria [2002], representando mais de 80% do consumo de goma pelo C. penicillata
no Distrito Federal.

Apenas individuos com mais de uma escarificagdo ativa, ou seja, exudando goma,

foram escolhidos. A circunferéncia a altura do peito (CAP) minima, encontrada nas
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espécies fornecedoras de goma, foi de 18,0 cm para S. macrocarpa e 25,5 cm para V.

thyrsoidea.

4.3 — Modelos Matematicos

Para cada grupo de medidas foi tirada uma média, resultando em um espectro de
refletdncia unico para cada tipo de medida (e.g. mama-cadela/fruto, Miconia albicans/folha
adaxial, Schefflera macrocarpa - escarificada/folha abaxial, etc). Estes espectros foram
analisados em dois modelos matematicos distintos e complementares. Ambas as analises
matematicas sdo baseadas na captacdao quantica dos fotorreceptores. Para isso, € necessario
que se faca a transformacao do espectro de refletancia dos objetos em espectro de estimulo,
multiplicando-se o espectro de refletdncia pelo espectro da fonte de luz. Além disso, o
espectro de estimulo deve ser multiplicado pelas curvas de sensibilidade dos
fotorreceptores. Uma vez que os fotorreceptores possuem diferentes sensibilidades aos
comprimentos de onda, cada um fornecerd valores diferentes para cada comprimento de
onda (Figura 6).

O calculo da captagdo quantica ¢ simplificado pela féormula [para detalhes, ver

Endler, 1990]:
Q: = / R,(2)S(2)(2)d 7.
onde: Q; ¢ a captacdo quantica do cone i; A ¢ o comprimento de onda; Ri(A) ¢ a curva de

sensibilidade do cone; S(A) ¢ o espectro de refletincia do objeto; I(A) é o espectro do

iluminante; Amin = 399,78 nm € Amsx = 700,01 nm.
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VARICANT Q

S(h) I(4) R(2)

Figura 6. Exemplo de célculo da captagdo quantica nos fotorreceptores. R(A) representa a curva de
refletdncia espectral do fruto maduro de Brosimum gaudichaudii. I(A) é o espectro do iluminante;
S(A) ¢é a curva de sensibilidade dos cones;

Para espécies que ndo tiveram as curvas de sensibilidades de seus cones medidas em
experimentos eletrofisioldgicos ¢ necessario que se faca uma deducdo das mesmas para
cada cone. Isto ¢ feito a partir do pico destas curvas por meio da formula [Baylor et al.

1987]:

0 n

: Amax 1
logSi(h)= ? dy | log o
—d

n=0

561 A ’

onde: S; ¢ a sensibilidade do cone i para cada A; a, representa os valores de n de 0 a 6 (ap =
-5,2734, a; = -87,403, a; = 1228,4, a3 = -3346,3, a, = 5070,3, as = 30881 e as = -31607);
Amax € pico de sensibilidade do cone i em um; A representa os comprimentos de onda da
curva do fotorreceptor.

No entanto, a formula anterior ¢é relativa a uma fina camada da retina. Portanto, a
curva de sensibilidade deve ser ajustada para a retina, considerando-se a densidade 6tica
dos fotorreceptores, estimada em 0,3. Apesar deste valor ser variavel, sua alteragdo pouco
influencia nos calculos [Sumner & Mollon, 2000a]. Este procedimento visa fornecer
valores mais reais aos calculos. Assim, a sensibilidade dos cones na retina ¢ dada pela
férmula:

Sri(h) = 1-1077>%
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Além da densidade dos cones, o cristalino ¢ a macula (i.e. area pigmentada da
retina) também influenciam na sensibilidade dos fotorreceptores. No entanto, ambos
funcionam como filtros passa-alta, filtrando comprimentos de onda abaixo de 400nm
[Sumner & Mollon, 2000a]. Desta maneira, sua influéncia sobre a sensibilidade dos
fotorreceptores foi ignorada.

Os picos de sensibilidade M/L utilizados nos céalculos foram 543 nm, 556 nm e 562
nm respectivos aos valores para a sub-familia Callithrichinae [Jacobs, 1998; Rowe &
Jacobs, 2004]. Em relacdo aos cones S, Travis e colaboradores [1988], estimaram por
microespectrofotometria a sensibilidade dos cones S em 423 nm, enquanto Hunt e
colaboradores [1995] estimaram por dados moleculares a sensibilidade deste cone em torno
de 430nm. Para o presente estudo, o valor do pico S foi definido em 430 nm [Hunt et al.,
1995]. Como os valores foram definidos por diferentes métodos, € provavel que o valor
real esteja situado entre os valores acima citados. Entretanto, Jacobs [com. pess. 10/2005]
alega que variagdes entre 423 nm e 433 nm praticamente ndo alteram os resultados finais,

ficando a escolha a cargo do autor.

4.3.1 - Diagramas de Cromaticidade

Este modelo foi descrito para humanos tricromatas por MacLeod & Boyton [1979],
sendo um grafico tridimensional, representado em duas dimensdes. Ou seja, a representacio
se dd em dois graficos que compartilham uma dimensdo. Cada dimensao representa um
canal de oponéncia das vias cerebrais da visdo. Assim, uma das dimensdes ¢ representada

pela captagcdo quantica no subcanal primitivo, outra pela captacdo no subcanal recente e a

32



terceira pela captagdo no canal de luminancia. Portanto, cada espectro (i.e. objeto) tem uma
representacao neste diagrama e, conseqiientemente, trés coordenadas.

Para tricromatas, as dimensdes sdo graficamente representadas por: Qs/(Qr + Qwm);
Q/ (Qu + Qum) e Qi + Qu, oponéncia azul-amarelo, oponéncia verde-vermelho e
luminancia, respectivamente. Para dicromatas, possuidores apenas do sub-canal azul-
amarelo e de luminancia, as dimensodes sdo representadas por: Qs/(QL + Qum) € Qr. Assim,
os diagramas de individuos dicromatas possuem apenas duas dimensdes, sendo
representados apenas por um grafico. O valor de S ¢ de 430 (nm). Os valores de L e M
variam de acordo com as combinagdes possiveis entre 543, 556 e 562 (nm).

As espécies estudadas tiveram seus frutos, botdes florais ou sementes (i.e. alvos)
plotados nestes graficos juntamente com as superficies adaxial e abaxial de suas folhas (i.e.
background), totalizando seis graficos para tricromatas ¢ trés graficos para dicromatas para
cada espécie vegetal. Neste modelo, pontos que se sobrepde nos graficos sdo possivelmente
cripticos (e.g. cores semelhantes) entre si e ndo detectaveis. Da mesma forma, pontos que
sejam distantes entre si sdo conspicuos e provavelmente detectdveis. Ou seja, se a
representacdo de um fruto se encontra em meio as representagcdes das folhas, ele pode ser
considerado criptico para o sub-canal em questdo. Da mesma forma, se a representagdo do
fruto se encontrar separada das representacdes das folhas, este pode ser considerado
conspicuo. Este modelo é qualitativo e conseqiientemente subjetivo. Por esse motivo, o

segundo modelo, descrito a seguir, foi adotado como complemento.

4.3.2 — Distancias Cromaticas
Ao contrario do modelo anterior, este modelo tem carater quantitativo. Ele se baseia

em valores que representam as distancias entre dois pontos em um espaco cromatico. Além
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disso, este modelo ndao leva em consideragdo a informacdo acromatica do espectro (i.e.
luminancia) e estd baseado na atuagdo conjunta dos fotorreceptores e nao em canais de
oponéncia [Osorio et al., 2004]. Os niveis de performance neste modelo sdo limitados pelo
ruido nos fotorreceptores e ndo pelos canais de oponéncia [Vorobyev & Osorio, 1998;
Kelber et al., 2003].

O ruido nos fotorreceptores ¢ dependente da intensidade de luz [Osorio et al., 2004].
Portanto, intensidades baixas e altas afetam os fotorreceptores de maneiras distintas. Em
condi¢des naturais de mata, geralmente a condigdo de luz encontrada ¢ intermediaria
[Osorio et al., 2004]. Em vegetacdes savanicas onde as arvores sdo espagadas, a
visualizagdo de um fruto pode ocorrer sob condi¢des de ilumina¢do extremamente forte,
onde o ruido ¢é proporcional a intensidade do sinal. Animais como o C. penicillata muitas
vezes sdo encontrados em matas de galeria onde a iluminacdo pode diminuir
consideravelmente. Nessas condi¢des, a origem do ruido ¢ basicamente a variagdo na
captagdo quantica.

Os valores resultantes da aplicacdo deste modelo sdo expressos em JNDs. Sua sigla
vem do inglés just noticiable difference, significando que essa unidade se baseia na menor
diferenca que pode ser detectada pelo sistema. Sendo assim, 1 JND é o menor valor (i.e.
limiar) onde a performance de um observador pode detectar um alvo contra um background
[Riba-Hernadéz et al., 2005]. As distancias cromaticas para dicromatas e tricromatas sao

calculadas respectivamente pelas formulas [Kelber et al., 2003]:

(Afi—AS)*

‘AS"): — —,
' t_(‘;;_]'-|-t_f‘|‘_]l'

Asiz= QAT A PG AL AP HAA A/

; L2 ; 52 ; 52
Legey )™t legey,)” + (eyey, )

-
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onde: AS ¢ a distancia em JND entre o par de cores; fi = In Q;; e Af; ¢ a diferenga entre alvo

e folhas. Para a condi¢do de iluminacdo intermediaria: e; = (1/Q; + (niz)o’5 [Aratjo, 2005].

Para a condi¢do de muita iluminagdo: e; = w; [Osorio et al., 2004]. Os valores de ; foram

de ws = 0,08 e wy = o = 0,02 para tricromatas ¢ owg = 0,08 ¢ oML = 0,02/20’5 para

dicromatas.

