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Makiama, S. T. (2009). Comparag&o de dois procedimentos computadorizados para avaliagéo
de discriminagdo de cores em Cebus sp.Dissertacdo de Mestrado. Belém; UFPa. 64 pags.
Resumo

A visdo de cores consiste na discriminagdo de objetos com base em sua composicéo
espectral, auxiliando na interagdo organismo-ambiente. Dentre os primatas, estima-se que a
dicromacia seja uma caracteristica compartilhada pela maioria das espécies platirrinas, sendo
esta condicdo polimoérfica e ligada ao sexo. O objetivo deste estudo foi comparar 0s
resultados produzidos por equipamentos e softwares distintos para avaliar a tri/dicromacia em
dois machos e duas fémeas da espécie Cebus sp. Foram utilizados dois programas
computadorizados: um envolvendo uma versdo adaptada do Cambridge Colour Test e outro
desenvolvido para o uso em sistema computacional padrédo. Nos Experimentos 1 e 2 foi
possivel averiguar a condicdo tricromata de uma participante e dicromata dos participantes
restantes. No Experimento 3, uma participante fémea e um macho apresentaram desempenho
dicromata compativel com o registrado nos experimentos anteriores. Neste mesmo
experimento, uma participante fémea apresentou desempenho tricromata compativel com o
registrado nos experimentos anteriores. Concluiu-se com este estudo que condigdes
favoréveis para a avaliagdo de visdo de cores em primatas platirrinos podem ser edificadas
envolvendo equipamento e software de baixo custo financeiro e de facil programago.
Entretanto, devido ao pequeno nimero de sessdes realizadas com o equipamento de baixo
custo, sugere-se a replicacdo do Experimento 3 e a realizacdo de novas sessdes com maior
namero de participantes e envolvendo novos arranjos de estimulos. Acredita-se que se novos
dados corroborarem o0s produzidos aqui, este procedimento e equipamento podera ser
utilizado para avaliacdo de outras espécies platirrinas onde dados comportamentais sdo

€SCassos.

Palavras-chave: viséo de cores, Cambridge Colour Test, Platirrinos, Cebus sp.



Makiama, S. T. (2009). Comparision of two computerized procedures for assessment of color
discrimination in Cebus sp.Master Thesis. Belem, UFPa. 64 pp.
Abstract

Color vision consists in discrimination of objects based on their spectral composition,
assisting in the organism-environment interaction. Among primates, it is estimated that the
majority of the platyrrhines monkeys has a polymorphic and sex-linked dichromacy. The
objective of this study was to compare the results produced by different equipments and
softwares for assessment of tri/dichromatic conditions of two males and two females of the
genus Cebus sp. Two computerized programs were used: one involving an adapted version of
the Cambridge Colour Test and another one developed for a standard computational system.
In Experiment 1 and 2 were possible to verify the trichromatic condition of one female
subject and the dichromatic condition of the rest of the participants. In Experiment 3, a
female and a male subject presented a dichromatic performance compatible to that one
registered in previous experiments. In this Experiment, a female participant presented a
trichromatic performance compatible to that one registered in previous experiments. It was
concluded that favorable conditions for assessment of color vision in platyrrhines species can
be built involving equipment and software with low financial cost and easy to program.
However, due the few number of sessions with the low financial cost equipment, it is
suggested the replication of the Experiment 3 and more sessions should be made with more
subjects and involving new stimuli arrangement. It is believed that, if new data confirm the
data produced here, this equipment and procedure can be used for evaluation of others
platyrrhines species where behavioral data are scarce.

Key-words: color vision, Cambridge Colour Test, platyrrhines, Cebus sp.



E através de receptores sensoriais localizados tanto em regides especificas quanto em
grandes extensdes do corpo que os seres vivos recebem estimulagcdo do ambiente externo e
interno. Através de um processo denominado transducdo, os receptores convertem a energia
dos estimulos que os sensibilizam em sinais elétricos passiveis de reconhecimento pelas
estruturas bioldgicas do corpo. A transmissdo de impulsos nervosos no sistema nervoso
central permite que os seres vivos percebam e se comportem de acordo com as caracteristicas

do meio que os circunda, bem como de si proprios (Lent, 2004).

A percepcéo visual é capacidade de um organismo de responder diferencialmente a
aspectos no ambiente relativos a cor, forma, textura e movimento dos objetos quando os
mesmos refletem ou emitem luz. Depende, portanto, de trés condigdes: a) de uma fonte de
luz; b) de um evento ambiental e ¢) de um organismo com estruturas oculares sensiveis aos
comprimentos de onda emitidos ou refletidos pelos itens acima citados. Esses raios luminosos
sdo traduzidos em impulsos elétricos e enviados através dos nervos Opticos para o cérebro, a

fim de serem processadas em estagios sucessivos no sistema neural visual (Lent, 2004).

A cor, além de ser uma propriedade que enriquece a experiéncia visual, é uma
varigvel que auxilia na interacdo organismo-ambiente, permitindo que um objeto seja
distinguido da paisagem que o envolve atraveés da comparagdo entre os comprimentos de
ondas refletidos ou emitidos tanto pelo objeto quanto pelos elementos que constituem a
paisagem. A percepc¢édo de cores depende da sensibilidade diferencial do organismo a certas
propriedades dos raios luminosos emitidos ou refletidos por uma determinada matéria. Tais
propriedades séo intensidade, comprimento de onda e pureza colorimétrica (dominancia de
um comprimento de onda dentre os demais) e correspondem, subjetivamente, ao brilho, matiz

e saturagio das cores. E através da sensibilidade a variagbes dessas trés propriedades que



podemos distinguir milhares de cores e identificar, através do contraste da cor de objeto da

paisagem, uma maga entre as folhas, por exemplo (Gouras, 1991).

A retina € uma membrana ocular interna com espessura de aproximadamente meio
milimetro que faz parte do sistema nervoso central (Tessier-Lavigne, 1991; Sousa, 2001;
Kolb, 2003). Histologicamente, a retina é formada de 10 camadas, das quais trés
correspondem & células com seus corpos celulares (camadas nuclear externa e interna, e
camada das células ganglionares) e duas camadas correspondem & fendas sinépticas (camadas
plexiforme externa e interna) (Figura 1). A camada nuclear externa localiza-se na parte
posterior da retina, logo apds o epitélio pigmentado ao qual esta intimamente ligado. Esta
camada é formada pelas células nervosas denominadas fotorreceptores — formalmente
conhecidas como cones e bastonetes — responsaveis pela tradugdo dos raios luminosos em
sinais elétricos. Os bastonetes sdo células altamente sensiveis encontradas em grande
quantidade na retina. Possuem pigmento sensivel a comprimentos de onda de
aproximadamente 500nm, sendo responsaveis pela visdo noturna, acromatica. Ja os cones séo
células especializadas para a visdo durante o dia (Sousa, 2001). Na camada seguinte,
denominada camada nuclear interna, localizam-se de 1 a 4 tipos de células horizontais, 11
tipos de células bipolares e de 22 a 30 tipos de células amécrinas (Kolb, 2003). A terceira
camada, localizada na superficie da retina, € formada pelas células ganglionares, que se
constitui como Unica via de saida da retina para o nervo oOptico. A regido onde ocorre a
comunicagdo sindptica entre as células das camadas nuclear externa e interna denomina-se
camada plexiforme externa. J& a regido onde ocorre a comunicacao sinaptica entre as células
da camada nuclear interna e da camada das células ganglionares denomina-se camada

plexiforme interna (Figura 1).
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Figura 1. Células nervosas que compdem a retina humana. Pode-se observar na parte
superior os fotorreceptores (cones e bastonetes). Na camada seguinte encontram-se as células
horizontais, améacrinas e bipolares. Na terceira e Gltima camada, localizam-se as células
ganglionares. Os fétons precisam viajar por toda a retina até alcangar os fotorreceptores. A
partir dai, os sinais elétricos percorrem varias células nervosas até alcancar as células

ganglionares, Unica via de saida para o nervo éptico. Adaptado de Kolb (2003).

Cones possuem fotopigmentos (i.e. pigmentos que respondem a luz) diferenciados,
presentes no segmento externo de cada fotorreceptor, conferindo para cada classe de células
sensibilidade espectral distintos. A sensibilidade espectral corresponde a eficacia relativa de
um féton de um determinado comprimento de onda em produzir uma resposta neural ou
comportamental (Surridge, Osorio & Mundy, 2003). O fotopigmento presente em cada cone

determina a qual comprimento de onda o fotorreceptor é mais sensivel. Assim, a



sensibilidade espectral de cada classe de cones determina a probabilidade de um dado f6ton
ser absorvido por fotopigmentos dessa classe de células. Ou seja, comprimentos de onda
diferentes tém probabilidades diferentes de serem absorvidos por classes de cones com
sensibilidades espectrais distintos. Entretanto, apesar de um féton possuir duas dimensdes
(comprimento de onda e energia), quando 0 mesmo € absorvido, a resposta fisiologica dos
cones varia apenas em uma dimensdo: o grau de hiperpolarizagdo da célula (Mollon &

Regan, 2000).

No escuro, os fotorreceptores estdo constantemente despolarizados, i.e. por eles
atravessa uma corrente elétrica positiva devido a abertura dos canais de s6dio e o
neurotransmissor glutamato é liberado (Sousa, 2001; Kolb, 2003). A estimulagdo luminosa
provoca a hiperpolarizagdo dessas células com a interrup¢do da corrente elétrica e a
consequente interrupcdo dos potenciais de acéo (Oyamada, 2002; Kolb, 2003). Isto é, em um
ambiente iluminado natural ou artificialmente, ocorre a interrupcdo da liberacdo do

neurotransmissor glutamato.

E necessario, no minimo, duas classes de cones, cada uma com sensibilidade espectral
distinto, para que a comparacdo de sinais provenientes dos fotons detectados possibilite a
visdo de cores (Tessier-Lavigne, 1991; Surridge, Osorio & Mundy, 2003). A retina dos
primatas do Velho Mundo, incluindo os humanos, pode apresentar até trés classes de cones,
que podem ser entdo estimulados por radiagdo eletromagnética com comprimentos de onda
que variam de 300 a 700 nandmetros (Figura 2). Os fotorreceptores podem possuir: a) um
pico de sensibilidade na por¢do curta do espectro visivel de aproximadamente 440 nm
(denominados cones S, do inglés short); b) um pico de sensibilidade na por¢do média do
espectro visivel de aproximadamente 531 nm (denominados cones M, do inglés middle); ou
ainda c) um pico de sensibilidade na porcdo longa do espectro visivel de aproximadamente

560 nm (denominados cones L, do inglés long) (Vorobyev, 2004). Entdo, por exemplo, se



objetos emitem ou refletem luz de comprimento de ondas curtos e longos, 0s cones sensiveis
a esses comprimentos serdo estimulados diferencialmente. Na figura 3, pode-se observar que,
apesar de uma classe de cones possuir pico de sensibilidade espectral a fétons de um
comprimento de onda, (e.g. 560nm ), essa mesma classe também apresenta sensibilidade a
fotons de outros comprimentos de onda que, por sua vez, terdo menor probabilidade de serem
absorvidos. A comunicagdo neuronal pos-receptoral e cortical possibilita que a resposta
subjetiva ao estimulo ocorra e que possamos denominar as cores de objetos e distingui-los

entre a paisagem.

