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RESUMO

Os primatas ndo humanos (PNH) sdo amplamente utilizados como modelos
biologicos devido a sua proximidade filogenética com os seres humanos. A
semelhanca no sistema gustativo entre essas espécies torna-os ideais para estudos
comparativos de percepgdo gustativa. Contudo, ha uma escassez de estudos sobre
o desempenho gustativo comportamental em varias espécies de primatas,
especialmente Chlorocebus aethiops, uma espécie de primata do Velho Mundo. O
presente estudo teve como objetivo preencher essa lacuna, investigando a
sensibilidade desses primatas a dois acUcares — sacarose e glicose — e verificando
possiveis preferéncias entre eles. O estudo foi realizado com quatro espécimes
adultos de Chlorocebus aethiops, sendo dois machos e duas fémeas, no Centro
Nacional de Primatas CENP, localizado no estado do Parad. Os primatas foram
submetidos a testes de escolha entre duas garrafas: uma contendo agua filtrada e
outra contendo solucdes de diferentes concentracbes de sacarose ou glicose. As
concentragfes dos acucares variaram de 100 mM até niveis menores, com o objetivo
de identificar o limiar de sensibilidade gustativa. O comportamento dos primatas foi
monitorado para avaliar sua preferéncia entre as solucdes oferecidas. Os testes foram
realizados trés vezes por semana, durante sete meses, com intervalos regulares entre
as sessfes. Os resultados mostraram uma clara preferéncia dos primatas por
sacarose e glicose em comparacdo com a agua filtrada, especialmente nas
concentragdes mais altas. O limiar de sensibilidade gustativa foi estabelecido em 20
mM para a sacarose e 30 mM para a glicose. Nas concentragdes de 50 e 100 mM, os
primatas demonstraram uma preferéncia absoluta pela sacarose, com consumo de
até 96,25% da solucao acucarada. A partir de 20 mM, a preferéncia foi diminuindo
gradualmente, até se aproximar de niveis aleatérios (50%) em concentracdes de 10
mM para ambos 0s acucares. Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa
entre os dois agucares em termos de preferéncia geral (p>0,05). Contudo, a sacarose
apresentou um estimulo gustativo mais forte, refletido no menor limiar de percepcao
gustativa em relagéo a glicose. Os resultados sugerem que a percep¢ado de dogura
estd mais associada a sacarose, 0 que corrobora estudos anteriores com outros
primatas e humanos. Este estudo demonstrou que os primatas Chlorocebus aethiops
apresentam maior sensibilidade gustativa e preferéncia por sacarose em comparacao
com a glicose, com limiares de sensibilidade gustativa proximos aos de outras
espécies de primatas. Esses resultados sugerem que a percepcao gustativa de
acucares em primatas pode estar relacionada a habitos alimentares e preferéncias
evolutivas. O estudo também destaca a importancia de continuar investigando as
preferéncias gustativas em primatas para compreender melhor os mecanismos
evolutivos envolvidos na percepc¢éo do paladar. Além disso, a pesquisa oferece uma
base para futuros estudos sobre a relacdo entre a dieta e 0 comportamento alimentar
em primatas.

Palavras-chave: paladar, primatas do velho mundo, saciedade.



ABSTRACT

Non-human primates (NHP) are widely used as biological models due to their phylogenetic
proximity to humans. The similarity in the gustatory system between these species makes
them ideal for comparative studies of taste perception. However, there is a scarcity of studies
on the behavioral gustatory performance in various primate species, especially Chlorocebus
aethiops, a species of Old World primate. The present study aims to fill this gap by
investigating the sensitivity of these primates to two sugars — sucrose and glucose — and
verifying possible preferences between them. The study was conducted with four adult
specimens of Chlorocebus aethiops, two males and two females, at the National Primate
Center (CENP), located in the state of Para. The primates were subjected to two-bottle choice
tests: one containing filtered water and the other containing solutions of different
concentrations of sucrose or glucose. Sugar concentrations ranged from 100 mM to lower
levels, to identify the threshold of gustatory sensitivity. The behavior of the primates was
monitored to assess their preference between the offered solutions. The tests were conducted
three times a week for seven months, with regular intervals between sessions. The results
showed a clear preference of the primates for sucrose compared to glucose, especially at
higher concentrations. The gustatory sensitivity threshold was established at 20 mM for
sucrose and 30 mM for glucose. At concentrations of 50 and 100 mM, the primates showed
an absolute preference for sucrose, consuming up to 96.25% of the sugar solution. From 20
mM, the preference gradually decreased until approaching random levels (50%) at
concentrations of 10 mM for both sugars. Statistically, there was no significant difference
between the two sugars in terms of overall preference (p>0.05). However, sucrose presented
a stronger gustatory stimulus, reflected in the lower gustatory perception threshold compared
to glucose. The results suggest that the perception of sweetness is more associated with
sucrose, which corroborates previous studies with other primates and humans. This study
demonstrated that Chlorocebus aethiops primates have greater gustatory sensitivity and a
preference for sucrose compared to glucose, with gustatory sensitivity thresholds similar to
those of other primate species. These results suggest that the gustatory perception of sugars
in primates may be related to dietary habits and evolutionary preferences. The study also
highlights the importance of continuing to investigate taste preferences in primates to better
understand the evolutionary mechanisms involved in taste perception. Additionally, the
research provides a basis for future studies on the relationship between diet and feeding
behavior in primates.

Keywords: taste, old world primates, satiety.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Galpao de REPIOUUGEO ........eviiiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e 15
Figura 2 - RECINIOS & EXPOSIGAOD. ... .uuvrrrieieiiiieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 15
Figura 3 - Macho de Chlorocebus sp, em destaque, seu saco escrotal em tonalidade
=4 | =T = T TR 20

Figura 4 - Mapa de distribuicdo (linha em vermelho) de Chlorocebus aethiops em

grande parte do CoNtiNeNte AFTICANO. ......cciiiiiiiiiiiii i e 21
Figura 5 - Comportamento alimentar em ambiente natural em Chlorocebus .......... 23
Figura 6 - Grupo familiar de Chlorocebus Sp.........coooviiiiiiiiiiiiii e, 23
Figura 7 - Area do Instituto EVandro Chagas...........cccveeeeeeeeieieeeeeeeeeeesssn s, 25

Figura 8 - Representacdo do galpdo de reprodugcdo em que estavam alocados 0s

grupos familiares de Chlorocebus aethiops............oooovviviiiiiiiiiiii e 27
Figura 9 - Resposta gustativa dos quatro individuos de Chlorocebus aethiops a
solugdes aquosas de sacarose em testadas em comparacdo com agua................ 31
Figura 10 - Resposta gustativa dos quatro individuos de Chlorocebus aethiops a
solucdes aquosas de glicose, testada em comparacao com agua filtrada............... 34
Figura 11 - Comparacao gustativa dos quatro individuos de Chlorocebus aethiops a

solugcdes aquosas de SAcarOSe € gIICOSE.......cvvvveuurruuriiiiiaeee e e ee e e e e eas 36



SUMARIO

L INTRODUGAO . ...ttt enanes 11
2 OBUJIETIVOS. ...ttt e e e e e e e e e e e e e 13
2.1 ODBJELIVO OIAL...uuuueiiiiiie e e 13
2.2 ObjetiVoS €SPECITICOS. ....uuvuiiiiiiiiiii it e e e e e e e e e 13
3 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 14
3.1 Centro Nacional de PriMatas............uuueeeiiiiiiiiiiieiiiieeeeessiiiiviiieeee e 14
3.2 Pesquisa COM PrIMALAS. ........couriiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e s eeeeeeeeeeees 16
3.3 Importancia da Sacarose e da Glicose em Estudos de Sensibilidade
GuUSTAtIVA €M PHIMALAS. .. .uuueiiiiiiee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeesnenne 18
3.4 GENEr0O ChIOrOCEDUS. ... ..uuiiiiiiiiiiie e 19
It R 1= (o ] [ 1 1 - 19
3.4.2 Distribuicdo Geogréfica e Habitats................coevvvviiiiiiiiiiie e, 21
3.4.3 Habitos Alimentares € SOCIAIS..........cccccuuriiiiiiiiiiiiieeee e 22
4 MATERIAL E MEDODOS........cooeiiteieetecieeeee sttt st eneane 25
O N == N Lo =T (R T [o TR 25
O N g1 4= 1 T U PUPURPR P 26
v G B o o ot =T [ 01T o] (1 R PPPPPRRRTR 28
4.4 ANAlISE d€ dAUOS........cco i 28
4.5 Comité de Etica N0 USO d& ANIMAS.........c.cccviveiveeveeeeeeeeieeeeee e eee e eee e, 29
5. RESULTADOS E DISCUSSAO. ......ociieciieeeeeee et 31
T RS Y- Tox= | (01T TR PSPPSRI 31
S €11 Todo 1S TP EPPPPPRRT 34
5.3 Diferencas entre o consumo de Sacarose € GliCOSe........ccccevveeeeeeeeeeeennn. 35
5.4 Preferéncia e sensibilidade de C. aethiops por glicose e sacarose......... 37
5.5 Diferencas da alimentacdo em vida livre e em cativeiro................ccce..... 39
5.6 Comparacéo do limiar de C. aethiops com outras espécies de