Seguindo este modelo, foram medidas, para todos os fendtipos, as distdncias cromaticas nas

seguintes situacoes:

a)

b)

d)

2)

h)

Alvos e a média das folhas/adaxial da mesma espécie, em condi¢do de luminosidade
intermediaria;

Alvos e a média das folhas/adaxial da mesma espécie, em condigdo de alta
luminosidade;

Alvos e a média das folhas/abaxial da mesma espécie, em condi¢do de luminosidade
intermediaria;

Alvos e a média das folhas/abaxial da mesma espécie, em condigdo de alta
luminosidade;

Alvos e a média da folhagem/adaxial de todas as espécies, em condicdo de
luminosidade intermediaria;

Alvos e a média da folhagem/adaxial de todas as espécies, em condicdo de alta
luminosidade;

Alvos e a média da folhagem/abaxial de todas as espécies, em condigdo de
luminosidade intermediaria;

Alvos e a média da folhagem/abaxial de todas as espécies, em condicdo de alta

luminosidade;
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1) Alvos e média da folhagem total (adaxial + abaxial) de todas as espécies, em
condicao de luminosidade intermediaria;
j) Alvos e a média da folhagem total (adaxial + abaxial) de todas as espécies, em

condicao de alta luminosidade;

Para arvores fornecedoras de goma foram medidas as distancias cromaticas entre a
média das folhas de individuos escarificados ¢ a média das folhas de individuos nao-
escarificados em condicao de iluminagdo alta e intermediaria.

De forma a categorizar as distancias obtidas nos calculos, para este estudo foram
considerados: ndo-detectaveis, distincias entre alvos e folhas inferiores a 1 JND; pouco
detectaveis, distancias entre 1 e 1,5 INDs; detectaveis, distancias entre 1,5 ¢ 2 JNDs; muito
detectaveis, distancias entre 2 ¢ 4 JNDs; extremamente detectaveis, distancias acima de 4

JNDs.
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5—-RESULTADOS
Foram obtidos 536 espectros de refletancia dentre frutos, sementes e botdes
florais das espécies listadas. Para folhas, foi obtido um total de 288 medidas para todas as
espécies. Destas, metade representa a porcdo adaxial das folhas e metade representa a
por¢do abaxial. As espécies medidas possuem diferentes épocas de frutificagdo, garantindo
representatividade na dieta dos animais ao longo do ano.
Para espécies fornecedoras de goma, foram obtidos 200 espectros de folhas de 20
individuos de S. macrocarpa ¢ 200 espectros de folhas de 20 individuos de V. thyrsoidea.
Destas, metade eram medidas de individuos escarificados e metade de individuos néo-

escarificados.

5.1 — Diagramas de Cromaticidade
5.1.1 - Frutos, Sementes e Botdes Florais

As medidas dos espectros de refletincia dos frutos, sementes e botdes foram
representados em trés diagramas para dicromatas e seis para tricromatas para cada espécie.
A Figura 7 exemplifica a organizagdao basica dos diagramas. Como a variacdo entre os
picos de absor¢do dos fotorreceptores varia pouco entre os diferentes fendtipos, a posi¢ao
das espécies também nao varia muito entre os diagramas.

Todos os diagramas da espécie Schefflera macrocarpa (Figura 8) apresentam
distanciamento entre frutos e folhas (adaxial, abaxial e folhagem de todas as espécies) no
eixo azul/amarelo (Qs/Qum*+Qr ou Qs/QL), assim como no eixo de luminancia (Qu+QL ou
Qr). Nesta situagdo, estes frutos seriam visiveis a todos os fendtipos. No eixo

verde/vermelho (Qr/Qm*+Qr) (i.e. tricromata), os frutos se encontram separados das

37



folhas/adaxial, mas em sobreposi¢do as folhas/abaxial nos fenotipos 543/556 nm e 543/562
nm. No fendtipo 556/562 nm, apesar de ndo haver sobreposicdo entre folha/adaxial e frutos,

a proximidade entre eles ¢ bem maior, provavelmente tornando-os cripticos para este

fendtipo.
A) B)
S. macrocarpa ) :
[O0—— M. cuspidata | O M. cuspidata O Adaxial
M. pepericarpa — 5. macrocarpa - | D_,'\/,l pepericarpa A Abaxial
M. follox—H O M. falics
O Fruto
B OO —M. ferruginata F 3-&—M. ferruginata .
o + Botéo
— 01 o1
M. burchelli —% O—s B Q) M. burchelli x Semente
A A

| M. albicans, | (o) C——=— M. albicansp A ﬁ
LV S £ A

- Virola sebifera (sermente) -

o) | o
Caryocar brasiliense ————4 % + X Virola sebifera [semente]
I virola sebifera (fruto] — [ i O Virola sebifera (fruto)
Caryocar brasiliense ) . "
Brosimum gaudichaudii a [m| Brosimum gaudichaudii

Figura 7. Modelo para os diagramas de A) cromaticidade e B) cromaticidade-luminancia com especificagdo
das espécies de frutos, semente e botdo. Adaxial se refere a superficie superior das folhas. Abaxial se refere a
superficie inferior. O eixo Y corresponde ao sub-canal azul/amarelo, enquanto o eixo X corresponde ao sub-
canal verde/vermelho em tricromatas em “A”), e ao sub-canal de luminancia em dicromatas e tricromatas em
$‘B,’).

Na espécie Miconia cuspidata (Figura 9), os diagramas apresentam distanciamento
entre frutos e folhas (adaxial, abaxial e folhagem total), principalmente no eixo
azul/amarelo (Qs/Qm+Qr ou Qs/Qr) de todos os fendtipos, possibilitando sua detec¢ao por
este sub-canal. No eixo de luminancia (Qu+QL ou Qp), frutos e folhas/adaxial estdo
praticamente sobrepostos, enquanto as folhas/abaxial desta espécie apresentaram os
maiores valores de luminancia. Assim, a unica situacdo em que os frutos estariam visiveis

por luminancia seria contra as folhas/abaxial. Para os fendtipos 543/556 nm e 543/562 nm,

o eixo verde/vermelho (Qr/Qm+Qr) apresenta separacdo entre folhas/adaxial e frutos,
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especialmente para o fendtipo 543/562 nm que apresenta o maior distanciamento, tornando
os frutos possivelmente conspicuos, principalmente para estes fenotipos.

Os diagramas de cromaticidade-luminancia da espécie Miconia pepericarpa (Figura
10) se apresentam de forma semelhante aos diagramas de M. cuspidata, indicando a
possivel detec¢do dos frutos principalmente pelo sub-canal azul/amarelo (Qs/Qm+Qr ou
Qs/QL). Nos diagramas de cromaticidade, todos os fenotipos apresentam uma proximidade
grande entre os frutos folhas/adaxial, folhas/abaxial e folhagem total no eixo
verde/vermelho (Qr/Qm+QL), tornando os frutos provavelmente cripticos neste sub-canal,
com possivel excegdo do fendtipo 543/562 nm.

Assim como as espécies acima, os diagramas da espécie Miconia fallax (Figura 11)
também demonstram separagdo entre frutos e folhas no eixo azul/amarelo (Qs/Qm+QL ou
Qs/QL), implicando uma possivel conspicuidade dos frutos por este sub-canal em todos os
fenotipos. No eixo de luminancia (Qu+Qr ou Qy), todos os fendtipos apresentam separacao
entre frutos, folhas/adaxial e folhas/abaxial. No entanto, a luminancia dos frutos de M.
fallax se sobrepde as luminancias da superficie adaxial das folhas de outras espécies como
M. albicans e sp.1. Para o sub-canal verde/vermelho (QL/Qum+QL), a espécie se encontra em
situagdo muito semelhante a M. pepericarpa, diferindo apenas no maior distanciamento
entre frutos e folhas/abaxial. Da mesma forma, o fen6tipo com maior distancia entre alvo e

folhas ¢ 0 543/562 nm.
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Figura 8. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia para a
especie Schefflera macrocarpa. Na pagina anterior estao representados
fendtipos tricromatas identificados pelos picos de absorcéo dos cones.
Acima séo representados os fendtipos dicromatas, identificados da mesma
maneira. Valores acima dos diagramas indicam o fendtipo correspondente.
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Miconia cuspidata
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Figura 9. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia para a
espécie Miconia cuspidata. Demais consideracdes, semelhante a figura 8.
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Miconia pepericarpa
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Figura 10. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminéncia para a
espécie Miconia pepericarpa. Demais consideracdes, semelhante a figura 8.
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Miconia fallax
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Figura 11. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-lumindncia para a
espécie Miconia fallax . Demais consideractes, semelhante a figura 8.
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Ao contrario dos diagramas descritos anteriormente, os diagramas de cromaticidade-
luminancia da espécie Miconia ferruginata (Figura 12) apresentam sobreposi¢do entre
frutos e folhas/adaxial no eixo azul/amarelo (Qs/Qm*+Qr ou Qs/Qr), tornando o fruto
criptico por este critério. Em relacdo as folhas/abaxial, ha separagdo neste eixo, no entanto
menor que nas espécies anteriores. No eixo de luminancia (Qu+Qr ou Qp), frutos e
folhas/adaxial estao proximos, sendo o fruto considerado conspicuo apenas em relagdo as
folhas/abaxial. No eixo verde/vermelho (Qp/Qm+Qr) ocorre sobreposi¢do entre fruto e
folhas (adaxial, abaxial e folhagem total) apenas no fendtipo 556/562 nm. Para os demais
fenotipos, os frutos seriam conspicuos quando comparados com as folhas de sua espécie.

Para a sp. 1 (Figura 13) o fruto se encontra imerso na representacdo da folhagem
total nos eixos azul/amarelo (Qs/Qm+Qr ou Qs/Qr) e de luminancia (Qu+Qr ou Qr), apesar
de uma pequena separacdo de suas folhas no sub-canal de luminancia. Isto torna o fruto
possivelmente conspicuo neste ultimo critério. No sub-canal azul/amarelo, ocorre
sobreposi¢do entre folha/adaxial e fruto para os fendtipos 556/562 nm, 556 nm e 562 nm.
No eixo verde/vermelho (Qr/Qum+QL) os frutos se apresentam distantes das folhas para os
trés fenotipos, com menor separagdo no fendtipo 556/562 nm. Para os outros dois fendtipos,
os frutos podem ser considerados claramente conspicuos.