400 500 600 700 nm
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Raios Gama Rédio
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Figura 2. Representagcdo da porcdo visivel de radiagBes eletromagnéticas. A visdo
tricromatica possibilita a percepcdo de comprimentos de onda que variam entre 400 e 700
nandmetros. Retirado de:

http://www.arq.ufsc.br/labcon/arg5656/Curso_Iluminacao/07_cores/imagens/espectro_visivel

Jpg
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Figura 3. Curvas de sensibilidades espectrais de cones presentes na retina humana.

Adaptado de Vorobyev (2004).

Quando a retina apresenta as trés classes de fotorreceptores funcionando de forma
eficiente, a visdo tricromética torna-se possivel. Quando hé a variacdo de sensibilidade ou
auséncia de uma ou mais classes de fotorreceptores, os individuos nestas condi¢des podem
ser classificados em: a) monocromatas, ou seja, os individuos ndo percebem nenhuma cor,
mas sim variacdes de brilho devido a presenca de um Unico tipo de fotorreceptor; b)
dicromatas, ou seja, um dos trés fotopigmentos estd ausente, podendo os individuos ser
divididos em protanopes (quando ndo ha cones tipo L), deuteranopes (quando nao ha cones
tipo M) ou tritnopes (quando ndo h& cones tipo S); e c) tricromatas andmalos, quando a
sensibilidade espectral de um fotopigmento se aproxima muito da de outro, podendo ser
divididos em protandmalos (quando os cones L tém sensibilidade proxima & dos cones M),
deuteranémalos (quando os cones M tém sensibilidade proxima a dos cones L) ou

tritanémalos (quando os cones S tém sensibilidade mais proxima a dos cones M).



A VISAO DE CORES E SUA FUNCAO EM PRIMATAS PLATIRRINOS

A habilidade de efetuar discriminagdes sutis no extremo médio-longo do espectro
visivel é uma caracteristica singular de poucos mamiferos, dentre eles, algumas espécies de
primatas. Apesar da visdo tricromética ndo ser a mais complexa do reino animal, tendo em
vista que outros animais vertebrados possuem visdo tetracromatica (i.e. conseguem detectar

luz ultravioleta, por exemplo), ainda assim a tricromacia ¢ incomum na classe mammalia.

Estudos comportamentais e genéticos confirmaram a existéncia de diferencas
concernentes a visdo de cores entre os primatas do Velho e Novo Mundo. Os primatas do
Velho Mundo (catarrinos) apresentam na retina os trés fotopigmentos diferencialmente
sensiveis a comprimentos de onda curtos, médios e longos. Nesses primatas, oS genes
responsaveis pela producdo dos pigmentos dos cones M e L localizam-se em loci diferentes

no cromossomo X, tornando viavel a visao tricromatica em machos (Jacobs, 1996).

J& os primatas do Novo Mundo (platirrinos) apresentam sistema de visdo dicromata,
com excegdo dos macacos da-noite (Aotus sp.) que possuem uma condi¢do de monocromacia,
devido a presenca apenas de cones do tipo M (Jacobs et al., 1993), e do guariba ou bugio
(Alouatta sp.), cujos exames eletrofisiolégicos da retina constataram um sistema tricromatico
semelhante ao encontrado em primatas do Velho Mundo (Jacobs, et al., 1993; Jacabs, et al.,
1996). A visdo de cores dos platirrinos, aléem de variar entre as espécies, possui um
polimorfismo ligado ao sexo, tendo em vista que a producdo da fotopigmentagdo dos
fotorreceptores M/L é determinada por versdes alélicas de genes localizados em um Unico
locus do cromossomo X sendo, portanto, uma condicéo ligada ao sexo. Ja a fotopigmentagdo
dos cones do tipo S seria determinada por um gene localizado no 7° cromossomo sendo,
portanto, autossomico. Apesar de esses primatas platirrinos apresentarem dois tipos de

classes de cones — um do tipo S e outro do tipo M/L — eles podem eventualmente distinguir



estimulos a partir da comparacdo de intensidade da luz emitida pelo objeto alvo e pela cena
em que esta inserido, ainda que sejam incapazes de diferencia-los apenas com base em seus

comprimentos de onda.

Estudos eletrofisiologicos encontraram trés tipos diferentes de cones M/L — cada um
com sensibilidades espectrais diferentes — na retina de macacos de cheiro (Saimiri sciureus),
uma espécie platirrina (Jacobs, 1998). Por conta disso, estimou-se a possibilidade de seis
formas possiveis de visdo de cores nessas espécies: trés formas de visdo tricromética e trés
formas de visdo dicromatica (Figura 4). Para Jacobs (1998), este arranjo de combinacdes
entre 0s genes para a opsina do tipo S com um dos trés tipos M/L encontrados seria 0 arranjo
também predominante entre os macacos platirrinos, salvo as exce¢Bes j& citadas acima.
Assim, os machos platirrinos podem possuir um dos trés pigmentos possiveis que,
combinados a pigmentacdo do tipo S, possibilitaria a producdo de um de trés tipos de
dicromacia. As fémeas heterozigotas, ou seja, as que possuem genes alelos diferentes seriam
tricromatas, diferentemente das fémeas homozigotas, que seriam dicromatas assim como 0s

machos. (Jacobs, 1996).
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Figura 4. Curvas de sensibilidades espectrais do cone S e dos trés tipos de cone M/L
(acima). A combinacdo de genes pode gerar até trés tipos de dicromacia e trés tipos de
tricromacia, pois cada um dos trés tipos de cone M/L possui sensibilidades espectrais

diferentes: um em aproximadamente 535nm, 550nm e 562nm (abaixo). Adaptado de Jacobs

(1998).

Atualmente, um aspecto que vem orientando muitos estudos é a relevancia ecoldgica
— ou adaptabilidade — da visdo de cores. Algumas hipoteses ja foram formuladas acerca das
vantagens da visdo de cores e da evolucdo da visdo tricromética entre os primatas do Velho
Mundo e o guariba do Novo Mundo, ou seja, o porqué de ter sido naturalmente selecionada
ao longo da filogénese dessas espécies. Uma das hipdteses mais aceitas atualmente € que a

tricromacia confere vantagens para o forrageamento de frutas (vermelhas ou amarelas) entre
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as folhagens esverdeadas, favorecendo a aquisi¢do de frutos para a dieta alimentar dessas
espécies. Entretanto, estas afirmacdes ainda séo relativamente controversas quando avaliadas
as vantagens energéticas obtidas por individuos da mesma espécie com visdo di ou
tricromata. Segundo estudo de Vogel, Neitz e Dominy (2006), através de observacdes de
espécimes de Cebus capucinus em uma reserva na Costa Rica, as fémeas tricromatas dessa
espécie ndo mostraram vantagem energética comparadas com o0s demais individuos

dicromatas pelo menos quando forrageavam por frutos em uma floresta tropical.

Outra suposicdo é que a habilidade de ver a cor vermelha viabiliza a identificagéo e
consequente aquisicédo, nao de frutas, mas de folhas que estudos observacionais identificaram
como pertencentes & dieta ndo somente dos primatas catarrinos, mas também do platirrino
guariba. Para alguns autores, a insercdo de folhas jovens na alimentag&o desses seres pode ter
sido uma estratégia alternativa e essencial adotada para explorar outros alimentos quando 0s
frutos se tornaram escassos por volta do periodo Neoceno (Dominy & Lucas, 2001, 2004;
Lucas et al. 2003). Segundo Dominy (1999), em algumas plantas tropicais as folhas jovens
apresentam-se “avermelhadas” e apresentam algumas vantagens, pois sdo faceis de mastigar,
digerir e sdo ricas em proteinas. Outra hipdtese igualmente interessante seria que a visao
tricromética possibilitaria a identificacdo do periodo fértil de muitas fémeas de primatas
catarrinos, pois 0 mesmo periodo é freqlientemente marcado pelo enrubescimento das areas
genitais. Sendo assim, a sele¢éo sexual pode ter sua centelha de influéncia para a selegéo e

manutencdo da visao e discriminacdo da cor vermelha (Vorobyev, 2004).

CAMBRIDGE COLOUR TEST
O Cambridge Colour Test € um teste computadorizado que permite tanto uma
avaliacdo rapida quanto um exame mais detalhado de variagBes, congénitas ou adquiridas, da

discriminagdo de cores em sujeitos humanos (Mollon & Regan, 2000). Este teste exibe um
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arranjo de estimulos que varia tanto em tamanho (ruido espacial) quanto em luminéncia
(ruido de luminancia). O ruido espacial e de lumindncia permite uma avaliacdo fidedigna da
discriminagéo de cores, pois evita que a discriminagéo do alvo contra o fundo ocorra devido
ou a diferengas de luminancia ou devido a artefatos de borda. Uma vantagem de aplicagéo
desse teste é que ele, por ser computadorizado, permite a programacdo de variacfes na
diferenca cromatica entre o alvo e o fundo de modo dindmico e adaptativo ao desempenho do
participante (Mollon & Reffin, 1989; Regan, Reffin & Mollon, 1994; Mollon & Regan,
2000). Outra vantagem seria que este teste permite uma administracdo rapida e ndo exige um
ajuste de luminédncia de todos os componentes do arranjo, além de atingir “uma boa
comparagdo entre sujeitos protan e deutan” e fornecer “uma medida quantitativa da
discriminagéo de cores” (Mollon & Regan, 2000). O Cambridge Colour Test foi idealizado a
partir da necessidade de um instrumento computadorizado cuja aplicagdo superasse as
dificuldades inerentes aos testes de visdo de cores, como por exemplo: a revelagéo dos limites
cromaticos do arranjo alvo-fundo por artefatos de borda; e a necessidade de pareamento da
luminancia do arranjo dos estimulos de acordo com o fend6tipo de visdo de cores de cada
participante (Mollon & Reffin, 1989; Regan, Reffin & Mollon, 1994). Para isso, principios
elaborados por Stilling e Chibret, dois oftalmologistas reconhecidos no século 19, foram
combinados para a criagdo do teste em questdo. Stilling (1877, apud Regan, Reffin & Mollon,
1994) propds a segmentagdo do alvo e do fundo em pequenos fragmentos e a variagdo de
luminancia de cada fragmento, impossibilitando que artificios de borda ou diferencas de
luminéancia servissem de dicas para a discriminagdo do alvo. J& com o cromatofotdmetro de
Chibret foi possivel variar a diferenca cromatica entre alvo e fundo ao longo de diferentes

porcdes no espago de cor (Chibret, 1887, apud Regan, Reffin & Mollon, 1994).

