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Dedico à grande teia formada por pessoas queridas  
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“O homem é a única criatura que pode alargar suas áreas 

de comportamento inteligente pelo pensar [vale incluir os 
outros animais]. Ele consegue isso melhorando suas 
habilidades específicas através do domínio sobre os detalhes. 
Como? Prestando a máxima atenção ao que esteja fazendo e 
experimentado, na ocasião em que o esteja fazendo e 
experimentando. Então, mais adiante ele faz ressuscitar a 
experiência em sua mente para enxergar como poderia ter 
agido melhor. Com esse processo ele se prepara para agir 
mais inteligentemente na próxima vez que essa situação 
surgir; ainda mais, ele estará constantemente adquirindo 
novas habilidades com as quais enfrentará novas situações”. 
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Resumo 
 
 
Gonçalves, F.B. (2006). Influência da auto-seleção à luz no ritmo circadiano de 
atividade motora em Callithrix jacchus. Dissertação de mestrado, Universidade Federal 
do Rio Grande do Norte, Natal.  
 
 
Os sagüis, Callithrix jacchus, são primatas estritamente diurnos. A ritmicidade da 
atividade motora é gerada pelo sistema de temporização circadiano e modulada por 
fatores ambientais, principalmente pelos estímulos fóticos que compõem o ciclo claro e 
escuro. Os estímulos fóticos podem ajustar os osciladores biológicos promovendo 
mudanças no padrão rítmico da atividade, mecanismo denominado de arrastamento. Em 
contrapartida, a ação direta sobre o ritmo expresso, sem atuar nos osciladores 
biológicos, promove o mascaramento. Dessa forma, os estímulos fóticos são capazes de 
induzir dois mecanismos distintos que, de forma isolada ou conjunta, podem levar à 
sincronização do ritmo circadiano de atividade motora (RCA). Dentre os elementos que 
influenciam a sincronização, destacam-se a duração e os momentos de exposição à luz. 
Se no ambiente natural, os sagüis podem optar por locais de diferentes intensidades 
luminosas e estão sincronizados ao ciclo claro-escuro (CE), como os mecanismos da 
sincronização fótica podem ser avaliados em laboratório, através da auto-seleção à luz? 
Com o objetivo de responder a essa questão, foram estudados quatro sagüis machos 
adultos em duas condições: com e sem a caixa-ninho. Os animais foram submetidos ao 
ciclo CE (12:12/ 350:2 lux) e ao claro constante (CC: 350 lux) em gaiolas individuais 
contendo em seu interior uma caixa-ninho opaca, que permitia a auto-seleção à luz. Na 
sala, a temperatura foi de 25,6ºC (± 0,3ºC) e a umidade de 78,7 (± 5%). O registro da 
atividade motora foi realizado em intervalos de 5 min por sensores de movimento por 
infravermelho instalados sobre as gaiolas. O perfil da atividade motora foi distinto nas 
duas condições: sem a proteção da caixa ninho contra a luz, a freqüência de atividade 
foi maior em CT 11-12 (ANOVA; F(3,23) = 62,27; p < 0,01). Sem caixa-ninho, a duração 
da fase ativa (α) foi prolongada em cerca de 1 h (teste t, p < 0,05) e os animais 
apresentaram retardos significativos para o início e término da atividade (teste t, p < 
0,05) e para a acrofase (intervalos de confiança a 5%) do RCA. Em CC, a exposição 
forçada à luz prolongou a fase ativa e modificou a expressão endógena do período do 
ritmo circadiano de atividade motora. A partir da análise dos resultados, concluímos que 
a auto-seleção à luz é capaz de modificar diversos parâmetros do ritmo circadiano de 
atividade motora em sagüis, permitindo o estudo dos mecanismos que mediam a 
sincronização através do modelo de toca. Pois, na ausência da caixa-ninho houve um 
atraso de fase entre o RCA e o CE (arrastamento) e um aumento da atividade motora no 
final da fase de claro (mascaramento positivo). Além disso, em CC, a exposição forçada 
à luz modificou o α e a expressão endógena do RCA. Portanto, sugere-se que a auto-
seleção à luz deva ser considerada em estudos que avaliam a ritmicidade biológica em 
sagüis.  
 
Palavras-chaves: atividade motora; sincronização; mascaramento; Callithrix jacchus 
 
 
 
 
 

i 
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Abstract 
 

 
Gonçalves, F.B. (2006). The influence of self-selection of light on motor activity 
circadian rhythm in Callithrix jacchus. Dissertação de mestrado, Universidade Federal 
do Rio Grande do Norte, Natal. 
 
 
 
Marmosets, Callithrix jacchus, are strictly diurnal animals. The motor activity 
rhythmicity is generated by the circadian timing system and is modulated by 
environmental factors, mainly by photic stimuli that compose the light-dark cycle. 
Photic stimuli can reset the biological oscilators changing activity motor pattern, by a 
mechanism called entrainment. Otherwise, light can act directly on expressed rhythm, 
without act on the biological oscillators, promoting the masking. Thus, photic stimuli 
can synchronize the circadian activity rhythm (CAR) by two distinct mechanisms, 
acting isolated or at a combined way. Among the elements that can influence photic 
synchronization, the duration and time of photic exposure is pointed out. If in the 
natural environment the marmoset can choose places of different intensity illumination 
and is synchronized to light-dark cycle (LD), how the photic synchronization 
mechanism can be evaluated in laboratory by light self-selection? With objective to 
response this question, four adult male marmosets were studied at two conditions: with 
and without sleeping box. The animals were submitted to a LD cycle (12:12/ 350:2 lx) 
and constant light (LL: 350 lx) conditions in individual cages with an opaque sleeping 
box, that permitted the light self-selection. At the room, the temperature was 25.6 ºC (± 
0.3 ºC) and humidity was 78.7 (± 5%). The motor activity was recorded at 5 min bins by 
infrared movement sensors installed at the top of the cages. The motor activity profile 
was distinct at the two conditions: without the sleeping box protection against light, the 
activity frequency was higher at CT 11-12 (ANOVA; F(3.23) = 62.27; p < 0.01). Also, the 
duration of the active phase (α) was prolonged of about 1 h (t test, p < 0.05) and the 
animals showed a significant delay on the activity onset and offset (t test, p < 0.05) and 
at the acrophase (confidence intervals of 5%) of CAR. In LL, the light continuous 
exposure prolonged the active phase and influenced the endogenous expression of the 
circadian activity rhythm period. From the result analysis, it is concluded that the light 
self-selection can modify several parameters of CAR in marmosets, allowing the study 
of the synchronization mechanism using the burrow model. Thus, without sleeping box 
there was a phase delay between the CAR and LD (entrainment) and an increase of 
activity near lights off (positive masking). Furthermore, in LL, the light continuous 
exposure modifies α and the endogenous expression of CAR. It is suggested that the 
light self-selection might be take into account at investigations that evaluate the 
biological rhythmicity in marmosets.     
 
Keywords: motor activity; synchronization; masking; Callithrix jacchus       

ii 
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1. Introdução 

 

1.1. Importância da organização temporal da matéria viva 

 

 Os fatores ambientais atuam como agentes determinantes em vários níveis 

da organização biológica: no comportamento, na fisiologia e na morfologia dos 

organismos vivos (Bünning, 1967). Alguns desses fatores se repetem com 

regularidade na natureza, e desse modo, tornam-se pressões ambientais que 

atuam de forma recorrente na matéria viva (Marques, Golombek e Moreno, 

2003).  

Os organismos que apresentam a fisiologia e o comportamento com 

ritmicidade correspondente aos fatores ambientais podem se antecipar 

precisamente aos perigos iminentes no ambiente físico, como por exemplo, 

presença de predadores e competidores, ou aos fatores benéficos, como por 

exemplo, fonte alimentar em abundância (Menna-Barreto, 2003). Dessa maneira, 

a organização temporal prévia das funções pode evitar gastos energéticos 

desnecessários e otimizar as atividades realizadas pelos organismos (Marques, 

Golombek e Moreno, 2003; Cipolla-Neto, Marques e Menna-Barreto, 1988), 

aumentando a probabilidade de sobrevivência e o sucesso reprodutivo (Hurd e 

Ralph, 1998). 

 As funções biológicas que apresentam ritmicidade são chamadas de ritmos 

biológicos. Essa denominação se oficializou, e atualmente a expressão ritmos 

biológicos faz parte do léxico da Cronobiologia, que os define como funções 

orgânicas que se repetem com intervalos de tempo regulares (Halberg, 1969). 

 Os ritmos biológicos podem ser classificados de duas formas. A primeira 

classificação é baseada na freqüência das oscilações biológicas (Halberg, 1960) e 

enquadra os ritmos em três categorias: (1) Ritmos ultradianos são aqueles que se 

repetem em menos de 20 horas, por exemplo, os batimentos cardíacos; (2) 

Ritmos circadianos (circa: “cerca” e diem: “dia”) são aqueles que acontecem 

aproximadamente a cada 24 horas, como por exemplo o ritmo de atividade e 

repouso em animais; e (3) Ritmos infradianos, que se repetem menos de uma vez 
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por dia, apresentando intervalos superiores a 28 horas; dentre estes, o ciclo 

menstrual nas mulheres. 

 Outra classificação mais recente (Araujo e Marques, 2003) critica a 

utilização da mesma escala temporal para classificar os ritmos biológicos (sufixo 

diano: “dia”, acrescentado às categorias na primeira classificação). Pois, segundo 

os autores, a primeira classificação não apresenta significado funcional e gera a 

supervalorização do ciclo dia e noite (24 h) em relação aos outros ciclos 

ambientais. A classificação proposta por Araujo e Marques (2003) sugere que os 

ritmos biológicos sejam agrupados de duas maneiras: (1) Ritmos que possuem 

correlato ambiental, ou seja, ritmos que estariam relacionados a ciclos 

geofísicos, como a atividade e repouso associada ao claro e escuro diário, e (2) 

Ritmos sem correlato ambiental, que estariam relacionados à dinâmica interna do 

organismo, como os batimentos cardíacos e o ciclo menstrual. 

 Além disso, embora existam duas classificações possíveis para os ritmos 

biológicos, entre elas há o consenso no que diz respeito à definição e à 

caracterização de suas propriedades. Entretanto, conhecer de que forma os 

organismos conseguem gerar e regular os ritmos biológicos não é uma tarefa 

simples. 

 Após a constatação da ubiqüidade da ritmicidade nos organismos vivos 

(Aschoff, 1963), era mister desvendar a base morfofisiológica da geração do 

padrão rítmico das funções biológicas.  

Entre os ritmos com correlato ambiental, a periodicidade circadiana é a 

mais estudada. Com o intuito de descobrir se os ritmos circadianos eram gerados 

intrinsecamente por estruturas biológicas ou se apenas representavam uma 

resposta passiva aos ciclos ambientais, era necessário submeter os organismos a 

condições ambientais constantes (Wever, 1979).  

Sob a constância do meio externo ou com a inexistência dos fatores 

ambientais cíclicos, os ritmos circadianos continuavam a ser expressos, 

comprovando a sua endogeneidade. Porém, nessas condições, o ritmo circadiano 

oscila com periodicidade diferente de quando está sob a influência das pistas 
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ambientais, por isso, recebe a denominação de ritmo em livre-curso (Marques et 

al., 2003).  

A geração endógena observada para os ritmos circadianos capacita os 

organismos a manter sua ritmicidade, mesmo em condições onde os ciclos 

ambientais estão ausentes. Além disto, proporciona uma organização temporal 

em suas funções biológicas (ordem temporal interna), contribuindo para a 

otimização na realização de suas atividades (Marques, 2002).  

Ademais, a correlação dos ritmos endógenos com os eventos ambientais é 

imprescindível para a capacidade adaptativa, pois assim os organismos podem se 

preparar antecipadamente às mudanças no ambiente e alocar suas funções 

biológicas em uma base temporal ambiental propícia (DeCoursey e Krulas, 1998; 

DeCoursey et al., 2000; Roenneberg, Daan e Merrow, 2003).  

 

 

1.2. Sincronização fótica e seus mecanismos 

 
As estruturas que atuam na geração endógena dos ritmos circadianos não 

estão isentas da influência ambiental. Ao contrário, os organismos estão em 

interação contínua com um ambiente oscilante, em que os ritmos circadianos são 

passíveis de um ajuste temporal pelos ciclos ambientais (Moore, 1999).  

O processo de ajuste dos ritmos circadianos pela ação dos fatores 

ambientais recebe a denominação de sincronização. A sincronização possui duas 

funções básicas: controlar a fase e ajustar o período dos ritmos endógenos (Turek 

e Takahashi, 2001). Contemplando-se esses dois propósitos, há a estabilidade da 

relação de fase entre os ritmos biológicos e os ciclos ambientais (Marques et al., 

2003). 

Dentre os ciclos ambientais que agem na organização temporal dos 

organismos, cita-se o ciclo dia e noite (ou ciclo claro e escuro) como um 

zeitgeber (=“doador de tempo”) preponderante, pois sua demarcação temporal é 

regular e seu efeito sincronizador abrange diversas espécies, desde unicelulares 

até animais mais complexos (Daan e Aschoff, 2001). 
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A sincronização ao ciclo claro e escuro, também chamada de 

sincronização fótica, faz com que os organismos aloquem suas atividades nos 

mesmos momentos a cada dia, por exemplo, animais que apresentam sua 

atividade na fase de escuro são denominados noturnos e, de maneira análoga, os 

animais com atividade alocada na fase de claro, diurnos. Desse modo, a 

sincronização está promovendo o controle da fase dos ritmos circadianos que 

passam a estar correlacionados ao tempo ambiental. Além da demarcação 

temporal das funções biológicas, o período dos ritmos circadianos sofre ajuste 

ambiental, passando a oscilar com as 24 horas equivalentes a um dia. 

A sincronização fótica pode ser efetuada por dois mecanismos: 

arrastamento e mascaramento (Mrosovky, 1999; Marques et al., 2003). Quando 

a sincronização é obtida pelo processo de arrastamento, a luz atinge os 

osciladores biológicos e ajusta o ritmo gerado por estes. Este arrastamento pode 

ser promovido por uma ação contínua da luz (modelo paramétrico) ou por ação 

discreta, através do fornecimento de pulsos de luz (modelo não-paramétrico), 

(Pittendrigh, 1981; Daan & Aschoff, 2001). De maneira distinta, quando o 

processo que promove a sincronização é o mascaramento, o ajuste no ritmo não 

perpassa os osciladores biológicos. A resposta obtida por este último processo 

ocorre pela atuação dos estímulos fóticos diretamente sobre estruturas efetoras 

(Aschoff, 1960; Mrosovsky, 1999). 

Nos mamíferos, uma das estruturas responsáveis pela geração da 

ritmicidade circadiana é o núcleo supraquiasmático (NSQ) (Rusak, 1977). O 

NSQ está localizado no hipotálamo bilateralmente ao terceiro ventrículo e se 

encontra sobre o quiasma óptico (Meijer e Rietveld, 1989). A descoberta 

inequívoca da importância deste núcleo, para a geração dos ritmos endógenos, foi 

advinda dos experimentos realizados nos anos 90. Ralph, Foster, Davis e 

Menaker (1990) demonstraram que lesionando o NSQ há a perda da ritmicidade 

das funções biológicas, e que a realização de transplantes de NSQ após a lesão, 

promove a restauração do ritmo antes perdido. Este núcleo foi por muito tempo 

considerado o único oscilador biológico responsável pela geração e controle de 

todos os ritmos, denominado metaforicamente de relógio biológico. 
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Porém, a lesão do NSQ não é capaz de inibir totalmente a expressão de 

ritmos biológicos. A atividade antecipatória ao alimento é um destes ritmos que 

não desaparecem após a lesão do NSQ (Stephan et al., 1979). A persistência de 

ritmos independentes ao NSQ suscita a idéia da presença de outros osciladores 

biológicos, que funcionaria como o NSQ, recebendo informação ambiental e 

sincronizando. Além disso, a evidência mais recente quanto à presença de 

osciladores periféricos, que permitem a capacidade rítmica em órgãos como 

coração, pulmão (Balsalobre et al., 2000) e fígado (Stokkan et al., 2001) 

confirmam a idéia da presença de outros osciladores biológicos (modelo 

multioscilatório) (Damiola et al., 2000; Balsalobre, 2002; Brandstaetter, 2004). 