A espécie Miconia burchelli (Figura 14) tem seus frutos representados sobrepostos
as folhas/adaxial e imersos na folhagem total em todos os diagramas de cromaticidade e
cromaticidade-luminancia, tipificando um fruto criptico. As excegdes sdo as folhas/abaxial
que apresentam distanciamento nos eixos de luminancia (Qu+Qr ou Qp) e verde/vermelho
(Q/QmtQL), possivelmente possibilitando a detec¢do e uma pequena separacdo no eixo

azul/amarelo (Qs/Qum+QL ou Qs/Qr).
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Miconia ferruginata
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Figura 12. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-lumindncia para a
espécie Miconia ferruginata. Demais consideracdes, semelhante a figura 8.
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Miconia burchelli
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Figura 14. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia para a
espécie Miconia burchelli. Demais consideractes, semelhante a figura 8.
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Nos diagramas da espécie Miconia albicans (Figura 15), os frutos se encontram separados
das folhas/adaxial da espécie no eixo azul/amarelo (Qs/Qum+Qr ou Qs/Qr) e das folhas nos
eixos azul/amarelo e de luminancia (Qu+Qr ou Qy), tornando-se possivelmente conspicuos
a todos os fenotipos. No eixo verde/vermelho (Qr/Qm+Qr) hé pouca separacao entre frutos
e folhas/adaxial e folhagem total. O fenotipo 543/562 nm apresenta a maior distancia entre
alvo e folhas, sendo possivelmente o inico fendtipo ao qual os frutos se tornam conspicuos.

A espécie Virola sebifera (Figuras 16 ¢ 17) apresenta frutos ¢ sementes separados de
suas folhas e da folhagem total nos eixos azul/amarelo (Qs/(Qum+Qr ou Qs/Qr) e de
luminancia (Qu+Qr ou Q). O fruto possui distancia menor que a semente em relagdo as
folhas/adaxial no sub-canal de luminancia, mas ndo ocorre sobreposi¢do. A semente nao
apresenta diferenca do fruto nos sub-canais azul/amarelo e verde/vermelho. No sub-canal
verde/vermelho (Qp/Qm+Qr), a separacdo entre fruto ou semente e as folhas (adaxial,
abaxial e folhagem total) ¢ grande para todos os fenotipos, sendo menor no fendtipo
556/562 nm. Nesta situacdo, semente ou fruto seriam conspicuos por qualquer sub-canal.

A espécie Brosimum gaudichaudii (Figura 18) também apresenta grande separago
entre fruto e todos os outros pontos dos diagramas no eixo azul/amarelo (Qs/Qum+QL ou
Qs/QL). A espécie possui o alvo e a folha/adaxial com maiores luminancias medidas, onde
o fruto praticamente se iguala com suas folhas/abaxial, principalmente no fenétipo 562 nm.
No eixo verde/vermelho (Qr/Qm*QL), se sobrepde ao fruto de V. sebifera e ao botdo de C.
brasiliense. Os frutos sdao possivelmente conspicuos a todos os fenotipos.

A distribuigdo dos botdes de Caryocar brasiliense (Figura 19) é semelhante as duas
espécies acima, sendo separados das folhas (adaxial, abaxial e folhagem de todas as

espécies) em todos os eixos. Seriam, portanto, conspicuos a todos os fenotipos.
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Miconia albicans
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Figura 15. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminéancia para a
especie Miconia albicans. Demais consideracdes, semelhante a figura 8.
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Virola sebifera (Fruto)
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Figura 16. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia para a
espécie Virola sebifera (fruto). Demais consideracdes, semelhante a figura 8.
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Virola sebifera (semente)
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Figura 17. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia para a
espécie Virola sebifera (semente). Demais consideracdes, semelhante a
figura 8.
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Brosimum gaudichaudii
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Figura 18. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia para a
especie Brosimum gaudichaudii. Demais consideracdes, semelhante a figura 8.
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Caryocar brasiliense
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Figura 19. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-lumindncia para a
espécie Caryocar brasiliense. Demais consideracdes, semelhante a figura 8.

65



5.1.2 — Arvores de Goma

As folhas de arvores escarificadas e nao-escarificadas também estao representadas
em diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia, para dicromatas e tricromatas.
As Figuras 20 e 21 representam a espécie Schefflera macrocarpa enquanto as Figuras 22 e

23 representam a espécie Vochysia thyrsoidea.

5.1.2.1 — Schefflera macrocarpa

Nos diagramas de dicromatas (Figura 20), a média da coloracdo das 100 folhas de
10 individuos escarificados apresentou diferenga, embora pequena, da mesma média para
individuos ndo-escarificados. A diferenga ¢ semelhante para todos os fenotipos.

As superficies adaxiais apresentaram um pequeno distanciamento no eixo
azul/amarelo (Qs/Qr). No eixo de luminancia (Qp), as folhas/adaxial de arvores ndo-
escarificadas apresentaram luminancia pouco maior que as de arvores escarificadas,
estando praticamente sobrepostas, dificultando a diferenciagdo por meio deste canal.

As superficies abaxiais apresentaram distancias bem maiores nos diagramas no eixo
de luminancia. Tal distancia ¢ provavelmente suficiente para que individuos dicromatas
detectem a diferencga entre escarificadas e ndo-escarificadas. No eixo azul/amarelo, ocorreu
sobreposi¢do em todos os fendtipos, impossibilitando detecg¢ao por este eixo.

Para individuos tricromatas (Figura 21), hd& um distanciamento menor no eixo
azul/amarelo (Qs/Qu*+Qr). Uma vez que este sub-canal seria menos sensivel em
tricromatas, a deteccao da diferenca se torna improvavel. No eixo de luminancia (Qu+Qy),
o distanciamento ¢ semelhante ao encontrado para individuos dicromatas, talvez
possibilitando a discriminagdo das superficies abaxiais das folhas. O eixo verde/vermelho

(QL/QmtQr) ndo traz informagdes adicionais.
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Figura 20. Diagramas de cromaticidade-luminincia para folhas da espécie Schefflera macrocarpa de
individuos escarificados e ndo-escarificados. Fenotipos: A) 543 nm, B) 556 nm e C) 562 nm. Simbolos
fechados representam individuos escarificados. Simbolos abertos representam individuos ndo-
escarificados.
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Figura 21. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia das folhas de individuos da espécie Schefflera macrocarpa escarificados e nao-
escarificados. Fenotipos: A) 543-556 nm, B) 556-562 nm e C) 543-562 nm. Simbolos fechados representam individuos escarificados. Simbolos abertos
representam individuos ndo-escarificados.
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5.1.2.2 — Vochysia thyrsoidea

Em nenhum dos nove diagramas feitos para esta espécie (Figuras 22 e 23) houve
diferenca consideravel entre as folhas de individuos escarificados e nao-escarificados. A
afirmacao vale tanto para a superficie adaxial quanto para a superficie abaxial. Em todos os
graficos houve sobreposicdo dos pontos, indicando a impossibilidade de deteccao das
diferencas de coloragdao das folhas para os seis fendtipos de visdo de cores presentes na

espécie C. penicillata.
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Figura 22. Diagramas de cromaticidade-lumindncia para folhas da espécie Vochysia thyrsoidea de
individuos escarificados e ndo-escarificados. De cima para baixo, fenotipos 543 nm, 556 nm e 562
nm. Simbolos fechados representam individuos escarificados. Simbolos abertos representam
individuos nao-escarificados.

71



A)

B)

Qs/(QutQL)

Qs/(Qu+QL)

o

® Escar. adaxial
A Escar. abaxial
O N&o. adaxial
A N&o. abaxial

0,22

0,5 0,52
QL/(Qm+QL)

0,54

0,18 r

0,12 r

0,08

0,06

> 8

0,48

0,5 0,52
Qu/(Qu+Qu)

0,54

L e}
&
1000 2000 3000
Qu+Qu
® Escar. adaxial
A Escar. abaxial
O Nao. adaxial
A Nao. abaxial
L Jo)
&
1000 2000 3000
Qu+Qu

72



0

Qs/(Qu+QL)

0,22
@ Escar. adaxial
0.2 1 i A Escar. abaxial
0,18 |- r O Nao. adaxial

A Nao. abaxial

0,16 + i [ J6}

> 8

0,14

0,12 L

01 ¢ L

0,08 L

0,06
0,48 0,5 0,52 0,54 0 1000 2000 3000

Qu/(Qw+QL) Qum+QL

Figura 23. Diagramas de cromaticidade e cromaticidade-luminancia das folhas de individuos da espécie Vochysia thyrsoidea escarificados e néo-
escarificados. Fenoétipos: A) 543-556 nm, B) 556-562 nm e C) 543-562 nm. Simbolos fechados representam individuos escarificados. Simbolos abertos
representam individuos nao-escarificados.
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5.2 — Distancias Cromaticas
5.2.1 — Frutos, Sementes e Botdes Florais

Todas as 11 espécies apresentaram distancias entre alvos e folhas superiores a 1
JND em pelo menos duas situacdes (ver métodos) para todos os fenotipos. Destas, seis
espécies tiveram seus alvos considerados nao-detectdveis em alguma situacao, apresentadas

na Tabela II.

Tabela Il. Alvos que ndo atingiram o limiar de 1 JND, por espécie.

Espécie Situacéo INDma* Fenotipos**
Schefflera macrocarpa Folhas/adaxial 0,99 556, 562
(fruto maduro) (ilum.inter.)
Schefflera macrocarpa Folhas/adaxial 0,96 543, 556
(fruto imaturo) (ilum.alta)
Folhas/adaxial 0,51 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.inter) 0,83 562
Folhas/abaxial 0,85 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.inter.)
. 0,57 556/562
Folhagem/adaxial ’ ==
O ey 0,31 543, 556, 562
Folhagem/adaxial 0,62 543/556, 556/562, 543/562

(ilum.inter) 0,22 543, 556, 562
Folhagem/abaxial 0,96 543/556, 543/562
(ilum.inter) 0,95 543, 556, 562
Folhagem total 0,60 556/562
(ilum.alta) 0,82 543, 556, 562
Folhagem total 0,65 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.inter) 0,59 543,556, 562
Miconia albicans Folhas/abaxial 0,91 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.alta) 0,48 543, 556, 562
Folhas/abaxial 0,49 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.inter) 0,41 543, 556, 562
Folhagem/adaxial 0,76 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.alta) 0,71 543, 556, 562
Folhagem/adaxial 0,63 543/556, 556/562, 543/562
(ilum.inter)
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Folhagem/abaxial

(ilum.alta)

Folhagem/abaxial

(ilum.inter)

Folhagem total
(ilum.alta)

Folhagem total

(ilum.inter)

Folhas/adaxial

(ilum.alta)

Miconia ferruginata

Folhas/adaxial

(ilum.inter.)

