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RESUMO

A seletividade espacial para cor tem sido investigada usando métodos eletrofisiologicos
invasivos e ndo invasivos, e métodos psicofisicos. Em eletrofisiologia cortical visual ndo
invasiva este topico foi investigado usando métodos convencionais de estimulacao periddica e
extracdo de respostas por promediacdo simples. Novos métodos de estimulacdo (apresentacao
pseudo-aleatdria) e extracdo de respostas corticais ndo invasivas (correlacdo cruzada) foram
desenvolvidos e ainda ndo foram usados para investigar a seletividade espacial de cor de
respostas corticais. Este trabalho objetivou introduzir esse novo método de eletrofisiologia
pseudoaleatoria para estudar a seletividade espacial de cor. Foram avaliados 14 tricromatas e
16 discromatdpsicos com acuidade visual normal ou corrigida. Os voluntarios foram
avaliados pelo anomaloscépio HMC e teste de figuras de Ishihara para caracterizar a visao de
cores quanto a presenca de tricromacia. Foram usadas redes senoidais, 8° de angulo visual,
vermelho-verde para 8 frequéncias espaciais entre 0,2 a 10 cpg. O estimulo foi temporalmente
modulado por uma sequéncia-m binaria em um modo de apresentacdo de padrédo reverso. O
sistema VERIS foi usado para extrair o primeiro e 0 segundo slice do kernel de segunda
ordem (K2.1 e K2.2, respectivamente). Ap6s a modelagem da resposta as frequéncias
espaciais com fungdo de diferenca de gaussianas, extraiu-se a frequéncia espacial 6tima e
banda de frequéncias com amplitudes acima de % da amplitude méxima da funcdo para
servirem como indicadores da seletividade espacial da funcdo. Também foi estimada a
acuidade visual cromética pelo ajuste de uma funcdo linear aos dados de amplitude a partir da
frequéncia espacial do pico de amplitude até a mais alta frequéncia espacial testada. Em
tricromatas, foi encontrada respostas cromaticas no K2.1 e no K2.2 que apresentaram
seletividade espacial diferentes. Os componentes negativos do K2.1 e do K2.2 apresentaram
sintonia passa-banda e o componente positivo do K2.1 apresentou sintonia passa-baixa. A
acuidade visual estimada de todos os componentes estudados foi préxima aquelas encontradas
por Mullen (1985) e Kelly (1983). Diferentes componentes celulares podem estar
contribuindo para a geracdo do VECP pseudoaleatorio. Este novo método se candidata a ser

uma importante ferramenta para a avaliagdo ndo invasiva da visdo de cores em humanos.

Palavras-chave: Potencial cortical provocado visual, visdo de cores, seletividade espacial,

sequéncia-m.



ABSTRACT

Spatial selectivity to color stimulation has been investigated using invasive and non-invasive
electrophysiological methods, and psychophysical methods. In non-invasive visual cortical
electrophysiology, this issue was investigated using conventional methods of periodical
stimulation; and averaging methods to extract responses. New methods of stimulation
(pseudo-random presentation) and of signal extraction (cross-correlation) were developed and
still lack their application to investigate the spatial selectivity of the cortical chromatic
responses. The present study aimed to apply the new pseudo-random presentation
electrophysiology method for study spatial selectivity of the color visual. Fourteen
trichromats and 16 color-blind subjects were included in the sample. All the volunteers had
normal or corrected visual acuity. They were evaluated by anomaloscopy HMC and Ishihara
Plates test to be qualified the color vision in normal trichromacy or not. Sinusoidal gratings,
8° of visual angle, red-green contrast for 8 spatial frequencies among 0.2 a 10 cpd. The stimuli
were temporally modulated by a binary m-sequence to simulate pattern reversal mode
presentation. Veris system was used to extract the second order kernel, first and second slices
(K2.1 e K2.2, respectively). After modeling of spatial frequencies response data with
functions of difference of Gaussians, it was extracted the optimal spatial frequency and the
bandwidth of spatial frequencies with amplitudes above of % of the maximum amplitude of
the spatial frequency-response function. Chromatic visual acuity also was estimated by the fit
of a linear model to the amplitude data since from the optimal spatial frequency until the
highest tested spatial frequency. In trichromats, the chromatic responses were found in the
K2.1 and K2.2, whose showed different spatial selectivity. The negative components in the
K2.1 and K2.2 showed band-pass tuning, and the positive component in the K2.1 showed
low-pass tuning. The estimated chromatic visual acuity of the kernel components were
comparable to those estimated by previous psychophysical studies. Different cellular
components might contribute to the pseudo-random VECP generation. This new method is a

potential candidate to an important tool for non-invasive evaluation of the human color vision.