 As evidências comportamentais que sustentam a idéia da presença de 

outros osciladores biológicos são provenientes principalmente de três fenômenos 

diferentes: a dessincronização interna, a bipartição ou splitting e a dissociação do 

ritmo circadiano de atividade motora. 

Na dessincronização interna, há o desacoplamento entre ritmos biológicos 

que, antes mutuamente sincronizados, passam a expressar períodos diferentes, 

havendo a perda da organização temporal interna, de modo que as várias funções 

passam a manifestar períodos diferentes em resultado da falta de sincronia 

(Aschoff et al., 1967). A dessincronização interna pode ser ocasionada por 

diversos fatores, podendo se apresentar de maneira espontânea (Weinert, Sturm e 

Waterhouse, 2002), forçada (Wever, 1975; Aschoff, 1988) ou transitória (Moore-

Ede e Sulzman, 1981; Nagano et al., 2003). Em todos os casos, diz-se que há o 

desacoplamento das funções rítmicas geradas por osciladores biológicos 

distintos. 

No fenômeno da bipartição, quando o animal é submetido a condições 

constantes é visualizada espontaneamente a expressão de dois componentes 

distintos para o ritmo circadiano de atividade motora. Estes dois componentes 

ficam em livre-curso com períodos diferentes e podem se tornar estáveis 

apresentando-se em antifase de 180º entre si (Pittendrigh, 1960). A bipartição 

pode ser considerada uma conseqüência da condição de iluminação constante, 

fazendo com que haja o desacoplamento entre os NSQs. A demonstração de que 
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os NSQs bilaterais ao terceiro ventrículo, direito e esquerdo, estariam envolvidos 

na bipartição surgiu do experimento demonstrando que a lesão unilateral do NSQ 

promove o desaparecimento de um dos componentes expressos na bipartição 

(Pickard e Turek, 1982). Além disso, a posterior identificação da expressão 

molecular nos NSQs de genes envolvidos na ritmicidade biológica durante a 

bipartição, reitera a hipótese de que a bipartição é ocasionada pela perda do 

acoplamento entre os núcleos supraquiasmáticos (de la Iglesia, Meyer, Carpino Jr 

e Schwartz, 2002). 

 O modelo de dissociação é caracterizado pelo surgimento simultâneo de 

dois componentes do ritmo circadiano de atividade motora, com períodos 

diferentes, quando o animal é exposto a ciclos CE próximos ao limite de 

arrastamento, entre 21 e 23 horas. Sob essas condições, um componente do ritmo 

de atividade sincroniza ao ciclo CE e o outro entra em livre-curso (Campuzano, 

Vilaplana, Cambras e Díez-Noguera, 1998). Esse fenômeno é entendido como 

uma conseqüência do baixo nível de acoplamento entre as porções do NSQ, uma 

localizada na região ventrolateral e outra na região dorsomedial (Welsh, 

Logothesis, Meister e Reppert, 1995; Schwartz et al., 2000; Nakamura, Honma, 

Shirakawa e Honma, 2001; de la Iglesia, Cambras, Schwartz e Díez-Noguera, 

2004). 

 Os três fenômenos supracitados revelam a natureza multioscilatória da 

geração dos ritmos biológicos, cujos osciladores podem ter diferentes graus de 

acoplamento dependendo das condições de iluminação (Cambras e Díez-

Noguera, 1991) e da atividade motora (Campuzano, Vilaplana, Cambras e Díez-

Noguera, 1999). Esses osciladores podem estar localizados fora do NSQ ou em 

tecidos periféricos (dessincronização interna), nos dois núcleos 

supraquiasmáticos (bipartição) ou até mesmo em subpopulações de cada NSQ 

(dissociação). 

O relato da existência de outros osciladores não é um tema recente. A 

presença de mais de um oscilador responsivo à luz e com capacidade de levar à 

sincronização das funções biológicas foi tema do artigo de Pittendrigh e Daan 

(1976). Segundo os autores, existiriam dois osciladores em antifase de 12 h, 
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denominados oscilador matutino (M) e oscilador vespertino (V), que estariam 

associados à aurora e ao crepúsculo vespertino, respectivamente, e que estes 

osciladores responderiam de forma distinta ao estímulo fótico. Apesar de trazer à 

tona a idéia da existência de dois osciladores, este modelo não aponta uma 

localização exata. Somente com o advento de novos estudos, torna-se aceitável a 

especulação que tanto os NSQs direito e esquerdo (Daan et al., 2001) quanto as 

porções ventrolateral e dorsomedial do NSQ (Jagota, de la Iglesia e Schwartz, 

2000) possam ser as estruturas descritas por Pittendrigh e Daan na década de 

1970.   

 Apesar de ser largamente aceita a natureza multioscilatória da geração dos 

ritmos, o NSQ não deixa de apresentar grande importância, ao contrário, ainda 

continua sendo considerado a estrutura principal na geração e na coordenação do 

ritmo circadiano expresso, assumindo a posição de maestro sobre os outros 

osciladores biológicos presentes sincronizando-os ao ciclo claro e escuro 

ambiental (Sakamoto et al., 1998).   

O NSQ recebe as informações ambientais fóticas através das células 

retinianas, principalmente pelas células ganglionares que possuem melanopsina. 

Essas células são responsáveis pela captação e pela transmissão da informação 

fótica ao NSQ, por isso, a sua integridade é necessária para que possa acontecer a 

sincronização fótica (Brainard e Hanifin, 2005). Os fotorreceptores que 

participam da visão, cones e bastonetes, não são considerados estruturas 

imprescindíveis para a indução do processo de sincronização fótica, pois na 

ausência desses fotorreceptores retinianos foi observado o arrastamento fótico do 

ritmo de atividade motora em sagüis (Silva, Albuquerque e Araujo, 2005) e o 

mascaramento fótico em ratos (Mrosovsky, Foster e Salmon, 1999; Mrosovsky, 

Salmon, Foster e McCall, 2000; Mrosovsky, Lucas e Foster, 2001).  

Tanto o processo de arrastamento quanto o de mascaramento podem 

acontecer por diversos fatores ambientais, ou pelo mesmo estímulo ambiental. A 

susceptibilidade do organismo ao estímulo aplicado é que determina a existência 

de um processo ou do outro (Marques e Waterhouse, 1994; Mrosovsky, 1999). 

Em plantas e insetos, o ciclo de temperatura ambiental é capaz de promover o 
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arrastamento dos ritmos biológicos (Marques et al., 2003), embora em primatas 

diurnos, como o sagüi, esse estímulo seja considerado uma pista ambiental 

ineficiente para arrastar o ritmo circadiano de atividade, mas capaz de mascará-lo 

(Menezes, Moreira, Azevedo, Costa e Castro, 1993; Pálková, Sigmund e Erkert, 

1999).  

Por isso, os estímulos ambientais, capazes de sincronizar os ritmos 

biológicos, promovem respostas espécie-específicas e não devem ser 

categorizados nem em arrastadores e nem em mascaradores, pois a resposta 

biológica diante do estímulo apresentado é que difere um processo do outro 

(Mrosovsky, 1999).  

No arrastamento, os pulsos de luz que são captados pela retina e 

transmitidos diretamente ao NSQ através do trato retino-hipotalâmico (TRH) e 

indiretamente pelo trato genículo-hipotalâmico (TGH) são capazes de promover 

mudanças de fase do ritmo gerado pelo oscilador biológico (Moore, 1999). Essas 

mudanças de fase são consideradas ajustes necessários para que o ritmo biológico 

permaneça sincronizado ao ciclo ambiental.  

Esses ajustes, segundo o modelo não-paramétrico de arrastamento, podem 

ocorrer por meio de avanços ou atrasos do ritmo após pulsos rápidos de luz. Se 

um ritmo biológico possui o período endógeno menor que 24 h, o ajuste 

necessário consistirá em um atraso de fase no NSQ. Por outro lado, se o ritmo 

biológico possui o período endógeno maior que 24 h, será necessário um avanço 

de fase para que exista a sincronização entre o ciclo ambiental e o ritmo 

biológico. As mudanças de fase, embora promovidas pelo mesmo estímulo, 

ocorrem em direções opostas devido à resposta do oscilador biológico, que por 

sua vez é dependente da fase em que o estímulo fótico incide. A construção da 

curva de resposta dependente da fase (CRF) para o estímulo luminoso permite 

visualizar bem isso (Wechselberger e Erkert, 1994; Daan e Aschoff, 2001). Os 

pulsos de luz que incidem do início da noite subjetiva, momento que corresponde 

à fase de repouso do animal diurno ou de atividade do animal noturno, 

promovem atrasos de fase e os que incidem no final da noite subjetiva promovem 

avanços de fase. Portanto, na sincronização fótica por meio do modelo não-
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paramétrico de arrastamento, o NSQ sofrerá ajustes abruptos para que os ritmos 

gerados possam estar correlacionados aos ciclos ambientais de maneira efetiva 

(Pittendrigh, 1981). 

Entretanto, segundo o modelo paramétrico de controle da luz (Daan & 

Aschoff, 2001), estes ajustes no período e na fase do ritmo podem ocorrer por 

meio da aceleração ou desaceleração gradual da velocidade de funcionamento do 

NSQ. A característica principal que difere este modelo do anterior é a duração do 

estímulo fótico, que neste caso é maior e, por isso, sua ação sobre o oscilador é 

de forma contínua. Contudo, semelhante ao modelo não-paramétrico, as 

respostas do oscilador dependem da sua fase. No início da noite subjetiva o 

oscilador sofre desaceleração, diferente do atraso rápido visto com a aplicação 

dos pulsos de luz, e no final da noite subjetiva, o NSQ apresenta aceleração, não 

mais o avanço súbito. Porém, estas mudanças, seja na velocidade (paramétrico) 

ou no ângulo de fase (não-paramétrico), convergem numa mesma forma de ajuste 

do ritmo endógeno, o que leva a crer que estes dois modelos podem ter ações 

complementares e que trabalhem em uma mesma base funcional (Pittendrigh, 

1981). 

Quando a sincronização fótica é mediada pelo processo de mascaramento, 

o NSQ não é requerido. No mascaramento, o estímulo ambiental tem efeito 

direto no sistema motor, e por isso, a falta de funcionalidade do NSQ não impede 

a ocorrência do mascaramento (Redlin e Mrosovsky, 1999a), sugerindo que os 

mecanismos de arrastamento e mascaramento ocorram em bases morfofuncionais 

distintas. Isto é apoiado por Groot e Rusak (2002), que demonstraram a 

existência de diferenciação molecular nos processos que induzem o arrastamento 

e o mascaramento. Neste estudo observou-se que havia uma mutação gênica que 

não permitia o arrastamento do ritmo de atividade ao ciclo claro-escuro, mas o 

animal mutante continuava a apresentar o mascaramento de sua atividade. Ou 

seja, a mutação ocorrida no animal o tornava impedido de arrastar seu ritmo, mas 

a ação direta da luz sobre o ritmo (mascaramento) não sofreu prejuízos. 

Entretanto, apesar do mascaramento ocorrer quando o NSQ está lesionado, 

há estudos com hamsters (Redlin e Mrosovsky, 1999a; Aschoff, 1999) que 
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descrevem mudanças na responsividade do sistema a agentes mascaradores ao 

longo das fases circadianas. Os autores descrevem que o mascaramento negativo 

promovido pela luz foi mais forte no final da fase claro (CT 10-14), que 

corresponde ao início da fase ativa para o hamster. Portanto, apesar do oscilador 

biológico não promover o mascaramento, os resultados desse estudo demonstram 

que o oscilador pode estar envolvido na modulação circadiana do mascaramento 

fótico.  

O mascaramento foi classificado em positivo ou negativo por Aschoff e 

von Goetz (1988, 1989), a partir da observação da ativação ou inibição da 

atividade locomotora após a aplicação do estímulo fótico em hamster e em 

pássaros. O termo mascaramento positivo foi usado para descrever um aumento 

da atividade provocada pela luz em espécies diurnas e pelo escuro em espécies 

noturnas. O mascaramento negativo foi usado para descrever uma supressão da 

atividade pelo escuro nos animais diurnos e pela luz nos animais noturnos.  

A constatação de que a luz e o escuro podem desencadear respostas 

contrárias tanto em espécies diurnas como noturnas fez com que surgisse outra 

classificação. O termo mascaramento paradoxal positivo define o aumento da 

atividade promovido pelo escuro em espécies diurnas e pela luz em noturnas. O 

mascaramento paradoxal negativo consiste na inibição da atividade locomotora 

provocada pela luz em animais diurnos e pelo escuro nos noturnos (Mrosovsky, 

1999). 

Embora tal terminologia ainda não tenha sido utilizada, o estudo realizado 

por Erkert e Gröber (1986) evidenciou o mascaramento paradoxal positivo 

exercido pela luz sobre o ritmo de atividade locomotora em primata noturno. 

Nesse estudo, foi testado o efeito de intensidades luminosas diferentes sobre o 

perfil da atividade locomotora e da temperatura corporal no macaco-da-noite 

(Aotus lemurinus griseimembra). Apesar de ser um animal noturno, com sua 

atividade concentrada na fase de escuro, o Aotus apresentou aumento da 

atividade locomotora e da temperatura corporal com o aumento da intensidade 

luminosa. O mascaramento paradoxal positivo também foi observado em 

primata diurno. Neste caso, verificou-se um aumento na atividade locomotora 
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com a diminuição da intensidade luminosa fornecida em sagüis. Sob intensidade 

luminosa de 10 lux, os animais apresentaram níveis mais elevados de atividade 

locomotora do que sob 500 lux, 200 lux ou 100 lux (Dias, 2001).  

Portanto, vê-se que as condições ambientais, principalmente o ciclo claro 

e escuro, e as bases neurobiológicas interagem entre si para regular a expressão 

das funções biológicas. 

Atualmente, considera-se que os dois mecanismos de sincronização 

estejam envolvidos no estabelecimento da ritmicidade biológica harmônica com 

os ciclos ambientais. Entretanto, isso nem sempre foi assim. Durante muito 

tempo, o mascaramento foi considerado uma perturbação promovida pelo 

estímulo luminoso, que deveria ser evitado ou até mesmo abolido nos 

experimentos (Lavie, 1989; Folkard, 1989). Com o desenvolvimento da 

Cronobiologia, o mascaramento passou a ser considerado um mecanismo 

importante para a sincronização dos ritmos biológicos, participando juntamente 

com o arrastamento no controle temporal das funções fisiológicas e 

comportamentais. Marques e Waterhouse (1994) sugerem que o mascaramento é 

responsável pelo ajuste fino dos ritmos biológicos aos ciclos ambientais, e que o 

ajuste temporal de forma reativa, como no caso do mascaramento, evidencia a 

flexibilidade dos mecanismos endógenos aos estímulos ambientais que controlam 

a sincronização fótica.  

Apesar de ser difícil estudar o mecanismo de mascaramento isolado, já se 

encontram na literatura estratégias alternativas para separar o mascaramento do 

arrastamento. Uma alternativa bem-sucedida impõe aos organismos ciclos 

ultradianos de claro e escuro (3,5:3,5). Dessa forma, os animais não conseguem 

arrastar os ritmos biológicos, mas expressam um ritmo de atividade mascarado 

pelo estímulo fótico (Redlin e Mrosovsky, 1999b).  

Outro método existente permite aos animais a auto-seleção à luz, por meio 

da utilização do modelo de toca (Pratt e Godman, 1986). Esse modelo é 

caracterizado pela existência de um abrigo à luz (toca), onde os animais podem 

selecionar os momentos de exposição luminosa pelas preferências biológicas. A 

existência de uma toca faria com que os animais pudessem expressar o ritmo 
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endógeno com menos efeito do mascaramento, pois a auto-seleção tornaria o 

ritmo de atividade expresso correspondente ao componente gerado pelo oscilador 

(produto do arrastamento). De modo inverso, a ausência da toca induziria a 

exposição à luz em momentos preteridos, o que aumentaria a possibilidade da 

ocorrência do mascaramento dos ritmos biológicos. A evidência que a 

disponibilidade de um ambiente escuro (toca) promove uma diminuição do efeito 

de mascaramento foi observada no estudo de Bastos (2005). Neste, ratos 

submetidos ao modelo de dissociação, ou seja, que apresentavam dois 

componentes para o ritmo de atividade motora (um sincronizado ao ciclo CE e o 

outro em livre curso), tiveram uma menor resposta reativa à luz com a presença 

de uma toca.  