Folhas/adaxial

(ilum.alta)

Miconia burchelli

Folhas/adaxial
(ilum.inter)

Folhas/abaxial

(ilum.alta)

Folhas/abaxial

(ilum.inter)

Folhagem/adaxial

(ilum.alta)

Folhagem/adaxial

(ilum.inter)

Folhagem total

(ilum.inter)

sp.1 Folhas/adaxial

(ilum.alta)

Folhas/adaxial
(ilum.inter)

Folhagem/adaxial

(ilum.alta)

Folhagem/adaxial

(ilum.alta)

Folhagem total
(ilum.inter)

0,61

0,63
0,56

0,50
0,49

0,07
0,07

0,06
0,06

0,62
0,12

0,20
0,08
0,21
0,21

0,17
0,16

0,88
0,61

0,49
0,47

0,53
0,53

0,43
0,40

0,90
0,89
0,74
0,99

0,85
0,74

0,85
0,76

0,93
0,86

0,92

543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

556/562
543, 556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

556/562
556, 562

543/556, 556/562, 543/562
543, 556, 562

562
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Caryocar brasiliense Folhas/abaxial 0,99 562
(ilum. Inter.) -

* Maior valor entre os fendtipos. ** Sublinhado esta o fendtipo ao qual corresponde o valor maximo em JND.
(ilum.inter) = iluminagao intermediaria; (ilum.alta) = iluminagéo alta

Todos os fenotipos apresentaram distdncias cromaticas superiores aos demais
fendtipos em alguma situacdo. No entanto, a freqiiéncia desta vantagem, indicada pelos
calculos das distancias, diferiu sensivelmente dentre os fenotipos dicromatas e dentre os
fendtipos tricromatas. A freqiiéncia com que cada fenotipo apresentou distancias

cromaticas maiores que os demais fenotipos, esta representada na Figura 24.

100 r

75 r

i I 11!

543-556 556-562 543-562

Dicromatas Tricromatas

Frequéncia (%)
(o)
o

Figura 24. Freqiiéncia dos fenétipos apresentando maior distdncia entre alvos e folhas.

Dentre os fen6tipos dicromatas, o fen6tipo com maiores distancias cromaticas entre
alvos e folhas foi o 562 nm. Entre dicromatas, este fenotipo apresenta a maior distancia
entre o pico S e o pico L. O fendtipo 562 nm obteve maior distancia cromatica dentre os
demais fendtipos em 62,4% das vezes. Destas, em 32% as distancias essa diferenga superou

1 JND (para detalhes, ver anexos 3 a 22). O segundo fenotipo dicromata a apresentar
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maiores distancias entre alvos e folhas foi o fendtipo 543 nm, o que ocorreu 34,4% das
vezes. Por ultimo, o fen6tipo 556 nm apresentou maiores distancias entre alvos e folhas em
apenas 3,2% das situagdes.

Dentre tricromatas, o fendtipo que apresentou maiores distancias cromaticas entre
alvos e folhas foi o fenotipo 543-562 nm, com 47,4%. Coincidentemente, esse também ¢ o
fenotipo que apresenta as maiores distancias entre os picos M e L. Contrastando com este
resultado, o fenotipo a apresentar a segunda porcentagem mais alta foi o 556-562 nm
(31,1%), fendtipo com a menor separacdo entre os picos M e L. Tal vantagem aparece
principalmente quando os alvos sdo comparados a superficie inferior das folhas. Ha
vantagem também quando sdo incluidos alvos que refletem comprimentos de onda mais
longos, sob iluminagdo intermediaria. O fendtipo 543-556 nm aparece com vantagem em

21,4% das situagdes.

5.2.2 — Arvores de Goma

Todas as distdncias cromaticas calculadas entre as folhas de arvores de goma
escarificadas e ndo-escarificadas apresentaram valores inferiores a 1 JND. Sendo assim, as
diferencas entre a coloragdo das folhas ndo facilitaria a diferenciag¢do pelos individuos de C.
penicillata.

A maior distdncia cromatica entre folhas de arvores escarificadas e nao-
escarificadas obtida ocorreu na espécie Schefflera macrocarpa. O valor foi de 0,80 JND
comparando-se as folhas/adaxial para o fenotipo dicromata 562 nm em situacdo de

iluminagao alta.
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Para a espécie Vochysia thyrsoidea, a maior distancia entre as folhas de individuos
escarificados e nao-escarificados foi de 0,23 JND, comparando-se as folhas/abaxial, para o

fendtipo tricromata 543/562 nm em situagao de iluminacao intermediaria (ver anexo 29).

6 — DISCUSSAO
6.1 — Diagramas de Cromaticidade

As representagdes das superficies adaxiais das folhas nos diagramas estdo de acordo
com outros trabalhos realizados [Regan, 1998, 2001; Araujo, 2005; Stoner et al., 2005],
demonstrando a coeréncia dos métodos empregados nas medidas e calculos deste estudo. Ja
as superficies abaxiais, mesmo seguindo a tendéncia de apresentarem maiores luminancias
(i.e. Qu + Qr ou Qp), possuem caracteristicas diferentes das apresentadas em outros estudos
[Sumner & Mollon, 2000b; Araujo, 2005]. As espécies vegetais estudadas sdo tipicas de
Cerrado onde a umidade relativa do ar pode chegar a valores inferiores a 10% em alguns
meses do ano. Desta forma, boa parte das espécies apresenta suas folhas e ramos jovens
recobertos por pélos. Estas estruturas t€ém a capacidade de diminuir a perda de agua,
reduzindo a evapo-transpiragdo. Na superficie superior das folhas, a pilosidade ndo ¢
suficiente para alterar significativamente os espectros de reflexdo. Ja na superficie inferior,
a concentragdo dos pélos ¢ bem maior, conferindo uma coloragdo esbranquicada a folha.
Esta caracteristica resulta no aumento da reflexao da luz e conseqiiente aumento do sinal de
luminancia. Assim, é caracteristica das superficies inferiores destas folhas possuirem altos
valores de luminancia, ou brilho. Além disso, nas superficies abaxiais destas espécies pode
ser constatada grande reflexdo de comprimentos de onda mais longos. Este resultado

contrasta com os obtidos em espécies que ndo apresentam pelos, onde a principal diferenca
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entre as superficies adaxial e abaxial ¢ o sinal de brilho (i.e. maior na superficie abaxial)

[ver Araujo, 2005] e ndo o espectro de cor em si.

6.2 — Distancias Cromaticas

Ao contrario do que ocorre nos diagramas de cromaticidade, o calculo das distancias
cromaticas desconsidera a luminancia. Assim, de acordo com o descrito acima, nas espécies
de mata as distancias entre alvos e folhas ndo variam ao considerarmos superficie adaxial
ou a superficie abaxial, pois apenas o sinal de luminancia varia entre essas superficies. O
mesmo ndo acontece para espécies de Cerrado, uma vez que nestas ocorre variacao
cromatica entre as duas superficies. Isso torna importante a comparagdo entre alvos e a
superficie abaxial das folhas, uma possivel estratégia de forrageio entre os animais no
Cerrado.

Em relagdo aos calculos das distdncias cromaticas, estes corroboram em grande
parte os resultados dos diagramas de cromaticidade. De forma geral, todas as
representacdes de alvos que se encontraram imersas entre as representagoes de folhas nos
diagramas tiveram distancias cromaticas menores que 1 JND em alguma situacdo. Como
citado acima, este modelo ndo leva em considera¢do os sinais acromaticos ou de
luminancia. Por isso, seus resultados ndo podem ser comparados com o sub-canal de
luminancia dos diagramas. Entretanto, o sinal de luminancia pode ser uma pista utilizada
por individuos dicromatas na discriminagdo de alvos contra a folhagem. Mollon [1989] e
Vorobyev [2004] alegam que os alvos em matas geralmente se encontram sob a sombra das
folhas. Nesta situacdo, um mosaico de diferentes luminancias se formaria, diminuindo a
importancia desta informagdo na discriminac¢do de alvos. Contudo, no Cerrado tal situacao

pode ndo se confirmar. Com arvores mais baixas ¢ espagadas, a iluminagdo se torna mais
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homogénea e a informagdo sobre luminancia mais importante. Isso vale principalmente
para as espécies fornecedoras de goma aqui estudadas. Estas sdo, geralmente, mais altas
que as demais, se destacando em meio a vegetacao.

Para as espécies fornecedoras de goma, o modelo das distdncias cromaticas nao
evidenciou valores que indicassem a diferenciagdao entre folhas de arvores escarificadas e
ndo escarificadas nas duas espécies estudadas. Entretanto, assim como nos diagramas, a
comparagdo entre folhas/adaxial da espécie S. macrocarpa apresentou as maiores
separagdes em iluminacdo alta e em iluminacdo intermediaria. A correlacdo entre
diagramas de cromaticidade e distancias cromaticas também se sustenta na espécie V.
thyrsoidea. Assim como nos diagramas, as distancias cromaticas ndo indicaram detecgdo da

diferenga de coloragdo entre as folhas.