[S1 1A= U= L PP P PP P PP PPPPPPPPPPPP 40
6. CONCLUSAD.......ciiiieieiieeeeeeeeeeeeeeennee e e e e e e e e e e e e e e eeneeeennnn s 43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....co oot 44



1 INTRODUCAO

Espécies de primatas ndo humanos (PNH) sdo modelos biolégicos
amplamente utilizados em pesquisas cientificas, devido a sua correlacao filogenética
com o ser humano. Com isso, esses animais tém sido cada vez mais empregados em
estudos biomédicos, testes de vacinas, estudos comportamentais, entre outros. A
utilizacdo de primatas em pesquisas relacionadas a neuroanatomia gustativa também
vem crescendo (Pritchard, 1991; Rolls, 1995), uma vez que existe uma codificacédo
semelhante entre primatas e humanos na qualidade do paladar (Scott, 1991).

Estudos comparativos da percepcao do paladar permitem obter informacdes
sobre 0os mecanismos subjacentes a evolucdo do sentido do paladar, além de
esclarecer as diferencas de desempenho gustativo entre espécies (Norlén et al.,
2018). Por exemplo, a codificagcdo gustativa em primatas e humanos exibe diversas
semelhancas, atribuidas a estruturas sensoriais e circuitos neuronais evolutivamente
conservados (Brouwer, 2024).

Para estudos sobre percepcédo gustativa, assim como em pesquisas clinicas e
biomédicas, o ideal seria 0 uso de grandes primatas ou primatas do Velho Mundo,
como o rhesus (Macaca mulatta) ou os macacos verdes africanos (Chlorocebus
aethiops), devido a sua proximidade filogenética com o ser humano (Pratt-riccio,
2021). Contudo, apesar de serem modelos ideais, 0 custo de manutencdo em
cativeiro € elevado, o que limita o uso desses primatas em pesquisas de preferéncia
gustativa e cria lacunas de dados para algumas espécies, como o Chlorocebus
aethiops.

C. aethiops, também conhecido como macaco verde africano, € um primata do
velho mundo, com ampla distribuicio por toda Africa subsaariana (Rowe, 1996). E
uma das espécies de primatas do velho mundo que tem sido amplamente utilizado
em pesquisas biomédicas devido a sua proximidade genética com os humanos e a
sua capacidade de adaptacdo ao ambiente de cativeiro (Van der kuyl et al., 1996).

Contudo, até o momento, ndo ha estudos especificos sobre os limiares
gustativos dessa espécie para tipos basicos de sabores, como doce, azedo, salgado,
amargo e umami. A investigacao de suas respostas gustativas pode fornecer insights
importantes para a compreensdo da evolucdo do paladar entre primatas,
especialmente quanto a preferéncia por alimentos acucarados.

Nos estudos de sensibilidade gustativa, a sacarose e a glicose sdo substancias
de interesse particular, pois atuam em vias de sinalizagéo diferentes. A glicose, por
exemplo, é detectada por receptores gustativos e por transportadores especificos,
como GLUT e SGLT, o que desencadeia respostas metabélicas no organismo (Feng,
2014). Ja a sacarose, um dissacarideo de glicose e frutose, interage diretamente com
os receptores TAS1R2 e TAS1R3, que regulam a percepcdo do sabor doce (Liu,
2013). A avaliacdo dessas respostas diferenciais entre os acucares fornece
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informacbes sobre a resposta gustativa em primatas, sendo relevante para
comparacoes com a fisiologia humana.

Diante da auséncia de estudos gustativos especificos para o Chlorocebus
aethiops, o presente trabalho tem como objetivo determinar a sensibilidade gustativa
para dois acucares, sacarose e glicose, nessa espécie. Avaliaremos se existe
preferéncia entre esses dois acgucares, contribuindo assim para o entendimento das
bases da percepcdo gustativa em primatas ndo humanos e das possiveis
similaridades e diferengas em relacao ao paladar humano.

12



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

e Avaliar a sensibilidade gustatéria de Chlorocebus aethiops (Macaco verde

africano) a dois tipos de agucares (sacarose e glicose).
2.2 Objetivos Especificos:
e Construir curvas de preferéncia dos animais através de diferentes

concentragOes de sacarose e glicose.

e Obter o limiar de sensibilidade dos animais para sacarose e glicose.

13



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Centro Nacional de Primatas

O Centro Nacional de Primatas (CENP) foi criado em 1978, em uma reuniao
da Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia (SUDAM), que se concretizou
através da Portaria n°® 115/BSB, de 15 de marco de 1987. A criacdo do CENP foi
estabelecida a partir do convénio entre o Ministério da Saude (MS), Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Organizacdo Pan-Americana de
Salde (OPAS) e Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (Melo, [s.d.]). O Instituto
Evandro Chagas (IEC) foi escolhido pela Fundacdo SESP para ser responsavel pelo
projeto de estruturacdo do Centro Nacional de Primatas (CENP), pela sua vasta
experiéncia que tinha nas pesquisas de campo em doencas tropicais.

A necessidade de criacdo de um centro de primatas no Brasil se deu por um
apelo mundial feito no século 20, para que as pesquisas cientificas diminuissem o
uso de primatas do velho mundo em seus experimentos (Melo, [s.d.]). Diante disso,
houve a busca por substitutos entre os primatas no novo mundo (macacos das
Américas) e, apés estudos, constatou-se que paises como Peru, Colémbia, Bolivia e
principalmente o Brasil, por ter a maior diversidade de espécies de primatas nao
humanos, tinham um grande potencial para serem centros de pesquisas (Melo, [s.d.]).

O Centro Nacional de Primatas foi criado com o objetivo principal de “planejar
e executar politicas de desenvolvimento de pesquisas cientificas voltadas para as
populagdes de primatas ndao humanos no Brasil” (Centro Nacional de Primatas, 2017).
Outro objetivo é criar e reproduzir primatas neotropicais e exoticos (Género
Chlorocebus), para desenvolver e apoiar pesquisas na area de ciéncias da saude em
parcerias com instituicbes de pesquisa e ensino, além de assegurar a conservacao
das espécies.

Em seu plantel, o CENP mantém 26 espécies, sendo 25 espécies neotropicais
e 1 espécie de primata do velho mundo (Chlorocebus aethiops), totalizando 682
Primatas N&do Humanos (PNH). S&o 243 machos e 277 fémeas, distribuidos em 04
faixas etarias, a saber: infantil, 34; juvenil, 67; sub-adulto, 61; e adultos, 520. O local
possui dois ambientes para alocar seus primatas: os galpdes de reproducao (Figura

1) e os recintos de exposicéo (Figura 2).
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Figura 1 - Galpao de Reproducéo.

Fonte: Ascon/CENP (2024).

Figura 2 - Recintos de exposicao.

15



Fonte:Ascon/CENP (2024).

3.2 Pesquisa com primatas

A demanda por primatas ndo-humanos para servirem como modelos na
pesquisa cientifica tornam esses animais cada dia mais importantes para o ser
humano (Pereira, 2021). O uso de primatas ndo humanos (PNH) nas pesquisas tém
desempenhado um papel importante e fundamental em muitos dos avancos médicos
e cientificos nas Ultimas décadas. Estes primatas sdo usados devido as semelhancas
com o0s humanos em termos de fisiologia, neuroanatomia, reproducao,
desenvolvimento, cognicdo e complexidade social (Pratt-riccio, 2021). Essas
semelhancas sugerem que os dados obtidos em PNH sdo mais validos em
comparac¢ao com outros modelos, como roedores (Craig et al., 2012; Beignon et al.,
2014; Riccio et al., 2015).