O estudo dos mecanismos que medeiam a sincronização fótica por meio 

do modelo de toca aponta que a periodicidade do ritmo de atividade locomotora 

de ratos não apresenta diferença quanto à presença ou ausência da caixa-ninho, 

mas a relação de fase pode ter uma forte tendência a ser modificada por causa da 

forma de exposição luminosa (Refinetti, 2004). Em outro estudo realizado por 

Boulos, Macchi, Houpt e Terman (1996) foi evidenciado que hamsters não 

apresentam diferenças no período do ritmo quando estão com ou sem a caixa-

ninho. Entretanto, a relação de fase entre o ritmo biológico e o ciclo ambiental e 

a duração da fase ativa dos animais (α) sofrem mudanças na presença da caixa-

ninho. Dessa forma, se a exposição à luz pode ocorrer em momentos 

preferenciais ou de maneira forçada, e isso induziria a ocorrência do arrastamento 

ou do mascaramento, a auto-seleção à luz pode ter importância na sincronização 

fótica das funções fisiológicas e comportamentais.  

 

1.3. O sagüi como modelo experimental  

 

 O sagüi, Callithrix jacchus, possui distribuição territorial abrangente no 

território brasileiro, sendo encontrado desde o nordeste até as regiões centrais do 

país (Clarke, 1994). O sagüi é um pequeno primata diurno com hábito arbóreo 

pertencente à família Callithrichidae. 
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 É uma espécie adaptável às condições de cativeiro, onde consegue manter 

alta taxa de fecundidade (Clarke, 1994) e repertório comportamental complexo 

(Yamamoto, 1993) semelhante ao que é observado em condições naturais. Os 

sagüis podem viver em grupos de 7 a 15 animais, em que o modo reprodutivo e 

cuidado parental encontrados nessa espécie permitem que exista um forte fator 

cooperativo entre eles na execução de suas atividades (Werdenich e Huber, 

2002). 

 O sagüi foi estudado em diversas pesquisas que avaliam aspectos 

relacionados ao desenvolvimento de doenças e aos parâmetros fisiológicos. Seu 

tamanho pequeno favorece a manutenção em condições laboratoriais, embora 

traga dificuldades para as pesquisas que promovam cirurgias e a análise 

hormonal sérica (Clarke, 1994). 

Uma revisão ampla, recém-realizada, sobre a biologia do sagüi (Abbott, 

Barnett, Colman, Yamamoto e Schultz-Darken, 2003) traz informações 

relevantes sobre a reprodução e o desenvolvimento dessa espécie, e demonstra 

que na última década houve um aumento considerável do número de estudos que 

o utilizam como modelo experimental em várias áreas, como por exemplo, 

nutrição, farmacologia, toxicologia e comportamento. Em relação à 

Cronobiologia, os primeiros estudos em sagüis relataram a existência de 

ritmicidade circadiana na ingestão de alimentos, na atividade geral (Petry, Riehl e 

Zucker, 1987) e na secreção do hormônio melatonina (Guerin e Matthews, 1990).  

Nesta mesma época, Erkert (1989) evidenciou a expressão do ritmo de 

atividade motora de sagüis sob diversas condições ambientais. Segundo Erkert 

(1989), os sagüis são animais estritamente diurnos, que acordam antes do acender 

da luz e permanecem na caixa-ninho até a luz acender, somente depois disso 

iniciam imediatamente sua atividade. A inibição da atividade locomotora pelo 

escuro caracteriza a existência de mascaramento negativo no início da fase ativa 

dos sagüis. Nesse mesmo estudo, sob CE (12:12), os sagüis apresentaram uma 

duração média da sua atividade de 11,1 ± 0,7 h, que terminou geralmente 1-2 h 

antes do início do escuro, caracterizando uma diferença de ângulo de fase 

positiva (ψ+) do ritmo de atividade em relação ao ciclo claro e escuro. 
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O ritmo circadiano de atividade locomotora dos sagüis foi estudado sob 

intensidades luminosas diferentes (0,1 a 500 lux) e após a realização de 

mudanças de fase de 6 h no ciclo claro e escuro. Não foram observadas 

mudanças significativas quanto ao período endógeno desse ritmo em relação às 

intensidades luminosas ou após as mudanças de fase. Além disso, nas mudanças 

de fase, os animais apresentaram ciclos transientes até a ressincronização total do 

ritmo circadiano de atividade, o que caracteriza a ocorrência do arrastamento 

nesta espécie (Erkert, 1989).  

 O período endógeno (τ) do sagüi sob condições de claro constante mostra-

se menor que 24 horas (23,2 ± 0,3 h). Talvez por este fator, o animal possua uma 

diferença de ângulo de fase positiva (ψ+) entre o ritmo de atividade e repouso e o 

ciclo claro e escuro. Essa diferença de fase positiva promoveria a visualização do 

término da atividade antes do apagar das luzes e, por isso, a incidência luminosa 

nesta fase poderia induzir efeitos ativacionais no sistema. Nesse estudo, evitou-se 

a entrada na sala experimental nas últimas duas horas do ciclo claro-escuro, 

sugerindo que essa medida de controle considere a diferença de ângulo de fase 

positiva (ψ+), entre a atividade e o CE, e a duração da fase ativa (α) apresentadas 

pelo sagüi (Erkert, 1989). 

 Os sagüis são animais que têm convívio social e podem utilizar a dinâmica 

social rítmica para sincronizar os seus ritmos biológicos. Apesar da possível 

sincronização social, é o estímulo fótico que exerce o papel fundamental no 

controle da ritmicidade biológica (Erkert, Nagel e Stephani, 1986; Erkert e 

Schardt, 1991). 

 Wechselberger e Erkert (1994) evidenciaram que os animais mantidos em 

condições de iluminação constante modificam a expressão dos ritmos biológicos 

após receber pulsos de luz com duração de 1 h. As respostas biológicas ao 

estímulo fótico apresentam variações ao longo das fases circadianas. No sagüi, as 

mudanças de fase mais pronunciadas ocorreram próximo ao final da atividade 

(CT 12), em que o pulso de luz desencadeou atrasos de fase e no final da fase de 

repouso (CT 21), em que houve avanços de fase. As respostas distintas ao 

estímulo fótico em determinadas fases do ciclo são claras e representam o 
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arrastamento exercido pela luz sobre a ritmicidade da atividade motora em 

espécies diurnas, como os sagüis. 

 A maioria das informações obtidas nos estudos cronobiológicos é 

proveniente de estudos em cativeiro, com sistema de iluminação fornecido por 

lâmpadas e controle de temperatura. Com o intuito de estudar parâmetros 

rítmicos com correspondência às variações ambientais, Menezes e colaboradores 

(1993) avaliaram a atividade motora em três sagüis adultos mantidos em 

cativeiro sob condições climáticas naturais. Os animais apresentaram atividade 

restrita à fase de claro, demarcada pelos crepúsculos (05:20 h ± 1 min e 17:15 h ± 

1 min). Os animais iniciavam a atividade às 5:00 h ± 3 min e a terminavam às 

16:45 h ± 7 min, resultando em uma duração média de atividade (α) de 11,6 ± 

0,47 min. As observações evidenciaram que os animais acordam antes da aurora, 

embora permaneçam dentro da caixa-ninho até que a intensidade luminosa do 

ambiente seja maior. A quietude dos animais no início da atividade, antes que a 

iluminação ambiental a propicie, foi descrita no trabalho realizado por Erkert 

(1989) em condições laboratoriais.  

Menezes e colaboradores (1993) observaram que sagüis apresentam 

redução da atividade locomotora no meio do dia (12:00-14:00h). A redução da 

atividade dos sagüis, nestes horários, promoveu a visualização de um padrão 

bimodal para a atividade locomotora. Segundo os autores, o perfil bimodal da 

atividade locomotora pode estar relacionado à ocorrência da inibição da atividade 

locomotora pelas altas temperaturas do ambiente neste horário (mascaramento 

negativo). Menezes, Moreira e Menna-Barreto (1996) evidenciaram que a 

bimodalidade apresentada pelo ritmo de atividade locomotora dos sagüis pode se 

tornar mais evidente ao longo do desenvolvimento dos sagüis, mas novamente a 

sua presença estaria envolvida com o mecanismo de termorregulação. Apesar 

disso, outros perfis como o unimodal e o multimodal são também evidenciados 

em sagüis (Erkert, 1989). 

 O ciclo claro e escuro pode também promover o mascaramento do ritmo 

de atividade e repouso como a temperatura ambiental. Segundo Dias (2001), o 

ritmo circadiano de atividade locomotora e a distribuição temporal do 
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comportamento de autocatação em sagüis sofrem influência da intensidade 

luminosa durante a fase de claro nas condições experimentais. Foram testadas 

quatro intensidades luminosas, sob a intensidade luminosa mais fraca (10 lux), os 

animais apresentaram um aumento significativo na freqüência da atividade 

locomotora e uma redução no número de episódios de autocatação. O que 

demonstra que as funções fisiológicas e comportamentais, além de sincronizadas 

pelo estímulo luminoso, apresentam diferenças em relação à intensidade do 

estímulo fótico, sugerindo que essa modificação pode estar vinculada ao 

mecanismo de mascaramento.  

Na maioria dos estudos citados que revelam a ritmicidade dos sagüis, os 

animais são mantidos em gaiolas com caixa-ninho, apesar de não apresentarem 

justificativas para a metodologia aplicada. Sabe-se que a caixa-ninho é utilizada 

pelos animais para a ocorrência do episódio de repouso, mas, além disso, pode 

ser utilizada como abrigo para a auto-seleção à luz. Segundo o modelo não-

paramétrico de controle da luz, existem dois momentos em que a auto-seleção à 

luz assume maior relevância: o início e o final da atividade. No início da 

atividade, a luz pode induzir avanços de fase e no fim da fase ativa, atrasos de 

fase. Como nesses horários ocorrem as mudanças de fase com as maiores 

amplitudes em sagüis (Wechselberger e Erkert, 1994), é possível especular que 

esses também seriam os momentos mais propícios para a ocorrência do 

mascaramento, positivo pela luz e negativo pelo escuro. 

 Portanto, a caixa-ninho assume grande importância para a sincronização 

fótica do ritmo circadiano de atividade motora em sagüis. A influência da caixa-

ninho, no processo de sincronização do ritmo circadiano de atividade motora 

nesta espécie, pode ser bem evidenciada no estudo realizado por Mendes (2004). 

Neste estudo, os animais foram submetidos a atrasos e a avanços de fase de 6 h 

no ciclo claro e escuro sem a caixa-ninho. No atraso de fase foi verificada a 

ocorrência de ciclos transientes até a ressincronização, caracterizando o 

arrastamento fótico do ritmo de atividade do sagüi. Entretanto, nos avanços de 

fase, a luz incidiu mais cedo, em horários correspondentes à inatividade dos 

animais, obtendo-se a ressincronização imediata do ritmo circadiano de atividade 
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motora, provavelmente devido a um efeito ativacional imediato da luz sobre o 

ritmo circadiano de atividade motora, ou seja, o mascaramento positivo. Esta 

mesma metodologia foi realizada por Erkert (1989), mas como os animais 

estavam com a caixa-ninho, foram observados ciclos transientes para o ritmo 

circadiano de atividade motora após o atraso e o avanço de fase. Aos efeitos de 

mascaramento observados por Mendes (2004), o autor atribuiu à ausência da 

caixa-ninho nas gaiolas onde os animais foram alojados, fazendo com que 

durante os avanços de fase houvesse mascaramento positivo, pois no momento 

em que a luz acendia os sagüis não tinham nenhuma proteção contra a 

iluminação. 

 Desta forma, a caixa-ninho passa a receber, além do cuidado metodológico 

trivial do local onde os animais vão realizar seu repouso, a importância quanto à 

influência da exposição à luz na expressão dos ritmos biológicos nos sagüis.  
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2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo geral 

 

Avaliar a influência da auto-seleção e da exposição forçada à luz na 

sincronização fótica e na expressão endógena do ritmo circadiano de atividade 

motora de sagüis (Callithrix jacchus) adultos machos. 

 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

2.2.1. Comparar a amplitude, a duração da fase ativa (α), as diferenças dos 

ângulos de fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e o ciclo CE e a 

acrofase do ritmo circadiano da atividade motora de sagüis sob o ciclo CE 

(12:12) entre as condições de auto-seleção e exposição forçada à luz; 

 

2.2.2. Comparar o período endógeno e a duração da fase ativa (α) do ritmo 

circadiano de atividade motora de sagüis sob a condição de iluminação constante 

(CC) entre as condições de auto-seleção e exposição forçada à luz. 
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3. Hipóteses e Predições 

 

Hipótese 1: A forma de exposição à luz modifica a expressão do ritmo 

circadiano de atividade motora dos sagüis em CE (12:12). 

Predição 1: Na ausência da caixa-ninho, a maior duração da exposição 

luminosa aumentará a duração da fase ativa e a amplitude do ritmo circadiano de 

atividade motora em sagüis, como ocorre tipicamente em uma espécie diurna. 

Predição 2: O efeito da incidência luminosa sobre a freqüência da atividade 

motora será diferente ao longo das fases circadianas, pois a sensibilidade do 

oscilador biológico ao efeito da luz muda ao longo do dia. 

Predição 3: A exposição forçada à luz interferirá na relação de fase entre o 

ritmo circadiano de atividade e repouso e o ciclo CE. 

 

Hipótese 2: A forma de exposição à luz influencia a expressão endógena do 

ritmo circadiano de atividade motora em CC. 

Predição 1: A duração e os momentos de incidência luminosa poderão 

promover mudanças no período endógeno e na duração da fase ativa do ritmo 

circadiano de atividade motora em sagüis.  
 

Hipótese 3: A auto-seleção e a exposição forçada à luz desencadeiam 

diferentes mecanismos de sincronização fótica do ritmo circadiano de 

atividade motora em sagüis. 

Predição 1: Os mecanismos de arrastamento e mascaramento, que permitem a 

sincronização fótica, serão influenciados pela duração e pelos momentos da 

incidência luminosa, que, por sua vez, serão controlados pela forma de exposição 

à luz.  
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4. Metodologia 
 
 
4.1. Sujeito experimental 
 
 

Foram estudados quatro sagüis machos adultos (Callithrix jacchus) 

provenientes da colônia do Núcleo de Primatologia da Universidade Federal do 

Rio Grande do Norte, todos nascidos em condições de cativeiro (Xande–nº 865, 

nascido em 01/01/2001; Doko–nº 873, nascido em 27/01/2001; Alceu–nº 723, 

nascido em 14/01/1999; Boris–nº 939, nascido em 06/10/2002). No início do 

experimento a idade média dos animais foi de 4 anos (3–6 anos), portanto, todos 

foram considerados animais adultos (Figura 1). 

 
 
 

 

Figura 1: Sagüi adulto “Boris”. Foto do interior da 

gaiola na sala experimental. (Fabiana Gonçalves) 

 

 

 

 A classificação etária dos animais utilizada no presente estudo seguiu o 

critério descrito por Abbott et al., (2003). Estes autores definiram cinco faixas 

etárias para os sagüis a partir da congruência de informações sobre aspectos 

biológicos e comportamentais dessa espécie, como por exemplo, início da 

puberdade e maturação sexual (Tabela 1). 
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Tabela 1: Classificação etária dos sagüis (Callithrix jacchus) 
FAIXAS ETÁRIAS TEMPO 

Infante 0 a 3 meses 
Juvenil 3 a 12 meses 

Sub-adulto 13 a 18 meses 
Adulto 1,5 a 8 anos 
Idoso > 8 anos 

          Fonte: (Abbott et al., 2003) 
 
 
 
 

Os critérios de inclusão dos animais estudados foram: sexo masculino, 

ausência de parentesco e inexistência de contato social prévio entre si. Atendendo 

a estes critérios, a escolha dos animais foi ao acaso. A primeira medida de 

controle está relacionada à influência que o ciclo ovariano pode ter na expressão 

do ritmo circadiano de atividade locomotora em fêmeas de sagüis (Camillo, 

2000). Os outros critérios foram utilizados para evitar que o grau de parentesco 

ou que a existência prévia de interação social entre os animais pudessem, de 

algum modo, interferir nos resultados (Erkert e Schardt, 1991).  
 