6.3 — Vantagens Diferenciais dos Fendtipos
6.3.1 — Frutos, Sementes e Botdes Florais

Nos diagramas de cromaticidade s6 ha diferenca clara entre fendtipos quando
comparamos o sub-canal verde/vermelho (Qr/Qwm+Qr). Neste eixo, o fenotipo tricromata de
maior separagdo entre picos M/L (543-562 nm) apresenta o maior distanciamento entre
pontos para todas as espécies. A separacdo entre pontos representa maior potencial de
discriminacdo. Ja o fenotipo tricromata de menor separagdo entre os picos M/L (556-562
nm) mostrou distanciamento reduzido entre alvos e folhas nos diagramas de cromaticidade.
O fendtipo 556-562 nm também apresentou a menor excitacdo geral no eixo
verde/vermelho. Ou seja, todos os pontos de seus diagramas apresentaram valores menores

em relacdo aos mesmos pontos dos outros dois fendtipos.
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Apesar das diferengas entre os fendtipos nas distancias de alvos e folhas, apenas
diferencas maiores que 1 JND podem ser consideradas supralimiares entre dois fendtipos
[Riba-Hernandéz et al., 2004]. Ou seja, para que haja vantagem efetiva na detecgdo de um
alvo, a diferenga entre dois fenotipos para as distancias de alvos e folhas devem ser maiores
que 1 JND. Como citado acima, apenas o fendtipo dicromata 562 nm obteve tal
desempenho sobre os outros fendtipos.

Segundo Surridge e colaboradores [2005], ¢ esperado que fendtipos visuais com
maiores vantagens de discriminagdo sejam mais freqiientes dentro de uma populagdo. Da
mesma forma, ¢ esperada uma correlagdo entre esta vantagem dos alelos e sua freqiiéncia
dentro da populagao.

Em estudo de genética molecular, Surridge & Mundy [2002] sugeriram as
freqiiéncias alélicas para o género Callithrix. Nesse estudo, os autores determinaram as
freqiiéncias alélicas de 17% (543 nm), 67%, (556 nm) ¢ 17% (562 nm) (SiC) para a espécie
C. jacchus e 20% (543 nm), 60%, (556 nm) ¢ de 20% (562 nm) para a espécie C. geoffroyi.
No entanto, foram analisados apenas nove cromossomos de animais cativos. Em estudo
recente [Surridge et al., 2005], o autor ¢ colaboradores apresentam freqiiéncias diferentes
para o mesmo género, baseando-se em 25 cromossomos. As freqliéncias alélicas
apresentadas por Surridge e colaboradores [2005] estdo em conformidade com as
freqliéncias com que estes alelos apresentariam alguma vantagem de deteccdo de alvos

neste estudo (Tabela III).
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Tabela I11. Comparagao entre freqiiéncia de alelos na sub-familia Callithrichinae e
freqiiéncia com que o fenotipo contendo o alelo em questdo apresentou maiores
distancias cromaticas.

Alelo Freqiiéncia do alelo Freqiiéncia da maior distancia
(nm) (%) (%)

543 36,6%/39,0" 34,4

556 19,7*%/17,0° 14,8

562 43,6%/44,0° 50,8

* Rowe & Jacobs, 2004. 1 Surridge et al., 2005.

Apesar de alguns fendtipos apresentarem maiores distancias entre alvos e folhas que
outros, as espécies cripticas ou conspicuas foram as mesmas para dicromatas e tricromatas
em qualquer situagdo de discriminagdo (i.e. iluminagdo e background considerados). Este
dado esta de acordo com estudos anteriores como o de Riba-Hernandéz e colaboradores
[2004] e o de Stoner e colaboradores [2005] nos quais, tanto os fenotipos dicromatas,
quanto os tricromatas da espécie Ateles geoffroyi discriminariam os frutos forrageados pela
espécie de forma muito semelhante. Além disso, por diversas vezes neste estudo, os
fenotipos dicromatas superaram as distdncias cromaticas de um dos fenotipos tricromatas
para a mesma espécie nas mesmas condi¢des de iluminagdo e background. Isto reforga o
equilibrio sugerido no desempenho de forrageio destes alvos entre os fenotipos

polimérficos do C. penicillata para as espécies vegetais em questao.

6.3.2 — Arvores de Goma
Arvores de goma desempenham papel importante no ciclo de vida de espécies como

o C. penicillata ¢ o C. jacchus, espécies altamente gomivoras. A ingestdo da goma pode
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fornecer ao animal itens vitais como agua, acucares, pequenas por¢oes de proteina, calcio,
magnésio e potassio [Stevenson & Rylands, 1988], importantes principalmente quando ha
escassez de frutos.

Neste trabalho, arvores de goma apresentaram pouca variacao na coloragdo de suas
folhas quando comparados individuos escarificados e nao-escarificados. Contudo, a
diferenca de luminancia apresentada nos diagramas de cromaticidade pode indicar uma
possivel estratégia de identificagdo destas arvores. Ou seja, a diferenca de luminancia
poderia ser o critério utilizado pelo sagiii para avaliar a qualidade da goma naquela arvore.
Isto explicaria o fato de serem encontradas arvores completamente escarificadas ao lado de
co-especificas sem qualquer indicio do consumo de goma [Stevenson & Rylands, 1988].
Outro indicativo seria a disponibilidade de 4agua no solo [Mollon, 1989] e,
conseqiientemente, a porcentagem de agua constituindo a goma.

Em relagdo as distdncias cromaticas, a variacao entre fendtipos € pequena. A maior
distdncia cromatica foi obtida pelo fendtipo dicromata 562 nm para a espécie S.
macrocarpa. Esta distancia cromatica foi pouco maior que a encontrada para tricromatas.
Em geral, o fenotipo que apresentou as menores distancias cromaticas para folhas de
arvores de goma, foi o fendtipo dicromata 543 nm. Apesar de todas as distdncias estarem
abaixo do limiar de detec¢do de 1 JND, ¢é possivel que variagdes metodologicas, como a
alteracdo da curva do iluminante, possam evidenciar valores acima deste limiar para esta
espécie vegetal. Aliado ao sinal de luminancia, esta poderia ser uma pista visual forte para a
escolha da arvore de goma.

Contudo, ¢ possivel que as pistas visuais que poderiam auxiliar na escolha da arvore
de goma atuem principalmente para as primeiras escarificagcdes, ou seja, na busca de novos

recursos. Em arvores que ja fornecem goma, as escarificacdes se tornam fortes sinais
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visuais. Em segundo lugar, individuos de C. penicillata urinam com certa freqiiéncia dentro
das escarificagcdes [Stevenson & Rylands, 1988], o que deve gerar uma pista olfativa
significativa. Além disso, as arvores de goma podem ser exploradas por longos periodos. E
esperado que, depois de determinado tempo, as pistas visuais ndo sejam utilizadas como
recurso primdrio na localizagdo de fontes alimentares. Nesta situagdo, os animais se
valeriam principalmente de informagdes codificadas em um mapa mental de sua area de
vida.

Em espécies como S. macrocarpa, quando a escarificagio ocorre de forma
distribuida ao longo do caule, é provavel que o prejuizo fisico para a planta seja
compensado pela vantagem da dispersdo de suas sementes. Entretanto, podem ser
encontradas arvores mortas com marcas de escarificagdo. A Figura 25 apresenta um
individuo de Vochysia thyrsoidea escarificado por C. penicillata. Neste caso, o principio de

anelamento provavelmente afeta a saude da planta e altera a colorag@o de suas folhas.

| &

Figura 25. Principio de anelamento em Vochysia thyrsoidea por Callithrix penicillata.
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Portanto, as variagdes de luminancia encontradas nas folhas também poderiam
refletir o grau da agressdo infringida pelo sagiii-do-Cerrado sobre a planta. A coloragao
diferenciada indicaria ao animal que aquela arvore estaria debilitada, possivelmente

oferecendo goma de qualidade mais baixa que as demais.

6.4 — Condicéo de lluminacéo

Segundo Vorobyev [2004], fenotipos tricromatas deveriam se mostrar superiores
aos fenotipos dicromatas em situagdes de discriminagdo de cores em condi¢des de baixa
luminosidade. Recentemente, Yamashita e colaboradores [2005], demonstraram que
espécies tricromatas geralmente forrageiam em condigdes de iluminacdo mais baixas.
Entretanto, no mesmo trabalho, foi demonstrado que machos dicromatas de espécies
polimérficas forragearam em condigdes de iluminagdo inferiores as utilizadas por fémeas
tricromatas.

Em geral, para a espécie C. penicillata, fenotipos tricromatas apresentaram
distancias cromaticas mais semelhantes que fendtipos dicromatas, quando comparadas as
duas condigdes de iluminacdo (alta e intermedidria). Ou seja, a reducdo da capacidade de
discriminacao de alvos, provocada pela diminui¢ao da luminosidade, é maior para fenotipos
dicromatas que para fenotipos tricromatas. Nesta situagdo, seria esperado que individuos
dicromatas de C. penicillata buscassem por alimento em condigdo de iluminagdo superior
aos individuos tricromatas.

Contrariando esta suposicdo, frutos da espécie Miconia cuspidata e frutos e
sementes da espécie Virola sebifera apresentaram distancias cromaticas mais similares nas
duas condi¢des de iluminagdo para fendtipos dicromatas. Sendo assim, a capacidade de

discriminacdo de cada fenotipo seria uma relagdo entre a condi¢ao de iluminagao utilizada e
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o espectro de refletincia do alvo, ambos direcionando a atividade de forrageio de cada
individuo.

Para a superficie abaxial das folhas das espécies fornecedoras de goma, a condi¢ao
de iluminagdo intermedidria apresentou distancias um pouco maiores que a situacdo de
iluminacdo alta para todos os fenotipos. Entretanto, o fenotipo dicromata (562 nm) que
apresentou a maior distancia entre as folhas escarificadas e ndo-escarificadas para a espécie
S. macrocarpa ndo repetiu seu desempenho em condicdo de iluminag¢do intermedidria.
Nesta condi¢do, os fenotipos tricromatas superaram todos os fenotipos dicromatas, como

esperado.

