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Resumo

A cognicao representa um mecanismo importante em termos de adaptabilidade de
uma espécie. A organizacdo estrutural primitiva do cérebro pode limitar a
capacidade cognitiva de uma espécie e a capacidade de sintetizar as informacdes
presentes no meio. Diante disso, visamos entender o quanto uma estrutura
cerebral primitiva é importante para a compreensao das rela¢des do tipo meio-fim
nos mamiferos atuais, bem como nos ancestrais, utilizando o timbu (Didelphis
albiventris) como modelo. Avaliamos experimentalmente a capacidade cognitiva
atraves do teste padrao dos fios paralelos, o qual permite analisar a compreenséao
das relacbes do tipo meio-fim, ou seja, analisar se os individuos de uma
determinada espécie sdo capazes de transformar uma intencdo em um plano e,
consequentemente, em uma acéo. Esta pesquisa foi conduzida com 15 animais
adultos e selvagens de ambos os sexos, realizadas em fragmentos de Mata
Atlantica no nordeste do Brasil. Os testes ocorreram entre as 19:00 e 7:00 horas,
com a utilizacdo de dois tipos de aparatos com fios paralelos, nos quais um dos
fios estava ligado a uma recompensa alimentar (um pedaco de banana). Foram
registrados aproximadamente nove horas de filmagens com auxilio de cameras
trap. Todos o0s animais passaram um tempo aproximado de seis minutos
explorando em busca da isca. As fémeas passaram mais tempo e interagiram mais
vezes com o0s aparatos. Nenhum animal foi capaz de realizar o teste, apesar da
guantidade de interacdes com 0s aparatos e do tempo investido na obtencéo da
isca. Por conseguinte, diante de tais resultados, concluimos que, para os timbus,
a estrutura cerebral primitiva ndo garante a resolucao do teste dos fios paralelos,
dessa forma, acreditamos que ndo haja a compreenséao das relacdes do tipo meio-

fim.

Palavras-chave: cognicdo, tarefas meio-fim, marsupiais, estrutura cerebral
primitiva, ancestral, quociente de encefalizacao.



Abstract

The cognition represents an important mechanism in terms of adaptability of a
species. The primitive structural organization of the brain can affect the cognitive
capacity of a species and the ability to synthesize the information present in its
environment. In light of this, we aim to understand how important is a primitive brain
structure for the comprehension of the means-end relations in living and primitive
mammals, using opossum (Didelphis albiventris) as a model. We experimentally
evaluated the cognitive capacity through the standard parallel strings task, which
allows us to analyze the comprehension of the means-end relations by the
individuals of a species. This research was conducted with 15 adult wild animals of
both genders, carried in fragments of Atlantic Forest in northeastern Brazil. Testing
took place between 7:00 p.m. and 7:00 a.m., using two devices with parallel wires
in which one of the wires was attached to a food reward (a banana piece).
Approximately 9 hours were filmed utilizing trap cameras. All animals had an
approximate time of six minutes exploring a way to catch/reach the bait. The
females spent more time interacting with the apparatus and did so more often than
males. All the animals were unable to perform the test, not being able to
comprehend the means-end relations, regardless of the amount of interactions with
the apparatus and the time invested in obtaining the bait. Therefore, considering
the results, we concluded the primitive brain structure does not guarantee an

understanding of means-end relations for mammals.

Key words: cognition, means-end tasks, marsupials, primitive brain structure,
ancestors, encephalization quotient.



1. Introducéo

Na natureza, os animais sdo comumente expostos a diferentes problemas
ecologicos, como novas formas de obtencdo de recursos, que precisam ser
solucionados para garantir sua sobrevivéncia. Diante de tais necessidades, a
cognicao se refere a um dos possiveis meios pelos quais os individuos de uma
determinada espécie obtém, aferem, organizam e memorizam as informacdes do
ambiente. Tal capacidade representa um mecanismo importante para o
ajustamento das espécies a condicdes ambientais incomuns ou adversas
(TOMASELLO; CALL, 1997; DUKAS, 1998; SHETTLEWORTH, 2010; MUNZ,
2017).

A capacidade cognitiva de uma espécies para a solucédo de problemas pode
ser avaliada experimentalmente a partir da apresentacao de novas tarefas para os
animais possam tentar soluciona-las (KRASHENINNIKOVA; BRAGER; WANKER,
2013). Um dos métodos mais utilizados em estudos de cogni¢cdo envolve a
resolucao de tarefas meio-fim. Em tais tarefas se oferece uma conexao fisica entre
o animal estudado e um objeto fora de alcance direto do individuo (OSTHAUS;
LEA; SLATER, 2005; HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006). Dessa forma, para se
solucionar o problema, exige-se do animal a compreensao das relagées meio-fim,
uma vez que envolve o processo cognitivo de transformar a intencdo em um plano
e, consequentemente, em uma acao (HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006).

Varios estudos sobre a cognicao animal aplicaram o teste dos fios paralelos
(e.g. PEPPERBERG, 2004; HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006), o qual é
geralmente composto por uma recompensa alimentar ligada a extremidade de um
dos fios. Esse tipo de teste cognitivo € reconhecido como adequado para se
investigar a percep¢cdo do tipo meio-fim (PEPPERBERG, 2004; HALSEY;
BEZERRA; SOUTO, 2006). Além disso, foi inicialmente utilizado para a anélise da
cognicdo em primatas (e.g., Chimpanzés: FINCH, 1941; Gorilas: RIESEN et al.,
1953; Saguis: HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006) e, posteriormente, aplicado a
outras espécies de animais (e.g., papagaios: PEPPERBERG, 2004; caes:
OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005; gatos: WHITT et al., 2009).

Na maioria das vezes, esses estudos buscaram associar determinadas
caracteristicas com o desempenho cognitivo, como: alto quociente de
encefalizacdo (EQ) (e.g. chimpanzeés, EQ = 2,49: Finch, 1941; gorilas, EQ = 1,7:
Riesenet al., 1953) (TIELEMAN, 2004; IRIE-SUGIMOTO et al., 2008; FINARELLI



& FLYNN, 2009; BODDY et al., 2012); estrutura cerebral no que se refere a
quantidade, disposicéo e profundidade de fissuras e sulcos cerebrais (ELSTON et
al., 2006; KAAS, 2000, 2013); presenca do cortex pré-frontal (MILLER, 2000;
EMERY & CLAYTON, 2005; GUNTURKUN & BUGNYAR, 2016). Especificamente
a estrutura cerebral é de grande importancia para o desenvolvimento de uma
cognicdo mais agucada, ou seja, espécies que possuem tal cérebro, com
determinadas caracteristicas, como presenca de cortex pré-frontal, sdo tidas como
de alta capacidade cognitiva (MILLER, 2000; EMERY & CLAYTON, 2005;
GUNTURKUN & BUGNYAR, 2016). Dessa forma, a maioria dos estudos que
envolvem as relagdes do tipo meio-fim geralmente utilizam espécies modelos com
estruturas cerebrais complexas, como espécies que possuem maior numero de
fissuras e sulcos cerebrais (e.g., cdes: OSTHAUS et al., 2005; gatos: WHITT, et
al., 2009), ou cortex pré-frontal, como os encontrados nos primatas (MILLER,
2000).