No teste original, o alvo é formado por um subconjunto de estimulos na forma de “C”

(Figura 5) e os sujeitos humanos sdo instruidos a indicar, através de um controle com quatro
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botbes, a orientacdo de sua abertura (esquerda, direita, abaixo, acima) em cada tentativa. O
teste inicia-se com o alvo apresentando contraste maximo em relacdo ao fundo. No decorrer
do teste, a luminancia média do alvo e do fundo mantém-se a mesma, engquanto que a
diferenga cromatica (contraste) entre o alvo e o fundo aumenta ou diminui de acordo com o
desempenho do sujeito. Essa excursdo da cromaticidade do alvo em diregdo ao fundo segue o
curso de uma linha reta que liga os dois pontos correspondentes ao alvo e ao fundo no

Diagrama de Cromaticidade CIE 1976 (ver Anexol).

Figura 5. Arranjo de estimulos do Cambridge Colour Test. Retirado do Cambridge

Colour Test Handbook.

Na versdo basica do teste, denominada Trivector, os alvos podem consistir em até trés
eixos, ou seja, até trés pontos no referido Diagrama podem ser escolhidos como alvo. J& no
teste mais longo, os limiares de discriminacdo sdo estabelecidos para até 20 eixos de teste
tornando possivel a representacdo gréfica de elipses ou circulos a partir dos limiares obtidos

(Figuras 6 e 7).
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035

Figura 6. Resultado da aplicagdo do teste de Mollon-Reffin em um individuo com
visdo tricromatica normal. Os circulos indicam baixos limiares discriminativos em torno do
ponto correspondente ao fundo, caracteristicos da tricromacia. Retirado de Cambridge Colour

Test Handbook (2000).
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Figura 7. Resultado da aplicacdo do teste em um sujeito deuteranope. A elipse indica
altos limiares discriminativos, caracteristicos da deutanopia. Retirado de Cambridge Colour

Test Handbook (2000).

Quando dois pontos ligados por uma linha reta mostram-se perceptualmente
indiscriminaveis para o individuo, uma reta que os contenha é considerada uma linha de
confuséo (Figura 8). Segundo Maxwell (1855, apud Judd 1966), se forem descobertas duas
cores que sdo indistinguiveis para um dicromata e for tracada uma linha ligando esses dois
pontos, essa linha passara por todos 0s pontos — que correspondem a outros matizes — que
também seriam indistinguiveis entre si (Judd, p. 1318). Portanto, as linhas de confusdo
consistiriam em linhas tragadas no espaco de cor do Diagrama de Cromaticidade que
indicariam os matizes que sdo indistinguiveis para cada fenotipo quando a discriminagdo por

brilho e borda néo € possivel.
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Figura 8. Linhas de confusdo de cada fen6tipo dicromata. Da esquerda para a direita,
as figuras correspondem as linhas para as condigdes protan, deutan e tritan. Adaptado de Dain

(2004).

A versdo original do Cambridge Colour Test tem sua aplicacdo restrita ao diagnéstico
de deficiéncias de visdo de cores em seres humanos. Para ser utilizado com individuos de
outras espécies da ordem primata, por exemplo, o teste original deveria passar por
adaptacOes, pois além de exigir um processo de condicionamento para a emissdo de respostas
— tendo em vista que as contingéncias do teste ndo poderiam ser especificadas a base de
instrucOes verbais fornecidas pelo experimentador — o teste requer também do participante a
emissdo de respostas ausentes em seu repertorio comportamental natural que poderiam ser de

dificil aquisicdo (e.g. indicar através de botdes a orientacdo da abertura do C).

Uma recente adaptacdo do CCT produziu resultados que ratificaram a condicéo
protandpica de dois macacos-de-cheiro (Saimiri sp.), condicdo esta confirmada em analises
de ADN e exames eletrorretinograficos (Mancuso, Neitz e Neitz, 2006). Esta espécie é
considerada um bom modelo para a protanopia humana devido a semelhancgas entre

sensibilidades espectrais dos cones destes sujeitos com os de humanos protanopes. Dentre as
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modificacdes realizadas, estd a mudanca da disposi¢do do estimulo alvo para a forma de um
quadrado variando em quatro posi¢cdes em uma tela sensivel ao toque. Segundo os resultados
deste estudo, os limiares discriminativos de ambos o0s sujeitos assemelharam-se aos
adquiridos por humanos protanopes, ratificando os dados fisioldgicos e conferindo ao teste

adaptado validade para o seu uso em individuos ndo-humanos.

Exames eletroretinogréficos realizados em dois espécimes Cebus apella evidenciaram
uma dicromacia do tipo protanope entre os machos (Figura 9), dado este que nédo foi
confirmado em um estudo comportamental envolvendo fichas do teste de Munsell aplicado
por Pessoa, Tavares, Aguiar, Gomes e Tomaz (1997). Neste estudo, os pesquisadores
obtiveram em seus resultados evidéncias de tricromacia entre os sujeitos machos, dado este
que divergia da literatura cientifica. Admitindo que os machos tivessem produzido esse
desempenho através de dicas de diferengas de brilho — aspecto que permite a discriminacéo
entre estimulos, mesmo localizando-se na linha de confusdo do fendtipo protanope — foi
realizada uma replicagdo do procedimento de Pessoa et al. (1997) por Gomes, Pessoa, Tomaz
e Pessoa (2002). Nesse estudo, ficou demonstrado que 0s sujeitos no experimento anterior
realmente haviam respondido corretamente aos estimulos baseados em diferencas em brilho,
desempenho este plausivel, demonstrado por Jacobs (1999), quando expds sujeitos humanos

ao mesmo procedimento de Pessoa et al., sem a corre¢do do brilho dos estimulos envolvidos.
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Figura 9. Curvas de sensibilidade espectral de 2 macacos-prego (simbolos
preenchidos) e de 2 protanopes humanos (simbolos abertos) medidos através de
Eletrorretinografia fotométrica Flicker. As curvas sdo semelhantes, indicando que esta
espécie apresenta condicdo protandpica similar a condicdo humana. Retirado de Jacobs

(1999).

Em outro estudo, Goulart, Makiama, Fonseca, Sarges e Galvdo (2008) buscaram
avaliar a discriminacéo de cores de um macho e uma fémea da espécie Cebus apella através
de sessOes sucessivas de discriminagdes simples. Em cada sessdo, um par de matizes era
apresentado. As tentativas consistiram na apresentagdo de 16 quadrados na tela do
computador, sendo um deles (S+) de cor diferente dos demais (S-). Inicialmente, as
discriminagfes podiam ser realizadas com base em dicas de intensidade. Nas sessOes
subsequentes, os 16 estimulos apresentaram diferentes valores de luminéncia e saturacéo.
Nessa condicéo, os sujeitos falharam em discriminar entre os pares “amarelo”-“vermelho”,

“amarelo”-“verde” e *“verde”-“vermelho”. Apesar deste estudo ter sido executado com
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equipamento de baixa precisdo, os resultados mostraram consisténcia com um desempenho
dicromata caracteristico da espécie. Ndo obstante, estudos adicionais com equipamento de
alta precisdo permitirdo a verificagdo desses dados e confirmar a viabilidade desse

procedimento para estudar discriminagéo de cores.

Tendo em vista 0 exposto, considera-se que a determinacdo comportamental dos
limiares de cor de Cebus sp. seria relevante para diferentes areas de pesquisa, contribuindo
para a analise evolutiva da visdo de cores e para a analise comportamental da discriminacéo
visual de estimulos coloridos. Por isso, 0 objetivo desta pesquisa foi comparar os resultados
de dois procedimentos para avaliagdo de discriminagdo de cores em machos e fémeas da
espécie Cebus sp. Esta espécie foi utilizada a partir da premissa de que pode servir como
modelo para a dicromacia humana, tendo em vista que estudos fisioldgicos evidenciaram que
alguns individuos apresentaram cone M/L com pico de sensibilidade proximo do cone M ou
do L humanos (Tabela 1) (Surridge, Osorio & Mundy, 2003), condi¢cdo semelhante ao do

Saimiri, ja citado anteriormente.

Tabela 1

Picos de sensibilidade espectral, em nandmetros, de fotopigmentos nos géneros Cebus e

Homo. Adaptado de Surridge et al (2003)

Género Fotopigmentos sensiveis a Fotopigmentos sensiveis a
comprimento de ondas curto  comprimento de ondas médio e longo

Cebus 433 535, 550, 562

Homo 420 535, 562

Foram programados trés procedimentos. O primeiro envolveu uma versdo adaptada
do Cambridge Colour Test, baseada em uma adaptagdo do mesmo teste inicialmente

planejada para a aplicacdo em macacos-prego e utilizada por Goulart (2008), e Goulart,
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Bandeira, Tsubota, Oiwa, Costa e Ventura (2008) para avaliar a discriminagdo de cores em
criancas pequenas. Neste estudo, algumas modificagGes foram feitas para possibilitar que o
teste se tornasse de facil aplicagdo para criancas pequenas entre 2 e 7 anos de idade. Dentre as
principais mudancas esté a alteragdo do alvo em C para a forma aproximada de um quadrado,
que podia ser apresentado em até quatro posi¢des distintas do monitor. A tarefa requisitava
que o participante tocasse no alvo no monitor. A partir do toque do participante, o
experimentador pressionava, no controle, o botdo correspondente & posicdo tocada, levando
ao registro da mesma. Outra importante inclusdo no protocolo do treino desse experimento
foi 0 uso de técnicas de condicionamento operante, para garantir a aquisi¢do e manutencéo do
desempenho do participante, tendo em vista que as instrucdes verbais poderiam ser de dificil
compreensdo para individuos nessa faixa etaria. A versdao do software utilizada atualmente,
para a aplicagdo em macacos-prego, possibilita que o alvo seja apresentado em até nove
posicdes e conta com o registro de respostas por meio de uma interface sensivel ao toque. O
segundo procedimento teve como objetivo confirmar as condigdes di/tricromatas encontradas
no primeiro procedimento através do uso de coordenadas u’v’ semelhantes as utilizadas no
estudo de Mancuso et al (2006) com equipamento, software e ambiente experimental
semelhantes aos do primeiro procedimento. Finalmente, o terceiro e Ultimo procedimento foi
criado através de sistema computacional padrdo. Todos os experimentos obedeceram a

reproducéo de cores proposta pela CIE contidas no Diagrama de Cromaticidade CIE 1976.