Keywords: Visual evoked cortical potential, color vision, spatial selectivity, m sequence.
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1. INTRODUCAO
1.1 SELETIVIDADE ESPACIAL PARA COR

A cor permite a identificacdo de objetos a partir da discriminacdo da reflectancia
espectral da luz que vem dos mesmos (BROWN e WALD 1964; SHARPE et al., 1999). Do
ponto de vista psicologico, permite-nos diferenciar matizes (BACKHAUS, 1998; KAISER e
BOYTON, 1996). Nos niveis subcorticais do sistema visual, retina e nicleo geniculado lateral
(NGL), ha um conjunto de células que sdo sensiveis ao contraste de cor (BOYNTON, 1973,
KRAUSKOPF et al, 1982; DERRINGTON et al., 1984; CASAGRANDE, 1994). As células
ganglionares P e as células das camadas parvocelulares do NGL sdo sensiveis a estimulos
com contraste de cor verde-vermelho, enquanto as células ganglionares bi-estratificadas de
corpo pequeno e suas correspondentes nas camadas koniocelulares do NGL respondem para o
contraste de cor azul amarelo (DACEY & LEE, 1994). Lee et al. (1989) mostraram que
células ganglionares retinianas fasicas (células M) apresentavam resposta com o dobro da
frequéncia do estimulo para estimulos cromaticos isoluminantes. Tais respostas estavam
ausentes quando as cores utilizadas eram encontradas sobre uma linha de confusdo tritanopica
ou quando eram apresentadas unicamente no centro do campo receptivo da célula.

Essas vias de processamento transmitem a informacdo cromatica de forma
independente e paralela até o coértex visual primario (HENDRICKSON et al.,, 1978;
BLASDEL e LUND, 1983; LIVINGSTONE e HUBEL, 1984). No cortex visual primario
(V1) h& grandes controvérsias quanto ao processamento da informacdo do contraste de cor
(JONHSON et al., 2001). Alguns trabalhos mostraram que V1 tem poucas células responsivas
aos estimulos puramente cromaticos (HUBEL & WIESEL, 1968, LENNIE et al., 1990),
enguanto outros trabalhos encontraram uma quantidade razoavel de células responsivas a cor

em V1 (DOW, 1974; THORELL et al., 1984, JONHSON et al., 2001).
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Motokawa et al. (1962) descreveram células sensiveis a cor no cértex visual primario
em macacos do velho mundo nédo anestesiados (Macaca cynomolgus irus e Macaca fuscata
yakui)). Foram encontradas 3 tipos de celulas responsivas a cor. As cores preferenciais
estavam localizadas nas regifes laranja-avermelhado (600-640 [1m), verde (520-540 [Im) e
azul (460 [Jm), respectivamente a cada unidade. Hubel e Wiesel (1968) mostraram que, no
cortex visual primario do macaco Rhesus, 6/25 das células simples registradas em V1 eram
responsivas para cor, enquanto aproximadamente 12 de 177 das células complexas tiveram o
mesmo comportamento funcional. Dow (1974) e Poggio et al. (1975) também ja haviam
mostrado que cerca de 30% das células estudadas em V1 do macaco Rhesus tinham
preferéncia por cor ou respostas oponentes de cor. Ja Thorell et al. (1984) estudou em Macaca
fascicularis a resposta de células corticais a estimulos puramente cromaticos e a estimulos
acromaticos. Eles observaram que a maioria das células estudadas em V1 respondia para
estimulos puramente cromaticos, além de responder a estimulos de luminancia. Em geral, eles
observaram que células simples' sdo seletivas a determinadas cores, enquanto as células
complexas® sd0 responsivas para uma variedade de cores.

Lennie et al. (1990) mostraram que, no cortex visual primario da Macaca fascicularis,
0s neurbnios responsivos para estimulos cromaticos isoluminantes tinham sua atividade bem
descrita por modelos lineares, cujas respostas refletiam a somacéo de sinais de trés classes de
cones. Eles ainda mostraram que as cores preferenciais para as células corticais diferiam das
cores preferidas das células do NGL. Esses neurbnios seletivos a cor também eram

responsivos a estimulos de contraste de luminancia.