No que se refere a estrutura cerebral primitiva, a qual consiste em possuir
pouco neocoértex em proporcao ao resto do cérebro e poucas areas corticais, ainda
h& uma nitida lacuna se tal configuracdo suportaria a compreensao das relacdes
do tipo meio-fim nessa classe. Poderemos ndo apenas compreender a cognigcao
de mamiferos viventes, como também possibilitaria inferir como os primeiros
mamiferos se sairiam cognitivamente em testes envolvendo as relacées do tipo
meio e fim e, com isso, verificar se eles conseguem transformar intencdo em plano
e consequentemente em acéo (e.g., KAAS, 2011; DOOLEY et al., 2013). Dentre
as espécies de mamiferos atuais, os marsupiais da familia Didelphidae sdo os que
possuem mais similaridades com os primeiros mamiferos, no que se refere a
estrutura cerebral e corporal (KARLEN & KRUBITZER, 2007; KAAS, 2011;
DOOLEY et al.,, 2013). Quanto aos ancestrais dos mamiferos, apresentavam
cérebros relativamente pequenos, com areas corticais reduzidas, bem como
poucas fissuragbes e poucos sulcos cerebrais (KARLEN; KRUBITZER, 2007,
KAAS, 2011). Neste contexto, um bom modelo para o presente estudo seria o
timbu (Didelphis albiventris), por permitir a associagéo entre uma estrutura cerebral
primitiva e a percepcao do tipo meio-fim nos mamiferos. Este possui um cérebro
com tamanho total e relativo reduzido (e.g. ROTH; DICKE (2005): Peso do cérebro:
chimpanzés — 440 g; timbu — 7,6 g; Neurdnios Corticais (milhdes): chimpanzés —

6.220; timbus — 27), poucos neurdnios e um numero baixo de fissuragdes e sulcos,
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aspectos considerados primitivos dentro da classe dos mamiferos (ULINSKI,
1971a; KRAUSE,; SAUNDERS, 1994; BECK; POSPICHAL; KAAS, 1996; ROTH,
DICKE, 2005; CHEUNG et al., 2010).

A espécie modelo é o timbu, tratando-se de um mamifero comum, com
ampla distribuicdo na América do Sul, sendo encontrado no Brasil em diversos
tipos de vegetacdo e também em areas urbanas (CACERES; MONTEIRO-FILHO,
2001). Ele é considerado um animal de porte médio, com visdo desenvolvida e
adaptada a vida noturna, além de ter olfato e audicdo desenvolvidos, semelhantes
aos de cées (FRIEDMAN; MARSHALL, 1965; MATHEUS et al., 1995; OLIVEIRA;
SANTORI, 1999). Possui ainda uma éarea de vida fixa, pois o individuo utiliza
sempre um mesmo espaco para suas atividades diarias (SANCHES et al., 2012).
Sdo considerados animais generalistas de habitats e usam da estratégia
oportunista para a busca de alimentos, consumindo principalmente invertebrados
e frutos (CACERES, 2002; VIEIRA; DE CAMARGO, 2012). Sabe-se que fémeas,
assim como as de outras espécies, requerem uma demanda mais significativa de
energia e nutrientes (e.g. KEY & ROSS, 1999; SPEAKMAN, 2008).
Consequentemente, buscam mais por alimento em decorréncia dos altos custos
energéticos durante a reproducao e amamentacéo, aumentado assim sua area de
forrageamento (CACERES; MONTEIRO-FILHO, 1999; CACERES, 2002;
CARLOS, 2003).

Os timbus tém sido objeto de diversos estudos, principalmente sobre os
seus aspectos fisioldgicos, anatbmicos e ecolégicos (e.g. reproducéao:
CERQUEIRA, 1984; ecologia populacional e reproducdo: CACERES;
MONTEIRO-FILHO, 2001; habitos alimentares e dispersdo de sementes:
CACERES, 2002, CANTOR et al., 2010; caracteristicas reprodutivas: COSTA-
CRUZ; MARGARIDO, 2003; uso do espac¢o: ALMEIDA; TORQUETTI; TALAMONI,
2008; interacBes sociais: ASTUA et al., 2015). Contudo, como ja mencionado
anteriormente, apesar de anos de pesquisa sobre os timbus, ainda ndo ha estudos
gue abordem aspectos de sua capacidade cognitiva.

Com o intuito de preencher as lacunas, sobre como os mamiferos primitivos
e a espécie modelo do presente estudo (Didelphis albiventris), respondem a testes
cognitivos de meio fim, pretendemos inicialmente experienciar a hipétese de que

espécies que possuem estrutura cerebral primitiva pode compreender as relacdes
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do tipo meio-fim. Usando o D. albiventris como espécie modelo para tal
experimento, esperamos que ele seja capaz de resolver o problema padréao dos
fios paralelos. Nessa tarefa foram utilizados dois tipos de aparatos com intuito de
abranger alguns aspectos ecoldgicos aos quais a espécie é confrontada, baseados
em seus habitos arbdreos e alimentares, a fim de verificar possiveis diferencas na
resolucdo deles. Além disso, buscamos avaliar de forma secundaria a hipotese de
que as fémeas sdo mais bem-sucedidas perante problemas cognitivos, pois elas

tendem a investir mais energia na busca por alimento.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Cognigdo Animal

A cognicao é definida como o processamento de informacdes - que incluem
percepcao, aprendizagem, memaoria e tomada de decisao - pelo individuo de uma
determinada espécie (SHETTLEWORTH, 2010; MUNZ, 2017). Assim, a cogni¢do
auxilia no ajustamento dos animais ao ambiente, permitindo que lidem de maneira
mais facil com as mudancas imprevisiveis impostas pelo meio. Algumas mudancas
acabam por provocar caracteristicas individuais que, por sua vez, podem vir a
gerar possiveis alteracdes na morfologia, nos comportamentos e até na histéria
evolutiva de uma determinada espécie (DUKAS, 1998; MUNZ, 2017).

Estudos cognitivos visam compreender como um determinado individuo
consegue aplicar as informacdes obtidas pelo meio nas tomadas de decisbes e
nas suas representacbes praticas (OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005;
SHETTLEWORTH, 2010). Tal aplicacdo estéd incluida em um processamento
mental no qual o animal busca informacfes de uma fonte direta como a memoria
ou insights (TOMASELLO; CALL, 1997; SHETTLEWORTH, 2010). A meméria se
expressa atravées do condicionamento instrumental ou transferéncia de
conhecimento quando um individuo repete um determinado comportamento em
gue ja foi recompensando de alguma forma no passado, ou nao repete ou se afasta
de algo, quando houve puni¢cdo. Ademais, ha também o insight, o qual ocorre
quando um individuo resolve um problema utilizando uma avaliagcdo mental da
situacdo, sem precisar utilizar a técnica de tentativa e erro, sendo um indicativo de
uma capacidade cognitiva desenvolvida (TOMASELLO; CALL, 1997;
SHETTLEWORTH, 2010).