Pela sua proximidade filogenética com o homem, os grandes PNH Hominoidea
(chimpanzés, gorilas, orangotangos e gibdes) seriam os ideais para estudos pré-
clinicos de vacinas (Beignon et al., 2014; Kennedy et al., 1997). Porém, possuem um
grande custo de manutengcdo em cativeiro, além de muitas espécies pertencentes a
estes grupos estarem ameacadas de extingdo e fatores éticos, por conta da
proximidade filogenética com homem, esse grupo passou a ser menos cooptado para
pesquisas clinicas. Outra opc¢éo seria a utilizacdo de macacos do Velho Mundo, como
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o rhesus (Macaca mulatta), o macaco cauda de porco (Macaca nemestrina) ou oS
macacos verdes africanos (Chlorocebus aethiops). Todavia, também sdo animais de
porte e longevidade consideraveis, sendo cara a sua manutencao (Pratt-riccio, 2021).

Atualmente, uma das opc¢des mais viaveis € a utilizacao de primatas do Novo
Mundo nas pesquisas cientificas, em especial, pesquisas com vacinas (Pratt-riccio,
2021). Em geral, sdo de pequeno a médio porte e ndo estdo, em sua maioria,
ameacados na natureza (Pratt-riccio, 2021). Entre as espécies utilizadas em
pesquisas biomédicas, pode-se citar os dos géneros Aotus (macaco-da-noite), Saimiri
(macaco-de-cheiro), Sapajus (macaco prego) e variedades de saguis, como O
Callithrix jacchus (mico-estrela) (Pratt-riccio, 2021).

Além das pesquisas biomédicas, os primatas sdo um dos modelos animais
mais utilizados em pesquisas de anatomia comparada (Pereira, 2021),
eletrofisiolégicas (Plata-Salaman, 1993; Plata-Salaman, 1995; Rolls, 1989) e
neuroanatomia gustativa (Pritchard, 1991; Rolls, 1995). Essa preferéncia se da
principalmente pela grande relacao fisioldgica e anatébmica com o homem. Além disso,
0s primatas possuem uma aparente semelhanca com o ser humano na codificacdo
da qualidade do paladar (Scott, 1999).

Estudos comparativos da percepcdo do paladar sdo importantes, pois
permitem-nos obter informacdes sobre os mecanismos subjacentes a evolucdo do
sentido do paladar e as causas das diferencas entre espécies no desempenho do
paladar (Norlén et al., 2018). Essa semelhanca entre primatas e humanos tém
instigado cada vez mais estudos sobre a percep¢do gustativa de primatas
relacionados a diversos sabores (Pritchard, 1994; Laska, 1996; Laska, 1997; Laska,
1998; Laska, 1999; Laska, 2000).

Matthias Laska é um dos principais pesquisadores sobre a resposta gustativa
em primatas, desde primatas do novo mundo, como o macaco aranha (Ateles
geoffroyi) (Laska, 2000) e o macaco-de-cheiro (Saimiri sciureus) (Laska, 1999), a
primatas do velho mundo como o babuino-amarelo (Papio hamadryas) (Laska, 1999).
Apesar disso, algumas espécies ainda nao possuem estudos sobre seus limiares ou
preferéncias gustativas, como é o caso do macaco verde africano ou macaco grivet
(Chlorocebus aethiops).

Por ser um dos grupos de primatas com maior semelhanca filogenética com o

ser humano, os representantes do Género Chlorocebus vém sendo usados como
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modelo animal para pesquisas biomédicas h& anos, como na pesquisa sobre o0 virus
da imunodeficiéncia simia (SIV) (Switzer et al., 2004, 2005; Wertheim e Worobey,
2007). Jorgensen et al., (2013), também utilizou exemplares de primatas do velho
mundo em sua pesquisa, onde comparou os efeitos de uma dieta ocidental em
Chlorocebus, homens e mulheres e Frye et al., (2021), avaliou uma neuropatologia
semelhante a doenca de alzheimer em Chlorocebus aethiops sabaeus, avaliando o
envelhecimento e o declinio funcional da espécie, fornecendo assim um importante
modelo experimental para o tratamento da doenca.

Porém, apesar deste crescente nimero de estudos, pouco se sabe sobre o
desempenho gustativo dos primatas a nivel comportamental (Laska, 2000). Grande
parte dos estudos sobre esta tematica utiliza quatro sabores basicos, geralmente
utilizando sacarose (sendo esse 0 sacarideo base nesses estudos pelo seu alto grau
de estimulo), cloreto de sddio, acido cloridrico e cloridrato de quinina (Pritchard,
1994). Outro sacarideo muito utilizado € a glicose, além de frutose, maltose e lactose
(Laska, 2000).

3.3 Importéncia da Sacarose e da Glicose em Estudos de Sensibilidade

Gustativa em Primatas.

Sacarose e glicose sdo um dos sacarideos mais utilizados em estudos de
sensibilidade gustativa. Em pesquisas, esses acucares sdo escolhidos por sua
capacidade de ativar receptores gustativos especificos, permitindo que se
investiguem as vias de sinalizacdo gustativa e metabdlica (Glaser et al. 1995).

Estudos como os de Glaser et al. (1995) utilizam sacarose para avaliar a
preferéncia gustativa e a sensibilidade a substancias doces em diferentes espécies
de primatas, verificando como a adaptacéo evolutiva a uma dieta rica em agucares
pode influenciar a preferéncia por este dissacarideo. Esses estudos sdo fundamentais
para comparar a evolucdo do paladar em primatas e entender como espécies distintas
reagem aos agucares.

Além disso, sacarose e glicose permitem uma analise mais aprofundada da
funcdo e estrutura dos receptores TAS1R2 e TAS1R3, essenciais na percepg¢éo do
sabor doce (Liu et al. 2013). Estudos que comparam a resposta a esses acucares

ajudam a estabelecer padrbes de preferéncia gustativa entre espécies. Liu et al.
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(2013) utilizaram a sacarose para investigar a atividade dos receptores TAS1R2 e
TAS1R3 em macacos rhesus, enquanto estudos adicionais em primatas do Novo
Mundo indicam diferencas marcantes na resposta a glicose e sacarose entre espécies
(Laska et al., 2000). Dessa forma, esses estudos fornecem uma base para explorar
as adaptacdes sensoriais e metabdlicas relacionadas a evolugdo das dietas
frugivoras em primatas e a relevancia dos acucares para sua sobrevivéncia e
evolucdo. Além disso, estudos em espécies que possuem habitos mais generalistas,
como o C. aethiops, tornam-se interessantes para avaliar se espécies que nao
possuem uma grande especiagao alimentar vao ter limiares tdo baixos para agucares

como as que possuem, como os frugivoros, por exemplo.

3.4 Género Chlorocebus

3.4.1 Taxonomia

Os macacos verdes africanos (Chlorocebus) fazem parte da Superfamilia
Cercopithecoidea, conhecida como macacos do velho mundo (MVM), e se
enquadram na Subfamilia Cercopithecinae, ou macacos com bolsa na bochecha
(Grubb et al., 2003). Estima-se que houve uma divisdo entre MVM e hominideos
(macacos e humanos) que pode variar entre 26,9 e 36,4 milhdes de anos atras (Grubb
et al., 2003). Porém, apesar dessa divisdo, o0s representantes da familia
cercopitecoides sdo os primatas mais proximos da familia homindide (Steiper e
Young, 2006).

Os primatas do Género Chlorocebus, estavam, anteriormente, incluidos no
grupo Etiope, um grupo do Género Cercopithecus (Dandelot, 1971; Grubb et al., 2003;
Colina, 1966; Napier, 1981). Porém, com bases em estudos morfolégicos e genéticos
recentes, eles foram separados de Cercopithecus e incluidos no Género Chlorocebus,
como taxon irmao de Cercopithecidae (Groves, 2001, 2005; Mekonnen et al., 2010a,
2010bb; Perelman et al., 2011; Tosi et al., 2002; Xing et al., 2007).