! Células simples, sdo células cujo campo receptivo é distinto espacialmente em regides “on” e “off”"
2 Células complexas, sdo células que possuem separacdo dos campos receptivos em area excitatoria e inibitoria.
(HUBEL E WIESEL, 1962).
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No estudo de Jonhson et al. (2001) realizado com macacos (macaca fascicularis), as
ceélulas corticais de V1 foram estimuladas com redes senoidais moduladas em luminancia
(preto/branco), contraste isoluminante vermelho/verde e redes moduladas isoladamente para
cones L, M e S. As respostas das células foram classificadas de acordo com um indice de
sensibilidade que as dividia em trés grupos de acordo com a resposta maxima das células para
estimulos de luminancia e isoluminantes. Algumas células mostraram pouca ou nenhuma
resposta para isoluminancia, mas respondiam bem para luminancia, outras células exibiam
respostas comparaveis para redes isoluminantes e de luminéncia. Outro grupo apresentou
robustas respostas para redes isoluminantes e pouca ou nenhuma resposta para redes de
luminancia. Os autores mostraram que 100 de 167 neurdnios responderam apenas para
luminéancia, 48 de 167 neurbnios responderam para cor e luminancia e 19 de 167 neur6nios
responderam apenas para cor. Eles também analisaram a anatomia funcional em V1 e
observaram que a maior fracdo de células responsivas para o binario cor-luminancia se
encontravam nas camadas 2/3, as células que respondiam preferencialmente a cor foram
encontradas nas camadas 2/3, 5 e 6 e aquelas células que respondiam a luminancia
localizavam-se preferencialmente nas camadas 4B, 4C e 6 (Figura 1).

Hass e Horwitz (2013) registraram a atividade neuronal em V1 durante a tarefa de
deteccdo cromética em macacos do velho mundo (Macaca mullata). Eles observaram que
30% dos neurdnios ndo respondiam para o valor limiar psicométrico e os 70% restantes eram
responsivos para o limiar psicométrico, mas em média tinha menor sensibilidade comparada
aquela medida comportamentalmente. Eles também observaram que a maioria das células
responsivas a cor também respondiam a luminancia.

A partir da anélise dos trabalhos realizados em V1, ha presenca de células responsivas

a cor, contudo também encontra se células responsivas a luminéncia.
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Figura 1. Preferéncia das células simples e complexas para estimulos cromaticos e acromaticos nas
diferentes camadas corticais de V1. Células que respondem a luminéncia possuem indice de sensibilidade
menor que 0,5. O indice maior que 2 é indicador de células responsivas somente para cor. Nos indices entre 0,5 e
2, as células sdo classificadas como responsivas a cor e luminancia. Os circulos maiores representam os
neurdnios com sintonia espacial do tipo passa-baixa para a isoluminancia. Adapatado de Johnson et al. (2001).
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Outro ponto de controveérsia no estudo da visdo de cores no cértex visual € o tipo de
seletividade espacial® mostrado pelo sistema visual cromatico (JOHNSON et al, 2001). Os
trabalhos de registros eletrofisioldgicos intracelulares no NGL e coértex visual mostram
resultados dicotdbmicos. Enquanto no NGL as células apresentam seletividade espacial do tipo
passa-baixa como visto por Kaplan et al. (1987), em V1 os trabalhos se dividem quanto a
preferéncia espacial das respostas de cor. Lennie et al. (1990) encontraram seletividade
espacial passa-banda para o eixo de confusdo de cor verde-vermelho (Figura 2). Thorell et al.
(1984) encontraram funcdes passa-banda para a maioria da células corticais, especialmente
aquelas com dupla oponéncia para cor. Thorell et al. (1984) também mostraram que 0 pico e
largura (do inglés bandwidth) da funcdo eram os mesmos para os estimulos de luminancia e
de cor. Estes mesmos autores também mostraram que as células com oponéncia simples de
cor apresentavam funcdes do tipo passa-baixa. Johnson et al. (2001) mostraram que as células
gue eram responsivas apenas a cor (eixo verde-vermelho) tinham seletividade do tipo passa-
baixa, enquanto as células responsivas a cor e luminancia tinham um perfil de resposta do tipo

passa-banda, assim como as células responsivas exclusivamente a luminancia (Figura 3).

% Os termos passa-banda e passa-baixa, usados no presente texto para caracterizar as funcdo de resposta as
frequéncias espaciais, sdo usados em fisiologia de sistemas sensoriais como analogia aos filtros eletrdnicos. Os
filtros passa-baixa sdo aqueles que atenuam altas frequéncias e deixam passar informacdo de baixas frequéncias,
enquanto filtros passa-banda sdo aqueles que deixam passar informacéo de uma faixa de frequéncias especificas
e atenuam as frequéncias maiores e menores.



22

1000 s .
4 A :
= ‘
K% ® 1
S
1 3
g 00 ¢
- “
2 1 1
= o 4
h—
o 10 b .
£ :
< [ -
' A o s Aaaasal Audodasssal A A 4 A AAL
0.1 1 10 100

Frequéncia espacial (cpg)