Os diferentes niveis cognitivos dos mamiferos indicam que a evolucao
cognitiva das espécies ndo segue uma escala linear alinhada a filogenia, tendo
atuado de forma singular nas espécies (VAN HORIK; EMERY, 2011). Dessa
forma, as capacidades cognitivas sao consideradas como um conjunto de
adaptacdes especificas, as quais respondem as pressdes ambientais, estando
relacionadas aos aspectos especificos de cada espécie, como habitos sociais e
flexibilidade comportamental (JERISON, 1985; VAN HORIK; EMERY, 2011).
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2.1.1 Estrutura Cerebral Primitiva

A cognicao € limitada pela organizacdo estrutural do cérebro, que vai
além do tamanho total e quantidade de neurénios (KAAS, 2000; ELSTON et al.,
2006). Desse modo, as especializagOes e estruturas podem vir a afetar desde
comportamentos basicos até o processamento de informacgdes e a percepc¢ao do
meio (KAAS, 2000; ELSTON et al., 2006). A estruturacdo cerebral pode variar
entre as espécies gerando uma grande diversidade de conformacdes, que
influenciam na captacdo, processamento e memorizacdo de informacoes, as
quais, por sua vez, afetam a capacidade cognitiva (SHETTLEWORTH, 2010;
KAAS, 2013; MUNZ, 2017). Além disso, estruturas mais complexas podem
significar diferentes respostas evolutivas e afetar o modo como as espécies
respondem as condi¢cBes ambientais nas quais estdo inseridas (KAAS, 2000).

Nos mamiferos, assim como a evolucao de forma geral, a configuracédo
cortical seria o resultado de uma evolucédo em conjunto com o ambiente, esta pode
acabar gerando comportamentos adaptados ao meio e respostas cognitivas
adequadas as necessidades dos animais (JERISON, 1985; BARTON, 2010).
Assume-se que, no processo evolutivo dessas espécies, o desenvolvimento
cortical evolui de forma mais lenta uma vez atingido um grau satisfatério em
resposta as pressdes seletivas, como no caso da familia Didelphidae (JERISON,
1985; KARLEN; KRUBITZER 2007). Dessa forma, parece claro que poderiamos
utilizar espécies de mamiferos viventes e que possuissem uma organizacao
cerebral primitiva para obter uma melhor compreenséo dos aspectos cognitivos de
espécies ancestrais.

Dentre as espécies viventes, os marsupiais da familia Didelphidae séo
0S que possuem estruturas cerebrais mais semelhantes as dos mamiferos
ancestrais (Figura 1), como uma menor quantidade de neurbnios presentes no
coOrtex, areas corticais reduzidas, poucas fissuracdes e poucos sulcos (Figura 2)
(ULINSKI, 1971; JERISON, 1985; KARLEN; KRUBITZER, 2007; HART; HART,;
PINTER-WOLLMAN, 2008; KAAS, 2011; DOOLEY et al., 2013). Dessa forma, os
timbus possuem uma estrutura cerebral considerada simples, que reflete um
estado mais ancestral na cadeia evolutiva quando comparado ao dos demais
mamiferos (ULINSKI, 1971; KARLEN; KRUBITZER, 2007).
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Opossum
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Figura 1 — Organizacao cortical da familia Didelphidae mostrando a sua estrutura primitiva, que
sdo similares com a dos animais ancestrais, como areas corticais reduzidas, poucas fissuragdes
e sulcos; S: cortex somatossensorial; V: cortex visual; CS: coértex visual da regido temporal

caudal; Aud: regido auditiva; OB: Bulbo olfatério (ilustragdo baseada em KAAS, 2011).

Humano

Cio Gato Coelho Timbu

B % % B <>
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Figura 2 — A: Estrutura cerebral da familia Didelphidae; B: Comparagédo dos tamanhos e
estruturas cerebrais de diferentes espécies com o da familia Didelphidae (ilustracdo baseada
em ULINSKI, 1971).

2.1.2 Quociente de Encefalizagdo (EQ)
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A capacidade cognitiva ou a “inteligéncia” de uma determinada espécie
pode estar relacionada com suas caracteristicas fisicas, como, por exemplo, tracos
anatdbmicos e fisiologicos (IRIE-SUGIMOTO et al.,, 2008). Considerando tais
caracteristicas, uma das mais importantes é a quantidade de massa cerebral em
relacdo ao tamanho corporal, considerada por diversos autores como um dos
principais fatores que afetam o desempenho cognitivo ou o “nivel de inteligéncia”
de um determinado animal (WILLIAMS, 2002; IRIE-SUGIMOTO et al., 2008).
Assim, o tamanho do cérebro é um fator chave para a cognicéo, pois permite o
aumento da eficacia do processamento de informagfes as quais, geralmente, sdo
acompanhadas de episddios de insights (READER; MORAND-FERRON; FLYNN,
2016).

A importancia de quantificar o volume cerebral em relacéo a alometria de
massa corporal se tornou um método eficaz na avaliagdo do nivel de inteligéncia
de um animal (WILLIAMS, 2002; FINARELLI; GOSWAMI, 2009). Esta relagao foi
nomeada como quociente de encefalizacdo (EQ), que € aceito pela maioria dos
autores como uma maneira mais adequada para determinar a capacidade
cognitiva das espécies de vertebrados (WILLIAMS, 2002; FINARELLI; GOSWAMI,
2009).

O EQ é calculado pelo EQ=Ea/Ee, que se refere ao tamanho do cérebro de
uma determinada espécie (Ea) sobre o tamanho médio de uma espécie de um
determinado taxon (Ee) (ROTH; DICKE, 2005). Assim, o EQ é dado em quantas
vezes o cérebro é maior do que o esperado; considerando a Felis catus como o
“padrao” de referéncia para esse calculo (Ee), por exemplo, teremos um EQ de 7,4
para 0s seres humanos, ou seja, o cérebro humano é aproximadamente 7 vezes
maior que o esperado (ROTH; DICKE, 2005; FINARELLI; GOSWAMI, 2009).
Dessa forma, foram feitos célculos para avaliar o EQ de varias espécies, uma delas
€ a da familia Didelphidae — familia a que a espécie modelo do presente estudo
pertence (D. albiventris) —, a qual possui EQ = 0,20, ou seja, é 0,20 vezes menor
que o esperado, em relagcdo ao tamanho do cérebro do gato. Esse valor é
considerado baixo quando comparado a alguns animais placentarios, como
elefantes (2,30), chimpanzés (2,49) e seres humanos (7,4) (ROTH; DICKE, 2005;
IRIE-SUGIMOTO et al., 2008).
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2.2 Tarefas meio-fim

Existem diversas formas de se avaliar a capacidade cognitiva de um
organismo; uma delas é por intermédio da resolucdo de tarefas meio-fim
(OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005). A compreenséo pelos individuos das relacdes
meio-fim & de grande importancia, pois torna possivel transformar a intencdo em
um plano e, consequentemente, em uma agéo, possibilitando, assim, a resolucéo
de tais problemas (HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006). Para que sejam bem-
sucedidas, tais tarefas devem ser adaptadas para espécie alvo, levando em
consideracdo a ecologia do animal, e devem ser percebidas diretamente pelo
animal, sem que ele tenha experiéncias anteriores em tarefas semelhantes
(WHITT et al., 2009).