 
4.2. Condições de manutenção 
 

 Os animais foram mantidos em gaiolas individuais construídas em malha 

de ferro, com dimensões de 74 x 60 x 89 cm. As gaiolas continham em seu 

interior uma caixa-ninho de madeira (30 x 25 x 21cm), que poderia ser removida 

facilmente (Figura 2), e foram equipadas com poleiros de madeira, comedouro da 

ração, comedouro para uvas passas e bebedouro de água. Além disso, sobre cada 

gaiola (cerca de 17 cm) foi instalado um sensor de movimento por infravermelho 

que capturou os deslocamentos e atividades motoras realizados pelos sagüis 

durante todas as etapas experimentais (Figuras 3 e 4).  
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30 cm 
25 cm 

21 cm 

Figura 2: Foto da caixa-ninho utilizada. (Fabiana Gonçalves) 

Sensor 

infravermelho 

Comedouro  

de passas 

Caixa- 

ninho 

Bebedouro 

Figura 3: Representação da gaiola e os equipamentos instalados. 

Figura 4: Foto da sala experimental. Observe que a gaiola 
está sem a caixa-ninho em seu interior. (Fabiana Gonçalves)
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Os animais receberam uma vez ao dia papa à base de banana 

(aproximadamente 60ml), à qual foi adicionada três vezes por semana uma 

suplementação alimentar composta por Complexo B–EMS, Calcigenol–Aventis, 

Aderogil D3–Aventis, Rarical–JANSSEN-CILAG e Aminomix mini pet–VETNIL. 

Com a papa, os animais receberam frutas tropicais. Além disso, ficou disponível 

ração para cães (Purina–Deli Dog filhotes), uvas passas e água ad libitum.  

O sistema de alimentação consistiu em duas entradas na sala ao dia. Uma 

para o fornecimento da alimentação matutina composta por papa e frutas, e uma 

segunda entrada na sala, após 12 h da primeira entrada, com o intuito de retirar os 

pratos com os resíduos alimentares e servir mais uma porção de frutas. Nas 

primeiras etapas experimentais (dia 1–77), a alimentação foi fornecida em 

horários aleatórios durante a fase de claro do ciclo CE (12:12) ou durante a fase 

correspondente ao dia subjetivo para o ciclo CC. A retirada dos pratos ocorreu 

durante a fase ativa do animal à exceção das últimas 2 h, pois segundo Erkert 

(1989) este seria o horário de maior susceptibilidade a distúrbios no ritmo 

circadiano de atividade. A aleatoriedade para o horário da alimentação foi uma 

medida adotada para evitar que a disponibilidade regular de alimento fosse 

utilizada como uma pista temporal ambiental (Lax, Zamora e Madrid, 1999).  

Entretanto, em algumas etapas adotando este esquema de alimentação, os 

animais estavam com a alimentação restrita a apenas 4 h por dia, por isso, fez-se 

necessário adotar outro esquema, em que a alimentação ficou disponível por 12 h 

(dia 78–120). Esse sistema tinha horários regulares para o fornecimento e retirada 

do alimento, que não modificou o padrão rítmico da atividade locomotora como 

esperado.  

As entradas na sala para o fornecimento da alimentação ou para a 

realização da limpeza semanal foram monitoradas por um sensor infravermelho 

instalado na porta. Assim, perturbações do ritmo de atividade motora, em virtude 

da entrada na sala experimental em horários inoportunos, puderam ser 

identificadas e, se preferível, retiradas da amostra.  

Ao longo das etapas experimentais, os animais foram submetidos a um 

regime simétrico de iluminação, composto por 12 h de claro e 12 h de escuro (CE 
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12:12), em que as luzes acendiam às 2:00h e apagavam às 14:00h, e a condição 

de iluminação constante (CC). O acender e o apagar das luzes foram controlados 

automaticamente por um programador horário eletromecânico (TIMER). Na fase 

de claro do ciclo CE, a iluminação da sala foi realizada por 10 lâmpadas 

fluorescentes de 32 watts (~350 lux) e, na fase de escuro, a iluminação da sala foi 

fornecida por uma pequena lâmpada incandescente (~2 lux). A transição entre as 

condições de CE para CC foi realizada por meio do prolongamento da fase de 

claro. Na nova condição de iluminação, as luzes da sala permaneceram acesas 

com intensidade de ~350 lux. Os horários de iluminação durante o ciclo CE 

foram obtidos com precisão, pois estavam monitorados por um sensor.   

A sala onde foi realizado o experimento tinha isolamento total para luz, 

evitando a passagem de luz entre os ambientes interno e externo, e isolamento 

parcial para o som (passível de silvos altos característicos da espécie estudada). 

Além disso, a temperatura da sala foi mantida numa média de 25,6ºC (± 0,3ºC) e 

o ar da sala foi renovado diariamente por um exaustor. A umidade relativa do ar 

foi mantida numa média de 78,7 (± 5%). Dentro da sala experimental estavam 

dispostas quatro gaiolas, onde os animais estavam alocados individualmente e 

puderam manter o contato visual, auditivo e olfativo entre si (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 5: Representação esquemática da disposição das gaiolas dentro da sala experimental. 
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4.3. Delineamento da pesquisa 

 

Antes da realização do experimento foi realizado um estudo piloto. O 

estudo piloto permitiu observar as mudanças no perfil da atividade motora em 4 

sagüis adultos, induzidas pela presença ou ausência da caixa-ninho. No estudo 

piloto, os animais foram submetidos a CE (12:12 ~350:2 lux), com as luzes 

acendendo às 2:00h e apagando às 14:00h durante 15 dias com a caixa-ninho e, 

posteriormente, 15 dias sem a caixa-ninho. Estas etapas foram realizadas entre os 

meses de maio e junho de 2005.  

A partir dos resultados obtidos neste estudo piloto, foi montado o 

protocolo experimental, no qual os animais foram submetidos ao ciclo de CE 

(12:12 ~350:2 lux) com as luzes acendendo às 2:00h e apagando às 14:00h. Além 

disso, os animais foram submetidos à condição de iluminação constante CC: 

~350 lux. Sob o ciclo CE, os animais permaneceram 10 dias com a caixa-ninho 

e, posteriormente, 10 dias sem a caixa-ninho. Sob luz constante (CC: ~350 lux), 

os animais permaneceram 10 dias com a caixa-ninho, 50 dias sem a caixa-ninho e 

30 dias após a reintrodução da caixa-ninho. O prolongamento desta última fase se 

fez necessário por ausência de expressão do ritmo em livre-curso (para melhor 

entender, vide Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Representação das etapas experimentais. 
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4.4. Coleta dos dados 

  

 Os sensores de movimento por infravermelho instalados sobre as gaiolas 

permitiram o registro contínuo da atividade motora dos sagüis. Os sensores 

foram conectados a uma placa de aquisição de dados da National Instruments (NI 

PCI-6025E) que transmitiu os registros a um computador. Por meio do programa 

Aschoff (desenvolvido pelo Laboratório de Cronobiologia–UFRN), o 

computador contabilizou e armazenou os registros em intervalos de 5 min. Dessa 

forma, o programa gerou séries temporais que puderam ser analisadas com o 

programa EL TEMPS (Díez-Noguera, 1999). 

 

 

4.4.1. Perfil da atividade motora 

 

 Para a análise temporal dos perfis diários da atividade locomotora foi 

necessário totalizar os registros brutos em intervalos de 15 minutos e 

posteriormente calcular a freqüência média diária da atividade e 10% desta. O 

parâmetro utilizado para determinar o início e o término da atividade motora 

durante as etapas de CE (12:12) e CC foi adaptado a partir dos critérios 

estabelecidos por Glass, Tardif, Clementes e Mrosovsky (2001). O início da 

atividade foi demarcado pelo primeiro intervalo de 15 minutos com valores 

acima de 10% da média diária da atividade, sucedido por 30 minutos de 

atividade. Portanto, o início da atividade constou de 45 minutos de atividade 

continuada, sendo os primeiros 15 minutos com valores superiores ao índice 

mínimo estabelecido (10%). O critério para determinar o término da atividade 

motora foi o mesmo para o início, porém invertido. O fim da atividade foi 

definido pelos últimos 15 minutos com valores acima de 10% da média diária da 

atividade precedido por 30 minutos de atividade.  
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4.4.2. Duração da fase ativa (α) e diferenças de ângulo de fase (ψ) 

 

A partir do estabelecimento do horário de início e término da atividade em 

CE e CC, a duração da fase ativa (α) foi facilmente obtida por meio de uma 

subtração simples.  

Apenas sob CE (12:12), o horário de início e término da atividade foi 

comparado com o horário que as luzes acendiam e apagavam, respectivamente. 

Desse modo, foi analisada a diferença de ângulo de fase entre o início e o fim da 

atividade com o ciclo CE. Assim, duas diferenças de ângulos de fase foram 

calculadas e utilizadas na análise, uma para o início da atividade em relação ao 

acender das luzes (ψi) e a outra para o término da atividade em relação ao apagar 

das luzes (ψf).  

   

 

4.5. Análise estatística  

 

4.5.1. Ciclo CE (12:12) 

 

As comparações em relação à auto-seleção (presença ou ausência da 

caixa-ninho) foram realizadas entre as etapas A e D. Cada etapa foi composta por 

25 dias, sendo 15 dias do estudo piloto e 10 dias do experimento. A comparação 

dos perfis do ritmo circadiano de atividade motora dos sagüis foi realizada 

através da análise de variância de medidas repetidas. A duração da fase ativa (α) 

e as diferenças de ângulos de fase dos animais, nas duas condições 

experimentais, foram comparadas pelo teste t(dependente). A acrofase do ritmo 

circadiano de atividade motora, que corresponde ao momento em que se espera a 

maior freqüência de atividade, foi obtida nas condições de presença e ausência da 

caixa-ninho pelo teste Cosinor e comparada a partir dos intervalos de confiança 

obtidos com um grau de confiança de 95%. O nível de significância adotado para 

todos os testes estatísticos foi p < 0,05 (Figura 7).  
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4.5.2. Iluminação constante (CC) 

 

Sob esta condição, as comparações da duração da fase ativa (α) e do 

período endógeno do ritmo circadiano de atividade motora (τ) foram realizadas 

entre as etapas B, E e F. A comparação da duração da fase ativa entre as etapas 

estudadas foi realizada pelo teste t(dependente) com nível de significância de p < 

0,05. Por sua vez, o período endógeno do ritmo circadiano de atividade motora, 

com e sem caixa-ninho, foi obtido pelo periodograma Lomb-Scargle (EL 

TEMPS) (Figura 7). 

 

 
           

 

 

 

Figura 7. Resumo explicativo das análises realizadas entre as etapas experimentais. 
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  ETAPAS A e D: 
- Perfil de atividade (análise de variância de medidas repetidas); 
- Duração da fase ativa (α) (teste t dependente); 
- Diferenças de ângulo de fase (teste t dependente); 
- Acrofases (Cosinor; comparação dos intervalos de confiança a 95%). 

  ETAPAS B e E: 
- Duração da fase ativa (α) (teste t dependente); 
- Período endógeno (τ) (Periodograma Lomb-Scargle). 

  ETAPAS B e F: 
- Duração da fase ativa (α) (teste t dependente); 
- Período endógeno (τ) (Periodograma Lomb-Scargle). 

  ETAPAS E e F: 
- Duração da fase ativa (α) (teste t dependente); 
- Período endógeno (τ) (Periodograma Lomb-Scargle). 
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5. Resultados  
 
 

5.1. Perfil circadiano da atividade motora sob o ciclo de CE  
 

 
Os animais expressaram padrões unimodais de atividade distintos em 

relação à possibilidade de auto-selecionar a exposição ao ciclo de iluminação 

(ANOVA; F(1,23)=72,23; p<0,01). Nas primeiras horas da fase ativa, os perfis da 

atividade motora foram similares entre as duas condições estudadas, porém na 

ausência da caixa-ninho houve um aumento na freqüência da atividade motora no 

final da fase ativa (ZT 12–14), próximo ao horário do apagar das luzes (Figuras 

8, 16, 17, 18 e 19). Apesar de haver diferenças interindividuais no padrão 

circadiano de atividade motora, como mostram as Figuras 9 e 10, todos os 

animais apresentaram o mesmo padrão, com aumento na freqüência de atividade 

nas últimas 2 h da fase ativa, quando estavam mantidos em gaiolas sem caixa-

ninho (Figura 10).  

   
 
 

 
Figura 8. Perfil médio da atividade motora do sagüi na presença e ausência da caixa-ninho sob CE 
(12:12) (média ± ep[100]). A fase de claro (2:00-14:00h) foi representada pela barra de cor branca e a fase 
de escuro pelas barras cinzas. (ANOVA [medidas repetidas]; F[1,23] = 72,32; p <0,01). 
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Figura 9. Freqüência média diária da atividade motora dos animais na presença da 
caixa-ninho sob CE (12:12) (média ± ep[25]). (ANOVA [medidas repetidas]; F(3,23)= 18,03; p 
< 0,01).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Freqüência média diária da atividade motora dos animais na ausência da 
caixa-ninho sob CE (12:12) (média ± ep[25]). (ANOVA [medidas repetidas]; F(3,23)= 24,98; p 
< 0,01).  
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5.1.1. Duração da fase ativa (α) 
 
 

No CE (12:12), todos os animais permaneceram mais tempo em atividade 

na ausência da caixa-ninho (teste t [dependente]; p<0,05). Nesta condição de 

exposição forçada à luz, a duração da fase ativa (α) foi em média 12,2 ± 0,36 h e 

na condição de auto-seleção à luz (presença da caixa-ninho), 11,04 ± 0,58 h. Na 

ausência da caixa-ninho, o aumento de aproximadamente 1 h na fase ativa foi 

decorrente do atraso de fase para o término da atividade, que poderia ocorrer 

simultaneamente ao apagar das luzes ou até mesmo após o início da fase de 

escuro (Figura 11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11. Duração da fase ativa (α) dos animais com e sem caixa-ninho em 
CE (12:12) (média ± dp). 
**Teste t [dependente] (Boris: t[25] = -6,85; p < 0,01); (Alceu: t[25] = -14,98; p < 0,01);  

                                  (Doko: t[25] = -7,12; p < 0,01); (Xande: t[25] = -7,73; p < 0,01). 
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5.1.2. Diferença de ângulo de fase (ψ)  
 
 

 A relação de fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e o ciclo 

CE (12:12) foi distinta para o início e para o término da fase ativa dos animais 

nas duas condições impostas: com e sem a caixa-ninho (teste t[dependente]; p<0,05).  

Na presença da caixa-ninho, os animais iniciaram a atividade antes do 

acender das luzes (2:00 h), caracterizando uma diferença de ângulo de fase 

positiva entre o início da fase ativa e da fase de claro (ψi = 7,5 ± 3,55 min). 

Entretanto, na ausência da caixa-ninho, esta diferença de ângulo de fase passou a 

ser em média negativa (ψi = -1,05 ± 2,46 min), o que significa que os animais 

iniciaram a atividade após o acender das luzes. Apesar disso, dois animais, Boris 

e Doko, tiveram uma diferença de ângulo de fase positiva com valor muito 

próximo a zero, o que significa que a sua atividade iniciou poucos minutos antes 

do acender das luzes (Figura 12).  