Apesar da taxonomia desse grupo ainda ser contestada, as descri¢cdes
taxondmicas de Groves (2001; 2005) parecem ser as que estdo mais de acordo com
0s Ultimos estudos genéticos e morfoldgicos, tanto a nivel de espécie, como de

subespécie. Groves (2001; 2005) reconhece seis espécies (macaco verde - C.
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sabaeus, macaco grivet - C. aethiops, macaco dryas - C. dryas, macaco tantalo - C.
tantalo, macaco de fardo - C. djamdjamensis e macaco malbrouck - C. cynosuros),
gue também s&o reconhecidas pela lista vermelha de espécies ameacadas da IUCN
(IUCN, 2024).

Os animais do género Chlorocebus sao de porte médio, onde o macho, adulto,
pode chegar a medir 100 a 130 cm, pesando entre 4 e 8 kg. Ja as fémeas, podem
atingir entre 95 e 110 cm, pesando entre 3,5 e 5,5 kg (Anapol et al., 2005). Possuem
uma pelagem de cor verde-dourada e a face negra, com tufos de pelos brancos. Sua
cauda pode atingir 55 cm de comprimento, ndo sendo preénsil (Rowe, 1996; Turner;
Anapol; Jolly, 1997; Anapol et al., 2005).

Os machos deste género tém como forte caracteristica sexual o saco escrotal
azulado (Figura 3). Muitos primatas do Velho Mundo tém uma coloracéo de pele facial
e sexual marcante (Darwin, 1871). Algumas pesquisas sugerem que sinais visuais
coloridos medeiam as interagbes sociais e sexuais e, potencialmente, afetam a
dindmica, a adeséao e a reproducédo do grupo (Bradley e Mundy, 2008; Dixson,1998).
Struhsaker (1967), observou em seus estudos que a exibicdo da coloracdo do saco
escrotal em primatas do Género Chlorocebus mostrou-se importante durante as

interacdes agressivas, particularmente durante a temporada de acasalamento.

Figura 3 - Macho de Chlorocebus sp, em destaque, seu saco escrotal em tonalidade azulada.
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Fonte: Fabio Olmo, (2013).

3.4.2 Distribuicdo Geogréfica e Habitats

Representantes do Género Chlorocebus, em especial a espécie Chlorocebus
aethiops, estdo entre um dos primatas mais comuns na Africa subsaariana, do
Senegal e Etiopia até o sul da Africa do Sul (Rowe, 1996) (Figura 4). Os
representantes desse género séo encontrados exclusivamente na Africa (Page et al.,
1999) e tém preferéncia por areas de savana e matas ribeirinhas, bem como matagais
costeiros, evitando desertos, florestas altas e habitats de pastagens abertas. Buscam
areas sempre préximas a corpos d'agua, pois bebem agua todos os dias (Skinner,
1990).

Figura 4 - Mapa de distribuicao (linha em vermelho) de Chlorocebus aethiops em grande
parte do continente Africano.
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Fonte: Adaptado de Coetzer, (2012).

3.4.3 Habitos Alimentares e Sociais

Esses primatas possuem habitos alimentares generalistas, sendo
considerados animais onivoros oportunistas (Figura 5) (Bernstein, 2010).
Chlorocebus varia sua dieta para lidar com as flutuagdes na disponibilidade de
alimentos (Bernstein, 2010). Em sua maioria, sua dieta é constituida basicamente de
gomas, flores, frutas, folhas, sementes e insetos (Enstam e Isbell ,2007). Sendo
onivoros, séo capazes de encontrar alimento até mesmo nos ambientes mais pobres
(Skinner e Smithers, 1990). O trabalho realizado por Ejigu e Bekele, em 2010,
observou alguns individuos de Chlorocebus aethiops forrageando diversos tipos de
restos de alimentos em lixos, buscando principalmente frutas (banana, laranja e
manga), porém, também se alimentavam de restos de comidas humanas (cebola e

pao).
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Figura 5 - Comportamento alimentar em ambiente natural em Chlorocebus, onde em A) macaco
verde comendo uma fruta; em B) macacos verdes procurando alimento em fezes de elefante.

(A) (B)
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Fonte: A) Istock, publicado por Elen Marlen (2022); B) Nature, publicado por
Cheryl-Samantha Owen (2016).

Representantes desse género costumam viver em grupos e 0 namero de
machos para fémeas dentro do grupo pode variar (Skinner, 1990). Esta flexibilidade
dos numeros, possivelmente relacionada com a dieta alimentar, € um dos aspectos
mais interessantes da sua estrutura social (Skinner, 1990). Os grupos familiares
podem variar muito de tamanho, de cinco a mais de 70 individuos (Skinner, 1990)
(Figura 6).

Sao animais de habitos crepusculares, ou seja, sdo mais ativos no amanhecer
e no anoitecer (Bernstein, et al., 1978). Além disso, sdo altamente sociais e muito
territoriais, com limites de area de vida bem definidos. Passam boa parte do seu dia
buscando alimentos e a noite, buscam abrigos para dormir em arvores ou em

penhascos se ndo houver cobertura arbérea suficiente (Coetzer, 2012).

Figura 6 - Grupo familiar de Chlorocebus sp.
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Fonte: Getty Images/iStockphoto. Publicado por Borchee (2020).
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4 Material e Métodos

4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Centro Nacional de Primatas - CENP, no periodo
de outubro de 2023 a maio de 2024. O CENP possui uma area de 25 ha e fica
localizado no Km 7 da Rodovia BR 316, municipio de Ananindeua, Estado do Para
(Figura 7). O municipio situa-se a uma latitude 01°21°56” ao sul e a uma longitude
48°22°20” a oeste. O clima da regido é tropical, mido, com temperatura média em
torno de 25°C (Cardoso et al., 2021). A pluviosidade média encontra-se entre 2.250 e

2.500 mm anuais? com chuvas regulares, sendo a maior concentracdo de janeiro a

junho (Cardoso et al., 2021).

Figura 7 - Area do Instituto Evandro Chagas, em destaque a localizagéo do Centro Nacional de

Primatas.
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4.2 Animais

O experimento foi realizado no galpéo de reproducdo niumero 3 do CENP, com
guatro espécimes adultos de macacos verdes africanos (Chlorocebus aethiops),
sendo dois machos (M1 e M2) e duas fémeas (F1 e F2). Os animais pertencem ao
setor de reproducao animal do CENP, um galpdo com 24 recintos que abriga cerca
de 59 animais do Género Chlorocebus, distribuidos em grupos familiares de 6 a 11
individuos, sendo 1 macho para cada grupo de fémeas e suas proles.

Os recintos possuem o tamanho de 3,85m de comprimento, 2,60m de largura
e 2,50m de altura. S&do de alvenaria, ambientados com troncos, plataformas de
madeiras e mangueiras de bombeiro, garantindo assim um certo nivel de bem-estar
dos animais. O recinto € duplo, separado por uma parede de concreto com uma porta
deslizante no meio, para necessidade de testes individuais com os animais (Figura
8).
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Figura 8 - Representacéo do galpdo de reproducdo em que estavam alocados os grupos familiares
de Chlorocebus aethiops. A letra (A) representa a anti-sala que permite o acesso a entrada principal
do corredor de recintos. Em (B) podemos observar a sala dos técnicos e tratadores do galpdo. Em
(C), area com uma pequena copa e armarios para material de limpeza. Em (D) observamos em
linhas pontilhadas a representacéo do telhado do galpdo. Nota-se que uma parte do recinto ndo
possui totalmente essa cobertura, permitindo a passagem de luz solar. Em (E) estéo os recintos onde
ficam alocados os grupos familiares de Chlorocebus aethiops. Em(F) observa-se o corredor de
acesso a todos os viveiros do galpéo.

Fonte: Adaptado de Silva (2008).

Cada espécime participante do experimento passou por um periodo de
treinamento (piloto), que durou duas semanas. Esse periodo foi importante para os
animais se habituarem com o pesquisador e com a dinamica do experimento, visando
assim manter o maior nivel de bem-estar animal. Eles foram alimentados uma vez ao
dia (manha) com frutas (meléo - Cucumis melo L, melancia - Citrullus lanatus, abacaxi
- Ananas comosus e banana - Musa spp.), verduras (beterraba - Beta vulgaris L, feijao
verde - Vigna unguiculata, abdbora - Cucurbita pepo L. e batata-doce - Ipomoea
batatas) e racéo peletizada da Megazoo especifica para primatas onivoros. A divisao
da dieta diaria desses animais é de 70 a 80% de frutas e verduras e de 20 a 30% de
racao para primatas.