As tarefas do tipo meio-fim geralmente consistem em uma recompensa
alimentar ligada a um problema em cadeia (HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006).
Elas foram introduzidos por Kéhler em 1925, que realizou tarefas que consistam
em ligar o individuo e o objeto de interesse por meio de uma conexao fisica
(OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005).

Ha inameras variacdes dessa problematica, sendo a tarefa dos fios
paralelos um tipo de teste padrdo para analises cognitivas de meio-fim (e.qg.
(MAUSER; KRALIK; BOTTO-MAHAN, 1999; HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006).
Esse teste consiste em dois fios prendendo um alimento a um deles e, quando o
fio iscado for puxado, a comida fica ao alcance do individuo (e.g. HALSEY;
BEZERRA; SOUTO, 2006).

Pesquisas utilizando a tarefa dos fios paralelos vém sendo aplicadas ha
décadas (OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005, HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006).
Inicialmente, tais testes se deram com primatas do velho mundo, como dito
anteriormente (HARLOW,; SETTLAGE, 1934). Dentre eles, os mais bem-sucedidos
sdo os chimpanzés os quais, além de resolver os problemas, mostraram-se
capazes de melhorar sua performance com a pratica (FINCH, 1941). Gorilas
também apresentaram resultados comparaveis aos dos chimpanzés, mostrando-
se mais habilidosos nesse tipo de tarefa quando comparado as outras espécies
estudadas (RIESEN et al., 1953). Outras espécies de macacos, como saguis,
mostraram-se capazes de resolver e se aperfeicoar na tarefa dos fios paralelos,
apresentando bons resultados e revelando uma alta capacidade cognitiva
(HALSEY; BEZERRA,; SOUTO, 2006).
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Algumas experiéncias colocaram varios tipos de organismos em teste,
como céaes, papagaios e guaxinins (e.g., papagaios: PEPPERBERG, 2004, caes:
OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005; guaxinins: WELKER; SEIDENSTEIN, 1959). Os
cdes mostraram-se incapazes de compreender e realizar os testes de meio-fim,
exceto quando houve algum tipo de interferéncia humana (OSTHAUS; LEA;
SLATER, 2005). E possivel que isso tenha sido ocasionado pela domesticacéo e
cooperacao com os seres humanos, que fez com que perdessem a capacidade de
resolver problemas cognitivos sozinhos (OSTHAUS; LEA; SLATER, 2005).
Pepperberg (2004) testou papagaios africanos e constatou que essa espécie era
apenas capaz de resolver os testes quando nao treinada, provando que a
interferéncia humana nem sempre € algo benéfico para os testes cognitivos.
Michels (1961) constatou que o0s guaxinins poderiam resolver tal teste com
sucesso, apresentando também melhoria do desempenho com a préatica (BYRNE;
CHAMBERLAIN, 2011).

Apesar de tais resultados provarem a grande importancia do teste padrao
dos fios-paralelos e dos estudos da capacidade cognitiva, existe uma clara lacuna
a respeito de outras espécies de mamiferos, incluindo marsupiais da familia
Didelphidae e de como sua estrutura cortical primitiva suporta as rela¢des do tipo
meio-fim (HALSEY; BEZERRA; SOUTO, 2006).

2.3 Timbu (Didelphis albiventris Lund, 1840)

Os timbus (Didelphis albiventris Lund, 1840) sdo uma espécie de marsupial
didelfideo neotropical, com o tamanho médio de aproximadamente 76 cm e cauda
comprida (preénsil), com o peso médio entre de 1000 e 1500 g (VIEIRA; DE
CAMARGO, 2012). A sua coloracédo corporal é composta por uma base de pelos
esbranquicados, com uma porcao apical enegrecida, conectada a uma mancha
mais escura localizada no topo da cabeca (mancha coronéria) (VIEIRA; DE
CAMARGO, 2012). A cauda nado apresenta pelos, sendo pigmentada até
aproximadamente a metade e despigmentada na porcao terminal, o que exibe uma
clara divisdo entre as duas partes (VIEIRA; DE CAMARGO, 2012).

Possuem ampla distribuicdo na Ameérica do Sul, ocorrendo em todas as
regides do Brasil, exceto na Amazénia (VIEIRA; DE CAMARGO, 2012). Ocupam

varios tipos de vegetacao, desde florestas até formacdes abertas, que abrangem
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toda a Caatinga, Cerrado, Pampa e Mata Atlantica (figura 3) (CACERES, 2002;
VIEIRA; DE CAMARGO, 2012).
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Figura 3 — Distribuicdo dos timbus no Brasil e os tipos de vegetacdo onde ocorrem (ilustracao
baseada em CAMARGO, 2012).
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Essa espécie possui uma visdo adaptada para vida noturna,
correspondentes ao seu habitos, e bem desenvolvida, semelhantemente a dos
eutherios (MATHEUS et al.,, 1995; OLIVEIRA; SANTORI, 1999). Eles séo
comumente onivoros, consumindo principalmente frutas, mas também
invertebrados e vertebrados (CACERES, 2002; VIEIRA; DE CAMARGO, 2012).
Possuem estratégia oportunista para obtencéo de alimentos, a qual permite uma
grande variacdo em sua dieta, de acordo com disponibilidade do meio. Os timbus
séo principalmente terrestres, mas utilizam também as arvores para locomocéo e
construgdo de ninhos (VIEIRA; DE CAMARGO, 2012). Eles séo considerados
generalistas em termos de habitats e tolerantes a ambientes alterados; séo, ainda,
uma espécie oportunista e comumente encontrada em areas urbanas (CACERES,
2002; SANCHES et al., 2012; VIEIRA; DE CAMARGO, 2012).

Os timbus sdo marsupiais pelo seu desenvolvimento intrauterino reduzido,

resultando no nascimento imaturo das crias, as quais ficam aderidas as mamas
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até completarem o seu desenvolvimento (MCMENAMIN; KRAUSE, 1993). Os
filhotes nascem com comprimento médio de 10 a 12 mm e se desenvolvem
completamente aos 75 dias de idade (MCMENAMIN; KRAUSE, 1993; COSTA-
CRUZ; MARGARIDO, 2003). Nascem completamente dependentes da
amamentacao, a qual consiste na sua Unica fonte de alimento e, por conta disso,
impde um alto custo energético a fémea, o que acaba por exigir-lhe uma busca
mais forte de alimentos (COUTINHO et al., 1994).

Os filhotes de timbu, no final da fase de lactacdo, soltam-se voluntariamente
dos mamilos maternos, permanecendo agarrados as costas da mée. Depois sédo
deixados em seguranca em uma toca, onde séo alimentados por cerca de um més.
Quando se tornam adultos e chegam a ter cerca de 1000 g, tornam-se
independentes e passam a consumir outros tipos de alimentos (COSTA-CRUZ;
MARGARIDO, 2003).