Os objetivos especificos foram: com a execugdo do Experimento 1, avaliar a condigéo
tri/dicromata de sujeitos da espécie Cebus sp; com a realizagdo do Experimento 2, buscar
arranjos de estimulos envolvendo matizes indistinguiveis ou de dificil discriminacéo para os
fenotipos dicromatas encontrados e, no Experimento 3, através dos resultados produzidos no
Experimento 2, construir programa e procedimento eficazes e mais acessiveis para a

avaliagdo de discriminacéo de cores em Cebus sp.
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Este estudo justifica-se ainda pela inexisténcia de dados conclusivos em estudos
comportamentais com essa espécie de primata, além de ser uma tentativa de desenvolver
testes de visdo de cores simplificados, com equipamentos de facil manipulacdo que possam
ser utilizados para a deteccdo de condigOes de sensibilidade de discriminagéo de cores em
primatas do Novo Mundo. Uma vez que um desses procedimentos comportamentais se
mostre valido, podera ser utilizado para avaliacdo preliminar da visdo de cores de sujeitos de

outras espécies de platirrinos onde dados comportamentais sejam escassos.
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EXPERIMENTO 1

METODO
PARTICIPANTES

Participaram deste estudo 4 (quatro) exemplares, dois machos e duas fémeas, da
espécie Cebus sp (ver Anexo 2). Todos possuiam em seu repertério comportamental a
resposta de toque em tela sensivel e eram experientes em tarefas de discriminagdo simples.
Os participantes estavam alojados com outros individuos da mesma espécie em gaiolas-
viveiro (2,5 x 2,5 x 2,5 m) cobertas parcialmente por um telhado de telha de barro de 2,0 x
2,5 m. As gaiolas-viveiro estavam situadas no Biotério de Primatas, distando 6 m ao sul do
Laboratério de Psicologia Experimental, na Universidade Federal do Para. Este biotério teve
seu funcionamento autorizado pelo IBAMA para fins cientificos e as pesquisas com estes
animais foram aprovadas pelo Comité de Etica em Pesquisa com Animais. Os participantes
eram assistidos por uma médica veterinria quando necessario e eram alimentados uma vez
por dia, por volta das 15 h. Sua dieta consistia em ragdo especial para primatas, frutas,

legumes e complementos vitaminicos. A agua era disponibilizada ad libitum.

EQUIPAMENTO

Para o Experimento 1 foi utilizada uma camara experimental medindo 60 cm x 60 cm
x 60 cm com uma das paredes de aluminio, o piso em ago gradeado e as paredes restantes em
acrilico transparente (ver anexo 2). A porta, por onde entravam e saiam os participantes da
camara, tinha uma abertura de 46 cm x 30 cm. A parede de aluminio continha uma abertura
de 40 cm x 30 cm, emoldurada por uma estrutura de madeira usada para ajustar a distancia
(até no méximo 26 cm de comprimento) entre a cdmara e um monitor CRT de 22 polegadas
Mitsubishi Diamond Pro 2070SB. Na parte superior interna desta estrutura, logo acima da

abertura na camara, estava posicionada uma minicadmera direcionada para a tela do monitor.
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Na extremidade que fazia contato com o monitor estava posicionada uma interface de toque
CarrolTouch Infrared composta por um grid de LEDs infra-vermelhos, que tinha como
finalidade a identificacdo da posicéo do toque na tela do monitor. Na parte superior externa a
camara estava posicionado um dispensador de pelotas (MED Associates, Inc.) por onde eram
despejadas, por gravidade através de uma mangueira, as pelotas de alimento (ver Anexo 2)

que caiam em um comedouro localizado na parte superior da parede de aluminio.

Para a execugdo do Experimento 1 foi utilizado um microprocessador Dell Precision
670 executando uma versdo do Cambridge Color Test adaptada por Marcio L. Bandeira,
Paulo R. K. Goulart, Nestor N. Oiwa, Marcelo Costa e Dora F. Ventura, em linguagem
Object Pascal (Borland’s Delphi 7.0). Os estimulos foram apresentados na tela do Monitor
CRT. Alvo e fundo eram compostos por um mosaico de pequenos circulos que variavam em
luminancia e tamanho. O estimulo-alvo apresentava uma forma aproximada de um retangulo
com 4 cm x 5 cm. A geracdo e controle dos estimulos foram feitos pelo Sistema ViSaGe
(Cambridge Research Systems). Uma das vantagens de um controle computacional neste teste
é que a diferenca de cromaticidade entre alvo e fundo podia ser variada dindmica e
adaptativamente de acordo com o desempenho do participante. O Monitor CRT foi calibrado

por um fotdmetro ColorCAL através do programa LightScan (Cambridge Research Systems).

ESTIMULOS

Os estimulos foram gerados pelo sistema ViSaGe e apresentados no arranjo alvo-
fundo caracteristico do Cambridge Colour Test. Para as sessdes de Treino e de Simulagéo de
Teste, os matizes dos estimulos utilizados foram definidos com base no Diagrama de
Cromaticidade CIE 1976. As coordenadas u’v’ de cada estimulo utilizado estdo apresentadas

na Tabela 2.
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Tabela 2

Coordenadas u’v’ de cada estimulo utilizado na Fase de Treino e de Simulacdo de Teste do

Experimento 1

u \'%
Ccz 0,167 0,444
AM 0,184 0,556
AZ 0,171 0,228

Para a execucdo da sessdo de Teste, foram utilizadas as coordenadas u’v’
correspondentes para o eixo “protan” (u’=0,678; v’=0,501), “deutan” (u’=-1,271; v’=0,782) e

“tritan” (u’=0,2573; v’=0,0) (Tabela 3).

Tabela 3

Coordenadas u’v’ de cada estimulo utilizado na sessdo de Teste do Experimento 1

u v

Ponto Cinza 0,1888 0,4607
Protan 0,678 0,501
Deutan -1,271 0,782
Tritan 0,2573 0,0
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AMBIENTE EXPERIMENTAL
O ambiente consistiu em uma sala localizada no Laboratdrio de Psicologia
Experimental, na Universidade Federal do Pard. O ambiente era refrigerado e, durante as

sessOes, as luzes eram apagadas, conferindo a sala fraca luminosidade.

PROCEDIMENTO

Procedimento Geral

Todas as sessdes foram realizadas entre 8 e 15 horas. Para o Experimento 1, foram
programadas trés fases: Fase de Treino da Resposta ao Alvo, dividida em duas ou trés etapas;
Fase da Simulagdo dos Testes e Fase de Teste. Antes de cada sessdo, foram verificadas as
condigdes da camara experimental e do equipamento. O participante era deslocado de sua
gaiola-viveiro para a cAmara através de uma pequena gaiola. Primeiramente, as luzes eram
desligadas e a tela do computador permanecia ligada por 5 minutos, a fim de que ocorresse o
ajustamento da visdo dos participantes ao ambiente onde a Unica fonte de luz era a tela do
monitor. Imediatamente apds o término da sessdo, 0 participante retornava a sua gaiola-

viveiro e era feita a assepsia da cAmara e da tela do monitor.

Foi utilizada uma verséo adaptada do Cambridge Colour Test para a coleta de dados
com sujeitos ndo verbais. Era apresentado no monitor um mosaico de pequenos circulos com
ruido espacial e de luminancia, para evitar que o participante identificasse o alvo através de
artefatos de borda ou de diferencas de luminancia entre alvo e fundo. O alvo consistia em
uma area do mosaico definida com matiz diferente daquele do fundo, com a forma

aproximada de um quadrado de cerca de 4 x 5 cm (Figura 10).
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Figura 10. Arranjo de estimulos da versdo adaptada do Cambridge Colour Test.

Retirado de Goulart (2008).

A quantidade de sessdes e de tentativas dentro de uma sessdo em todas as fases
dependiam do desempenho de cada participante. A duracdo de cada tentativa em cada sesséo
de todas as fases era de 10 segundos e o IET era de 6 segundos. Um toque no estimulo alvo
era consequenciado com a liberacdo de uma pelota sabor banana de 190mg. Toques em outra
posicdo eram computados como erros, produziam o encerramento da tentativa e o inicio do
IET. O critério para a interrupcao das sessdes em todas as fases, pela experimentadora, foi a

duracdo maxima de 10 minutos.

Procedimento Especifico da Fase de Treino da Resposta de Toque ao Alvo

Esta fase precedeu as demais no Experimento 1. Estas sessOes foram realizadas para
registro de estabilizacdo do desempenho com baixo indice de erros de cada participante antes
de serem expostos as sessdes de simulagdo de teste e de testes. Como o0s participantes deste
estudo eram individuos ndo verbais, foi necessaria a aplicagdo de técnicas de Controle de

Estimulos da Anélise Experimental do Comportamento. Esta area do conhecimento tem como
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uma de suas premissas que a probabilidade de ocorréncia de um comportamento depende das
consequiéncias que ele produz no ambiente. (Skinner, 1994, Catania, 1999). Se um estimulo
reforcador é produzido contingentemente a emissdo de um determinado comportamento, essa
resposta possui maior probabilidade de ocorrer no futuro diante de situagdes semelhantes. Se
nenhuma consequéncia foi produzida, a resposta passa a ter menor probabilidade de
ocorréncias futuras em contextos semelhantes. Os estimulos que compuseram o contexto no
qual uma resposta foi reforgada, nas situagdes seguintes, passam a sinalizar a probabilidade
de reforcamento, exercendo também controle sobre o comportamento do organismo. Apoiado
nessas premissas, o treino da resposta de toque ao alvo consistiu no reforgamento diferencial
da resposta de toque ao alvo diante de alvo e fundo constituidos de matizes que nédo
participavam de qualquer linha de confusdo para a condi¢cdo dicromata. Um toque no
estimulo alvo era consequenciado com a liberagdo de uma pelota sabor banana 190mg.
Togues em outra posicdo eram computados como erros, produziam o encerramento da
tentativa e o inicio do intervalo entre tentativas (IET).