6.5 — Itens Medidos

Recentemente, parece ter havido um consenso de que discussdes sobre a visdo de
cores dos animais nao podem avangar sem que se conhe¢a melhor a ecologia alimentar das
espécies estudadas. A partir deste preceito, alguns pesquisadores vém reunindo informagdes
da literatura, o que tem ajudado a categorizar as coloragdes de itens alimentares que
constituem a dieta das espécies. E o caso de Pessoa e colaboradores [2005a] que
categorizaram a coloragdo de frutos consumidos pelo sagilii-do-Cerrado, onde
aproximadamente 43% dos frutos consumidos pela espécie possuem coloragdo escura (€.g.
pretos ou roxos). No presente estudo, coloragdo semelhante foi encontrada nas espécies
Schefflera macrocarpa, Miconia burchelli, M. ferruginata, M. fallax e M.pepericarpa,
todas podendo ser detectadas sob alguma situacdo de forrageio. As espécies acima sio
caracterizadas por frutos relativamente doces ao paladar humano, com exce¢do da espécie

S. macrocarpa. Em contraste, esta espécie pode apresentar grande quantidade de seiva no

fruto, podendo ocorrer gotejamento. Nos diagramas de cromaticidade, todas estas espécies
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apresentaram altos valores de excitacdo dos cones S em relacao aos cones M/L. No entanto,
para Osorio e colaboradores [2004], tais frutos muitas vezes nem sao abordados em analises
de cor, pois seriam detectados por seu brilho e ndo sua cromaticidade. No entanto, as
limitagdes do olho humano podem terminar por nos privar da deteccdo de eventuais
padrdes que possam servir de referéncia a um sistema visual com sensibilidade
diferenciada.

Em contrapartida, a detec¢do de alvos laranja e vermelhos contra a folhagem verde ¢
geralmente relacionada as vantagens de detecgdo dos fendtipos tricromatas e ocupa parcela
de aproximadamente 36% da alimentagdo de frutos por C. penicillata [Pessoa et al.,
2005a]. Contudo, tanto diagramas de cromaticidade quanto o calculo das distancias
cromaticas demonstraram conspicuidade do fruto de Brosimum gaudichaudii para todos os
fenotipos, em todas as situagdes. A forte excitagdo dos cones M/L garantiu um alto sinal de
luminancia, assim como grande separagdo no eixo azul/amarelo pela baixa excitagdo dos
cones S. Assim, o estimulo que supostamente daria vantagem aos fenotipos tricromatas,
separou-se tanto das folhas em cromaticidade e luminancia que pode ser detectado por
qualquer fenétipo. Além disso, frutos verdes de Brosimum gaudichaudii também podem ser
consumidos por C. penicillata [D.P. Decanini, com.pes., 11/2005].

Em situacdo semelhante estdo os frutos (marrons) e sementes (vermelhas) da
espécie Virola sebifera e os botdes florais avermelhados de Caryocar brasiliense. Apesar
de ndo se distanciarem das folhas nos eixos de luminancia dos diagramas de cromaticidade,
o0 eixo azul/amarelo possui distanciamento suficiente para a detec¢do por qualquer fenétipo,
além de distanciamento no eixo verde/vermelho. A deteccdo é confirmada pelas distancias

cromaticas. Apesar de ndo haver relatos de consumo de V. sebifera pelo sagiii, existe o
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potencial de consumo, uma vez que a espécie faz parte da dieta de outros primatas [ver
Riba-Hernandéz et al., 2004].

Em condigdo oposta, estdo os frutos de Miconia albicans, considerados cripticos por
sua coloragdo verde. Segundo Pessoa e colaboradores [2005a], frutos com essa coloragao
fariam parte de 21% da alimentacdo da espécie. Apesar de estarem localizados em meio as
representacdes de folhas nos diagramas, quando comparada as folhas, a coloragdo dos
frutos apresenta diferenga acima do limiar de detecgdo para todos os fendtipos de visao de
cores do sagiii.

A sp.1, unica espécie potencialmente toxica aos sagiiis, foi considerada criptica
tanto nos diagramas de cromaticidade, como no calculo das distdncias cromaticas em
diversas situacdes de forrageio. Apesar de possuir uma superficie aparentemente vermelha,
a excitacdo dos cones foi muito semelhante a excitacao resultante das folhas. No entanto, a
cripticidade de espécies toxicas pode ser desvantajosa aos animais. Recentemente, Riba-
Hernandéz e colaboradores [2005] relacionaram a coloragdo avermelhada dos frutos com o
teor de glicose dos mesmos. Em conseqiiéncia, Stoner e colaboradores [2005]
argumentaram que a espécie folivora-frugivora Alouatta palliata utilizaria sua visao
tricromata uniforme para evitar frutos com altas concentragdes de glicose, potencialmente
prejudiciais ao trato digestivo da espécie.

Além disso, Dominy e colaboradores [2003a], em seu estudo sobre figos e frutos de
palmeiras, relacionaram o tipo de visdo de cores e alimentos-chave (i.e. sustentam
populagdes frugivoras durante periodos cruciais [Power et al., 1996 apud Dominy et al.
2003b]). Para os autores, em regides onde houvesse predominancia do polimorfismo visual,

alimentos-chave seriam possivelmente cripticos. Seus resultados corroboraram em grande

88



parte sua hipotese, apresentando correlagdo entre o tipo de visao de cores predominante e a
cripticidade dos alimentos-chave.

A hipotese de Dominy e colaboradores [2003a] aborda a condig¢do do C. penicillata
de forma intrigante. Segundo a hipotese, por ser polimorfica, esta espécie tenderia a se
basear em alimentos-chave cripticos. O Cerrado, habitat do C. penicillata, se encontra sob
um regime de chuva particular que pode ser descrito basicamente por Inverno seco e verao
chuvoso. Na regiao, durante o inverno, ocorre um longo periodo de estresse hidrico para as
espécies e conseqiiente auséncia de frutos em grande parte das espécies vegetais. Neste
tempo, o sagiii baseia sua alimentagdo em dois grupos de alimentos-chave: insetos e
exsudatos vegetais. Estes ultimos podem responder por mais de 70% da dieta [Miranda e
Faria, 2001]. Coincidentemente, ambos podem ser considerados cripticos.

Dessa forma, as folhas das espécies fornecedoras de goma estariam entre os alvos
mais cripticos a serem detectados, caso a cor seja o critério adotado. Mesmo ndo havendo
diferencas cromaticas entre as folhas de arvores escarificadas e ndo-escarificadas, este
estudo demonstrou que estas variam em luminancia. Contudo, apesar deste critério também
ser utilizado na discriminacao de alvos pela visdo, a variacdo do iluminante pode dificultar
esta atividade. Em ambientes de mata, o mosaico de iluminac¢des desiguais, causado pelas
sombras de folhas, pode ser suficiente para camuflar as pistas de luminancia do alvo
[Mollon, 1989; Vorobyev, 2004].

Em contrapartida, as espécies S. macrocarpa e V. thyrsoidea, medidas neste estudo,
tém a caracteristica comum de serem espécies que atingem médias e grandes alturas,
diversas vezes destacando-se do resto da vegetagdo. Por este motivo, o sombreamento de

suas folhas por outras espécies vegetais ¢ bastante reduzido. Assim, estas arvores, por
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serem mais altas, ainda possibilitariam a comparagdo, quando mais de uma estivesse

visivel, entre suas folhagens e a de suas co-especificas pelos individuos de C. penicillata.

6.6 — Consideragdes Acerca do Polimorfismo

As hipoteses acerca da evolugdo do tricromatismo geralmente se basearam nas
possiveis vantagens de fenotipos tricromatas sobre fenotipos dicromatas no forrageio de
itens alimentares alaranjados ou vermelhos, tais como frutos ou folhas jovens, dispostos
contra a folhagem verde.

Em consonancia com esta hipdtese, Smith e colaboradores [2003b] evidenciaram
que um grupo de Saguinus mystax era liderado, mais vezes que o esperado, por uma fémea
tricromata antes de entrarem em uma arvore frutifera. Em trabalho realizado em cativeiro,
Caine & Mundy [2000] mostraram que individuos tricromatas possuiam vantagens no
forrageio de alvos laranja contra um background verde. Foi demonstrado que individuos
tricromatas da espécie Callithrix geoffroyi detectaram 20,3% mais alvos laranjas que alvos
verdes a longa distancia (i.e. 6 m), enquanto dicromatas acharam a mesma porcentagem de
alvos laranjas e verdes. Em estudo subseqiiente, Caine e colaboradores [2003] confirmaram
a vantagem dos tricromatas no forrageio de alvos laranja em relagdo aos alvos verdes,
embora evidenciando suas desvantagens em relagdo a situacdes onde o alvo é camuflado
por ruido cromatico. Tais estudos apresentaram evidéncias das vantagens de fendtipos
tricromatas no forrageio de alvos alaranjados sobre fundos verdes.

Contudo, com base em dados da literatura, sugere-se que estes frutos conspicuos ao
olho tricromata respondem somente por uma pequena por¢ao da dieta destas espécies. Em
uma compila¢do envolvendo 43 espécies de primatas, Dominy [2003 apud Dominy et al.,

2003b] revelou que apenas 17-24% dos frutos ingeridos possuiriam coloragdes laranja ou
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vermelha, enquanto a porcentagem de frutos verdes fica em torno de 30-65%. Este valor ¢
condizente com o trabalho de Araujo [2005], onde 56,5% dos frutos forrageados por
Saimiri sciureus foram considerados cripticos. Em C. penicillata, a porcentagem de frutos
laranjas ¢ vermelhos corresponde a 36% [Pessoa et al., 2005a]. Tais observac¢des sugerem
que o valor atribuido a detec¢ao de alvos laranjas e vermelhos foi superestimado [Dominy
et al., 2003b].

Os resultados do presente estudo mostram que tanto dicromatas quanto tricromatas
apresentaram habilidades semelhantes na detec¢do de frutos, sementes e botdes florais,
constituintes ou nao de suas dietas. Além disso, vantagens na discriminagdo de alvos se
alternaram entre estes fenotipos. Estes resultados estdo de acordo com os resultados de
Stoner e colaboradores [2005], onde a maioria dos frutos ingeridos por Ateles geoffroyi
pode ser detectada por todos os fenotipos presentes na populagdo. Riba-Hernandéz e
colaboradores apresentaram resultados semelhantes, onde 95-97% dos frutos detectados por
tricromatas também s3o detectados por dicromatas. Ainda, Sumner & Mollon [2000b]
demonstraram que individuos dicromatas seriam capazes de discriminar os estigios de
maturacdo de frutos africanos, apesar da vantagem proporcionada pela adicao do sub-canal
verde/vermelho.