 

 
 
Figura 12. Diferença de ângulo de fase entre o início da atividade (ψi) e o início da 
fase de claro (2:00 h). Para os valores positivos (acima de zero), o início da atividade 
ocorre antes do acender das luzes, enquanto que para os valores negativos (abaixo de 
zero), o início da atividade ocorre depois que as luzes acendem.    
Teste t [dependente] (*Boris: t[25] = 2,78; p < 0,05); (*Alceu: t[25] = 3,38; p < 0,05);  

                                 (*Doko: t[25] = 3,64; p < 0,05); (**Xande: t[25] = 3,94; p < 0,01). 
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Em relação ao final da atividade dos animais, a diferença de ângulo de 

fase entre o término da fase ativa e da fase de claro (14:00 h) foi positiva com 

caixa-ninho e negativa sem a caixa-ninho. À exceção de Boris, que apresentou 

valores positivos nas duas condições, embora com uma redução da antecipação 

sem a caixa-ninho. De forma geral, pode-se dizer que quando os animais estavam 

com a caixa-ninho houve uma antecipação do final da atividade em relação ao 

apagar das luzes (ψf = 66,6 ± 35,81 min). Em contrapartida, sem a caixa-ninho, o 

fim da atividade aconteceu durante ou após o apagar das luzes, tornando a 

diferença de ângulo de fase negativa (ψf = -8,15 ± 22,33 min) (Figura 13).  
 

 
 
 

 
 

Figura 13. Diferença de ângulo de fase do fim da atividade (ψf) em relação ao fim da 
fase de claro (14:00 h). Para os valores positivos (acima de zero), o final da atividade 
ocorre antes do apagar das luzes, enquanto que para os valores negativos (abaixo de 
zero), o final da atividade ocorre depois que as luzes apagam.    
**Teste t [dependente] (Boris: t[25] = 8,37; p < 0,01); (Alceu: t[25] = 15,88; p < 0,01);  

                                    (Doko: t[25] = 8,66; p < 0,01); (Xande: t[25] = 10,06; p < 0,01). 
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5.1.3. Acrofase do ritmo circadiano de atividade motora 

 

A relação de fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e o ciclo 

claro e escuro (12:12) foi avaliada também por meio da análise da acrofase nas 

duas condições estudadas. Na presença da caixa-ninho, a acrofase do ritmo 

circadiano de atividade motora ocorreu em torno das 7,62 ± 0,9 h. Entretanto, na 

ausência da caixa-ninho, a acrofase ocorreu às 9,63 ± 1,09 h. Dessa forma, 

observou-se um retardo de aproximadamente 2 h na acrofase do ritmo circadiano 

de atividade motora quando os animais estavam sem a caixa-ninho (comparação 

dos intervalos de confiança a 95%) (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14. Acrofases do ritmo circadiano de atividade motora dos animais com e 
sem a caixa-ninho (intervalos de confiança). A fase de claro (2:00 - 14:00 h) foi 
representada pela barra de cor branca e a fase de escuro pelas barras cinzas. 
(Cosinor; p<0,05). 
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5.2. Perfil circadiano da atividade motora sob iluminação constante (CC) 
 
 
 5.2.1. Período endógeno 
 
 
 Ao longo de todo o estudo, os animais foram submetidos a seis etapas 

experimentais (vide Figura 7). Em três dessas, os animais estiveram submetidos à 

condição de iluminação constante, duas com a caixa-ninho (etapas B e F) e uma 

sem caixa-ninho (etapa E).  

Na etapa B, os animais foram mantidos por 10 dias em CC após um CE 

(12:12) com a caixa-ninho. Nesta etapa, todos os animais apresentaram o ritmo 

circadiano de atividade motora com período endógeno menor que 24 h, 

caracterizando o livre-curso (τ[4]=23,77 h ± 0,01 h) (Figuras 15, 16, 17, 18 e 19; 

Tabela 1). 

Na etapa E, os animais foram mantidos em CC após um CE (12:12) sem a 

caixa-ninho. Inicialmente, esta etapa deveria ter a duração de 10 dias, mas pela 

ausência do livre-curso para o ritmo circadiano de atividade motora em três dos 

quatro animais estudados, esta etapa foi estendida por 50 dias. Para analisar o 

período endógeno do ritmo circadiano de atividade motora nesta condição, foi 

necessário subdividir esta etapa E em cinco décadas, sendo cada década 

correspondente a um intervalo de 10 dias consecutivos.  

Na primeira década da etapa E, que representa os primeiros dias após a 

transição do ciclo CE para CC, todos os animais apresentaram um aumento no 

período endógeno, tornando-o próximo a 24 h (τ[4]=24,07 h ± 0,15 h). Nas 

décadas seguintes, apenas um animal, Boris, apresentou o livre-curso 

característico da espécie. O período endógeno de Boris foi sempre menor que 24 

h e diminuiu ao longo das décadas (Figuras 15 e 16; Tabela 1). Para os outros 

três animais, Alceu, Doko e Xande, o período endógeno continuou em torno de 

24 h, com pequenas variações ao longo das décadas (Figuras 15, 17, 18 e 19; 

Tabela 1). Ao longo desta etapa, os animais que não apresentaram o livre-curso 

tiveram um atraso de fase gradual de aproximadamente 3 h no ritmo circadiano 

de atividade motora. A atividade motora que antes estava sincronizada ao ciclo 
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CE experimental, em que as luzes acendiam às 2:00 h e apagavam às 14:00 h, 

passou a estar concentrada entre 5:00 h e 17:00 h, horário correspondente ao 

ciclo CE ambiental externo, com periodicidade em torno de 24 h.  

Na terceira e última etapa sob CC (etapa F), a caixa-ninho foi 

reintroduzida nas gaiolas após os 50 dias da etapa E. Na primeira década após a 

reintrodução da caixa-ninho, dos três animais que não apresentaram o livre-curso 

para o ritmo circadiano de atividade motora sem a caixa-ninho, dois 

apresentaram período endógeno menor que 24 h nessa nova condição. Dessa 

forma, na etapa F1, apenas um animal, Alceu, permaneceu com período 

endógeno próximo a 24 h (Figuras 15 e 17; Tabela 1), enquanto que Doko e 

Xande passaram a expressar o período em livre-curso (τ = 23,3 h e τ = 23,4 h, 

respectivamente) (Figuras 15, 18 e 19; Tabela 1). Boris permaneceu em livre-

curso com o período endógeno um pouco maior do que na etapa E (τ = 23,3 h) 

(Figuras 15 e 16; Tabela 1). Porém, o livre-curso de Xande não foi mantido nas 

décadas subseqüentes e ele voltou a ter periodicidade próxima a 24 h e apresentar 

a fase ativa concentrada no horário do ciclo CE ambiental externo. Assim, nas 

décadas F2 e F3, apenas Boris e Doko permaneceram com o período em livre-

curso com pequenas variações, mas com tendência a redução no período 

endógeno, semelhante ao padrão expresso por Boris nas décadas da etapa E 

(Figura 15; Tabela 1).  
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Tabela 1: Período endógeno do ritmo circadiano de atividade motora nas 
etapas e décadas de CC (Periodograma Lomb-Scargle). Etapa B (com caixa-
ninho); Etapa E, composta por cinco décadas (sem caixa-ninho); Etapa F, 
composta por três décadas (com caixa-ninho).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Período endógeno do ritmo circadiano de atividade motora ao 
longo das etapas experimentais em CC (Periodograma Lomb-Scargle). As 
décadas utilizadas para subdividir as etapas E e F estão representadas no 
gráfico. A linha tracejada destaca o período de 24 h. 
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Figura 16: Actograma da freqüência da atividade motora de Boris 
ao longo de todo o experimento. As barras cinzas representam as 
etapas de CE (12:12). A caixa cinza demarca aproximadamente o 
CE ambiental externo na época em que o estudo foi realizado 
(5:00-17:00 h [Fonte: aa.usno.navy.mil/data/docs/RS_OneYear.html]). 
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Figura 17: Actograma da freqüência da atividade motora de Alceu 
ao longo de todo o experimento. As barras cinzas representam as 
etapas de CE (12:12). A caixa cinza demarca aproximadamente o 
CE ambiental externo na época em que o estudo foi realizado 
(5:00-17:00 h). 
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Figura 18: Actograma da freqüência da atividade motora de Doko 
ao longo de todo o experimento. As barras cinzas representam as 
etapas de CE (12:12). A caixa cinza demarca aproximadamente o 
CE ambiental externo na época em que o estudo foi realizado 
(5:00-17:00 h). 
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Figura 19: Actograma da freqüência da atividade motora de 
Xande ao longo de todo o experimento. As barras cinzas 
representam as etapas de CE (12:12). A caixa cinza demarca 
aproximadamente o CE ambiental externo na época em que o 
estudo foi realizado (5:00-17:00 h). 
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5.2.2. Duração da fase ativa (α) 
 
 
 Sob a condição de iluminação constante (CC), a duração da fase ativa 

apresentou valores menores na presença da caixa-ninho (etapas B e F) em relação 

às etapas sem caixa-ninho (etapa E) (vide Tabela 2). 

Após o ciclo CE (12:12), os animais permaneceram ativos em média 11,7 

± 0,85 h na etapa B (com caixa-ninho) e 13,0 ± 1,83 h na primeira década da 

etapa E (sem caixa-ninho) (t[40]= -6,42; p < 0,05). Nas décadas subseqüentes da 

etapa E, a duração da fase ativa foi reduzindo gradualmente, exceto na última 

década em que houve um pequeno aumento, possivelmente devido a mudança 

nos horários da alimentação (E2: α=12,0 ± 0,96 h [tE1:E2=4,14; p < 0,05]; E3: 

α=11,4 ± 0,84 h [tE2:E3=3,45; p < 0,05]; E4: α=10,7 ± 0,79 h [tE3:E4=3,80; p < 0,05]; 

E5: α=11,3 ± 1,23 h [tE4:E5= -2,76; p < 0,05]; n=40) (Figura 20).  

Entretanto, a análise individual dos animais revelou que Boris foi o único 

animal que não mostrou uma diferença significativa na duração da fase ativa 

entre B e E1 (t[10]= 0,48; p = 0,63) (Figura 13; Tabela 2). Além disso, Boris 

também foi exceção em relação à redução apresentada no α ao longo da etapa E, 

sua fase ativa manteve uma duração estável ao longo das décadas (t[10]; p > 0,05).   

Com a reintrodução da caixa-ninho (etapa F), houve uma redução 

significativa na duração da fase ativa comparada à última década sem caixa-

ninho (E5) (t[40]= 8,47; p < 0,05) para todos os animais. Ao longo desta etapa, a 

duração da fase ativa reduziu na segunda década e tornou-se estável na última 

(F1: α= 9,88 ± 1,0 h [tF1:F2=2,08; p < 0,05]; F2: α= 9,37 ± 0,88 h [tF2:F3= -1,21; 

p=0,23]; F3: α= 9,76 ± 1,87 h) (vide Figura 20; Tabela 2). 
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Tabela 2: Duração da fase ativa (α) do ritmo circadiano de atividade motora nas etapas e décadas 
em CC (média ± dp). Etapa B (com caixa-ninho); Etapa E (cinco décadas sem caixa-ninho); Etapa 
F (três décadas com caixa-ninho). As comparações realizadas entre as etapas após a transição do 
CE para CC (B e E1) e após a reintrodução da caixa-ninho (F1) estão destacadas na tabela.     

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 20: Duração da fase ativa (α) dos animais ao longo das etapas 
experimentais em CC (média ± dp). As décadas utilizadas para subdividir as etapas 
E e F estão representadas no gráfico.  
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6. Discussão  

 

O presente estudo é pioneiro ao investigar o efeito da auto-seleção à luz 

em uma espécie de primata diurno. Anteriormente, os estudos com este objetivo 

apresentavam justificativas contundentes para animais noturnos e/ou de hábitos 

fossoriais, tornando a utilização de uma toca uma medida experimental para 

simular as condições naturais desses animais. 

Em condições naturais, os sagüis também podem adotar estratégias para 

selecionar a exposição à luz. A cobertura vegetal, existente em seu hábitat, pode 

formar diferentes estratos cuja intensidade luminosa é distribuída diferentemente. 

Desse modo, os sagüis podem auto-selecionar à exposição luminosa qualitativa 

(intensidade) e quantitativamente (duração) por meio do seu deslocamento entre 

os estratos vegetais.  

Em nosso estudo a evidência de que a auto-seleção à luz tem efeito no 

ritmo circadiano de atividade motora não deixa dúvidas de que, mesmo sendo 

animais diurnos e com hábitos arborícolas, os sagüis que podem selecionar a 

forma de exposição luminosa exibem parâmetros rítmicos distintos. O que torna 

a utilização da caixa-ninho não mais um acessório metodológico à mera escolha 

do pesquisador, ao contrário, passa a ser um aparato imprescindível nas 

investigações que têm o ritmo circadiano de atividade motora como um elemento 

de expressão comportamental do sistema de temporização circadiano. Portanto, a 

seleção da exposição luminosa pode ser utilizada como uma estratégia 

comportamental importante para estabelecer a sincronização fótica das funções 

biológicas desses pequenos primatas. 

 Neste estudo, a auto-seleção à luz foi fornecida por meio da utilização da 

caixa-ninho, fabricada em material opaco, que impedia a passagem da luz. De 

acordo com a metodologia empregada, a caixa-ninho poderia ficar no interior da 

gaiola ou ser removida. Nas etapas em que a caixa-ninho esteve dentro da gaiola, 

os animais tiveram acesso a um ambiente escuro, mesmo que as luzes da sala 

estivessem acesas, ou seja, independentemente da fase do ciclo de iluminação, os 

animais tinham acesso a um ambiente isento de iluminação à livre-escolha. De 
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maneira contrária, nas etapas sem a caixa-ninho, os animais ficaram expostos 

continuamente à luz durante a fase de claro e, conseqüentemente, o ritmo 

circadiano de atividade motora expresso foi ajustado pelo zeitgeber, com as fases 

do ciclo de iluminação ambiental demarcando a forma de exposição à luz. 

 Durante as etapas em que os sagüis foram submetidos ao ciclo CE (12:12), 

o ritmo circadiano de atividade motora sincronizou a este ciclo, tendo a fase ativa 

alocada na fase de claro e o repouso na fase de escuro, como é esperado para esta 

espécie (Erkert, 1989; Menezes et al., 1993, Moreira et al., 1991). A atividade 

durante a fase de claro foi concentrada fora da caixa-ninho e consistiu em buscas 

de alimento, autocatação, marcação de cheiro e vocalizações, dentre outras. Por 

não fazer parte do escopo desse estudo, estes comportamentos não foram 

registrados, mas a partir de observações durante as visitas diárias para o 

fornecimento da alimentação aos animais foi possível descrevê-los. Esses 

comportamentos, por sua vez, são considerados característicos da espécie e são 

observados para sagüis de vida livre (Alonso e Langguth, 1989) ou cativos 

(Menezes et al., 1993; Menezes et al., 1996; Dias, 2001). 

 Na fase de escuro, caso houvesse a caixa-ninho, os animais realizavam seu 

episódio de repouso em seu interior. Porém, quando os animais não dispunham 

da caixa-ninho, o repouso foi caracterizado pelo deslocamento do animal para um 

canto da gaiola, onde ficaram quietos, sentados com a cabeça abaixada e com a 

cauda enrolada, como descrito no estudo de Dias (2001).  

 Os registros da atividade foram realizados continuamente através de um 

sensor infravermelho instalado sobre as gaiolas, o que permitiu registros apenas 

quando os animais se movimentavam fora da caixa-ninho. Infelizmente, este tipo 

de registro poderia induzir erros na interpretação dos nossos dados, caso o animal 

se encontrasse dentro da caixa-ninho em atividade. Entretanto, este tipo de 

registro encontra-se ancorado em duas premissas importantes: a primeira foi 

elaborada a partir do estudo realizado por Erkert (1989), que instalou 

microcâmeras dentro da caixa-ninho e observou que em seu interior, o sagüi não 

realiza atividade. A outra premissa está baseada no fato de que o sagüi 

permanece a maior parte do tempo da sua fase ativa fora da caixa-ninho, podendo 
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apresentar entradas eventuais e rápidas de caráter exploratório (Azevedo, 

comunicação pessoal). Portanto, o registro da atividade motora utilizado neste 

estudo é capaz de fornecer resultados que revelem a natureza da ritmicidade 

biológica dos sagüis. 