Eles exibem uma area de vida fixa, utilizando sempre um mesmo espaco
para suas atividades diarias - como procura de alimentos, descanso e reproducao
(SANCHES et al.,, 2012). O tamanho desse espaco depende diretamente do
comprimento do animal, sexo, idade, sazonalidade e disponibilidade de recursos
(ALMEIDA; TORQUETTI; TALAMONI, 2008; CANTOR et al., 2010). A espécie
apresenta interacdes sociais que vao além do acasalamento e cuidados parentais,
como, por exemplo, associacdes entre machos e fémeas para constru¢ao do ninho
(ASTUA et al., 2015).
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo compreender melhor a importancia da estrutura
cerebral para a cognicdo nos mamiferos selvagens, investigando o timbu (Didelphis
albiventris), que tem uma estrutura cerebral considerada primitiva e similar a encontrada
nos primeiros mamiferos. O estudo experimental foi conduzido em 15 animais selvagens
de ambos os sexos (dez fémeas e cinco machos), em fragmentos de Mata Atlantica no
nordeste do Brasil. Os testes foram realizados das 19:00 as 7:00 horas, com a utilizacdo de
dois tipos de aparatos com fios paralelos, nos quais um dos fios estava ligado a uma
recompensa alimentar (um pedaco de banana). Foram analisado um total de 505 videos,
registrados através de cameras trap. As fémeas passaram mais tempo e interagiram mais
vezes com 0s aparatos. Apesar das quantidades de interacGes e o tempo investido na
obtencdo da isca, os timbus foram incapazes de realizar o teste, mostrando que néo
compreenderam de forma espontanea a relacdo meio-fim do teste dos fios paralelos. Dessa
forma, os resultados com tal espécie sugerem que uma estrutura cerebral primitiva nao
garante a resolucdo do teste dos fios paralelos, mostrando que, possivelmente, ndo haja a
compreensdo da relacdo meio-fim nessa espécie de mamifero. Sugere também que 0s
primeiros mamiferos teriam uma capacidade cognitiva limitada, quando comparados com

um namero de espécies viventes atuais.

Palavras-chave: cognicdo, tarefas meio-fim, marsupiais, estrutura cerebral, primitivos.
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Introducéo

Geralmente, os estudos sobre cognicdo em mamiferos tém procurado associar 0S
seus resultados a determinadas caracteristicas, como a complexidade da rede neural
(Duncan and Owen 2000; Giedd 2003; Whishaw 2003; Tapp 2004; Crews and Boettiger
2009), presenca do cortex pre-frontal (Miller 2000; Emery and Clayton 2005), o quociente
de encefalizacdo (EQ), o qual consiste na relacéo entre o volume cerebral e a alometria de
massa corporal (Irie-Sugimoto et al. 2008; Boddy et al. 2012), e a estrutura cerebral no que
se refere a quantidade, disposicédo e profundidade de fissuras e sulcos cerebrais (Kaas 2013;
Ko 2015). Tais caracteristicas influenciariam as func@es executivas, como compreensao,
planejamento e percepcdo, fatores importantes na resolucdo de problemas cognitivos nos
mamiferos (Vauclair 1996; Miller 2000; Elston et al. 2006; Shettleworth 2010).

Um dos métodos mais aplicados para se avaliar experimentalmente a cognicdo nos
animais € o teste padrdo dos fios (e.g., Pepperberg 2004; Halsey et al. 2006;
Krasheninnikova 2013). Este trata de uma tarefa que envolve a relacdo do tipo meio-fim
composta por uma recompensa alimentar ligada a extremidade de um dos fios, isso nos
permite compreender se uma determinada espécie consegue transformar uma intencdo em
plano e, consequentemente, em uma acgdo. Além disso, nos permitir identificar o processo
pelo qual o animal obtém a informacdo, se por meio de tentativa e erro ou episddios de
insight (Tomasello and Call 1997; Osthaus et al. 2005; Halsey et al. 2006; Shettleworth
2010). O teste dos fios tem sido aplicado para a analise cognitiva de diversos modelos
animais (e.g. papagaios: Pepperberg 2004; guaxinins: Michels 1961; cées: Osthaus et al.
2005; gatos: Whitt et al. 2009; saguis comuns: Halsey et al. 2006; gorilas: Riesen et al.
1953; chimpanzés: Finch 1941).

E interessante notar que nos estudos com testes dos fios paralelos (relag&o do tipo

meio-fim) tém-se usado apenas espécies de mamiferos com um cérebro mais desenvolvido,
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seja pela presencga de um cortex pré-frontal, encontrado em primatas (Miller 2000), seja
pela presenca clara de fissuras e sulcos cerebrais, como visto em todas as espécies
estudadas, até o momento (e.g. guaxinins: Michels 1961; gatos: Whitt et al. 2009). Contudo,
quando lidamos com mamiferos que possuem uma estrutura cerebral primitiva, ainda
permanece sem resposta se uma estrutura assim seria um fator crucial para a compreensdo
das relaces do tipo meio-fim. Além de preencher uma importante lacuna sobre a cognicéo
de mamiferos viventes, investigacdes desse tipo também possibilitariam uma oportunidade
de se inferir como os primeiros mamiferos lidavam cognitivamente em situacdes que
envolviam as relacdes do tipo meio e fim, como novas formas de obtencédo de recurso (e.g.
Kaas 2011; Dooley et al. 2013). De fato, os ancestrais dos mamiferos possuiam céerebros
relativamente pequenos, com areas corticais reduzidas, bem como poucas fissuracdes e
poucos sulcos cerebrais (Karlen and Krubitzer 2007; Kaas 2011).

Dentre os animais vigentes, os marsupiais da familia Didelphidae sdo os que
apresentam maiores similaridades com os primeiros mamiferos, como a presenca de pouco
neocortex em proporc¢do ao resto do cérebro e poucas areas corticais (Karlen and Krubitzer
2007; Kaas 2011; Dooley et al. 2013). Neste contexto, uma espécie que pode ser um bom
modelo para se investigar uma associa¢do entre uma estrutura cerebral primitiva e a
percepcao do tipo meio-fim nos mamiferos é o timbu (Didelphis albiventris). Este possuli
um cérebro com tamanho total e relativo reduzido (coeficiente de encefalizacdo igual a 0.2,
valor nitidamente mais baixo que o de outros mamiferos: guaxinins = 1.2, gorilas = 1.7,
chimpanzés = 2.5, humanos = 7.4 (Roth and Dicke 2005; Wroe and Milne 2007), poucos
neurbnios e um numero baixo de fissuracfes e sulcos, aspectos considerados primitivos
dentro da classe dos mamiferos (Ulinski 1971; Krause and Saunders 1994; Beck et al. 1996;
Roth and Dicke 2005; Cheung et al. 2010). Especificamente quanto ao nimero de neurbnios

no cértex, como no caso do timbu, uma menor quantidade poderia afetar as transmissdes de
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informacdes, reduzindo a capacidade cognitiva de uma espécie (Jerison 1985; Hart et al.
2008).

Assim como em outras espécies, a configuracdo cortical podem vir gerar alguns
comportamentos adaptados ao meio e respostas cognitivas adequadas as necessidades dos
animais (Jerison 1985; Barton 2010). Assume-se, ainda, que no processo evolutivo das
especies de mamiferos, o desenvolvimento cortical se tornaria mais lento uma vez atingido
um grau satisfatorio para responder as pressoes seletivas (Jerison 1985), como no caso da
familia Didelphidae (Jerison 1985; Karlen and Krubitzer 2007). Dessa forma, poderiamos
utilizar uma espécie vivente de mamifero, desde que possuisse uma organizacdo cerebral
primitiva, para obter uma melhor compreensdo dos aspectos cognitivos de espécies
ancestrais.