Nesta fase, as etapas podiam possuir fundo “cinza™

, com pontos no Digrama u’= 0,
167 e v’=0, 444; e alvo constituido ou pelos pontos u’= 0, 171 e v’= 0, 228 (azul) ou u’= 0,
184 e v’= 0, 556 (amarelo) em sessdes distintas, ou podia possuir fundo “azul” e alvo
“amarelo”. Estes pontos ndo faziam parte de nenhuma linha de confuséo para nenhum
fenotipo dicromata (Figura 11). A distancia maxima entre o alvo e fundo foi determinada a

partir da distancia dos pontos no Diagrama CIE 1976 (Tabela 4) e foi calculada a partir da

formula x*=y*+z%, onde:
X = distancia;
y=u’a-u’b;

Zz=V'a-Vv'b

! Os matizes utilizados foram nomeados para um individuo tricromata normal.
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A distancia minima era de 0,05 (500 x 10™) pontos. Quando os participantes
alcancavam um indice de acertos menor ou igual a trés em uma sessdo, a distancia minima
diminufa para 0,02 (200 x 10™) pontos. A distancia minima entre alvo e fundo foi planejada
para garantir que a discriminacdo fosse dificil, porém possivel, de modo que o0s sujeitos
experimentassem a variacdo dindmica da diferenca cromatica com uma histéria minima de
fracasso. Nas sessdes de treino, 0s trés eixos possuiam as mesmas coordenadas. Portanto,
cada sesséo de cada Etapa possuia um mesmo matiz como alvo. O critério para encerramento
das sessOes foi trés acertos consecutivos na distdncia minima para cada eixo da sessdo. O
critério de encerramento de cada etapa foi a estabilizacdo, com baixo indice de erros, do
desempenho de cada participante. O critério de encerramento desta fase foi a conclusdo de

todas as etapas programas para cada sujeito.
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Coordenadas
Figura 11. PosicOes das coordenadas u’v’ utilizadas nas sessdes de Treino no
Diagrama de Cromaticidade CIE 1976. Estes pontos também foram utilizados nas sessdes de

Simulacéo de Teste.
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Tabela 4

Distancia maxima entre alvo e fundo utilizada nas sessdes de Treino e de Simulacdo de Teste

do Experimento 1

DISTANCIA ENTRE OS PONTOS

CZ-AM 0,113
CZ-AZ 0,216
AM-AZ 0,328

Procedimento Especifico da Fase de Simulacdo de Testes

Esta fase precedeu as sessdes de teste. Consistiu na apresentagcdo de alvo e fundo
constituidos dos mesmos matizes utilizados nas sessdes de treino em condi¢cdes semelhantes a
que viriam a ser utilizadas das sessOes de Teste. As diferencgas entre as sessdes de Treino e as
de Simulagio de Teste foram: a distancia minima programada, que caiu de 0,02 (200 x 10™)
nas sessdes de treino para 0,002 (20 x 10 nas sessbes de simulacdo; e o critério de
encerramento das sessdes, que passou de trés erros consecutivos na distancia minima nas
sessOes de treino para 11 reversdes (acertos seguidos de erro ou erros seguidos de acertos)
nas sessdes de simulacédo de teste, nas quais a diferenca cromatica alvo-fundo era reduzida até
um ponto em que a discriminagédo se tornava impossivel e, portanto, haveria erros. Apds as
11 reversoes, o software automaticamente calculava os limiares de discriminacéo de cores, a
partir da média das distancias alvo-fundo das sete Ultimas reversfes. Os limiares eram
apresentados como [distancia média] x 10 unidades u’v’. O critério de encerramento desta
fase foi a concluséo de todas as sessdes programadas com um baixo indice de erros para cada

sujeito.
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Procedimento Especifico de Teste do Experimento 1 — Cambridge Colour Test adaptado para

0 USO em sujeitos ndo-humanos.

O protocolo de sessOes desta fase foi semelhante ao da fase de Simulacéo de Teste,
com a diferenca de que, nessas sessdes, eram testados trés novos eixos, formados por matizes
de alvo passiveis de serem confundidos com o fundo. Foi programada uma sessdo de teste
(denominado aqui de Teste P) envolvendo os eixos “protan”, “deutan” e “tritan” citados
anteriormente na secdo Estimulos. A distancia minima exigida para todos os participantes foi
0,002 (20 x 10™) pontos no Diagrama. A distancia maxima entre alvo e fundo foi definida em
0,11 (1100 x 10™) pontos. Os pontos “protan” e “deutan” foram utilizadas por Mancuso et al
(2006) em sua adaptacdo do Cambridge Colour Test para 0 uso em sujeitos nao-humanos.
Como neste artigo nédo foi citado o ponto “tritan”, este foi retirado de Goulart et al (2008),
utilizado em sua adaptacdo do Cambridge Colour Test para 0 uso em participantes humanos

infantes.

O critério para encerramento da sessdo de teste foi 11 reversdes (erro seguido de
acerto e acerto seguido de erro) em cada eixo. Ap6s as 11 reversdes, o software
automaticamente calculava os limiares de discriminacdo de cores, a partir da media das
distancias alvo-fundo das sete Ultimas reversdes. Os limiares eram apresentados como

[distancia média] x 10™* unidades u’v’.

RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO 1
Abaixo, estéo representadas as médias dos limiares dos participantes F1, F2 e M1, e

os limiares discriminativos do participante M2 (Figura 12).
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Figura 12: Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiares

discriminativos obtidos pelo participante M2 no Teste P.

Pode-se observar que todos os participantes, com excegdo da participante F2,
apresentaram no eixo “deutan” limiares 1100, distancia esta a maxima estipulada entre o
fundo e o alvo neste teste. Nos demais eixos, todos 0s participantes, com excec¢do do sujeito
M2, obtiveram baixos limiares discriminativos. Com este teste foi confirmada a condigéo

tricromata da participante F2 e a condigdo dicromata dos demais sujeitos.
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EXPERIMENTO 2

METODO
PARTICIPANTES

Participaram os mesmos sujeitos do Experimento 1.

EQUIPAMENTO
O software e o equipamento utilizados no Experimento 2 foram os mesmos descritos

para o Experimento 1.

ESTIMULOS

O matiz dos estimulos utilizados foi definido com base no Diagrama de
Cromaticidade CIE 1976. No experimento 2, os estimulos foram gerados pelo sistema
ViSaGe e apresentados no arranjo alvo-fundo caracteristico do Cambridge Colour Test. As
coordenadas u’v’ de cada estimulo utilizado estdo apresentadas na Tabela 5 e suas posi¢des

no Diagrama estéo representados na Figura 13.
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Tabela 5

Coordenadas u’v’ de cada estimulo utilizado no Experimento 2

VD1 0,135 0,545

VD2 0,136 0,504

VM1 0,377 0,517

VM2 0,362 0,482

VM3 0,281 0,526

VM4 0,311 0,486

AZ 0,171 0,228

AM 0,184 0,556
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Coordenadas v'
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Figura 13. Posigdes das coordenadas u’v’ utilizadas no Experimento 2 no Diagrama

de Cromaticidade CIE 1976.
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PROCEDIMENTO

Procedimento Geral

O periodo e os pardmetros gerais de realizago das sesses foram 0s mesmos descritos

para o Experimento 1

Procedimento Especifico da Fase de Teste do Experimento 2

Foram programadas 8 sessOes (Tabela 6). O protocolo de sesses desta fase foi
semelhante ao da fase de Testes do Experimento 1. A distancia minima entre alvo e fundo foi
de 20 x 10 pontos no Diagrama. A distancia méxima entre alvo e fundo dependia da

distancia entre os pontos correspondentes no Diagrama de Cromaticidade (Tabela 7)

Tabela 6

Programacao das sessoes de teste

TESTE TESTE TESTE TESTE TESTE TESTE TESTE TESTE
1 2 3 4 5 6 7 8
FUNDO VM1 VM2 VD1 VD2 VM3 VD1 VM4 VD2
EIXO1 VD1 VD1 VM1 VM1 VD1 VM3 VD1 VM4
EIXO2 VD2 VD2 VM2 VM2 VD2 VM4 VD2 AM

EIXO3 AZ AZ AZ AZ AZ AZ AZ AZ
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Tabela 7

Distancia méaxima entre alvo e fundo no Diagrama de Cromaticidade CIE 1976

DISTANCIA ENTRE OS PONTOS
VD1-VM1 0,244 VD2-VM4 0,176
VD1-VM2 0,236 AZ-VM1 0,356
VD1-VM3 0,147 AZ-VM2 0,319
VD1-VM4 0,182 AZ-VM3 0,318
VD2-VM1 0,242 AZ-VM4 0,294
VD2-VM2 0,228 AZ-VD1 0,320
VD2-VM3 0,147 AZ-VD2 0,279
AM-VD2 0,071

O teste comegava com o alvo tendo nivel maximo de contraste em relagéo ao fundo.
No decorrer das sessbes, a diferenca de cromaticidade entre alvo e fundo diminuia ou
aumentava a cada tentativa, dependendo do desempenho do sujeito. Acertos faziam com que
0 matiz do alvo fosse definido em um ponto mais préximo do fundo, na tentativa seguinte. O
critério para encerramento destas sessdes foram 11 reversdes (erro seguido de acerto e acerto
seguido de erro) em cada eixo. Ap0s as 11 reversdes, o software automaticamente calculava
os limiares de discriminacéo de cores, a partir da média das distancias alvo-fundo das sete
Gltimas reversdes. Os limiares eram apresentados como [distancia média] x 10™ unidades

uv.

RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO 2
Foi considerado arranjo de cor indistinguivel aquele em que o0s sujeitos ndo
apresentaram nenhum acerto em cinco tentativas consecutivas onde o alvo apresentava

saturacdo méaxima. Nessa situacdo, o participante obtinha o limiar maximo permitido, que
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correspondia a distancia méxima entre o fundo e o alvo. Foi considerado arranjo de cor de
dificil discriminag&o aquele em que sujeitos apresentaram limiar acima de 500 x 10™* limiar
este 300 x 10™ pontos acima da distancia minima exigida nas sessoes de treino, que foi de
200 x 10™. As tentativas envolvendo o estimulo AZ “azul” foram programadas em todas as
sessOes para servir como “parametro de responsividade”, pois essas tentativas permitiam a
discriminagdo com base em componentes de comprimentos de onda curtos. Com isso, essas
tentativas ndo se constituiriam como um desafio para as condi¢gdes mais comuns de
dicromacia da espécie, caracterizadas por insensibilidade a comprimentos de onda

médio/longos.