Como uma forma de Enriquecimento Ambiental, duas vezes por semana (terca
e quinta) foi disponibilizado suco de fruta para todos os primatas do setor de
reproducdo, aléem de ovos de codorna (Nothura maculosa), bolinhos de racéo e
tenébrios (Tenebrio molitor). Para seguir a rotina do galpdo e néo interferir no

experimento e na rotina de bem-estar, os testes aconteceram trés vezes na semana
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(segunda, quarta e sexta), pelo periodo vespertino, sendo repetido quatro vezes no

mesmo dia, com intervalos de 20 minutos entre repeti¢des.

4.3 Procedimentos

Para garantir que a rotina alimentar e hidrica ndo interferisse no experimento,
0s animais foram privados de frutas e agua por sete horas (07h - 14h), ficando apenas
a racao para primatas disponivel a vontade. Este procedimento foi adotado ao notar
gue nos testes-pilotos 0os animais se mostravam menos interessados em ingerir o
liquido disposto nas garrafas quando tinham frutas a vontade, pois algumas frutas
contidas em sua alimentacao sdo ricas em agua, como a melancia, saciando assim
os individuos do experimento.

No experimento, os primatas tiveram 2 minutos para escolher entre duas
garrafas de biotério de 250 ml, onde uma das garrafas foi preenchida com agua
filtrada e a outra com concentracdes pré-definidas, descritas a seguir, de dois tipos
de acucares dissolvidos na 4gua: sacarose e glicose. Foram feitas 10 repeticfes para
cada concentracdo em milimolar (mM), seguindo a metodologia ja estabelecida por
Laska (1994; 2000) e Norlén et al (2018).

Cada acucar foi utilizado em momentos distintos. As garrafas de agua de
filtrada e de acucar foram disponibilizadas simultaneamente e retiradas apds dois
minutos. Posteriormente, o restante do liquido deixado nas garrafas era medido com
o auxilio de uma proveta e anotado em uma tabela controle.

Para cada uma das duas substancias, o teste comecou em uma concentracao
de 100mM e seguiu nas seguintes concentragfes (50, 30, 20mM, etc), até que o0s
animais ndo demonstrassem uma preferéncia significativa entre uma e outra garrafa.
Para garantir que os animais tivessem uma maior motivacdo, os testes foram
realizados seguindo um padréo pseudoaleatério, onde as concentracdes mais altas
e, portanto, mais facilmente perceptiveis e atraentes de agucares foram alternadas
com concentracbes baixas e, portanto, menos atraentes, garantindo assim a
cooperacao e a motivacao dos primatas durante todo o experimento. A ordem dos

acucares testados foi (1) Sacarose e (2) Glicose.

4.4 Analise de dados
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Para cada animal, a quantidade de liquido consumido de cada garrafa foi
registrada e somada para as 10 tentativas de teste e os resultados foram convertidas
em porcentagens (em relacdo a quantidade total de liquido consumido de ambas as
garrafas) e para critério de preferéncia, foi utilizado 66,6% (ou seja, 2/3 da quantidade
total de liquido consumido). J& para critério de aleatoriedade (ou seja, se o animal
escolheu de forma aleatoria as garrafas), adotou-se 50%. Essa mesma porcentagem
foi utilizada para critério com outras espécies de primatas em experimentos
semelhantes (Laska, 1996; Laska, 1997; Laska, 1998; Laska, 1999; Laska, 2000;
Norlén et al., 2018).

Tendo em vista as analises, primeiramente foram elaborados trés graficos
(sacarose, glicose e um grafico comparativo dos dois agucares) e posteriormente dois
testes estatisticos foram aplicados para fins de confiabilidade dos dados e para
atestar se houve ou nao diferencas significativas entre o resultado para cada agucar.

As analises estatisticas utilizadas foram o teste ANOVA de uma via e uma
Andlise de Correlacdo de Pearson (r). O teste ANOVA é um método estatistico
utilizado para determinar se ha variacdes significativas entre as médias de trés ou
mais grupos independentes, sendo essa diferencga significativa determinada pelo valor
de P (p <0,05). Esse teste determinou se existe ou ndo diferencas significativas entre
as concentracdes utilizadas (100, 50 ,30 ,20 e 10mM). Apos a execucdo da ANOVA,
foi realizado um teste a posteriori (teste de Tukey) para avaliar quais concentracoes
responsaveis pelas possiveis diferencas estatisticas significativas da Analise de
Variancia. Ja o teste de Pearson r determinou o grau de associag¢ado entre as duas
variaveis. Esse teste avaliou se existe alguma diferenca significativa entre os dois
acucares testados. Todas as analises foram realizadas no programa GraphPad Prism
8.0.2.

4.5 Comité de Etica no Uso de Animais
Este trabalho esta de acordo com a legislacdo brasileira e seguiu todos os
protocolos de ética necessarios para o bem-estar animal, conforme aprovado pelo

comité de ética do Instituto Evandro Chagas - IEC/Centro Nacional de Primatas -

CENP, sob o certificado numero 19/2023 (apéndice 1), onde encontra-se de acordo
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com os preceitos da Lei n° 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n°6.899, de
15 de julho de 2009.

Todos os animais participantes deste estudo recebiam constantemente
acompanhamento veterinario do médico veterinario responsavel José Augusto
Pereira Carneiro Muniz.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sacarose

Os dados obtidos através do teste de duas garrafas, uma contendo agua
fillrada e outra sacarose, mostrou a preferéncia de Chlorocebus aethiops pela
sacarose, atestando, assim, a sensibilidade desses primatas para esse acucar. O
limiar de sensibilidade gustativa encontrado apos os testes foi de, aproximadamente,
de 20mM. A preferéncia por sacarose se deu principalmente em concentracdes mais

altas (Figura 9).

Figura 9 - Resposta gustativa dos quatro individuos de Chlorocebus aethiops a
solucdes aquosas de sacarose em testadas em comparag¢do com agua. Cada ponto de dados
representa o valor médio de 10 testes para cada concentrac¢éo (100, 50, 20, 30, 20 e 10 mM) em
intervalos de 2 minutos por animal.
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Nas duas concentracdes mais altas, de 50mM e 100mM, houve a preferéncia
absoluta por sacarose (89,37% e 96,25%, respectivamente), significando que os
animais perceberam e escolheram a agua com acgucar. Apesar de haver uma reducéo
entre 100mM e 50mM, esta reducdo nédo € significativa, segundo o teste estatistico
ANOVA (p>0,05). Estes valores estao bem acima dos limiares de preferéncia (66,7%)

e de aleatoriedade (50%), marcados no grafico acima. A proximidade ou distancia
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desses limiares indica se o animal percebeu o composto na garrafa e o escolheu ao
invés da 4gua pura. Os valores para cada limiar foram estabelecidos por Laska e
colaboradores (1994). Esses valores foram testados e sdo utilizados em diversos
trabalhos (Laska, 1996; Laska, 1997; Laska, 1998; Laska, 1999; Laska, 2000; Norlén
et al., 2018).

A preferéncia por concentragfes mais altas de sacarose é vista em diversos
outros trabalhos de limiares gustativos com primatas. Laska (2000; 1996), realizou
estudos com os primatas Macaca nemestrina e Ateles geoffroyi, respectivamente,
apresentando resultados semelhantes com este estudo, onde o0s animais
demonstraram preferéncia por concentracées mais altas (400, 200, 100 e 50mM),
sugerindo assim que a preferéncia por concentracées mais altas se baseia, de fato,
na percepcao do sabor.

Nas concentragdes mais baixas, 30 e 20mM, houve uma proximidade maior
aos limiares de preferéncia, sendo a porcentagem média do consumo das garrafas
com acucar 71,1% e 82,12%, respectivamente. Esses valores indicam que, apesar de
uma maior proximidade com o limiar de preferéncia, as duas concentracdes ainda se
mostram perceptiveis para os primatas e a preferéncia ainda é clara. Porém,
estatisticamente uma diferenga entre 30mM e 20mM, néo foi significativa (ANOVA,
p>0,05).