Os timbus sdo mamiferos marsupiais terrestres que exibem um comportamento
territorial (Sanches et al. 2012; Vieira and de Camargo 2012) e possuem memoria espacial
agucada (James and Turner 1963). Essa espécie ¢ considerada de médio porte (comprimento
total médio: ~76 cm) e apresenta hébitos noturnos, com visdo desenvolvida e adaptada a
vida noturna (Oliveira and Santori 1999; Vieira and de Camargo 2012). Quanto as
interacdes sociais, esses animais possuem associa¢cdes basicas como, por exemplo, vinculos
entre machos e fémeas para construgdo do ninho e entre as fémeas e suas proles, que
compartilham o ninho até apds o desmame (Astua et al. 2015). As fémeas podem dar a luz
a mais de sete filhotes por ninhada (Almeida et al. 2008), de duas a trés vezes por ano
(Tyndale-Biscoe and Mackenzie 1976). Tal aspecto, presumivelmente, requer um aporte
alto de energia e nutrientes por parte das fémeas (e.g. Key and Ross 1999; Speakman 2008),
em decorréncia dos altos custos fisioldgicos durante a reproducao e amamentacao, que pode
vir a gerar possiveis diferencas em teste que envolvam recompensas alimentares (Caceres

and Monteiro-Filho 1999; Céceres and Monteiro-Filho 2001; Caceres 2002).
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Dessa forma, usando o timbu como modelo, buscamos testar se um mamifero com
uma estrutura cerebral primitiva possuiria a capacidade de perceber relacdes do tipo meio-
fim. Para tanto, optamos em desenvolver um estudo experimental com animais selvagens,
em campo, através do problema padrdo dos fios paralelos. Além disso, investigaremos
possiveis diferencas na participacdo e resolucdo do teste entre machos e fémeas.
Acreditamos que, em decorréncia dos elevados custos energéticos durante a reproducdo e
amamentacdo, as fémeas sejam mais responsivas e, portanto, mais bem-sucedidas do que
0s machos. Esperamos que o presente estudo preencha uma importante lacuna no campo da
cognicdo animal e, ao fazer uso de um mamifero selvagem com caracteristicas primitivas,

nos auxilie a compreender melhor a capacidade cognitiva dos primeiros mamiferos.

Métodos

Areas de estudo

O estudo foi realizado nos municipios de Tibau do Sul (estado do Rio Grande do Norte,
Fig. 1a), Camaragibe, Gravatd, Igarassu e Recife (estado de Pernambuco, Fig. 1b), no
Nordeste do Brasil. Todas as areas de estudo apresentavam uma vegetacdo semelhante,
composta de Mata Atlantica, exceto Gravat, cuja vegetacao é composta de brejo de altitude
(Rodal et al. 2005). Usando como base um home-range ~2 ha por individuo (Sanches et al.
2012), locais onde ocorreram os experimentos foram selecionadas de forma a evitar a

justaposicéo de area/individuo.
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Fig. 1 Mapa indicando os tipos de aparatos e género nas areas de coleta: a municipio de
Tibau do Sul (RN); b municipios de Camaragibe, Gravata, Igarassu e Recife (PE).
Animais

Ao longo do estudo, 15 individuos adultos de timbus interagiram com os aparatos, sendo
10 fémeas e cinco machos. Todos o0s animais viviam em liberdade e eram
experimentalmente ingénuos. A identificacdo dos timbus se deu através de caracteristicas
fisicas (e.g. sexo, padrdes de tonalidade da pelagem, marcas no corpo, tamanho total dos
individuos e padr@es de tonalidade da cauda; e.g. Halsey et al. 2006) (Fig. 2c; d; e). Para se
assegurar que se tratava sempre do mesmo individuo por &rea, tal procedimento de
identificacdo foi realizado em todos os videos. Cada area apresentou apenas um Gnico
individuo. Dentre os 15 timbus adultos que interagiram com os aparatos, oito individuos

visitaram o aparato do tipo horizontal e sete o vertical (Fig. 2a; b).
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Fig. 2a Aparato experimental do teste dos fios-paralelos, do tipo horizontal, com fios
posicionados na horizontal (ilustracdo baseada em Halsey et al. 2006); b Aparato
experimental do teste dos fios suspensos, com cordas posicionadas na vertical, ¢
Identificacdo de macho; d Identificacdo de fémea; e Identificacdo atraveés de marcas

naturais

Aparato e desenho experimental

A fim de incluir alguns dos aspectos ecologicos ligados ao forrageio da espécie, como a
postura corporal durante o forrageio (acesso horizontal e vertical) (e.g. Caceres 2002;
Sanches et al. 2012; Vieira and de Camargo 2012) optou-se por incluir, além da posi¢éo

horizontal comumente usada no teste de fios paralelos, a opcao de fios na posicao vertical
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(Fig. 2a, b). Tal disposicao visou simular algumas das condi¢fes encontradas no habitat
natural do timbu, levando em consideracdo seus habitos arbdreos e alimentares em que,
algumas vezes, um individuo puxa um galho descendente a fim de acessar o alimento (e.g.
Céceres 2002; Sanches et al. 2012; Vieira and de Camargo 2012). Para tanto, foram
desenvolvidos dois tipos de aparatos experimentais. Cada individuo participou em apenas
um dos aparatos.

O aparato com os fios dispostos na posicdo horizontal foi adaptado de estudos
prévios realizados com outras espécies (e.g. chimpanzés: Finch 1941; gorilas: Riesen et al.
1953; cdes: Osthaus et al. 2005; saguis comum: Halsey et al. 2006; gatos: Witt et al. 2009).
Este consistiu em uma caixa de madeira (55 cm de largura x 50 cm espessura x 41 cm de
altura) com barras metélicas verticalmente dispostas com espacamento de 2 cm entre si
situadas apenas na parte frontal do aparato (Fig. 2a). Na parte posterior havia uma pequena
porta de acesso para o interior do aparato. Dois fios-paralelos (espessura: 3,5 mm cada) com
17 cm de comprimento cada e espacamento de 4 cm entre eles foram afixados na base de
duas das barras metalicas em direcdo ao interior da caixa. Na extremidade dos fios se afixou
um pequeno gancho. Em um destes se encontrava o recurso. Oito individuos interagiram
nesse tipo de aparato.

O aparato com os fios verticais consistiu em uma moldura de madeira (1,20 cm de
largura x 10 cm espessura x 1,20 cm de altura), com dois ganchos fixados na parte superior
(de onde partiam os fios verticais) e dois ganchos na parte inferior (para fixacdo do recurso)
(Fig. 2b). Os fios tinham um comprimento de 40 cm e se encontravam a 10 cm de distancia
entre si. Além disso, o recurso se encontrava a 80 cm de distancia do solo a fim de se impedir
0 acesso direto do animal ao recurso. Dessa forma, os animais teriam que subir na moldura
e puxar a corda correta para terem acesso ao recurso. Foram testados sete individuos de

timbus nesse tipo de aparato.
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A escolha do recurso considerou os habitos alimentares do género Didelphis (e.g.
Sandidge 1953; Caceres 2002; Vieira and de Camargo 2012) e foi testada e confirmada a
partir de um experimento piloto. Dessa forma, foram ofertados para os animais pedacos de
frutas maca ou banana (um recurso por vez em dias alternados, 6 repeticdes). Os animais
mostraram preferéncia pela banana, preferindo-a 100% das vezes e ignorando as macas.