Em relação às condições experimentais de auto-seleção ou de exposição 

forçada à luz, foram observadas diferenças quanto ao horário em que os animais 

iniciavam e terminavam a atividade. Quando submetidos ao ciclo CE (12:12) 

com a caixa-ninho, os animais iniciaram sua atividade cerca de 8 min antes do 

acender das luzes. Além disso, o término da atividade ocorreu em média 1 h 

antes da fase de escuro, num padrão semelhante ao evidenciado por Erkert (1989) 

e por Menezes e colaboradores (1996).  

De forma distinta, sem a caixa-ninho, o início da atividade atrasou um 

pouco e ocorreu de forma simultânea ou posterior ao acender das luzes. Para o 

final da atividade, o atraso de fase foi mais pronunciado. Apesar da variabilidade 

intra-específica evidenciada neste estudo, o término da atividade geralmente 

coincidiu com o apagar das luzes ou ocorreu cerca de 8 min após. Através da 

visualização dos actogramas para o ritmo circadiano de atividade motora de 

sagüis mantidos sem a caixa-ninho em outros estudos (Silva, Albuquerque e 

Araujo, 2005; Mendes, 2004; Dias, 2001), é possível encontrar similaridades 

com os nossos resultados em relação à falta de antecipação do início da atividade 

e ao término tardio ou quase simultâneo ao início da fase de escuro.  

As mudanças ocorridas nos horários de início e término da fase ativa se 

refletiram na duração da fase ativa (α). Na presença da auto-seleção à luz, os 

animais permaneceram ativos por 11,04 ± 0,58 h, enquanto que na exposição 

forçada à luz, 12,2 ± 0,36 h. A duração da fase ativa em CE (12:12), que em 

nosso estudo diferiu em relação à forma da exposição luminosa (facultativa ou 

forçada), foi condizente com os resultados descritos em estudos anteriores. No 

estudo em que os sagüis tiveram a opção de auto-seleção à luz e estiveram  

mantidos em condições de laboratório, a duração da fase ativa foi de 11,1 ± 0,7 h 

(Erkert, 1989). Em condições seminaturais, sob o ciclo CE natural, os animais 

mantidos com caixa-ninho podem apresentar um α de 11,6 ± 0,47 h (Menezes et 
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al., 1993) a 12,6 ± 0,04 h (Camillo, 1999). Nos estudos realizados em seu hábitat 

natural, os sagüis podem apresentar uma fase ativa com duração de 11,61 ± 0,23 

h (Castro et al., 2003) e de 12,1 ± 0,31 h (Gurgel, dados não publicados). Os 

resultados encontrados em condições laboratoriais com caixa-ninho são bastante 

similares aos nossos. Entretanto, nos estudos em condições seminaturais ou 

naturais, a duração da fase ativa varia numa faixa semelhante entre 11 a 12 h. 

Nestas condições, outros fatores que influenciam a duração da fase ativa, como 

por exemplo fotoperíodo, temperatura e precipitação pluviométrica (Bezerra, 

Moreira e Menezes, 1996), podem contribuir para as diferenças observadas entre 

os nossos resultados e os obtidos em condições seminatural e natural.  

Em relação à acrofase, outro parâmetro utilizado para avaliar a relação de 

fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e o ciclo CE em nosso estudo, 

houve distinções quanto à auto-seleção ou exposição forçada à luz. Acrofase é o 

momento em que se espera a maior freqüência de atividade motora ao longo de 

todas as fases circadianas. Esta variável rítmica foi utilizada porque os animais 

apresentaram padrão unimodal para o ritmo circadiano de atividade motora. 

Apesar do padrão bimodal ser largamente evidenciado nos estudos realizados 

com sagüis (Menezes et al., 1993; Menezes et al., 1996; Dias, 2001; Camillo, 

1999), os perfis unimodal e multimodal do ritmo de atividade motora são 

também observados nessa espécie (Erkert, 1989). Entretanto, a utilização de 

apenas uma acrofase, quando se tem o padrão bimodal ou multimodal para o 

ritmo de atividade, pode fornecer uma medida errônea para o momento de maior 

freqüência de atividade expressa nos sagüis (Moreira, et al., 1991; Dias, 2001). 

Com base nisso, pode-se dizer que o atraso de fase de aproximadamente 2 h 

verificado na acrofase, quando os animais estiveram sem a caixa-ninho, pode ser 

mais uma representação de que a auto-seleção à luz está influenciando a relação 

de fase do ritmo circadiano de atividade motora com o ciclo claro e escuro nestes 

animais.  

Neste estudo, foi encontrada uma variabilidade intragrupo para a relação 

de fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e o ciclo CE (ψi, ψf e 

acrofase), que pode estar relacionada a diferenças intra-específicas no ritmo 
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circadiano da atividade motora em sagüis (Erkert, 1989; Menezes et al., 1996). A 

análise temporal da atividade circadiana dos sagüis aponta a existência de fases 

distintas para a alocação das atividades entre animais que pertençam ao mesmo 

nicho temporal, tal como evidenciado em roedores diurnos (Octodon degus) 

(Labyak, Lee e Goel, 1997).  

Em humanos, estas diferenças de fase encontradas em um mesmo nicho 

temporal são utilizadas para classificar o cronotipo em três principais categorias: 

matutino, intermediário e vespertino (Horne e Östberg, 1979). Em sagüis, essa 

classificação dos cronotipos ainda não é possível, mas acredita-se que, em um 

futuro não muito distante, com o surgimento de novos estudos que registrem a 

atividade motora de sagüis e outros parâmetros fisiológicos seja possível criar um 

método para verificar a presença de cronotipos. Por meio da extrapolação do 

método de classificação dos cronotipos utilizada em humanos para estes primatas 

não-humanos, dos quatro sagüis estudados, Boris poderia ser classificado como 

matutino, Doko e Alceu como intermediários e Xande como vespertino. Todavia, 

sem a metodologia necessária, essa tentativa de classificá-los é considerada 

precoce. 

Apesar de haver diferenças na expressão do perfil de atividade entre os 

quatro animais, todos apresentaram o mesmo padrão de prolongamento da fase 

ativa (α), atrasos para o início e término da atividade e atraso na acrofase do 

ritmo circadiano de atividade motora quando tiveram exposição forçada à luz 

(ausência da caixa-ninho).  

Os sagüis com acesso à caixa-ninho provavelmente receberam a 

incidência da luz por menos tempo e em fases distintas de quando estavam sem a 

caixa-ninho. Mais do que a duração da fase de claro, as mudanças encontradas 

nas relações de fase do ritmo circadiano de atividade motora em relação ao ciclo 

CE parecem vinculadas aos momentos em que os animais estiveram mais 

expostos ao estímulo fótico. 

Com caixa-ninho, os animais iniciaram a atividade aproximadamente 7 

min antes do acender das luzes, enquanto que sem caixa-ninho este momento 

sofreu um pequeno atraso e passou a ocorrer cerca de 2 min após início da fase 



 49

de claro. Os poucos minutos a menos de incidência luminosa recebida pelos 

animais mantidos sem caixa-ninho fizeram com que houvesse pouca diferença na 

duração da exposição à luz neste horário entre as condições. Entretanto, no final 

da atividade foi encontrada a maior distinção para a duração da incidência 

luminosa. Com caixa-ninho, os animais terminaram a atividade bem mais cedo 

do que quando estiveram sem caixa-ninho, ou seja, com um ambiente escuro 

acessível, os animais se recolheram mais cedo e estiveram menos expostos à luz 

no final da sua fase ativa. Esse momento foi considerado por Erkert (1989) de 

grande vulnerabilidade do oscilador biológico à ação do estímulo luminoso em 

sagüis. 

Para entender as fases de maior susceptibilidade ao estímulo fótico é 

necessário citar o modelo de controle não-paramétrico da luz (Pittendrigh, 1981). 

Neste modelo, os pulsos luminosos podem desencadear diferentes mudanças de 

fase abruptas no ritmo que é gerado pelo oscilador biológico, dependendo da fase 

circadiana que o atinge. Essas diferentes respostas do oscilador ao mesmo 

estímulo permitiram a formulação do modelo de dois osciladores (Pittendrigh e 

Daan, 1976). No modelo de dois osciladores é defendida a hipótese de que 

existem dois osciladores, um matutino, que estaria atrelado ao nascer do sol, e 

um vespertino, que estaria relacionado ao pôr-do-sol. Esses dois osciladores 

seriam os responsáveis pelos ajustes sazonais do ritmo de acordo com os 

fotoperíodos e reagiriam de forma distinta ao estímulo luminoso. O oscilador 

matutino estaria responsável pelo ajuste dos ritmos através de avanços de fase, 

enquanto que o oscilador vespertino, pelo ajuste através de atrasos de fase. No 

recente estudo de Jagota e colaboradores (2000), foi demonstrado que os dois 

osciladores biológicos poderiam ter bases morfofuncionais distintas, localizados 

em porções diferentes do NSQ, na região ventrolateral e na dorsomedial.  

A partir da curva de resposta dependente da fase (CRF) para os sagüis, 

construída após a administração de pulsos de luz com duração de 1 h (1.100 lux), 

constatou-se momentos em que as mudanças de fase foram mais pronunciadas, 

em que os ajustes de fase provocados pela incidência luminosa podem ser 

realizados por meio dos avanços ou de atrasos de fase. Os maiores atrasos de fase 
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ocorrem próximo ao final da atividade, CT 12 (-90 min), em contrapartida, os 

maiores avanços de fase acontecem próximo ao início da atividade, CT 21 (+ 25 

min) (Wechselberger e Erkert, 1994).  

Sabendo disso, os nossos resultados poderiam ser explicados de duas 

formas: com caixa-ninho (1) os animais estariam expostos à luz por 2 min a mais 

durante o início da fase ativa do que sem caixa-ninho. Essa pequena diferença 

poderia contribuir para o avanço de fase, conseqüentemente, uma antecipação do 

início da atividade em relação ao acender das luzes; (2) os animais se recolheram 

cerca de 1 h antes do apagar das luzes e devido à ausência da incidência luminosa 

nesta fase, o atraso de fase não seria promovido. De modo inverso, sem caixa-

ninho (1) os animais teriam uma menor exposição à luz no início da fase ativa, 

conseqüentemente, não sofreriam o avanço visualizado na condição com caixa-

ninho; (2) a exposição prolongada à luz no final da atividade promoveria um 

atraso de fase. Embora essas explicações sejam discutidas para cada condição 

estudada, não precisam necessariamente ser tratadas como excludentes, ao 

contrário, os efeitos da exposição à luz, no início e no final da fase ativa, podem 

ter ações complementares.  

As mudanças de fase observadas no ritmo circadiano de atividade motora, 

provavelmente devido aos pulsos de luz, que incidem em momentos vulneráveis 

do sistema de temporização circadiano, demonstram que um dos mecanismos da 

sincronização fótica, o arrastamento, está sendo influenciado pela exposição à luz 

de forma facultativa (com caixa-ninho) ou forçada (sem caixa-ninho).  

Apesar da existência de justificativas sólidas para a utilização do modelo 

de toca com animais noturnos, que têm o hábito de passarem as horas do dia no 

interior de tocas e emergirem durante a noite ao solo para realizem sua atividade, 

existem poucos estudos que descrevem a influência da auto-seleção à luz sobre as 

funções fisiológicas e comportamentais.  

Boulos e colaboradores (1996) consideraram o hábito fossorial de seu 

modelo experimental para investigar a sincronização fótica do ritmo circadiano 

de atividade motora. Seu estudo foi realizado com hamsters (Mesocricetus 

auratus), de modo que os animais estariam submetidos a ciclos CE com e sem 
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caixa-ninho. Neste estudo, na presença da caixa-ninho houve redução da fase 

ativa, atraso no início da fase ativa e avanço para o término da atividade. Os 

argumentos utilizados para explicar seus resultados foram baseados nos modelos 

de controle não-paramétrico da luz e do oscilador matutino e vespertino, os quais 

levam em consideração que os pulsos de luz estariam causando respostas de fase 

distintas nos osciladores biológicos.  

No início da atividade do hamster, que coincide com o final da fase de 

claro, o oscilador vespertino estaria susceptível a um atraso de fase. Enquanto 

que no final da atividade, que coincide com o início da fase de claro, o oscilador 

matutino estaria susceptível ao avanço de fase. A falta de seleção dos momentos 

de exposição à luz, quando os animais estiveram sem a caixa-ninho, permitiu que 

a incidência luminosa nos horários vulneráveis pudesse provocar mudanças de 

fase. Sem caixa-ninho, os animais estiveram mais expostos à luz no final da fase 

ativa e menos expostos no início da fase ativa, o que resultou em um avanço de 

fase pronunciado e um atraso de fase discreto, respectivamente.  

Neste estudo com hamsters, em que é visto tanto um avanço de fase, 

decorrente do pulso de luz no final da atividade, quanto um atraso de fase, 

decorrente do pulso de luz no início da atividade, o resultado final expresso para 

o ritmo de atividade seria obtido pela resultante de forças exercidas pelos 

osciladores matutino e vespertino. No caso dos hamsters, a resultante dos dois 

componentes foi o avanço de fase, demonstrando que no final da atividade a 

incidência luminosa teria uma influência mais forte. 

Fazendo correlações com nossos resultados, podemos dizer que o final da 

atividade dos sagüis, como ocorre com o hamsters, é o momento de maior 

vulnerabilidade do oscilador biológico ao estímulo fótico. Da mesma forma que 

ocorreu com o sagüi, na ausência da caixa-ninho o hamster prolongou sua fase 

ativa (α) e, dessa forma, o animal recebeu mais luz no final da atividade. 

Todavia, como são espécies que apresentam nichos temporais opostos, o sagüi 

diurno e o hamster noturno, o final da atividade corresponderia ao oscilador 

vespertino e ao matutino, respectivamente. O oscilador vespertino (V) seria 

responsável pelos ajustes de fase por meio de atrasos de fase, enquanto que o 
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oscilador matutino (M), por meio de avanços de fase. Isto explicaria por que o 

hamster apresentou  avanços de fase para o ritmo de atividade, enquanto que 

nesta mesma condição, o sagüi apresentou atrasos de fase (vide Figura 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21: Representação esquemática do ritmo circadiano de atividade 
motora em relação ao ciclo CE (12:12) de duas espécies com nichos 
temporais distintos. A espécie diurna tem sua fase de atividade alocada na 
fase de claro (a, b), enquanto que a espécie noturna mantém sua atividade na 
fase de escuro (c, d). Sem a caixa-ninho, observa-se o prolongamento da fase 
ativa para a espécie diurna (b) e para a noturna (d). A incidência luminosa no 
final da atividade está destacada por setas tracejadas, que para a espécie 
diurna coincide com o crepúsculo vespertino (V–região de atraso), e para a 
espécie noturna o final da atividade está relacionado ao crepúsculo matutino 
(M–região de avanço).   

 

 

 

 

Além da incidência luminosa sobre os osciladores biológicos ser capaz de 

desencadear mudanças de fase responsáveis pelo arrastamento, a auto-seleção à 

luz pode também exercer sua ação em um outro mecanismo da sincronização 

fótica, no mascaramento. 

A análise temporal dos perfis de atividade, que expressa a freqüência 

diária de atividade em relação às horas, demonstrou que a falta de auto-seleção à 

luz faz com que os animais fiquem expostos à luz por mais tempo e em 

momentos preteridos. Nesses momentos a incidência luminosa pode causar um 
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efeito direto no organismo, que pode ser visualizado pela resposta reativa do 

sistema de temporização à estimulação fótica. Segundo a descrição do 

mascaramento, em espécies diurnas, a luz provoca um aumento na freqüência da 

atividade motora (mascaramento positivo), enquanto que o escuro provoca sua 

inibição (mascaramento negativo) (Mrosovsky, 1999). 