Neste quadro, os fenétipos dicromatas do C. penicillata além de serem aptos na
busca por alimento, ainda possuem provavel vantagem na detec¢do de predadores, alvos
cripticos ¢ de alimentos camuflados por cor [Caine et al., 2003], como os insetos. Além
disso, apesar das distancias cromaticas para arvores de goma ficarem abaixo do limiar de
deteccdo, ha diferenga no sinal de luminancia. Este sinal seria mais facilmente discriminado
por fendtipos dicromatas devido ao maior desenvolvimento ontogenético do canal

magnocelular.
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Conseqliente as possiveis vantagens de dicromatas sobre tricromatas e a vantagem
significativa do fen6tipo 562 nm sobre os demais fenotipos dicromatas, o valor adaptativo
de cada fenotipo seria afetado de acordo com sua freqiiéncia na populagdo. Ou seja, a
presenca em maior numero de fendtipos dicromatas na populacao deve orientar a busca por
fontes de alimento, levando ao consumo de alimentos visiveis a estes fendtipos. Este fato
justificaria a presenga significativa de frutos cripticos na dieta destas espécies. Assim, a
selecdo dependente de freqiiéncia seria o principal mecanismo atuando sobre esta
populacdo. Este mecanismo governa muitos outros polimorfismos e é presente em

virtualmente toda sele¢do que atua em populagdes naturais [Futuyma, 2002].

6.7 — Consideracgdes Adicionais
6.7.1 — Manutencéo do Polimorfismo

A avaliagdo da evolugdo da visdo de cores geralmente utiliza critérios limitados.
Assim, a adicdo de outras varidveis poderia mudar o foco sobre a importancia da visao de
cores. Um exemplo ¢ a correlagdo da cor do fruto com seu teor de agucar [Riba-Hernandéz
et al., 2005]. Nesta situagdo, a simples detec¢ao dos frutos ndo é suficiente. A ingestdo de
frutos que tenham valores caloricos mais expressivos passa a ser diferencial quanto ao valor
adaptativo do animal. Desta forma, a manuten¢do do polimorfismo aconteceria pela clara
vantagem do heterozigoto em obter alimentos de maior qualidade.

Na situagdo natural, a condi¢ao mais provavel ¢ a atuagdo dinamica dos mecanismos
seletivos entre as espécies. Assim, o polimorfismo representaria um balango entre as
vantagens de individuos dicromatas em detectar alimentos-chave (e predadores) cripticos ¢
a confianca da detec¢do de alvos vermelhos (de maior qualidade, porém disponiveis em

menor quantidade) contra a folhagem verde por individuos tricromatas [Dominy et al.,
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2003b]. Sobre os tricromatas recairia, entdo, a tarefa de localizar a parcela de alvos laranjas
e vermelhos, que, apesar de pequena, poderia garantir alimentos com melhor conteudo

nutricional.

6.7.2 — Tamanho dos Frutos

As diferengas de cor sdo certamente as pistas mais imediatas a serem percebidas
quando um alimento ¢ forrageado, pois podem indicar & distidncia se o fruto estd maduro ou
nao [Sumner & Mollon, 2000b] ou se o fruto possui, por exemplo, valor energético
significativo [Riba-Hernandéz et al., 2005]. No entanto, para qualquer diferenga de cor ou
luminancia, frutos maiores serdo mais facilmente vistos. Assim, para que frutos menores
fossem melhor avistados, estes necessitariam de maiores diferengas cromaticas em relagao
as suas folhas [Sumner & Mollon, 2000b].

Dentre as espécies estudadas por Sumner & Mollon [2000b], as que possuiam frutos
menores muitas vezes se apresentavam em cachos. Isto também acontece na espécie S.
macrocarpa, onde os pequenos frutos formam cachos de mais de 20 cm de didmetro. Neste
estudo, as outras espécies que dispde frutos em cachos apresentam a maturagdo dos frutos
de forma ndo-sincrdnica. Isto ¢, apenas um ou poucos frutos estio maduros em cada cacho,
portanto, reduzindo o tamanho do alvo as dimensdes do proprio fruto. A presenga de alvos
maiores poderia beneficiar dicromatas por meio do fendmeno da interagdo de campo
estendido, onde estimulos maiores ativariam fotorreceptores externos a fovea. Isto poderia
aumentar a capacidade de discriminagdo de cores. Contudo, este fenomeno ainda ndo foi

demonstrado em primatas ndo-humanos [Gomes et al., 2005].
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7 - CONCLUSOES

Este estudo evidenciou pequenas diferengas na capacidade de detec¢ao de alvos
entre os seis fenodtipos encontrados em calitriquineos. Tais diferencgas se apresentaram tanto
para espécies fornecedoras de frutos quanto de goma. Entretanto, estas diferengas nao sao
suficientes para determinar vantagens no forrageio destas espécies vegetais, quando
comparamos dicromatas e tricromatas. Estes resultados sugerem que individuos dicromatas
da espécie C. penicillata estariam aptos ao forrageio destes itens alimentares. Além disso,
apresentariam possiveis vantagens na detec¢ao dos alimentos-chave para a espécie.

Em razdo da similaridade na deteccdo de alvos alimentares por individuos de C.
penicillata e das possiveis vantagens dos dicromatas sobre tricromatas em outros aspectos
como deteccdo de alvos cripticos, o polimorfismo na espécie seria mantido por selecio
dependente de freqiiéncia. No entanto, para a determinagdo mais precisa dos mecanismos
envolvidos na evolucdo da visdo de cores e na manutencdo do polimorfismo, estudos
complementares sdo necessarios. O conhecimento de aspectos como: a determinacdo da
composicao nutricional dos alimentos relacionada a coloragdo, mecanismos envolvidos na
escolha de arvores de goma, detec¢do de predadores e deteccdo de coespecificos sdo vitais
para o entendimento da ecologia e da manutencdo da visdo de cores no Callithrix

penicillata.
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9 — ANEXOS

Anexo 1. Espécies fornecedoras de goma e néctar a dieta do C.

penicillata.

Miranda & Faria [2001]

Vochysiaceae

Vochysia thyrsoidea*
Qualea grandiflora*
Qualea parviflora*
Qualea multiflora*
Vochysia rufa*
Vochysia elliptica*

Araliaceae
Schefflera macrocarpa*

Leguminosae

Sclerolobium paniculatum*
Enterolobium ellipticum*
Hymenaea stignocarpa*

Inga sp*
Caryocaraceae
Caryocar brasiliense*

Styracaceae
Styrax ferrugineus®

Vilela & Faria [2002]

Vochysiaceae

Vochysia thyrsoidea*
Vochysia rufa*
Vochysia elliptica*
Qualea grandiflora*
Qualea parviflora*
Qualea multiflora*

Araliaceae
Schefflera macrocarpa*

Leguminosae

Sclerolobium paniculatum*
Enterolobium ellipticum*
Hymenaea stignocarpa*

Inga sp*
Caryocaraceae
Caryocar brasiliense +

Styracaceae
Styrax ferrugineus +

* Fruto
+ Néctar
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Anexo 2. Espécies fornecedoras de frutos a dieta do C.

penicillata.

Miranda & Faria [2001]

Melastomataceae

Miconia albicans
Miconia ferruginata

Moraceae
Brosimum gaudichaudii

Rubiaceae
Alibertia concolor

Annonaceae
Duguetia furfuraceae

Dichapetalaceae
Tapura amazonica

Araliaceae
Schefflera macrocarpa

Leguminosae
Inga sp.

Nyctaginaceae
Guapira gracilifolia

Simaroubaceae
Simarouba versicolor

Myrtaceae

Blepharocalix salicifolius
Siphoneugena densiflora
Syzygium jambolana*

Vilela & Faria [2002]

Melastomataceae

Miconia albicans
Miconia ferruginata

Moraceae
Brosimum gaudichaudii

Rubiaceae
Alibertia concolor

Myrtaceae
Syzygium jambolana*

* espécie exotica
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Anexo 3. Niveis de deteccdo entre alvos e folhas (adaxial) da propria espécie em luminosidade alta para

fenotipos dicromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5IND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie
Virola sebifera (fruto e semente)
Miconia cuspidata
M. pepericarpa
Brosimum gaudichaudii

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
M. fallax
Caryocar brasiliense
M. albicans

M. albicans

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. ferruginata
M. burchelli
sp.1
S. macrocarpa (fruto imaturo)

Fendtipo
(543), (556), (562+)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562+)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562+)
(562)

(543), (556)

(562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(543), (556)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.

Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fenotipos.
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Anexo 4. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (adaxial) em luminosidade alta para fenotipos

dicromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nio detectaveis
<1IND

Espécie
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia cuspidata
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
V. sebifera (semente)
M. ferruginata
M. fallax
M. cuspidata
M. pepericarpa

C. brasiliense

sp. 1

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans
M. burchelli
sp. 1

Fendtipo
(543), (556), (562+)
(556), (562+)
(543)

(543), (556), (562+)
(556), (562+)

(543), (556), (562)
(543)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(556), (562)
(543), (556), (562)
(543)

(543)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(556), (562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 5. Niveis de detecgdo entre alvos e folhas (adaxial) da propria espécie em luminosidade intermediaria

para fenétipos dicromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5—2 JND

Pouco detectaveis
1-1,5IND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie
Virola sebifera (semente)
Miconia pepericarpa

Brosimum gaudichaudii

V. sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)

M. cuspidata

M. albicans
M. fallax

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
M. fallax

Caryocar brasiliense

S. macrocarpa (fruto maduro)
S. macrocarpa (fruto imatudo)
M. ferruginata
M. burchelli
sp.1

Fendtipo
(562+)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562+)

(543), (556), (562)
(543), (556)
(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(543)

(543)
(556), (562)
(543), (556), (562)

(556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 6. Niveis de detecgdo entre alvos e folhagem (adaxial) em luminosidade intermediaria para fenotipos

dicromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia fallax

M. cuspidata

M. ferruginata
M. fallax
M. pepericarpa

Caryocar brasiliense

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
M. ferruginata

C. brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans
M. burchelli
sp.1

Fenotipo
(543), (556), (562+)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562+)
(543), (556)
(543), (556), (562)

(543)
(562)
(543), (556), (562)
(556), (562)

(543), (556), (562)
(556), (562)
(543)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fenotipos.
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Anexo 7. Niveis de deteccdo entre alvos e folhas (abaxial) da propria espécie em luminosidade alta para

fendtipos dicromatas.