Cada sessdo foi realizada duas vezes com cada participante, com excegdo do
participante M2, que realizou todas as sessdes somente uma vez, impossibilitando o calculo
da média de seus resultados em todos os testes. Os resultados dos demais sujeitos estdo

demonstrados com médias aritméticas.

Abaixo, estdo ilustradas as médias dos participantes F1, F2 e M1 e os limiares

discriminativos do participante M2 nos testes 1 (Figura 14) e 2 (Figura 15).
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Figura 14. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 1.
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Figura 15. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 2.
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Nos testes 1 e 2 (Figuras 14 e 15, respectivamente), os alvos foram compostos pelos
matizes VD1, VD2 e AZ, sendo que a diferenca entre essas sessdes foi a programacéo de

matizes de fundo diferentes, VM1 no teste 1 e VM2 no teste 2.

No teste 1, observou-se que todos o0s sujeitos, com excecdo da participante F2,
obtiveram limiares maiores que 1000 na discriminagdo VD1-VM1 (alvo-fundo),
caracterizando esse arranjo como de dificil discriminacdo para os sujeitos F1 e M1 e
indistinguivel para o sujeito M2. Os participantes apresentaram também limiares abaixo de
200 na discriminacdo envolvendo alvo AZ (média de 82, média + d.p. 18,38; 80, média + d.p.
1,41; e 118, média * d.p. 104,6 para os participantes F1, F2 e M1 respectivamente, e limiar
112 para o participante M2), indicando que 0s sujeitos mantiveram-se responsivos até o

término do teste.

J& no teste 2, os sujeitos machos apresentaram limiar maior que 700 na discriminacéo
VD1-VM2 (alvo-fundo) do teste e todos os sujeitos, com excecdo da participante F2,
obtiveram limiares maiores que 1000 no eixo VD2-VM2. Nas discriminagbes envolvendo
alvo AZ, todos os participantes apresentaram limiares proximos ou abaixo da distancia
minima exigida nas sessdes de treino (média de 84,5, média + d.p. 28,99; 98,5, média + d.p.
13,43; 202,5, média * d.p. 40,30 para os participantes F1, F2 e M1 respectivamente, e limiar

69 para o participante M2).

Abaixo, estdo representadas as médias dos participantes F1, F2 e M1 e os limiares

discriminativos do participante M2 nos testes 3 e 4 (Figuras 16 e 17, respectivamente).
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Figura 16. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 3.
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Figura 17. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 4.
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Nos testes 3 e 4, os alvos foram compostos pelos matizes VM1, VM2 e AZ. A
diferenca entre estas sessdes foi a programacao dos matizes de fundo: VD1 no teste 3 e VD2

no teste 4.

No teste 3, observou-se que todos os sujeitos apresentaram limiares maiores que 700
na discriminacdo VM1-VD1 (alvo-fundo), caracterizando-o como de dificil discriminacéo.
Este eixo (VM1-VD1) constituiu-se como o arranjo invertido no teste 1 (VD1-VM1). Em
ambos os testes, 0s sujeitos F1, M1 e M2 apresentaram limiares altos, sugerindo que 0 eixo
formado por VM1-VD1 fazia parte de uma linha de confusdo para esses sujeitos. A
participante F2 obteve baixo limiar discriminativo neste eixo no teste 1 (média=210, media +
d.p. 49,49), mas alto limiar no teste 3 (média=764, média + d.p. 319,61). Variaveis outras
podem ter interferido neste resultado, como disturbios no ambiente externo ao ambiente
experimental ou a emisséo de toques pouco refinados na dire¢do do alvo, mas fora dele. Na
discriminagdo envolvendo AZ-VD1, os participantes apresentaram limiares abaixo da
distdncia minima exigida nas sessfes de treino (média de 59,5, meédia + d.p. 20,5; 147,5,
média + d.p. 71,41; e 57, média + d.p.26,87 para os participantes F1, F2 ¢ M1
respectivamente, e limiar 194 para o participante M2), indicando que os sujeitos mantiveram-

se responsivos ao longo do teste.

No teste 4, apenas 0s machos obtiveram limiares maiores que 700 na discriminagao
VM2-VD?2. Este eixo (VM2-VD2), neste teste, constituiu-se como o arranjo invertido do eixo
VD2-VM2 do teste 2. Somente os machos apresentaram limiares maiores que 600 em ambos
0s testes, sugerindo que o eixo formado por VM2-VD2 fazia parte de uma linha de confusdo
para esses participantes. Todos os sujeitos apresentaram, na discriminagédo AZ-VD2, limiares

préximos ou abaixo da distancia minima exigida nas sessdes de treino (média de 93, média +
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d.p. 14,14; 74, média + d.p. 2,82 e 271, média £ d.p. 216,37 para os participantes F1, F2 e

M1 respectivamente, e limiar 77 para o participante M2).

Diante da identificacdo de duas possiveis linhas de confusdo, buscou-se confirmé-las
planejando-se eixos adicionais de teste compostos por novos matizes contidos naquelas
linhas. Os testes 5 e 6 visaram a verificagdo da linha VD1-VM1, por meio do matiz VM3, e
0s testes 7 e 8 visaram a verificagdo da linha VD2-VM2, por meio do matiz VM4. Os

resultados destes testes estdo mostrados a seguir.

Abaixo, estdo ilustradas as médias dos participantes F1, F2 e M1 e os limiares

discriminativos do participante M2 nos testes 5 e 6 (Figuras 18 e 19, respectivamente).
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Figura 18. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 5.
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Figura 19. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 6.

No teste 5 (ver Figura 18), pode-se observar que todos os sujeitos, com excecdo da
participante F2, obtiveram limiares maiores que 900 na discriminagdo VD1-VM3 (alvo-
fundo), caracterizando este arranjo como de dificil discriminagéo para os sujeitos F1 e M1 e
indistinguivel para o sujeito M2, que obteve limiar 1470, distancia mé&xima entre 0s pontos
referentes a esses estimulos. Na discriminagdo AZ-VM3, os participantes apresentaram
limiares abaixo da distancia minima exigida nas sessdes de treino (medias de 54, média * d.p.
14,14; 66,5, média = d.p. 97,58 55,5, média + d.p. 97,58) para os participantes F1, F2 e M1,

respectivamente e limiar 70 para o participante M2).

J& no teste 6 (ver Figura 19), todos os sujeitos, com exce¢do da participante F2,
obtiveram limiares maiores que 1000 na discriminagdo VM3-VD1 (alvo-fundo), sendo que a
participante F1 obteve limiar médximo (médias de 1470, 1403,5 para os participantes F1 e M1,

respectivamente; e limiar 1142 para o participante M2). O eixo VM3-VD1, neste teste,
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corresponde ao arranjo invertido do eixo VD1-VM3 do teste 5. Em ambos 0s eixos, 0S

mesmos sujeitos apresentaram limiares altos, enquanto que a participante F2 manteve baixo

limiar discriminativo (Média=172; média + d.p.79,19). Todos 0s participantes apresentaram,

nas discriminagdes envolvendo AZ, limiares abaixo da distancia minima exigida nas sessdes

de treino (meédia de 55, média + d.p. 14,14; 67, média + d.p. 21,21, e 130 media + d.p. 97,58

para os participantes F1, F2 e M1 respectivamente, e limiar 58 para o participante M2),

indicando que os participantes mantiveram-se responsivos ao longo do teste.

Abaixo, estdo representadas as medias dos participantes F1, F2 e M1 e os limiares

discriminativos do participante M2 no teste 7 (Figura 20) e no teste 8 (Figura 21).
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Figura 20. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 7.
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Figura 21. Média de limiares obtidos pelos participantes F1, F2 e M1 e limiar obtido

pelo participante M2 no Teste 8.

No teste 7 (ver Figura 20), todos os participantes, com excecdo da participante F2,
obtiveram limiar maior que 900 na discriminagdo VD2-VM4 (alvo-fundo), caracterizando
esse eixo como de dificil discriminacdo. Todos os participantes apresentaram limiares
proximos ou abaixo da distdncia minima exigida nas sessdes de treino no eixo AZ-VM4 do
teste (média de 106, média + d.p. 14,14; 436,5, média + d.p.460,32 e 124,5, média +
d.p.38,98) para os participantes F1, F2 e M1 respectivamente, e limiar 158 para o participante

M2).

No teste 8 (ver Figura 21), os participantes F1 e M1 apresentaram médias de limiares
maiores que 500 nas discriminagbes VM4-VD2 desse teste. Este eixo (VM4-VD2), neste
teste, corresponde ao arranjo invertido do eixo VD2-VM4 do teste 7. Os sujeitos F1 e M1
apresentaram limiares altos em ambos os arranjos. A participante F2 apresentou média de
204,5 (média + d.p. 65,5). Todos os sujeitos obtiveram limiares menores que 200 nas

discriminagdes envolvendo AM-VD2 (média de 36, média + d.p. 0; 97,5, média + d.p. 33,23;
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e 86, média £ d.p.29,69 para os participantes F1, F2 e M1 respectivamente e limiar de 71 para
0 participante M2) e AZ-VD2 (média de 111, média + d.p. 17,67; 86,5, média + d.p. 30.4; e
94,5 média + d.p.23,33 para os participantes F1, F2 e M1 respectivamente, e limiar de 33

para o participante M2).

A partir dos resultados obtidos neste Experimento, pode-se observar que os arranjos
envolvendo VM1, VM3 e VD1 foram os que se constituiram como arranjos de dificil
discriminagdo perceptual para todos os participantes, com exce¢do da participante F2.
Resultados semelhantes foram produzidos pelos arranjos envolvendo VM2, VM4 e VD2.
Seus respectivos pontos estdo dispostos no Diagrama de tal forma que, ligando os pontos
referentes a0 VM1 e VD1 por uma linha reta, esta linha também liga o ponto referente ao
VM3 aos demais (ver Figura 22). O mesmo ocorre com VM4 com relagdo aos pontos VD2 e
VM2. Seguindo o pressuposto de que uma linha reta ligando dois pontos indistinguiveis passa
por pontos que também sdo indiscriminaveis para um individuo dicromata, os estimulos VM3
e VM4 foram elaborados com a finalidade de se testar novos arranjos de estimulos que
produzissem desempenho proximo ao produzido pelos arranjos VM1-VD1 e VM2-VD2.
Apesar destes pontos ndo terem, consistentemente, se constituidos como indistinguiveis para
nenhum sujeito, produziram desempenho com limiares discriminativos acima de 500. E a
premissa foi confirmada quando o desempenho dos sujeitos F1, M1 e M2 diante dos arranjos

envolvendo VM3-VD1 e VM4-VD2 também obteve limiares altos.
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Figura 22. Representacdo grafica dos pontos u’=0,135; v’=0,545 (VD1), u’=0,377,;
v’=0,517 (VM1) e u’=0,281; v’=0,526 (VM3) ligados por uma linha reta e dos pontos
u’=0,136; v’=0,504 (VD2), u’=0,362; v’=0,482 (VM2) e u’=0,311; v’'=0,486 (VM4) também

ligados por uma linha reta.