Na concentracdo de 10mM, houve uma reducéo na quantidade de agua bebida
na garrafa contendo acucar. Devido a essa reducdo, a porcentagem meédia do
consumo desta garrafa (63%), se encontra um pouco abaixo do limiar de preferéncia.
Com isso, 0 consumo se aproximou do limiar de aleatoriedade, demonstrando uma
possibilidade de que alguns animais ndo estivessem mais identificando o agucar,
escolhendo, assim, as garrafas de forma aleatéria. Porém, quando essa concentracao
€@ comparada as outras duas acima, ndo houve diferenca significativa (ANOVA,
p>0,05).

Um resultado semelhante foi observado no trabalho de Laska (2000) onde as
concentracfes mais baixas apresentadas a Macaca nemestrina ndo obtiveram uma
preferéncia significativa e o limiar de percepcédo gustativa dessa espécie para
sacarose foi de 10mM. Seres humanos (Homo sapiens) também apresentaram um
limiar idéntico para sacarose (10mM) (ASTM, 1973).
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Norlén et al., (2018), testou o limiar de preferéncia para sacarose em
chimpanzé-oriental (Pan troglodytes verus), sendo este um primata do velho mundo
considerado uma espécie de habitos alimentares frugivoros e especialista em frutas
maduras (Milton, 1999; Pruetz, 2006). Os limiares de preferéncia de P. troglodytes
verus foi de 20mM, sendo este o mesmo limiar encontrado para C. aethiops.

Laska (1999) também definiu o limiar de preferéncia para babuino-sagrado
(Papio hamadryas anubis), onde o resultado para sacarose foi de 10mM, sendo um
resultado relativamente proximo ao limiar encontrado neste trabalho. Esse resultado
€ interessante pois ambas as espécies, P. hamadryas anubis e C. aethiops,
pertencem a mesma familia (Cercopithecidae). Além disso, ambos tém os mesmos
habitos alimentares, sendo considerados generalistas, ou seja, possuindo uma
extraordinaria amplitude em sua dieta (Post, 1982; Norton et al., 1987; Barton et al.,
1993). Apesar disso, P. hamadryas anubis possui um limiar de preferéncia para
sacarose menor que C. aethiops, sendo a sacarose mais perceptivel para essa
espécie.

Por outro lado, quando comparamos o limiar de preferéncia de Chlorocebus
aethiops com um primata do novo mundo e com hébitos alimentares diferentes, a
diferenca se mostra mais significativa. Laska (1996), realizou um estudo com macaco-
aranha (Ateles geoffroyi), um primata do nhovo mundo com habitos frugivoros. Neste
estudo, foi feito o limiar gustativo para cinco acucares diferentes, incluindo a sacarose.
O limiar gustativo de A. geoffroyi para Sacarose foi de 3mM, sendo a sacarose muito
mais perceptivel para essa espécie do que para Chlorocebus aethiops.

Montafia et al., (2023), definiram o limiar de preferéncia de sacarose para
parauacu de cara branca (Pithecia pithecia), um primata do novo mundo conhecido
por incluir em sua alimentacdo grandes quantidades frutas, sendo considerados
primatas frugivoros (Veiga, 2013). O limiar estabelecido para essa espécie foi de
10mM para sacarose, menor do que o estabelecido para C. aethiops, sendo a
sacarose mais perceptivel para P. pithecia.

Apenas os pares de concentragcbes 100 vs 10, 100 vs 30 e 50 vs 10,
apresentaram diferencas estatisticas significativas (ANOVA, p<0,05). Isso demonstra
gue apesar da reducdo gradual na preferéncia entre duas concentracbes
consecutivas, uma alteragdo maior na concentracdo altera drasticamente a

preferéncia.
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5.2 Glicose

Os dados obtidos através do teste de duas garrafas, uma contendo agua
filtrada e outra glicose, mostrou a preferéncia de Chlorocebus aethiops por glicose ao
invés de agua filtrada, atestando, assim, a sensibilidade desses primatas para esse
acucar. O limiar de preferéncia gustativa mostrado ap6s os testes foi de
aproximadamente 30mM. A preferéncia se deu, entdo, em concentracfes mais altas
(Figura 10).

Figura 10 - Resposta gustativa dos quatro individuos de Chlorocebus aethiops a
solucdes aquosas de glicose em testadas em comparacdo com agua. Cada ponto de dados
representa o valor médio de 10 testes para cada concentra¢éo (100, 50, 20, 30, 20 e 10 mM) em
intervalos de 2 minutos por animal.
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De acordo com a ANOVA, ndo houve diferenca significativa entre nenhuma das
concentragdes (p>0,05). Alguns individuos isolados apresentaram valores de limiar de
preferéncia ligeiramente mais baixos que os demais, porém houve poucos casos de
preferéncia pelas concentracbes mais baixas. Essa queda de preferéncia nas

concentracbes mais baixas foi observada por Montafia et al., (2023) em um estudo
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realizado com parauacu de cara branca (Pithecia pithecia), onde os animais testados
nao demonstraram preferéncia significativa por concentragdes mais baixas, preferindo
também as maiores concentracoes.

O limiar de preferéncia gustativa para glicose do parauacu de cara branca foi
entre 20 e 30mM (Montafa et al., 2023). Esse limiar é similar ao encontrado para
Chlorocebus aethiops. Essa similaridade entre as espécies é interessante, pois ambos
apresentam habitos alimentares diferentes, sendo os parauacu de cara branca
considerados animais frugivoros (Norconk, 2013), e Chlorocebus aethiops uma
espécie generalista/oportunista (Bernstein, 2010). Os Trabalhos realizados por Laska
et al, (2000; 1996), também corroboram com resultados semelhantes aos
encontrados neste estudo, onde os limiares de preferéncia para glicose foram de
20mM tanto para Macaca nemestrina quanto para Ateles geoffrey.

Laska (1999), determinou o limiar de preferéncia para glicose em babuino-
sagrado (Papio hamadryas anubis), sendo este um primata do velho mundo e com
proximidade filogenética com C. aethiops. O limiar de preferéncia para glicose em P.
hamadryas anubis foi de 25mM, muito préximo do limiar de preferéncia obtido neste
estudo. O trabalho de Norlén et al., (2018) foi realizado com chimpanzé-oriental (Pan
troglodytes verus) e determinou o limiar de preferéncia para glicose de 80mM para
esta espécie. Esse limiar de preferéncia para glicose é idéntico ao encontrado para o
ser humano (Homo sapiens) (ASTM, 1973). Esses limites sdo superiores aos

encontrados neste estudo, sendo a glicose mais perceptivel para C. aethiops.

5.3 Diferencas entre o consumo de sacarose e glicose.

Nas figuras 9 e 10 é possivel observar que, durante 0os experimentos com
sacarose, o consumo dos animais foi mais uniforme. O consumo de agua contendo
glicose, por sua vez, variou muito entre os animais. Essa diferenca na coesao entre o
consumo dos dois aguUcares pode ser vista através dos desvios padrées (DP) dos
dados, representados no grafico da figura 11. Enquanto o consumo de sacarose
possuiu DP baixa (1,5) na concentracédo de 100mM, o consumo de glicose apresentou
DPs a partir de 6,9 (em 10mM).

Partindo desse DP mais elevado, a variacao individual no consumo da glicose
faz com que este conjunto de dados atinja DPs de 13, 15,2 e 15,9 (100, 50 e 20mM,
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respectivamente), que consideramos muito expressivos. Apesar do consumo da
sacarose apresentar um DP ainda maiores (16,7 em 10mM), as demais concentracdes
apresentaram DPs medianos e inferiores aos da sacarose. Vale ressaltar que os DPs
encontrados para os dois acucares ndo possuem correlacdo entre si segundo o teste
de Spearman (r = -0,7369 e p = 0,1555).

Figura 11 - Comparacéo gustativa dos quatro individuos de Chlorocebus aethiops a
solucdes aguosas de sacarose e glicose. Cada ponto de dados representa o valor
médio (= DP) de 10 testes de 2 minutos por animal.
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Fonte: O autor (2024)

Esses DPs elevados encontrados principalmente no consumo da glicose
podem ter prejudicado a certeza estatistica obtida pelo teste ANOVA. Este efeito pode
ter feito com que, apesar de percebermos uma reducdo no consumo, esta nao foi
matematicamente significativa. Ainda sobre a variacdo individual no consumo,
podemos perceber que apesar de pouco coesas, as curvas de consumo dos animais
possuem uma semelhanca entre machos e fémeas.