Durante a fase experimental as iscas de banana foram sempre cortadas em tamanhos

iguais (4 cm). O recurso era provisionado apenas uma vez no inicio do experimento.

Coleta de dados

Os experimentos foram conduzidos entre julho de 2015 e setembro de 2017. A fim de
selecionar o local adequado para o posicionamento do aparato, houve um periodo de
reconhecimento para cada area. O reconhecimento envolvia, ao longo de 5 horas por dia,
em dois dias, uma busca ativa por ninhos e/ou rastros dos animais. Apds a escolha do local
mais adequado, houve uma fase de habituacdo dos animais aos aparatos. Nessa fase, cada
aparato era colocado de forma individual em cada territorio, onde foram verificados a
presenca de um Unico timbu, através da localizacdo de ninhos ou rastros, e deixado la por
48 horas ininterruptas, ou seja, a habituacdo ocorreu para cada individuo/area com apenas
um unico tipo de aparato.

Levando-se em consideracdo o0 habito noturno desde animais (Rademaker and
Cerqueira 2006; Vieira and de Camargo 2012), os experimentos foram montados e deixados
disponiveis durante a noite (a partir das 19h) até as primeiras horas da manha (7h).

Os aparatos foram sempre posicionados no chao e, com o intuito de atrair o animal
ao aparato e explorar o local, colocava-se um pequeno pedago de banana na frente do
aparato. Todas as sessGes foram gravadas por uma armadilha fotografica com capacidade

de gravagdo de videos (Moultrie M880, EBSCO Industries, Inc.). Esta foi instaladaa 1.5 m
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de distancia do aparato, em um angulo de 30°, posicionada de modo a gravar qualquer
movimentacdo do animal durante o teste. O circuito da camera foi programado para
registrar videos com 1 min. de duragédo, com intervalo de 3 seg. entre as filmagens.

A coleta de dados sistematica ocorreu com uma frequéncia total de 15 a 20 dias/més,
dependendo do sucesso amostral em cada area. Apos cinco dias, no minimo, de participagédo
de um determinado animal, a coleta na area era encerrada, sendo a média maxima de 10
dias de participacédo por individuo. Ao total foram realizadas 840 horas de coletas, sendo o
esforco amostral de 67 sessbes para os 15 individuos de Didelphis albiventris estudados.
Foram analisados 505 videos, totalizando 8 horas e 41 minutos de filmagens, sendo

filmados em média 10 videos por noite (cada video com uma duracao de 1 minuto).

Anélises dos videos

Nas analises dos videos foram registradas as seguintes informacdes: (i) sexo do individuo;
(ii) tempo de exploracdo do aparato (contabilizado em minutos) — tempo total em que o
individuo se aproximou (até > 30 cm do aparato) e interagiu de forma direta com o aparato
(i.e. se encostou nele as patas, corpo, cauda ou focinho), independentemente de haver ou
ndo contato com algum dos fios. O tempo de exploracdo foi determinado a partir dos
registros de data e horéarios feitos pela armadilha fotografica; (iii) quantidade de acertos —
através da frequéncia de sucessos e fracassos por individuo, os quais se considerou como
sucesso, quando o animal puxou a corda iscada, e fracasso, quando o animal puxa a corda
ndo iscada; (iv) investida remota — quando o animal se aproxima do aparato, porém nao
entra em contato com ele (até > 30 cm do aparato); (v) investida proxima sem manuseio —
guando o animal se aproxima do aparato e entra em contato com ele, porém ndo toca em
nenhum dos fios; (vi) investida proxima com manuseio — quando o animal se aproxima do

aparato, entra em contato com ele e toca algum dos fios.
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Anélise estatistica

N&o houve resolucdo dos testes por nenhum dos animais e, dessa forma, ndo houve nem
erros nem acerto. Foram calculados a média e o desvio padrao de ambos 0s sexos para cada
aparato, para as seguintes variaveis: (i) tempo de exploracdo do aparato, (ii) investida
remota, (iii) investida proxima sem manuseio e (iv) investida proxima com manuseio.
Através destas mesmas variaveis comparou-se o desempenho entre machos e fémeas com
o teste de Mann-Whitney. Consideramos o nivel de significancia de p < 0,05 (bilateral) para
todos os testes aplicados. Para o teste U de Mann-Whitney foi usado o programa BioEstat

versdo 5.3 (Ayres et al. 2007).

Resultados

Todos os 15 animais (dez fémeas e cinco machos) interagiram com os aparatos a fim de
acessar a isca, sendo feitas uma média 8 ‘investidas proximas sem manuseio’ para as fémeas
(DP = 3.43) e uma média de 2,8 para os machos (DP = 1.30) (Tabela 1). Registramos apenas
uma ‘investida proxima com manuseio’. Dessa forma, nenhum dos individuos foi capaz de
participar da tarefa e ndo obtiveram sucesso nos dois aparatos, ou seja, ndo ocorreu o0
manuseio dos fios e, portanto, ndo houve tentativas de resolucdo do problema. Quanto ao
‘tempo de explora¢do do aparato’, os individuos passaram uma média de 9 minutos em
‘investidas proximas sem manuseio’ para as fémeas (DP = 5.12) e uma média de 3,5

minutos para 0os machos (DP = 2.47) (Tabela 1).
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Tabela 1 Nameros e quantificacdes dos testes para ambos 0s aparatos para cada localidade

€ Sexo
] Investida
] Investida , .
Tempo total Investida L proxima
Aparato Sexo  Local « proxima sem Sucesso
exploragdo remota .

manuseio )

manuseio
Horizontal Fémea TS 7°38” 1 14 0 0
Horizontal Macho TS 2°14” 1 4 0 0
Horizontal Fémea TS 10°30” 3 12 0 0
Horizontal Macho TS 5 1 4 0 0
Horizontal Macho ALD 714> 2 3 0 0
Horizontal Fémea RB 6’30’ 1 6 0 0
Horizontal Fémea GR 15°45” 3 6 0 0
Horizontal Macho* RB 2’ 1 2 0 0
Vertical Fémea RB 8’33” 15 5 0 0
Vertical Fémea RCD 10°24” 5 9 0 0
Vertical Fémea Fz 5°28” 8 0 0
Vertical Fémea TS 9°01” 11 10 0 0
Vertical Fémea TS 6’107 6 6 1 0
Vertical Fémea* TS 1’ 0 2 0 0
Vertical Macho* RB 1°30” 0 1 0 0

*Individuos que desapareceram. TS: Tibau do Sul; ALD: Aldeia; RB: Recife, bairro do
Barro; GR: Gravatd; RCD: Reserva Charles Darwin; FZ: Fazenda.