Vale ressaltar que através dos resultados obtidos neste Experimento 2 ratificou-se que
os limiares obtidos no Experimento 2 estdo de acordo com o desempenho caracteristico de
individuos dicromatas demonstrado no Experimento 1. Constatou-se também que a
participante F2 obteve consistentemente limiares menores que os dos demais participantes
(com excecéo nas discrimina¢es VD1-VM2 e VM1-VD1 nos testes 2 e 3, respectivamente),
indicando uma possivel tricromacia. Esta condigdo é geneticamente possivel quando a fémea
é heterozigota, i.e. quando apresenta genes que codificam fotopigmentos com sensibilidades
espectrais distintos (Jacobs, 1998). Ja a participante F1 apresentou indicios de dicromacia,

por apresentar limiares mais altos que os da participante F2 ao longo dos testes (com excegéo
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nas discriminagdes VM1-VD2 no teste 4, onde apresentou limiar proximo de 200). Esta
condicdo é geneticamente possivel quando a fémea é homozigota, i.e. quando apresenta genes
que codificam fotopigmentos com sensibilidades espectrais semelhantes (Jacobs, 1998). Os
participantes machos apresentaram indicios ja esperados de dicromacia.

A Figura 22 permite observar que as linhas de confusdo sugeridas pelos matizes de
confusdo VD1-VM3-VML1 e pelos matizes VD2-VM4-VM2 tém orientacdo semelhante as
linhas de confusdo caracteristicas da condigdo deuterdnope humana. Este resultado esta de
acordo com o registrado no Experimento 1, onde se utilizou eixos de teste caracteristicos das

formas “protan”, “deutan” e “tritan” de dicromacia humana para investigacdo dos fenotipos

dicromatas dos sujeitos deste estudo.
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EXPERIMENTO 3

METODO
PARTICIPANTE
Participou deste experimento duas fémeas (F1 e F2) e um macho (M1) da espécie

Cebus sp. Todos participaram dos experimentos anteriores.

EQUIPAMENTO

Para o Experimento 3, foi utilizada uma camara experimental com 60 cm x 60 cm X
60 cm, sendo um dos lados em metal, o piso em metal gradeado e os lados restantes em
acrilico transparente (ver Anexo 2). O lado em metal continha uma abertura (30 cm x 23 cm)
na qual se encaixava um monitor de 17” com tela sensivel ao toque, no qual eram
apresentados os estimulos. No lado a esquerda do monitor, havia uma porta de 20 cm x 30 cm
pela qual o sujeito entrava e saia da cAmara experimental. Na parede a direta do monitor,
havia uma entrada alternativa ao interior da camara, que media 20 cm x 30 cm. Em cima da
camara encontrava-se um dispensador de pelotas (MED Associates, Inc.) que despejava
pelotas em um comedouro localizado acima da tela do monitor. Abaixo a cAmara havia uma
bandeja que coletava os detritos que eram despejados pelo sujeito durante as sessdes. A
camara situava-se sob um balcdo de madeira a 1 m do chdo. A camara podia ser isolada

através do fechamento de uma porta revestida de esponja.

Para a execugéo do Experimento 3, o equipamento utilizado foi um computador Intel
Core 2 Duo com processador de 2 Gb, sistema operacional Windows XP Professional versao
2002. Foi utilizado o software PCR (Programa de Contingéncias de Reforgo), desenvolvido
por Marcio L. Bandeira, Paulo R. K. Goulart, Romariz de S. Barros e Carlos B. de Sousa, a
fim de implantar uma alternativa de baixo custo para a avaliacdo da visdo de cores para

macacos-prego. Este software permitia a apresentacdo de uma tela dividida uniformemente
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por 25 quadrados (matriz 5x5) de até 5 cm x 4 cm cada (area=20 cm?) (Figura 23), cujas

posicOes, na tela do monitor, eram determinadas de modo randémico.

Figura 23. Arranjo de estimulos programados pelo PCR e reproduzidos pelo sistema

computacional padré&o.

ESTIMULOS

Para o experimento 3, quatro estimulos (VD1, VM1, VM3 e AZ) com as mesmas
coordenadas u’v’ utilizadas no Experimento 2 foram elaborados por meio do software de
manipulacdo de imagem denominado Gimp versdo 2.6 (The Gimp Team), gerados por uma
placa de video padrdo e medidos na tela de monitor LCD com o fotdmetro ColorCAL, atravées
do programa LightScan (Cambridge Research Systems). A luminancia dos estimulos que
compuseram o alvo e o fundo nas sessdes de teste (S-) variava entre 25, 30, 35 e 40 cd/m?, ou
seja, os estimulos S- podiam possuir uma das quatro luminancias citadas, com excecdo dos
estimulos que compuseram o fundo nas tentativas de Linha de Base (LDB), nos quais a
luminancia podia variar entre 20, 25, 30, 35 e 40 cd/m% O estimulo que compds o alvo na

Linha de Base assumia apenas a luminancia de 20 cd/m?
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AMBIENTE EXPERIMENTAL
O ambiente consistiu em uma sala localizada ao sul do Laboratério de Psicologia
Experimental, na Universidade Federal do Pard. O ambiente era refrigerado e, durante as

sessoes, a caAmara era isolada, conferindo a sala fraca luminosidade.

PROCEDIMENTO

Procedimento Geral

As sessOes foram realizadas em dois dias, entre 8 e 9 hs. Para o Experimento 3, foram
programadas duas sessdes de Teste, cada uma antecedida por uma sessdo de Linha de Base.
Os demais parametros de manejo e preparagdo de sessdo foram 0s mesmos descritos para 0s

Experimentos 1 e 2.

A quantidade de tentativas apresentadas nas sessdes era fixo, independente do
desempenho do sujeito. O IET era de 5s e a duragdo da tentativa era indeterminada,
dependendo de uma resposta de toque do sujeito para que fosse encerrada e iniciada a
tentativa seguinte. O critério para encerramento das sessdes desse experimento foi a
concluséo de todas as tentativas. A interrupcéo de cada sessdo estava prevista dos casos de: a)
dez minutos transcorridos; b) cinco minutos transcorridos sem toques na tela; ou c) destruigéo

de qualquer material contido na camara experimental.

Procedimento Especifico da Fase de Linha de Base

Foram programadas duas sessdes de Linha de Base com 20 tentativas cada. A
primeira sessdo, denominada de LDB1, foi composta pelos pontos AZ (alvo) e VM1 (fundo);

e a segunda sessdo, denominada de LDB2, foi composta pelos pontos AZ (alvo) e VM3
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(fundo). Nessas sessBes, 0 AZ, com luminancia aproximada de 20 cd/m? apresentava-se
como alvo e os pontos VM1 e VM3 como fundo, com luminancia variando entre 20, 25, 30,
35 e 40 cd/m?. O critério para o encerramento desta fase foi um indice de acertos maior ou

igual a 70%.

Procedimento Especifico da Fase de Teste do Experimento 3

Para esta fase, foram programadas duas sessdes com 40 tentativas cada. Os estimulos

utilizados foram selecionados a partir dos resultados dos testes do experimento 2.

Na primeira sessdo, denominada de PCR1, as tentativas de teste foram compostas
pelos pontos VD1 como alvo e VM1 como fundo. As tentativas de LDB foram compostas
pelos pontos AZ (alvo) e VM1 (fundo). Na segunda sessdo, denominada de PCR2, as
tentativas de teste foram compostas pelos pontos VD1 como alvo e VM3 como fundo. As
tentativas de LDB foram compostas pelos pontos AZ (alvo) e VM3 (fundo). Nestas sessoes,
60% das tentativas foram constituidas de matizes de teste e 40% foram de constituidas de

matizes de linha de base.

RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO 3

Abaixo, esta ilustrado o percentual de acertos dos participantes nas duas sessdes de
Linha de Base, denominadas LDB 1 e LDB2 (Figura 24). Na LDB1, o estimulo AZ compds o
alvo e o estimulo VM1 compés o fundo. Na LDB2, o estimulo AZ compés o alvo e o

estimulo VM3 compds o fundo.
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Figura 24. Percentual de acertos dos participantes nas sessdes de Linha de base

(LDB1 e LDB2).

Na sessao de LDB1, a participante F1 obteve 75% de acertos, apds tocar corretamente
em 15 das 20 tentativas apresentadas. J& na sessdo de LDB2, a participante F1 obteve 70% de

acertos, apos tocar corretamente em 14 das 20 tentativas apresentadas.

Na sessdao de LDB1, a participante F2 obteve 90% de acertos, apds tocar corretamente
em 18 das 20 tentativas apresentadas. Ja na sessdo de LDB2, a mesma participante obteve

100% de acertos, apds tocar corretamente em todas as 20 tentativas apresentadas.

J& o participante M1 obteve 95% de acertos em ambas as sessdes de Linha de Base,

apds tocar corretamente em 19 das 20 tentativas apresentadas.

Abaixo, esta ilustrado o percentual de acertos dos participantes na 12 sessdo de Teste,

denominada Teste PCR1 (Figura 25). As tentativas da sessdo foram compostas tanto por
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tentativas da sessdo LDB1 (AZ-VML1) quanto por tentativas com arranjo VD1-VM1 (alvo-

fundo).
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Figura 25. Percentual de acertos dos participantes nas tentativas de linha de base e de

teste na sessdo PCR1.

Na sesséo de teste PCR1, a participante F1 obteve 81,25% de acertos nas tentativas de
linha de base (13 acertos em 16 tentativas) e 12,5% de acertos nas tentativas de teste (3
acertos em 24 tentativas). Ja a participante F2 obteve 100% de acertos nas tentativas de linha
de base e 87,5% de acertos nas tentativas de teste (28 acertos em 32 tentativas). O
participante M1 obteve 100% de acertos nas tentativas de linha de base e 18,75% de acertos

nas tentativas de teste (6 acertos em 32 tentativas).