De acordo com o teste Pearson r, ndo houve correlacao estatistica entre os
dois acucares (p 0,3262). Porém, apesar deste resultado estatistico, fica evidente que,
para ambos os agucares, o consumo variou de forma parecida, sendo maior nas
concentragcbes 50 e 100mM e caindo a partir delas. Apesar do padrédo da curva ser

semelhante, a percepcao de C. aethiops foi maior com a sacarose, visto que seu limiar
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€ proximo de 20mM, enquanto o da glicose é maior - préximo de 30mM. Além disso,
a porcentagem de consumo das garrafinhas com sacarose também foi maior, ficando
acima das garrafas com glicose em 3 das concentragdes testadas (100, 50 e 20mM)
e muito préxima nas demais (30 e 10mM). O gréfico abaixo mostra esses dados.

Dos sacarideos associados a alimentos naturais, a sacarose é a que possui
maior detectabilidade gustativa entre em primatas humanos e ndo humanos (Glaser,
1986; Laska, 1996; Laska, 1996; Laska, 1999). Portanto, ndo surpreende a maior
sensibilidade encontrada neste estudo de C. aethiops por sacarose em contraponto a
glicose. Esse padrdo é o mesmo encontrado em trabalhos com parauacu de cara
branca (Montafia et al., 2023), macacos-aranha (Laska, 1998) e em humanos
(Pfaffmann et al., 1971) que demonstraram preferir a sacarose em vez de (ou
percebé-la como mais doce do que) concentracdes equimolares de outros sacarideos
associados a alimentos (Laska, 2000). Babuinos-sagrados (Papio hamadryas anubis)
tiveram preferéncia por sacarose, em comparacdo com outros aclUcares (Laska
,1999), sendo essa uma espécie de habitos generalistas e se alimentando com menos
frequéncia de frutas, assim como C. aethiops.

No trabalho de Laska (2000) com M. nemestrina, os limiares de sacarose e
maltose foram os mesmos (10mM), sendo este um dos primeiros primatas testados,
até o momento, cujo valor de limiar de preferéncia gustativa para a maltose é tdo baixo
guanto o da sacarose. Foi levantada a hipotese que essa preferéncia se da, pois,
roedores, e possivelmente também alguns grupos de primatas, podem ter um receptor
gustativo adicional para polissacarideos derivados de amido que também respondem
a maltose, o componente dissacarideo do amido, mas néao a sacarose (Bachmanov e
Beauchamp, 2007).

5.4 Preferéncia e sensibilidade de C. aethiops por glicose e sacarose

Os sacarideos utilizados neste estudo sdo conhecidos por suas diferencas
estimulantes, ou seja, alguns deles (por exemplo, sacarose) sédo percebidos pelos
humanos como mais doces do que outros (por exemplo, lactose) quando
apresentados em concentragdes equimolares (Pfaffmann et al.,1971). Diferencas na
afinidade do ligante para o receptor de sabor doce de mamiferos foram identificadas

como o mecanismo molecular subjacente deste fenébmeno (Chandrashekar et al.,
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2006). Portanto, € comumente aceito que as diferencas na atratividade das
substancias com sabor doce refletem diferencas na eficiéncia estimulante. Esta nogao
€ apoiada por achados eletrofisiolégicos em primatas ndo humanos como, por
exemplo, em chimpanzés (Scott et al., 1991; Plata-Salaman et al.,1993; Hellekant et
al.,1997).

Laska (2000) corrobora com essa afirmacao, citando que, provavelmente, a
sacarose possui um estimulo comportamental mais forte que a glicose, frutose e a
lactose. Este trabalho esta de acordo com a afirmacéo do presente estudo, visto que
a sacarose provocou uma maior preferéncia em relacdo a glicose, sendo este
comportamento observado em todos os quatro individuos testados de C. aethiops.
Apesar de ter uma alimentacdo generalista em vida livre, C. aethiops tem uma
preferéncia por se alimentar de partes de plantas. De acordo com um estudo realizado
por Alelign, Meheretu e Moges (2023), em uma floresta do norte da Etiopia, constatou-
se que no periodo seco, grupos familiares de C. aethiops alimentavam-se quase que
exclusivamente de sementes de diferentes plantas (42,6%), seguido de folhas
(34,5%).

Um estudo realizado por Clippel et al., (2008) constatou que a sacarose esta
presente em maior concentracdo em plantas tropicais, seguido da frutose com valores
intermediarios e da glicose com baixas concentracdes. Sacarose, frutose e glicose
sdo o0s sacarideos quantitativamente predominantes em frutas tropicais e podem
representar mais de 90% do teor total de actcar (Nagy e Shaw, 1980). Assim, estes
sacarideos devem contribuir substancialmente para a sensagdo gustativa em C.
aethiops engquanto se alimentam de sementes, folhas e frutas. Isto, por sua vez, apoia
a nocao de que C. aethiops pode de fato usar a dogura das frutas como critério de
selecéo, assim como outros primatas (Laska, 2000)

O acucar desempenha um papel crucial na alimentacdo dos primatas, sendo
uma importante fonte de energia devido a alta demanda metabdlica desses animais
(Rothman; Vogel; Blumenthal, 2013). Grande parte dos animais, incluindo algumas
espécies de primatas, estdo sempre em busca de fontes de alimentos ricos em
energia, como é o caso do agucar. Essa busca por alimentos com altos niveis
energéticos estdo dentro do modelo de forrageamento 6timo, onde os animais
otimizam suas estratégias de alimentagdo para maximizar a eficiéncia energética
(Rothman; Vogel; Blumenthal, 2013).
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Os animais buscam pelo melhor custo-beneficio entre o tempo e a energia
gastos na busca e captura de alimentos, assim como a energia adquirida ao consumir
estes alimentos (Schoener, 1971). Este modelo ajuda a explicar os dados
encontrados no presente estudo e nos demais citados com outros primatas. Podemos
realizar esta afirmacdo uma vez que as garrafas com sacarideos sempre foram
escolhidas em detrimento das que continham agua filtrada. A partir de todos esses
dados podemos sugerir que esta preferéncia nao difere da encontrada em vida livre,
onde a busca por alimentos com maiores fontes de energia, como alimentos ricos em

acucar, seria priorizada.

5.5 Diferencas da alimentacdo em vida livre e em cativeiro.

Como dito anteriormente, a alimentacdo de C. aethiops em vida livre é
generalista (Bernstein et al., 2010), podendo se alimentar desde partes de plantas ha
restos de alimentos humanos encontrados em lixeiras proximo de areas mais
urbanizadas (Ejigu e Bekele, 2010). Porém, diferente da sua alimentacdo em vida livre
gue é uma alimentacdo pobre em frutas, no Centro Nacional de Primatas, os C.
aethiops recebem uma dieta rica em frutas e verduras (entre 70 e 80%) e ragao para
primatas (entre 30 e 20%). Além disso, duas vezes por semana 0s animais recebem
suco de frutas, com adicdo de acuUcar, tornando assim ainda maior o consumo de
liquidos e sacarideos.

Durante o experimento piloto, os animais demonstraram pouco ou nenhum
interesse por consumir os liquidos das garrafinhas, fossem puros ou com os acucares.
Esse grande consumo de frutas em sua alimentagcéo em cativeiro foi, provavelmente,
o principal motivo para este fendmeno. Algumas frutas contidas em sua alimentagao
S&o ricas em agua, assim como a melancia; e ap0s sua ingestao os animais teriam
baixa motivacao para participar do experimento. Esta observacao difere dos trabalhos
feitos por Laska (2000; 1998), onde frutas frescas e vegetais eram deixados Ad
Libitum para os animais na noite anterior ao experimento e era feita apenas a privagao
hidrica. De acordo com o autor desses trabalhos, a oferta livre dos alimentos néo
deveria trazer modificacbes na motivacdo dos animais em consumir o liquido nas
garrafas. No nosso estudo, porém, foi necessario que 0s animais permanecessem

apenas com a racao Ad Libitum para que participassem dos experimentos.
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Calvert (1985), observou que existe diferenca na composicdo de frutas
selvagens, relatando que estas sdo mais ricas em fibras e com menos agucar do que
as comerciais. Isso ocorre pois 0s cultivos tém o objetivo de atender as necessidades
humanas (Taveira e Matos, 2010). Portanto, ndo foi possivel encontrar na literatura
dados sobre outros tipos de influéncia do alto consumo cotidiano de agucar na
preferéncia e na sensibilidade encontrados, porém, supfe-se que esse aumento de
acucar em frutas comerciais pode sim influenciar na preferéncia alimentar de C.

aethiops, mas dificilmente afetaria a sua sensibilidade gustativa.