Segundo Marques e Waterhouse (1999), o mecanismo de mascaramento 

seria também responsável pela sincronização fótica. No arrastamento em sagüis 

existem momentos de maior vulnerabilidade do sistema a sofrer os ajustes de 

fase, esses momentos seriam avaliados a partir da construção da curva de 

resposta dependente da fase (CRF) (Wechselberger e Erkert, 1994). Talvez esses 

mesmos momentos, que estão próximos à transição entre as fases de claro e 

escuro, possam ser sugeridos como os de maior vulnerabilidade também para o 

mascaramento. Por isso, pode-se esperar que como ocorre no arrastamento, em 

que os crepúsculos são considerados importantes para os ajustes da fotofase dos 

animais, estes também seriam os momentos de maior susceptibilidade do sistema 

para as respostas rápidas e reativas típicas do mascaramento.  

A partir da análise dos perfis do ritmo circadiano de atividade durante a 

etapa sem a caixa-ninho, observou-se um aumento pronunciado na freqüência da 

atividade motora principalmente no final da atividade, em torno do CT 11-12, 

demonstrando que a luz provoca mascaramento positivo do ritmo circadiano de 

atividade motora. O mascaramento ocorre principalmente em momentos que são 

considerados preteridos para a incidência luminosa, pois quando a caixa-ninho 

estava presente na gaiola, geralmente neste horário os animais já tinham se 

recolhido para realizar seu episódio de repouso. Dessa maneira, como os animais 

não puderam se esconder da luz, houve um efeito ativacional no sistema, 

característico do mascaramento.  

O mesmo momento também pode ser alvo do mascaramento mediado pelo 

escuro (Mrosovsky, 1999). Devido ao prolongamento da fase ativa na condição 

sem caixa-ninho, observou-se que o final da atividade foi demarcado pelo apagar 

das luzes, o que pode estar relacionado ao efeito inibitório que o escuro pode 

exercer sobre o ritmo circadiano de atividade motora em espécies diurnas, 
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portanto, neste caso seria observado o mascaramento negativo do escuro em 

sagüi (Erkert, 1989).  

No estudo realizado por Boulos e colaboradores (1996) a ação direta da 

luz também foi observada em hamsters, mas como se trata de uma espécie 

noturna, o mascaramento promovido pela luz e pelo escuro tem efeitos contrários 

aos do sagüi. Devido o prolongamento da fase ativa, o término da atividade foi 

súbito e em decorrência do acender das luzes, assim, a luz provocou a inibição da 

atividade (mascaramento negativo da luz) (Mrosovsky, 1999). 

Mesmo que os mecanismos de arrastamento e de mascaramento possam 

ser individualizados de acordo com suas características próprias, a separação 

funcional entre eles não é uma tarefa considerada simples. Pois, em momentos 

avaliados neste estudo, principalmente no final da atividade, ficou claro que os 

dois mecanismos possam ter agido juntos. Ou seja, a ação direta do estímulo 

fótico, com efeito ativacional no sistema (mascaramento), poderia ocorrer 

simultaneamente à ação indireta da luz, que perpassa o oscilador biológico 

(arrastamento) (Challet e Pévet, 2003).  

Daan e Aschoff (2001) descreveram três distinções entre os mecanismos 

de arrastamento e de mascaramento. No arrastamento, ao contrário do 

mascaramento, haveria a antecipação do ritmo em relação ao zeitgeber, a 

presença de ciclos transientes após uma mudança de fase e, principalmente, o 

livre-curso em condições constantes após o arrastamento iniciaria no momento 

determinado pelo zeitgeber da condição anterior. O deslocamento de fase 

observado nos sagüis no final da atividade, no primeiro dia em CC sem a caixa-

ninho, pode sugerir que mesmo em CE os animais já estivessem com um 

deslocamento de fase devido à exposição forçada à luz no final da atividade, que 

não era visualizado devido aos limites impostos pelo CE. Apenas com a 

inexistência deste ciclo de iluminação, em CC, é que o deslocamento de fase 

poderia estar indicando a ação conjunta do arrastamento e do mascaramento no 

sistema de temporização circadiano em sagüis.  

Como demonstrado, o arrastamento e o mascaramento do ritmo circadiano 

de atividade motora, decorrentes dos estímulos fóticos, podem ocorrer tanto em 
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uma espécie diurna como o sagüi, como em noturnas como o hamster. 

Entretanto, o nicho temporal estabelecido para cada espécie faz com que haja 

respostas distintas de acordo com os hábitos de cada animal, sendo o avanço ou o 

atraso de fase, como bem o aumento ou a inibição da atividade, efeitos 

relacionados à ecologia apresentada pelos animais.  

Levando em consideração os nichos temporais, Refinetti (2004) avaliou o 

papel da toca sobre o ritmo circadiano de atividade motora em roedores fossoriais 

com hábitos diurnos (Arvicanthis niloticus) e noturnos (Mus musculus). Neste 

estudo, os animais foram submetidos a dois ciclos de iluminação com 

fotoperíodos diferentes, um longo (16C:8E) e um curto (8C:16E), com formas de 

exposição à luz distintas, auto-seleção e forçada. Os resultados evidenciaram que 

a expressão do ritmo de atividade foi fortemente influenciada pelo fotoperíodo, 

mas em relação à presença da caixa-ninho, as respostas foram discretas. As 

diferenças existentes em relação à caixa-ninho ocorreram quanto ao horário de 

início da atividade, que na presença da caixa-ninho foi antecipado em relação ao 

ciclo de iluminação apenas na espécie noturna. Porém, a análise visual do perfil 

de atividade da espécie diurna (Arvicanthis niloticus) revelou um aspecto que nos 

interessou: na ausência da caixa-ninho o animal apresentou um aumento na 

freqüência de atividade no final da fase de claro (ZT 11-12). Como explicação o 

autor descreveu que a caixa-ninho fornece um ambiente confortável que 

desencoraja a atividade motora neste horário, e, conseqüentemente, a falta de 

exposição neste horário evitou o mascaramento. Esse resultado é importante, pois 

mostra que uma espécie diurna que tem exposição forçada à luz apresenta um 

aumento na freqüência da atividade motora no final da sua fase ativa, padrão 

semelhante ao encontrado em sagüis. 

Portanto, além da auto-seleção à luz interferir no mecanismo de 

arrastamento, é evidente sua influência também no mecanismo de mascaramento. 

O efeito da luz no oscilador biológico não exclui a sua ação direta no sistema, o 

que leva a crer que os ajustes preditivo e reativo estejam atuando juntos para a 

efetiva sincronização fótica dos animais (Marques e Waterhouse, 1999). 
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O modelo de toca foi aplicado inicialmente para as espécies noturnas, 

tendo em vista os hábitos que os animais tinham na natureza. Como os estudos 

laboratoriais poderiam ser conduzidos de forma alheia ao comportamento dessas 

espécies, os resultados encontrados não representariam a expressão do ritmo 

biológico encontrado no ambiente natural, mas algo relacionado à falha 

metodológica. Desta forma, o modelo de toca foi proposto para simular em 

laboratório condições que os animais noturnos e fossoriais apresentavam (Pratt e 

Godman, 1986). Em seu estudo, DeCoursey (1986) demonstrou que animais que 

vivem a maior parte do tempo enterrados em tocas, como os esquilos voadores 

(Glaucomys volans), podem executar suas atividades sem referência temporal 

ambiental, ficando em livre-curso. O livre-curso faz com que, em algum 

momento, o início da atividade desse animal coincida com a fase de claro. 

Quando isso acontece, o pulso de luz recebido pelo animal seria capaz de 

provocar atrasos de fase no ritmo circadiano de atividade motora, suficientes para 

alocar em seu nicho temporal propício.  

No sagüi, como não é uma espécie noturna e nem fossorial, a utilização do 

modelo de toca pode estar relacionada a outros aspectos importantes. Na 

natureza, os sagüis podem estar expostos a diferentes intensidades luminosas 

durante um dia, desde o brilho intenso da incidência solar direta até um ambiente 

com menos luz formado pela cobertura de árvores frondosas. Desse modo, 

mesmo que esta espécie não utilize uma toca verdadeira para o seu alojamento, o 

sagüi pode utilizar outras estratégias para selecionar a intensidade da luz que 

recebe, e assim interferir na sincronização fótica de suas funções biológicas e 

comportamentais.  

Em suma, pode-se dizer que os resultados obtidos são persuasivos quando 

mostram a influência da auto-seleção à luz sobre os mecanismos que medeiam a 

sincronização fótica em sagüi. Além disso, é evidente a sua importância no 

estabelecimento da relação de fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e 

o ciclo CE e no controle da sua amplitude.  

Em relação à expressão endógena do ritmo circadiano de atividade motora 

de sagüis, a condição de claro constante (CC) é considerada ideal, pois é propícia 
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para a realização das atividades e permite que estas sejam realizadas sem 

referência temporal, promovendo a expressão do período em livre-curso nesta 

espécie (Erkert, 1989).  

Sob a condição de iluminação constante foi possível quantificar o período 

endógeno do ritmo circadiano de atividade motora dos sagüis em três etapas 

distintas: duas com caixa-ninho (etapas B e F) e uma sem caixa-ninho (etapa E). 

No total, os animais permaneceram 90 dias não consecutivos sob a condição de 

iluminação constante.  

Na primeira etapa de CC (etapa B), os animais permaneceram 10 dias sem 

a caixa-ninho após a sincronização ao CE (12:12). Nesta fase, todos os animais 

apresentaram um período espontâneo de em média 23,8 ± 0,08 h. O período em 

livre-curso expresso pelos animais neste estudo mostra correspondência com os 

resultados encontrados em estudos realizados anteriormente, em que os animais 

são submetidos ao CC na presença da caixa-ninho (Erkert, Nagel e Stephani, 

1986; Erkert, 1989; Glass et al., 2001). Nesse sentido, a literatura evidencia que 

o período endógeno dos sagüis é menor que 24 h após a estabilização em CC, 

mas pode variar de acordo com algumas diferenças metodológicas empregadas. 

Erkert, Nagel e Stephani (1986) encontraram um período endógeno médio de 

23,5 ± 0,2 h. No estudo de Erkert (1989) o período endógeno relatado foi de 23,2 

± 0,3 h e, para Glass e colaboradores (2001), de 23,3 ± 0,4 h. 

A segunda etapa CC (etapa E) foi realizada após um CE (12:12) sem a 

caixa-ninho. Inicialmente se esperava que todos os animais apresentassem o 

livre-curso, mas apenas um dos quatro animais expressou o período espontâneo 

menor que 24 h. Boris foi o único que apresentou o período em livre-curso 

quando submetido ao CC sem caixa-ninho (τ = 23,9 h). Devido à ausência da 

expressão do livre-curso nos outros animais, esta etapa foi prolongada por 50 

dias, para que observássemos as mudanças ocorridas ao longo do tempo no 

período endógeno de Alceu, Doko e Xande. Porém, mesmo com o passar dos 

dias sob CC, estes animais continuaram a expressar o ritmo de atividade com 

periodicidade em torno de 24 h. Apenas Boris permaneceu com o período em 

livre-curso, que foi reduzindo gradualmente ao longo das décadas. 
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Segundo Erkert (1989), após uma etapa de CE, o sagüi pode levar cerca de 

40-70 dias para estabilizar o período endógeno do ritmo circadiano de atividade 

motora em CC. Neste estudo, o período endógeno de 11 sagüis foi avaliado sob 

intensidades luminosas que variaram de 0,1 a 500 lux e cada etapa poderia ter a 

duração de 20 a 210 dias. Seus dados revelaram que a intensidade luminosa não 

influencia a expressão endógena do ritmo circadiano de atividade motora, mas 

que o tempo que os animais são mantidos em CC interfere. A periodicidade não 

se torna estável antes da terceira década, indicando que os aftereffects, 

decorrentes do CE, podem persistir em média 20-40 dias. Os períodos endógenos 

nas primeiras décadas são significativamente maiores do que nas últimas 

décadas. Tal constatação explicaria apenas as mudanças observadas no período 

endógeno de Boris, pois foi o único animal que apresentou o período em livre-

curso na ausência da caixa-ninho.  

Enquanto Boris exibia o livre-curso e a redução do período endógeno ao 

longo das décadas sem caixa-ninho, os outros três animais, Alceu, Doko e 

Xande, tiveram seus períodos próximos a 24 h. Nestes, a fase ativa que estava 

alocada entre 2:00 e 14:00h, horários correspondentes ao início e fim da fase de 

claro na etapa anterior, passou a apresentar um atraso de fase gradual de 3 h, 

ficando concentrada entre 5:00 e 17:00h, horário aproximado da fase de claro do 

ambiente externo na época em que o estudo foi realizado. Assim, mesmo que os 

animais estivessem sob condição de iluminação constante com temperatura e 

umidade estáveis, o CE externo pode ter atuado indiretamente como uma pista 

temporal aos animais da sala. A ação indireta da luz poderia advir dos animais 

presentes no Núcleo de Primatologia (aproximadamente 170 animais) 

sincronizados ao ciclo CE ambiental, que poderiam estar fornecendo as pistas 

temporais capazes de sincronizar os animais dentro da sala.  

Os animais pertencentes ao Núcleo possuem atividades comportamentais 

distribuídas regularmente na fase de claro do ciclo CE ambiental, como foi 

descrito para a atividade motora (Menezes et al., 1993) e para a realização de 

comportamentos como a catação (Azevedo et al., 1996) em estudos anteriores 

realizados pelo nosso laboratório. Devido à regularidade das atividades 
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desempenhadas pelos animais presentes na parte externa do Núcleo, é possível 

que estes animais funcionassem como um zeitgeber capaz de sincronizar os 

demais que estavam dentro da sala experimental.  

A sincronização social em sagüis foi estudada por meio da utilização das 

pistas consideradas não-fóticas (Erkert e Schardt, 1991; Glass et al., 2001). No 

entanto, a denominação de estímulo não-fótico é abrangente e engloba uma gama 

de fatores com naturezas muito distintas. Dentro da categoria de estímulos não-

fóticos, há vários fatores que podem sincronizar o oscilador biológico. Acredita-

se que estas pistas de características diferentes possam sincronizar os ritmos 

biológicos por serem recorrentes e periódicas (Mistlberger e Skene, 2004).  

 A interação social é um tipo de zeitgeber não-fótico em várias espécies. 

Entretanto, a sincronização dos ritmos biológicos, a partir das interações entre 

co-específicos, pode ser esperada em espécies que desenvolveram padrões 

sociais. Em sagüis, Erkert e Schardt (1991) demonstraram que as interações 

sociais influenciam a ritmicidade expressa por esses animais. Acredita-se que a 

capacidade do sistema de temporização circadiano de responder às interações 

sociais seja um forte componente adaptativo para esta espécie, mas que seu efeito 

sincronizador seja fraco e subjugado aos efeitos do ciclo claro e escuro (Erkert, 

Nagel e Stephani, 1986). 

 Erkert e Schardt (1991) demonstraram que a sincronização social em 

sagüis pode ocorrer sob condição de iluminação constante através de pistas 

auditivas e olfativas. Nesse estudo, enquanto uns animais estavam em claro 

constante, outros presentes na mesma sala estavam submetidos ao ciclo claro e 

escuro. Os animais que estavam sob condições constantes foram sincronizados 

pelos que estavam mantidos em CE, possivelmente através de pistas olfativas e 

auditivas recorrentes e regulares. 

 Portanto, é contundente afirmar que os sagüis possam ter utilizado tanto 

estímulos auditivos quanto olfativos como pistas temporais rítmicas. Apesar 

disso, a partir das características físicas desses estímulos, descarta-se o papel das 

pistas olfativas, mesmo que não totalmente, como o meio de sincronização entre 

os animais da Colônia e os da sala. Pois, a presença do exaustor na sala 
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experimental permitia a passagem do ar de dentro da sala para fora e dificilmente 

o contrário. Assim, o odor dos animais presentes na parte externa do núcleo não 

poderia penetrar na sala. Além disso, o exaustor foi ligado em horários aleatórios 

sem qualquer regularidade temporal. Por isso, aponta-se as pistas auditivas como 

capazes de levar à sincronização do ritmo de atividade dos animais que estavam 

mantidos em condições laboratoriais constantes. 

 A comunicação auditiva dos animais do Núcleo com os da sala foi 

possível porque o isolamento acústico da sala experimental foi insuficiente para 

bloquear a passagem de algumas vocalizações emitidas pelos sagüis. Desse 

modo, o isolamento acústico parcial não evitou que os silvos longos pudessem 

penetrar na sala e sincronizar os animais. 