Pode-se observar que os participantes F1 e M1 mantiveram desempenho bom e

consistente nas tentativas de linha de base, tanto na sessdo LDB1 quanto na sessdo PCR1,
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mas obteve baixo indice de acertos nas tentativas de teste da sesséo PCR1. O desempenho
destes participantes também esta de acordo com o observado no Experimento 2, onde 0s
mesmos apresentaram altos limiares discriminativos na discriminagdo VD1-VM1 (ver Figura
14 e 15). Ja a participante F2 apresentou um desempenho caracteristico de tricromacia ao
obter altos indices de acertos nas sessbes de LDB1 e PCRL1. Esta participante também
apresentou um desempenho caracteristico da tricromacia com semelhante arranjo no

Experimento 2 ( ver Figura 14 e 15).

Abaixo, estd demonstrado o percentual de acertos dos participantes na 22 sessdo de
Teste, denominada Teste PCR2 (Figura 26). As tentativas da sessdo foram compostas tanto
por tentativas da sessdo LDB2 (AZ-VM3) quanto por tentativas com arranjo VD1-VM3

(alvo-fundo).
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Figura 26. Percentual de acertos dos participantes nas tentativas de linha de base e de

teste na sessao PCR2.



54

Na sessdo de teste PCR2, a participante F1 obteve 87,5% de acertos nas tentativas de
linha de base (14 acertos em 16 tentativas) e 8,3% de acertos nas tentativas de teste (2 acertos
em 24 tentativas). Ja a participante F2 obteve 100% de acertos nas tentativas de linha de base
e 87,5% de acertos nas tentativas de teste (21 acertos em 24 tentativas). O participante M1

obteve 100% de acertos nas tentativas de linha de base e 0% de acertos nas tentativas de teste.

Pode-se observar que os participantes F1 e M1 mantiveram desempenho bom e
consistente nas tentativas de linha de base, tanto na sessdo LDB2 quanto na sessdo PCR2,
mas obteve baixo indice de acertos nas tentativas de teste da sessdo PCR2. O desempenho
destes participantes também estd de acordo com o observado no Experimento 2, onde os
mesmos apresentaram altos limiares discriminativos na discriminagdo VD1-VM3 (ver Figura
18 e 19). Ja a participante F2 apresentou um desempenho caracteristico de tricromacia ao
obter altos indices de acertos tanto na sessdo de LDB2 e PCR2. Esta participante também
apresentou um desempenho caracteristico da tricromacia com semelhante arranjo no

Experimento 2 ( ver Figura 18 e 19).

Considera-se que ambos os testes demonstraram de modo satisfatério que condigdes
favoréveis a avaliacdo de visdo de cores em individuos do género Cebus sp podem ser criadas
envolvendo equipamento e software de baixo custo financeiro. Devido ao pequeno numero de
sessOes realizadas com esse procedimento, sugere-se a replicagdo do Experimento 3 com
maior nimero de participantes e de sessdes envolvendo outros estimulos nos quais 0s
participantes tenham apresentando previamente altos limiares discriminativos, como nos

arranjos envolvendo VD2, VM2 e VM4, por exemplo.
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DISCUSSAO GERAL

O presente estudo demonstrou a viabilidade da investigacdo de visdo de cores de
macacos-prego por meio de dois distintos arranjos de procedimento e equipamento, diferindo
em seu padrdo técnico e custo. Os Experimentos 1 e 2 confirmaram a aplicabilidade em
macacos-prego do Cambridge Colour Test, controlado pelo sistema ViSaGe. A versao
adaptada do teste de Mollon-Reffin, baseada na versdo utilizada por Goulart et al. (2008) foi
capaz de produzir arranjos cromaticos desafiadores para a dicromacia de macacos-prego e
fornecer indicios da forma especifica de dicromacia em questdo. A eficacia de uma adaptacéo
semelhante ja tinha sido demonstrada com sujeitos ndo-verbais: em Saimiri sp, com a versdo
da Mancuso et al (2006), e em sujeitos humanos infantes ndo-verbais com a adaptagdo de
Goulart et al. (2008). As modificacBes no software, equipamento e nas técnicas de treino
produziram condicOes adequadas para a aplicacdo do teste, aléem de ter permitido a aquisi¢do
e manutengédo do responder de participantes ndo-humanos sob controle das contingéncias da
tarefa. A necessidade de instrugdes verbais foi contornada pela exigéncia de um toque na tela
e pela adocdo de técnicas de condicionamento operante, tornando possivel a exigéncia de um
responder compativel com as caracteristicas filogenéticas da espécie em questdo. Os
resultados obtidos também estdo em consonancia com a literatura cientifica, que prediz o
polimorfismo ligado ao sexo da visdo de cores entre individuos da espécie Cebus sp, 0 que
pode ser corroborado no Experimento 1.

Apesar de seu elevado padréo técnico, o alto investimento financeiro necessario para
a montagem de um sistema que permita a utilizacdo do Cambridge Colour Test o torna uma
alternativa pouco viavel para avaliagdo de visdo de cores em primatas ndo-humanos. O
Experimento 3 apresentou indicios de que condi¢des favoraveis a avaliacdo de visdo de cores
em macacos-prego podem ser edificadas envolvendo equipamentos de baixo custo, desde que

seja possivel criar uma situagdo em que a diferenca de matiz seja a Unica propriedade
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consistentemente correlacionada com reforgamento. Assim, embora o monitor e a placa de
video utilizados estivessem aquém daqueles considerados ideais para a geracdo e controle de
estimulos crométicos, foi possivel reproduzir os arranjos de discriminacdo cromaética
desafiadores para os animais dicromatas identificados no Experimento 2. Isso foi possivel
com a criagdo de um arranjo de maltiplos estimulos com mesma forma e luminancia variada,
de modo que o Unico estimulo que diferia em matiz pudesse ser identificado apenas com base
nessa propriedade. Nesse caso, diferentemente do que ocorre com sistema ViSaGe, que faz o
controle de matiz e luminéncia automaticamente, é preciso produzir, com o auxilio de um
colorimetro acoplado ao monitor, cada variacdo de matiz e lumin&ncia que seria necessaria
para a programacdo do teste. Além disso, é necesséria também a correcdo dos estimulos caso
eles precisem ser reproduzidos em um monitor diferente daquele em que foram criados.
Apesar de ser bastante trabalhoso, este expediente possibilita que equipamentos de menor

custo sejam utilizados para a avaliagdo de discriminacgdo de cores em sujeitos ndo-humanos.

Deve-se salientar que o Cambridge Colour Test resguarda vantagens conspicuas, se
comparado com o teste de baixo custo, pois permite a variagdo dindmica da diferenga
cromatica alvo-fundo e apresenta os arranjos com ruido espacial e de luminéncia, artificio
essencial para eliminar as chances de discriminagdo com base nas diferengas de brilho dos
estimulos. Além disso, a decisdo sobre que estratégia utilizar dependerd de um balango entre
custo operacional e custo financeiro. Seja como for, a demonstragéo, no presente estudo, de
condicOes favoraveis para a aplicacdo de teste de avaliagdo de visdo de cores com mais uma
espécie de macacos platirrinos viabiliza a pesquisa no &mbito comportamental em outras
espécies de primatas, onde os dados sdo mais escassos ou inexistentes, possibilitando a

avaliacdo de tri/dicromacia de outros primatas platirrinos.
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ANEXO 1

O Diagrama de Cromaticidade CIE foi criado primeiramente em 1931 pela
Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) a partir da padronizagdo do observador e da
definicéo de trés cores primérias imaginarias X, Y e Z que substituiram o vermelho, verde e
azul do sistema RGB, pois é possivel obter todos os comprimentos de ondas do espectro
visivel, com luminancia constante, através da soma das trés cores primarias. Mudancas
decorrentes de tentativas de tornar o diagrama mais homogéneo — para que distancias
euclidianas correspondessem ponto a ponto com as distancias perceptuais — culminaram na
criacédo do Diagrama de Cromaticidade CIE 1976 (Figuras 27 e 28).

O Diagrama de Cromaticidade CIE 1976 consiste na representacdo matematica das
diferencas entre matizes percebidas por humanos tricromatas. Caracteriza-se pela exposicao
de um espaco de cor em um sistema de coordenadas cartesiano, onde cada valor representa
uma cromatancia (i.e. matiz + saturagdo). A curva na fronteira do diagrama representa as
cores espectrais puras, monocromaticas. A linha reta que une os dois extremos da curva,
compreendendo as varias misturas de violeta e vermelho, é denominada linha purpura. Cada
ponto na regido do Diagrama representa cores com a mesma cromatancia, mas com diferentes

luminancias.
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Figura  27. Diagrama de  Cromaticidade = 1931.  Adaptado  de:

http://www.arq.ufsc.br/labcon/arq5656/Curso_Iluminacao/07_cores/modelo_Yxy.htm.

Diagrama de cromaticidad CIE 1976

Figura 28. Diagrama de Cromaticidade elaborado em 1976. Retirado de:

http://www.gusgsm.com/book/export/html/1

Entretanto, os dispositivos de reproducdo de cores presentes no mercado ndo
conseguem reproduzir todas as cores presentes no Diagrama, mas sim uma por¢do do mesmo

(Figura 29).



62

Figura 29. Porcdo passivel de reproducéo por um monitor CRT. Retirado de Goulart,

2008.

Essa porcdo é denominada gamut, e representa todas as cores possiveis de serem
reproduzidas por um dispositivo de reproducéo grafica, como monitores e impressoras. Esses
dispositivos séo limitados porque sua reproducdo depende da mistura de cores que ndo séo
puras, ou seja, possuem uma proporcdo de luz branca, comprometendo a reproducéo
fidedigna das sutilezas presentes no Diagrama.

O Diagrama pode ser pensado como um corte bidimensional de um espago
tridimensional, com um formato conico (Figura 30). O espago de cores tridimensional
representa, além da cromatancia, a luminancia, que também é uma propriedade das cores,

mas de dificil representacéo grafica.
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- X

Figura 30. Representagdo tridimensional do Diagrama de Cromaticidade CIE. O
formato conico contempla a visualizacdo ndo somente da cromaténcia (i.e. matiz e saturagéo)

dos estimulos, mas também da lumindncia dos mesmos. O tridngulo interno representa o

gamut. Retirado de Luz e Cor. Sistemas Graficos/Computacdo Gréfica e Interfaces (2004).

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Para converter os valores xy do Diagrama de 1931 nas coordenadas u’v’ do Diagrama

de

1976,

deve-se

utilizar

as seguintes

http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/Chromaticity.htm):

u'=4x/(-2x+12y+3)

y’=9y/(-2x+12y+3)

formulas

(retiradas de
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Figura 31. Camara utilizada nos Experimentos 1 e 2.
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Figura 32. Camara utilizada no Experimento 3.
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