Niveis de deteccédo

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis

2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5IND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)

Miconia cuspidata
M. pepericarpa

Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
M. ferruginata
M. fallax

sp.1

Caryocar brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)

V. sebifera (semente)

sp.1

M. albicans
M. burchelli

Fendtipo
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562+)

(543), (556), (562+)
(556), (562+)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543)

(543), (556), (562+)

(543), (556), (562)
(543)
(556), (562)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.

Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenétipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 8. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (abaxial) em luminosidade alta para fenotipos

dicromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis
1,5—2 JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Virola sebifera (Fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia fallax
M. cuspidata
M. pepericarpa

Brosimum gaudichaudii

V. sebifera (Fruto)
V. sebifera (semente)
M. ferruginata
sp.1

Caryocar brasiliense

M. burchelli
sp.1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. albicans

Fenotipo

(543), (556), (562)
(556), (562)
(562+)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

(543)

(543), (556)
(543), (556), (562)
(543)

(543), (556), (562+)

(543), (556), (562)
(556), (562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 9. Niveis de detecgdo entre alvos e folhas (abaxial) da propria espécie em luminosidade intermediaria

para fendtipos dicromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis

1,5-2JND

Pouco detectaveis

1-1,5IND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie

Miconia cuspidata

Brosimum gaudichaudii

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)

Virola sebifera (semente)
M. ferruginata
M. fallax

M. pepericarpa

V. sebifera (semente)
M. ferruginata

sp.1

S. macrocarpa (fruto imaturo)
V. sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
sp.1
Caryocar brasiliense

M. albicans
M. burchelli

C. brasiliense

Fenotipo

(543), (556), (562)
(543), (556), (562+)

(543), (556), (562)
(562+)
(562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

(556)
(543), (556)
(543)

(543), (556), (562)
(543)
(543)
(556), (562)
(556), (562)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.

Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 10. Niveis de detecgdo entre alvos e folhagem (abaxial) em luminosidade intermediaria para fenotipos

dicromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie

Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia ferruginata
M. fallax
M. cuspidata

M. pepericarpa

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
V. sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)

sp.1

M. burchelli

sp.1
Caryocar brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. albicans

Fendtipo

(543), (556), (562)

(562)
(556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(543), (556)
(543)

(543)

(543), (556), (562)
(556), (562)
(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
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Anexo 11. Niveis de detecgdo entre alvos e folhagem (adaxial + abaxial) em luminosidade alta para fenétipos

dicromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia cuspidata
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
V. sebifera (semente)
M. ferruginata
M. fallax
M. pepericarpa

C. brasiliense

sp. 1

M. burchelli

sp.1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. albicans

Fendtipo
(543), (556), (562+)
(556), (562+)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562+)
(556), (562+)

(543), (556), (562)
(543)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(543)

(543)

(543), (556), (562)

(556), (562)

(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estio representados em negrito.
ODbs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fenotipos.
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Anexo 12. Niveis de detecgdo entre alvos e folhagem (adaxial + abaxial) em luminosidade intermediaria para

fenotipos dicromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie
Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
M. fallax
M. cuspidata

M. pepericarpa

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
V. sebifera (fruto)
M. ferruginata

Caryocar brasiliense

sp. 1
C. brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans
M. burchelli
sp. 1

Fendtipo
(543), (556), (562+)

(556), (562)
(543), (556), (562+)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)
(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(543)
(543), (556), (562)
(556), (562)

(543), (556)
(543)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)

(543), (556), (562)
(562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estio representados em negrito.
ODbs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fenotipos.
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Anexo 13. Niveis de detecc@o entre alvos e folhas (adaxial) da propria espécie em luminosidade alta para

fenotipos tricromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,52 IND

Pouco detectaveis

1-1,5JND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia cuspidata
M. pepericarpa
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
M. albicans
M. fallax

Caryocar brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans

sp. 1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

sp. 1

M. ferruginata
M. burchelli
sp. 1

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562+)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562)

(543-562)
(543-556)
(543-562)

(543-556), (556-562)
(543-556)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 14. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (adaxial) em luminosidade alta para fenotipos

tricromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis
>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,52 IND

Pouco detectaveis
1-1,5IND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Miconia ferruginata
M. fallax
M. cuspidata

M. pepericarpa

S. macrocarpa (fruto imaturo)

sp. 1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

sp. 1

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans
M. burchelli
sp. 1

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562+)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-562)
(543-562)

(543-556)
(543-556)

(556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 15. Niveis de detecgdo entre alvos e folhas (adaxial) da propria espécie em luminosidade intermediaria

para fenotipos tricromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nio detectaveis
<1IND

Espécie
Miconia pepericarpa

Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (semente)

M. cuspidata

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
V. sebifera (fruto)
M. albicans
M. fallax

Caryocar brasiliense

C. brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. ferruginata
M. burchelli
sp. 1

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-562)

(543-556), (556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
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Anexo 16. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (adaxial) em luminosidade intermediaria para fen6tipos

tricromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2 IND

Pouco detectaveis

1-1,5JND

Nio detectaveis
<1IND

Espécie
Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia fallax
M. cuspidata

M. pepericarpa

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
M. ferruginata

Caryocar brasiliense

S. macrocarpa (fruto maduro)

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans
M. burchelli
sp. 1

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
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Anexo 17. Niveis de detecc@o entre alvos e folhas (abaxial) da propria espécie em luminosidade alta para

fenotipos tricromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis
1,5-2 IND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia cuspidata
M. pepericarpa
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense

V. sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
M. ferruginata
M. fallax
sp. 1
C. brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)

sp. 1

M. albicans
M. burchelli

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-562+)
(543-562+)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-562)

(543-556), (556-562)
(543-556), (556-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (543-562)
(543-556), (556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
ODbs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fenotipos.

118




Anexo 18. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (abaxial) em luminosidade alta para fenotipos

tricromatas.

Niveis de deteccdo

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis
1,5—2 IND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia fallax
M. cuspidata
M. pepericarpa
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense
M. ferruginata

sp. 1
C. brasiliense

M. burchelli
sp. 1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. albicans

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562+)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (543-562)
(543-556), (556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenotipos que tiveram diferengas superiores a 1JND dos outros fendtipos.
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Anexo 19. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (abaxial) em luminosidade intermediaria para fen6tipos
tricromatas.

Niveis de deteccdo Espécie Fendtipo

Extremamente detectaveis Brosimum gaudichaudii (543-556), (556-562), (543-562)
>4 IND

Muito detectaveis Schefflera macrocarpa (fruto maduro) | (543-556), (556-562), (543-562)
2-4IND Miconia ferruginata (543-556), (556-562), (543-562)
M. fallax (543-556), (556-562), (543-562)
M. cuspidata (543-556), (556-562), (543-562)
M. pepericarpa (543-556), (556-562), (543-562)

Detectaveis V. sebifera (semente) (543-562)

1,5-2JND sp.1 (543-556), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

Pouco detectaveis Virola sebifera (fruto) (543-556), (556-562), (543-562)
I-1,5JND V. sebifera (semente) (543-556), (556-562)
sp. 1 (556-562)
Caryocar brasiliense (543-556), (556-562), (543-562)
Nao detectaveis S. macrocarpa (fruto imaturo) (543-556), (556-562), (543-562)
<1IND M. albicans (543-556), (556-562), (543-562)
M. burchelli (543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
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Anexo 20. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (abaxial) em luminosidade intermediaria para fenétipos

tricromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,52 IND

Pouco detectaveis

1-1,5JND

Nio detectaveis
<1JND

Espécie
Brosimum gaudichaudii

Miconia cuspidata

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia ferruginata
M. fallax

M. pepericarpa

V. sebifera (fruto)

sp.1

M. burchelli

Caryocar brasiliense

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. albicans

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fenotipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
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Anexo 21. Niveis de detecgdo entre alvos e folhagem (adaxial + abaxial) em luminosidade alta para fenétipos

tricromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2 -4 JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia cuspidata
Brosimum gaudichaudii

Caryocar brasiliense

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Miconia ferruginata
M. fallax

M. pepericarpa

sp.1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. burchelli
sp.1

S. macrocarpa (fruto imaturo)

M. albicans

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562+)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (543-562)

(543-556), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562)

(556-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estdo representados em negrito.
Obs2.0 simbolo + foi utilizado para demonstrar fenétipos que tiveram diferengas superiores a IJND dos outros fendtipos.
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Anexo 22. Niveis de deteccdo entre alvos e folhagem (adaxial + abaxial) em luminosidade intermediaria para

fendtipos tricromatas.

Niveis de deteccao

Extremamente detectaveis

>4 JND

Muito detectaveis
2-4JND

Detectaveis
1,5-2JND

Pouco detectaveis
1-1,5JND

Nao detectaveis
<1JND

Espécie
Brosimum gaudichaudii

Virola sebifera (fruto)
V. sebifera (semente)
Miconia ferruginata
M. fallax
M. cuspidata

M. pepericarpa

Schefflera macrocarpa (fruto maduro)
Miconia ferruginata

Caryocar brasiliense

sp. 1

S. macrocarpa (fruto imaturo)
M. albicans
M. burchelli

Fendtipo
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)

(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)
(543-556), (556-562), (543-562)

Obs1.Fendtipos que obtiveram a maior distancia estio representados em negrito.
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Anexo 23. Distdncias cromaficas por espécie, para fendtipos dicromatas, entre alvos e superficies adaxiais.

Yalores abaixo 1 JND representam espécies ndo detectadas pelo fendtipo.
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Walores abaixo de 1 JND representam espécies ndo detectadas pelo fendtipo.
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Anexo 25, Distancias cromaticas por espécie, para fendtipos tricromatas, entre alves e superficies abaxiais.
Valores ahaixo de 1 JND representam espécies nao detectadas pelo fendfipo.
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Anexo 26, Distincias cromaticas por espécie, para fendtipos dicromatas, enfre alvos e superficies abaxiais.
Walores abaixo de 1 JMND representam espécies ndo detectadas pelo fendtipo.
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