 A análise dos períodos endógenos de Alceu, Doko e Xande mostra que os 

animais sincronizaram gradualmente o ritmo circadiano de atividade motora, 

possivelmente através das pistas auditivas fornecidas pelos animais do Núcleo. A 

observação de ciclos transientes até a completa sincronização sinaliza o 

mecanismo de arrastamento das funções comportamentais por estes estímulos 

(Daan e Aschoff, 2001). Contudo, o período endógeno desses animais apresentou 

pequenas variações em torno de 24 h ao longo das décadas em CC sem caixa-

ninho, o que leva a crer que as pistas sociais possam ter atuado como zeitgeber 

fraco (Erkert, Nagel e Stephani, 1986), e que na verdade estariam promovendo 

um mecanismo de coordenação relativa.  

 A variabilidade intra-específica é um fator que deve ser levado em 

consideração neste estudo, pois entre quatro sagüis, apenas um apresentou o 

período em livre-curso na etapa E, enquanto que os outros sincronizaram 

indiretamente ao ciclo CE externo, possivelmente por meio da comunicação 

auditiva mantida com os animais da Colônia, demonstrando que o funcionamento 

do sistema de temporização, bem como a utilização de pistas ambientais, possam 

ter características inerentes a cada animal.  

 Existem algumas características que podem ser sugeridas como 

causadoras das respostas diferenciais entre os animais. Boris, o único que teve 

seu período espontâneo expresso, poderia apresentar dificuldades de captar os 



 61

estímulos ambientais, dentre estes os fóticos. Isso é possível porque no estudo 

realizado por Silva, Albuquerque e Araujo (2003) constatou-se a existência de 

que sagüis com deficiência visual apresentam variáveis rítmicas, como o período 

endógeno e a duração da fase ativa, diferentes dos animais com visão normal. 

Embora não tenhamos realizado testes especializados para detectar tal deficiência 

em Boris, sua duração da fase ativa em muito se assemelha ao observado em 

animais cegos no estudo descrito anteriormente, no qual se argumenta que os 

animais com deficiência visual teriam um menor α devido à dificuldade em 

desempenhar as atividades, e isto causaria diferenças no período endógeno 

expresso pelos animais deficitários.  

Porém, mesmo que a análise dos resultados forneça argumentos a favor da 

revisão do conceito que as pistas sociais são um zeitgeber fraco em sagüis, é 

importante ressaltar que, no nosso caso, esta pista estava sendo fornecida por 

mais de 150 emissores. Assim, com tantos emissores existentes, a sua ação pode 

ter sido potencializada o suficiente para atuar como agente arrastador no ritmo 

circadiano de atividade motora em três animais (Alceu, Doko e Xande) e exercer 

modulação em um. Esta modulação, a qual denominamos de mascaramento, foi 

notada a partir na visualização do actograma de Boris durante a etapa E, na qual 

observou-se uma maior freqüência da atividade motora quando a fase ativa de 

Boris coincidiu como a fase ativa dos animais da parte externa do Núcleo (Figura 

16).  

Na última etapa em CC (etapa F), em que a caixa-ninho foi reintroduzida 

na gaiola, o período em livre-curso foi apresentado por Boris (τ = 23,3h) e por 

dois animais que estavam sincronizados antes à Colônia, Doko (τ = 23,4h) e 

Xande (τ = 23,3h). Alceu foi o único animal que não teve seu período endógeno 

expresso (τ = 24,1 h) em F1. Porém, o livre-curso de Xande não foi mantido nas 

décadas subseqüentes. Em F2 e F3, Xande voltou a ter periodicidade próxima a 

24 h com fase ativa concentrada no horário do ciclo CE ambiental externo, 

semelhante a Alceu. Enquanto que Boris e Doko permaneceram em livre-curso. 

Como a etapa F teve a duração de 30 dias, ou três décadas, as mudanças 

ocorridas no período em livre-curso influenciadas pela duração do CC não 
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puderam ser bem avaliadas, mas nota-se a tendência de sua redução com o 

decorrer das décadas, como foi verificada ao longo das cinco décadas da etapa E 

para Boris e como foi constatado por Erkert (1989).  

Como base na análise dos períodos endógenos expressos pelos animais 

após a reintrodução da caixa-ninho, pode-se apontar algumas explicações 

possíveis. A caixa-ninho é um aparato que propicia a auto-seleção à luz, 

permitindo que os animais estejam submetidos a um ciclo de CE optativo mesmo 

que a condição experimental seja CC. Porém, na ausência da caixa-ninho isto não 

é possível, pois os animais estariam submetidos a uma iluminação ininterrupta, 

que poderia causar efeitos distintos nos osciladores biológicos.  

Um dos efeitos da ação contínua da luz seria o desacoplamento dos 

osciladores biológicos. No modelo multioscilatório, usado para explicar a 

presença de diversos osciladores no sistema de temporização circadiano, 

considera-se que a expressão do ritmo biológico dependa da sincronização 

interna (ou da ordem temporal interna) entre os vários ritmos endógenos 

(Brandstaetter, 2004). As evidências experimentais que denunciam o 

desacoplamento entre os osciladores, a dessincronização interna (Aschoff et 

al., 1967; Wever, 1975; Moore-Ede e Sulzman, 1981; Aschoff, 1988; Weinert, 

Sturm e Waterhouse, 2002; Nagano et al., 2003), a bipartição (Pittendrigh, 

1960; Pickard e Turek, 1982; de la Iglesia et al., 2002) e a dissociação 

(Campuzano et al., 1998; Welsh et al., 1995; Schwartz et al., 2000; Nakamura et 

al., 2001; de la Iglesia et al., 2004), foram consideradas como o resultado da falta 

de acoplamento entre osciladores que podem estar localizados em tecidos 

periféricos, nos núcleos supraquiasmáticos ou até mesmo em subpopulações de 

cada NSQ, respectivamente. Dessa maneira, o sistema circadiano é considerado 

um sistema multioscilatório cujos osciladores podem ter diferentes graus de 

acoplamento dependendo das condições de iluminação impostas (Cambras e 

Díez-Noguera, 1991). 

Nos sagüis, o efeito da iluminação constante sobre o acoplamento dos 

osciladores biológicos, que controlam o ritmo circadiano de atividade motora, foi 

evidenciado a partir da constatação do fenômeno de bipartição ou splitting 
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(Schardt, Wilhelm e Erkert, 1989). Neste estudo, um sagüi macho de 4 anos e 

uma fêmea de 8 anos foram mantidos em CC (200-470 lux). Após 40 e 75 dias 

nesta condição, o macho e a fêmea, respectivamente, apresentaram a bipartição 

do ritmo circadiano de atividade motora. Para o macho, o período em livre-curso 

antes da bipartição foi de 23,3 h; próximo ao 40° dia em CC, o animal começou a 

expressar um outro componente da atividade. Finalmente, após a bipartição 

estabelecida, os dois componentes do ritmo circadiano de atividade motora se 

apresentaram em antifase com períodos endógenos iguais de 24,6 h. Os autores 

atribuíram a causa da bipartição à iluminação concedida aos animais durante o 

experimento. A intensidade luminosa baixa poderia ter causado o 

desacoplamento dos osciladores desta espécie diurna.  

No nosso estudo, a ausência da caixa-ninho, conseqüentemente, a ação 

contínua da luz, poderia ter induzido um outro modo de desacoplamento. O 

desacoplamento entre as subunidades do NSQ. A porção ventrolateral, que 

recebe as aferências do NSQ e responsável pela sincronização por fatores 

externos, e a porção dorsomedial, responsável em gerar o ritmo endógeno em 

sagüis (Moore, 1993), poderiam estar com a força de acoplamento enfraquecida 

por causa da exposição forçada à luz. Se a condição experimental (sem caixa-

ninho) fez com que estas duas porções estivessem desacopladas, a expressão do 

ritmo sincronizado ou do ritmo em livre-curso poderia estar enfraquecida. Esta 

explicação parece contundente, pois nas etapas B e F1 (com caixa-ninho), 100% 

e 75% dos animais apresentaram o livre-curso, respectivamente. Enquanto que 

sem a caixa-ninho, apenas 25% dos animais apresentou livre-curso e os 75% 

restante esteve com uma sincronização parcial (ou coordenação relativa) por 

pistas auditivas. Ou seja, sem a caixa-ninho, nem a expressão endógena e nem a 

sincronização por pistas externas seriam realizadas efetivamente. 

Outra tentativa de explicar os dados baseia-se no fato de que a caixa-ninho 

poderia atenuar as pistas auditivas emitidas pelos animais presentes na área 

externa do Núcleo, e por isso, na presença da caixa-ninho, os animais ouviriam 

um som menos forte e este tornaria menos eficiente para sincronizá-los. Apesar 
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de lógica, esta explicação esbarra na limitação metodológica deste estudo e 

necessita de mais investigações a fim de esclarecer as dúvidas presentes.  

Em relação à duração da fase ativa (α) dos sagüis em CC, pode-se 

constatar que este parâmetro do ritmo circadiano de atividade motora sofre 

mudanças na medida em que o período endógeno está variando. O 

estabelecimento da duração da fase ativa está diretamente relacionado às 

modificações ocorridas no período endógeno, pois até que o animal estabilize seu 

período endógeno após ser submetido à transição entre etapas experimentais, seu 

α estará sendo alterado conjuntamente, como descreve Boulos e colaboradores 

(1996) em seu estudo. Por isso, ao falarmos da ação dos aftereffects sobre o 

período endógeno dos sagüis (Erkert, 1989), o seu efeito na duração da fase ativa 

deve estar embutido.  

A auto-seleção ou a exposição forçada à luz, mesmo em CC, foram fatores 

que influenciaram a duração da fase ativa. Nas etapas em que os animais 

estiveram com a caixa-ninho (etapas B e F), a duração da fase ativa foi menor, 

enquanto que sem a caixa-ninho (etapa E), a fase ativa foi maior. A extensão da 

fase ativa nas etapas em que houve exposição forçada à luz repete o padrão 

encontrado quando os animais estiveram submetidos ao ciclo CE (12:12).  

Como descritas anteriormente, as etapas de CC não tiveram a mesma 

duração. A etapa B teve apenas 10 dias, a etapa E composta por 50 dias e a etapa 

F por 30 dias. Dessa forma, a falta de estabilidade do período endógeno antes de 

30-50 dias (Erkert, 1989), pode ter causado a variabilidade encontrada na 

duração da fase ativa. Apesar disso, os valores de α em livre-curso com caixa-

ninho encontrados neste estudo estão de acordo com o αcc = 11,3 ± 0,4 h 

encontrado por Erkert (1989), e com o αcc = 10,6 ± 0,8 h por Pálková, Sigmund e 

Erkert (1999). No entanto, na condição sem caixa-ninho a comparação do α em 

livre-curso não pode ser realizado com resultados anteriores, pois não há 

literatura existente.  

Para saber a duração da fase ativa é necessário estabelecer os horários de 

início e término da atividade dos animais. Estes horários são controlados por 

osciladores biológicos distintos, como descrito no modelo de dois osciladores 
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(Pittendrigh e Daan, 1976). O início da atividade dos sagüis é controlado pelo 

oscilador matutino, enquanto que o término da fase ativa, pelo oscilador 

vespertino. Dessa maneira, devido às mudanças ocorridas no αcc observadas nas 

etapas com iluminação constante, é possível que o funcionamento dos 

osciladores matutino e vespertino tenha sido afetado pela forma da exposição à 

luz. Em outras palavras, pode-se dizer que a auto-seleção à luz ou a exposição 

forçada tenha promovido a incidência luminosa com duração e em momentos 

diferentes, que poderiam ajustar os osciladores de maneira diferente. 

 Com base numa análise global dos resultados obtidos sob a condição de 

CE, pode-se dizer que a exposição forçada à luz prolongou a fase ativa e, 

conseqüentemente, promoveu uma maior exposição à luz. As mudanças de 

relação de fase entre o ritmo circadiano de atividade motora e o ciclo CE devem-

se em grande parte ao fato de que nesta condição os animais estavam recebendo 

uma maior incidência luminosa, principalmente no final da atividade, que 

resultaria em atrasos de fase, relacionados ao mecanismo de arrastamento, e um 

aumento na amplitude, associado ao mascaramento fótico. Quando submetidos à 

condição de iluminação constante (CC), sem caixa-ninho, os animais estiveram 

expostos à luz por mais tempo e em momentos preteridos que foram capazes de 

provocar mudanças no período em livre-curso e na duração da fase ativa.  

Uma limitação encontrada neste trabalho foi o número de animais 

estudados. Um grupo formado por apenas quatro animais fez com que a 

variabilidade inerente ao sagüi tornasse os resultados difíceis de serem agrupados 

e discutidos, o que demonstra a necessidade da realização de estudos com 

objetivos similares com um maior número de representantes, para que a 

variabilidade intra-específica nem dificulte e nem reduza a visualização das 

respostas provocadas pelas condições experimentais avaliadas. Além disso, 

outras manipulações como mudanças de fase poderiam ser incluídas na 

abordagem experimental para melhor caracterização dos efeitos da auto-seleção à 

luz sobre o sistema de temporização circadiano. Como não bastasse, fatores 

como sexo e idade poderiam tornar o tema em questão ainda mais abrangente.   
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Sobre o pioneirismo citado no início desta seção, pode-se dizer que este 

fato não apenas carregará consigo a importância por ter evidenciado que a 

utilização da caixa-ninho em sagüis influencia fortemente o controle da 

ritmicidade da atividade motora, mas também por ter trazido um tema que nunca 

fora antes estudado em primata não-humano. Todavia, justamente pelo 

ineditismo, a limitação é inevitável. Por isso, além da relevância atual do 

presente estudo, espera-se que ocorra a sua superação com o advento de novos 

estudos. 

O modelo da caixa-ninho, baseado no princípio da auto-seleção e da 

exposição forçada à luz, pode contribuir para o reconhecimento que a ação 

conjunta dos dois mecanismos, arrastamento e mascaramento, propicia a 

sincronização fótica do ritmo circadiano de atividade motora de forma mais 

efetiva. Pois a expressão do ritmo biológico neste caso contaria com o caráter 

antecipatório promovido pelo arrastamento, somada à resposta reativa provocada 

pelo mascaramento. Por isso, a evidência da ação conjunta dos mecanismos para 

os ajustes da ritmicidade biológica em sagüis, sugere que a interação desses 

mecanismos seja uma estratégia vantajosa para a sobrevivência da espécie. 

Além disso, nos estudos laboratoriais que avaliam os mecanismos da 

sincronização fótica em primatas diurnos, sugere-se que a utilização da caixa-

ninho seja adotada a fim de permitir a expressão do ritmo circadiano de atividade 

motora com maior correspondência ao sistema de temporização circadiano. Pois, 

sob a condição de CC com exposição forçada à luz, os resultados obtidos foram 

diferentes dos esperados, mostrando que a variabilidade nas respostas 

encontradas pode indicar que esta condição de manutenção seja considerada 

imprópria para esta espécie, e que não corresponda ao que ocorre em seu hábitat 

natural.  
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7. Conclusões  

 

 Diante dos resultados obtidos, é possível concluir que: 

  

1. A maior exposição luminosa sob o ciclo CE (12:12) e CC, propiciada pela 

condição de exposição forçada à luz, prolonga a duração da fase ativa (α) em 

sagüis;  

 

2. A exposição forçada à luz em CE, principalmente no final da fase ativa (CT 

11-12), provoca atrasos de fase e aumenta a amplitude do perfil do ritmo 

circadiano de atividade motora dos sagüis;  

 

3. A forma de exposição à luz em CC influencia a expressão do período 

endógeno do ritmo circadiano de atividade motora em sagüis; 

 

4. Embora a exposição forçada à luz induza uma resposta de mascaramento mais 

acentuada, o mecanismo de arrastamento também é afetado. Por isso, nas 

duas formas de exposição à luz, os mecanismos de arrastamento e de 

mascaramento podem ter ações complementares no controle da sincronização 

fótica em sagüis.  
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