5.6 Comparacéo do limiar de C. aethiops com outras espécies de primatas

Os limiares de preferéncia de sabor para C. aethiops estdo dentro do esperado
para primatas. Quando comparado a outros primatas do velho mundo, encontra-se
muito préximo dos limiares de M. nemestrina (Laska, 2000) e P. hamadryas anubis

(Laska, 1999), como pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela 1 - Limiar de sensibilidade de algumas espécies de primatas do Velho Mundo
e o ser humano.

ESPECIE SACAROSE GLICOSE REFERENCIA
Chlorocebus aethiops 20 30 Presente estudo
M. nemestrina 10 20 Laska, 2000
P. hamadryas anubis 10 25 Laska, 1999
M. mulatta 6 - Glaser, 1986
M. fascicularis 30 - Pritchard, 1994
Cercopithecus pygerythrus 11 - Glaser, 1986
Homo sapiens 10 80 ASTM, 1973

Fonte: Adaptado de Laska (2000)

Essa proximidade nos valores de limiar de sensibilidade se da, em parte, pelos

habitos alimentares semelhantes dessas espécies, uma vez que P. hamadryas anubis
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e M. nemestrina possuem habitos alimentares generalistas (Laska, 1999; 2000).
Outro ponto interessante € a proximidade filogenética delas. Estas trés espécies
pertencem a subfamilia Cercopithecinae (Groves, 2005), o que pode influenciar na
proximidade dos seus limiares de sensibilidade, para ambos os agucares.

Os limiares de sensibilidade gustativa de C. aethiops também foram
considerados muito proximos aos limiares de detec¢do estabelecidos para humanos
(ASTM, 1973). Isso se mostra muito interessante, pois os limiares de deteccéo para
humanos séo feitos utilizando métodos de deteccdo mais sofisticados, enquanto o
teste de duas garrafas usado neste estudo fornece apenas uma aproximacao
conservadora dos limites de capacidade gustativa de uma espécie (Laska, 2000). Isso
sugere que os limiares de C. aethiops podem ser mais baixos do que os estabelecidos
para seres humanos.

Quando comparado a primatas do novo mundo, com habitos alimentares mais
especializados, C. aethiops mantém seus limiares de sensibilidade proximos ou até

mais baixos que algumas espécies (Tabela 2).

Tabela 2. Limiar de sensibilidade de algumas espécies de primatas do Novo Mundo.

ESPECIE SACAROSE GLICOSE REFERENCIA
Chlorocebus aethiops 20 30 Presente estudo
Pithecia pithecia 10 20-30 Montafia, 2023
A. geoffroyi 3 20 Laska, 1999
Saguinus midas niger 66 330 Glaser, 1986
Cebuella pygmaea 33 100 Pritchard, 1994
Callithrix jacchus 25 - Glaser, 1986

Fonte: Adaptado de Laska (2000).

A maioria dos primatas na tabela 2 possui habitos alimentares frugivoros, como
€ 0 caso de Pithecia pithecia (Montafia et al., 2023) e A. geoffroyi (Laska, 1996).
Mesmo com habitos alimentares generalistas, e com baixa ingestao de frutas em sua

dieta, C. aethiops ainda se aproxima dos limiares de ambas as espécies. Porém, A.
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geoffroyi possui um dos limiares para sacarose mais baixos registrados até o agora
(Laska, 1996). Essa maior percepcao se da, provavelmente, pelo habito alimentar de
A. geoffroyi e de P. pithecia, uma vez que, os frutos contém normalmente uma
variedade de hidratos de carbono solaveis (Kinghorn e Soejarto, 1986). Embora a
sacarose, juntamente com 0s seus componentes monossacarideos frutose e glicose,
seja guantitativamente predominante na maioria dos casos e possa representar mais
de 90% do teor total de acucar (Nagy e Shaw, 1980).

Portanto, o habito alimentar frugivoro dos primatas parece dar a eles uma
maior sensibilidade gustativa para sacarideos, porém, C. aethiops manteve-se
préximo dos limiares encontrados para primatas do novo mundo, sugerindo assim,
gue ou essas sdo caracteristicas conservadas entre todos os primatas, ndo s6 apenas
representantes do novo mundo; ou a dieta rica em frutas ingerida por primatas em

cativeiro altera a percepcao que estes tém da dogura do alimento.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que Chlorocebus aethiops
demonstrou preferéncia por sacarose e glicose ao invés de agua filtrada, com limiares
de percepcado gustativa de 20mM e 30mM para estes acucares, respectivamente.
Porém, apesar de tais resultados, entende-se que o n amostral deste estudo foi
pequeno, necessitando assim de mais trabalhos com outros individuos da espécie
para um resultado mais confiavel. Apesar disso, notou-se com os resultados desta
pesquisa que a preferéncia pode ser particularmente relevante para espécies com
hébitos alimentares generalistas, como C. aethiops, que busca fontes alimentares
ricas em energia, o que reflete estratégias naturais de forrageamento.

Os dados também sugerem que, apesar de pequenas variacdes interindividuais
entre os animais, h4 uma tendéncia consistente de maior consumo de liquidos com
sacarose em comparacdo com glicose, reforcando a hipétese de que a sacarose é
percebida como mais doce e atraente, o que esta de acordo com os limiares gustativos
estabelecidos em outros primatas, incluindo os seres humanos.

Esses achados fornecem contribuicbes para o0 entendimento do
comportamento alimentar de C. aethiops, reforcando a importancia de fornecer dietas
adequadas e ajustadas as necessidades energéticas em ambientes de cativeiro. Por
fim, as semelhancas entre os limiares de sensibilidade de C. aethiops e outras
espécies de primatas, incluindo os seres humanos, mostra que o estudo dos agucares
pode ser uma ferramenta valiosa para compreender a evolucdo dos mecanismos

gustativos em primatas.
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Apéndice 1 — Certificado CEUA
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CEUA

CERTIFICADO n° 19/2023

Certificamos que a proposta intitulada “Preferéncia alimentar e
sensibilidade olfativa e gustativa de diferentes espécies de primatas
amazonicos”, registro CEUA n° 09/2022, sob a responsabilidade de Wagner
Ferreira dos Santos,que envolve a produgdo, manutencdo ou utilizagao de
animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos), para
fins de pesquisa cientifica (ou ensino) — através do e-mail datado de 02/08/2023
solicita inclusdo de nova metodologia experimental e dois novos colaboradores,
encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n°® 11.794, de 8 de outubro de

51



2008, do Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas
pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal (CONCEA), e foi
APROVADO pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS (CEUA) do
INSTITUTO EVANDRO CHAGAS-IEC.

Obs.: O Certificado n° 08/2023 de 24/05/2023, perde sua validade a partir desta data.

Finalidade () Ensino  (x) Pesquisa Cientifica

Vigéncia da autorizagdo | Setembro/2022 a Abril/2024
Espécie Machos Fémeas Fémeas Sub Adul
Chlorocebus aethiopes 4 4 0
Alouatta caraya 4 4 0
Aotus azarae 4 4 0

Espécie/linhagem Callimico Goeldi 4 4 1
Chiropotes utahikcae 4 2 1
Leontocebus wedelli 4 4 0
Cebus albifrons 4 4 0
Saguinus ursulus 4 4 0

N° de animais 62

Peso/ldade 0,3 — 8Kg / Adultos / 30-40 dias sub-adulto

Sexo Fémea e Macho

Origem CENP — Centro Nacional de Primatas

De acordo com Orientagao Técnica n° 8, de 18 de marco de 2016 do CONCEA.

Recomendamos que a coordenacdo mantenha atualizados todos os
documentos pertinentes ao projeto.

Devera ser encaminhado relatoério incluindo os resultados finais da pesquisa,
no prazo maximo de 60 (sessenta) dias, ap6s a finalizacdo da mesma.

Ananindeua-PA, 03 de outubro de 2023.
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Endereco: Rodovia BR-316, Km 07, S/N Bairro: Levilandia CEP:
67.030-000
UF: PA Municipio: Ananindeua, Telefone: (91) 3214-2237
E-mail: ceua@iec.gov.br
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