Em ambos os aparatos, houve ocorréncia tanto de ‘investidas remotas’ quanto
‘investidas proximas sem manuseio’, além de passarem um tempo médio de 7 minutos
(tempo de exploracdo do aparato) explorando uma forma de alcancar/conseguir a isca
(tempo méaximo = 15 minutos e 45 segundos; DP = 0.58). Especificamente em relacdo ao
aparato do tipo horizontal, houve uma média de sete ‘investidas proximas sem manuseio’
(DP = 4.23) e uma investida remota. Além disso, nove animais (quatro machos e cinco
fémeas) passaram um tempo médio de oito minutos (DP = 5.98) explorando o local. Quanto
ao aparato do tipo vertical, houve uma média de seis ‘investidas proxima sem manuseio’
(DP = 3.43) e seis ‘investidas remotas’ (desvio padrao = 5.47). Quanto ao ‘tempo de

exploragdo do aparato’, sete animais (um macho e seis fémeas) o mesmo foi de uma média
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de seis minutos (desvio padrdo = 3,65). Em relacdo ao efeito do sexo, tanto machos quanto
fémeas realizaram ‘investidas remotas’, sendo um resultado quase significativo (U = 14,
Nr, = 10, Nm = 5, p < 0,0576) (Fig. 3a). Em contraste, as fémeas (Nf) realizaram mais
‘investidas proximas sem manuseio’ quando comparados aos machos (Nwm), através da
comparacao direta entre machos e fémeas (U = 3,5, Nr = 10, Nm =5, p < 0,0085) (Fig. 3b).
As fémeas também passaram significativamente mais tempo explorando os aparatos do que

os machos (U =8, NrF = 10, Nu= 15, p < 0,0373) (Fig. 4).
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Fig. 3 Numero de tentativas de exploracao entre fémeas e machos: a ‘investida remota’; b
‘investida proxima sem manuseio’. A média e o desvio padrao sao representados por linhas

horizontais longas e curtas, respectivamente (Mann Whitney; **: p < 0,01)
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Fig. 4 Tempo de exploracdo do aparato entre fémeas e machos. A média e o desvio padrao
sdo representados por linhas horizontais longas e curtas, respectivamente (Mann Whitney;

*.p<0,05)

Discussao
Em nosso estudo, os timbus selvagens falharam em perceber espontaneamente a ligacao
entre os fios e o recurso alimentar (relacdo meio-fim), em ambas as condi¢es (fios verticais
e horizontais). Esse resultado é pior do que o obtido com alguns outros mamiferos ja
testados. Saguis comuns selvagens, por exemplo, ndo apenas perceberam o teste como
conseguiram resolvé-lo satisfatoriamente de forma espontanea (Halsey et al. 2006). A
incapacidade dos timbus em perceber o problema padrdo dos fios e, por conseguinte,
solucionéa-lo, sugere que uma estrutura cerebral primitiva em mamiferos seria um fator
limitante para a compreensdo espontanea da relacdo meio-fim, inerente & conexao fisica
fornecida pelo fio (Pepperberg 2004).

Por causa da incapacidade de ao menos interagir com os fios, indica uma possivel

falta de percepcéo das relagdes do tipo meio fim e falta de compreensao da relacéo entre o
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fio e a obtencéo do recurso, os timbus apenas tentaram acessar o alimento de forma direta
(o que ndo foi possivel, devido ao arranjo experimental). Uma fémea, no Santuario
Ecoldgico de Pipa (SEP) chegou mais préximo de acessar a isca de forma direta (fémea
numero 2, aparato do tipo vertical), utilizando-se da cauda como apoio para descer até
aproximadamente a metade do fio (video adicional fornecido no Recurso Online 1). Porém,
como em outros individuos, ndo houve o ato de puxar a corda para obter o alimento.

Uma vez que nenhum timbu resolveu o teste dos fios, apos repetidas vezes para cada
individuo, independentemente do sexo, ndo existiu a possibilidade de se investigar se
machos e fémeas difeririam cognitivamente em relacao ao teste aplicado. Porém, as fémeas
apresentaram um ndmero maior de investidas proximas, sem manuseio, e passaram mais
tempo explorando, buscando encontrar uma maneira de acessar diretamente o alimento em
ambas as versdes do aparato. Esses resultados indicam que, embora esses animais estejam
desprovidos de um cérebro adequado para a resolucédo do problema dos fios, a motivagédo
parece ser bem maior por parte das fémeas, como esperado, por causa dos maiores gastos
energéticos nesse género (e.g. Coutinho et al. 1994; Céceres and Monteiro-Filho 1999;
Céceres and Monteiro-Filho 2001; Céceres 2002).

A estrutura cerebral da familia Didelphidae teria se mantido estavel, com poucas
variacbes durante a sua evolucdo (Jerison 1985; Kaas 2013). Ainda, tal estrutura
apresentaria similaridades com aquela dos primeiros mamiferos (Kaas 2011; Dooley et al.
2013). Dessa forma, os resultados sugerem que 0s representantes ancestrais também néo
compreenderiam as relacdes do tipo meio-fim, através dos testes dos fios paralelos.
Presumivelmente, a ndo resolugdo dos aparatos indicam uma possivel auséncia da
percepcdo das relagdes do tipo meio-fim seria resultante de uma estrutura cerebral mais
complexa, a qual estaria mais relacionada ao aumento da superficie cortical e a quantidade

de neurdnios (Jerison 1985; Kaas 2000, 2011; Hart et al. 2008; van Horik and Emery 2011).
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Assim, algumas habilidades cognitivas teriam surgido apenas mais tarde como adaptacdes
especificas para lidar com diferentes pressdes ambientais e sociais (a hipdtese do
amortecedor cognitivo e a hipotese da inteligéncia social, respectivamente; Ashton et al.,
2018). De fato, fatores ndo-exclusivos, como alta capacidade de forrageamento, que
ocorrem em Varias espécies de primatas e aves existentes (por exemplo, Péron et al. 2012;
Moraes et al. 2014; Szipl et al. 2018), nunca foram observados em timbus.

Embora os timbus fossem incapazes de entender as relagdes de meios e fins através
do teste usado, isso ndo excluiria o fato de que existem outros niveis possiveis de cognicao,
como os espaciais. Assim, levando em conta que os timbus estudados retornavam ao local
do teste repetidamente, haveria uma memorizacdo do local onde o recurso estava, uma
caracteristica relatada em estudos anteriores com esses animais (por exemplo, James e
Turner 1963; Mauricio et al 2010). Da mesma forma, os primeiros mamiferos também
seriam capazes de memorizar locais de recursos, uma estratégia evolutiva basica que
aumenta a sobrevivéncia e é compartilnada por varias espécies de invertebrados a
vertebrados (Shettleworth 2010).

O presente estudo aponta para a relevancia de uma estrutura cerebral mais complexa
para a compreensao da relacdo meio-fim em animais silvestres. Ressaltamos a importancia
dos resultados, os quais indicam os timbus como um bom modelo para testar a atividade
cognitiva de mamiferos que possuem uma estrutura cerebral primitiva, um caminho
aconselhavel para entender melhor a evolucdo cognitiva nesse grupo. Além disso, sdo
animais de relativamente fécil localizacdo em seus ambientes naturais e ndo demonstraram
medo dos dispositivos experimentais utilizados na presente pesquisa. Finalmente, como
visto em estudos anteriores sobre cognicdo de primatas silvestres (por exemplo, Sanz e
Morgan 2000), as armadilhas fotograficas foram de suma importancia para o estudo do

timbu em seu habitat.
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