Figura 2. Seletividade espacial de neurdnios em V1 que ndo sdo responsivos a orientacdo. Os circulos
vazados representam a amplitude do primeiro harmdnico para estimulagdo acromatica. Os circulos preenchidos
mostram a amplitude do mesmo componente de resposta para modulagdo ao longo do eixo de verde-vermelho.
Os pontos isolados ao lado esquerdo do grafico representam as amplitudes das respostas de um campo
espacialmente uniforme. Adaptado de Lennie et al. (1990).
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Figura 3. Seletividade espacial de seis neuronios de V1. (a, b) Sintonia para frequéncia espacial de células que
respondem predominantemente para luminancia. (c, d) Sintonia para frequéncia espacial de células que
respondem bem tanto para luminancia quanto para isoluminancia verde-vermelha. (e, f) Sintonia para frequéncia
espacial de células responsivas preferencialmente para isoluminancia verde-vermelha. As linhas horizontais
tracejadas representam dois desvios padrdes acima e abaixo da média de taxa de disparo espontanea. Adaptado
de Johnson et al. (2001).
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Essa discussdo sobre o perfil da seletividade espacial de cor torna-se mais evidente
devido ao fato de os achados psicofisicos terem mostrado, em varios estudos, que a funcdes
de seletividade espacial de cor para redes verde-vermelha apresentaram perfil de sintonia
passa-baixa (Figura 4) (VAN DER HORST & BOUMAN, 1969; MULLEN, 1985;
WEBSTER et al.,, 1990). Achados conflitantes a estes estudos foram descritos em
investigacOes que utilizaram métodos de adaptacdo ou de mascaramento para estimar a fungéo
psicofisica de sensibilidade ao contraste de cor. Bradley et al. (1988) estimaram a funcéo de
sensibilidade ao contraste de cor antes e ap6s a apresentacdo de um estimulo cromatico de
adaptacdo em uma determina frequéncia espacial. Eles observaram que a diminuicdo da
sensibilidade de cor apresentava seletividade espacial, ou seja, a perda de sensibilidade
ocorria apenas nas frequéncias espaciais semelhantes a do estimulo de adaptacéo, indicando a
existéncia de canais psicofisicos de cor com seletividade passa-banda (Figura 5). Vimal et al.
(1998) e Vimal et al. (2002) utilizaram técnicas de mascaramento (ortogonal e obliquo,
respectivamente) para estimar sub-componentes da funcdo de sensibilidade ao contraste de
cor. O mascaramento de um estimulo também causa elevacao do contraste limiar na faixa do
espectro que compde o estimulo de mascaramento. Eles encontraram através de um modelo
de mecanismos multiplos que a funcdo de sensibilidade ao contraste de cor psicofisica era
composta por 6 diferentes mecanismos denominados de C1, C2, C3, C4, C5 e C6. O
mecanismo C1 tinha sintonia espacial passa-baixa, enquanto todos os outros tiveram sintonia
espacial passa-banda com pico de sensibilidade ao contraste em 0,13 cpg, 0,5 cpg, 2 cpg, 4

cpg e 8 cpg, respectivamente.
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Figura 4. Sensibilidade ao contraste em funcdo da frequéncia espacial estimados psicofisicamente em
humanos. Os quadrados representam a resposta para rede vermelho-verde e os circulos representam a resposta
para rede monocromatica verde. A fungdo de sensibilidade ao contraste de cor tem perfil passa-baixa, enquanto a
funcdo de sensibilidade ao contraste de luminancia tem o perfil passa-banda. Adaptado de Mullen (1985).
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Figura 5. Efeito da adaptacdo na sensibilidade ao contraste de cor em funcdo da frequéncia espacial em
humanos. No gréfico superior, é mostrada a sensibilidade ao contraste de cor com (circulos preenchidos) e sem
(circulos vazados) adaptacdo & uma rede senoidal isoluminante verde-vermelho em 2 cpg. A adaptagdo diminuiu
a sensibilidade ao contraste principalmente na mesma frequéncia espacial do estimulo de adaptacdo (gréafico
inferior), indicando que os mecanismos responsivos para aquela frequéncia espacial tém perfil passa-banda.
Adaptado de Bradley et al. (1988).



27

Os pesquisadores também tém buscado responder estes questionamentos sobre a
resposta visual para estimulos cromaticos usando a técnica do potencial cortical provocado
visual (VECP) (CARDEN et al., 1985; KULIKOWSKI & PARRY, 1987; MURRAY et al.,
1987; KULIKOWSKI et al., 1989, 1991; MORRONE et al., 1993; RABIN et al., 1994;
ARAKAWA et al., 1999; SUTTLE & HARDING, 1999; PORCIATTI & SARTUCCI, 1999;
GERTH et al., 2003; BARBONI et al., 2013). Este conjunto de informacdes serd o foco dos
préximos topicos desta dissertacdo, no qual buscar-se-a descrever a técnica do VECP e as

aplicacdes deste método na investigacdo da fisiologia da vias visuais de cor.

1.2  POTENCIAL CORTICAL COMO REPRESENTACAO DA PERCEPCAO

Em 1984, Davida Teller preocupou-se em entender e explicar a relacdo existente entre
a percepc¢do e o substrato em que essa capacidade humana é baseada. Para isso ela propde a
utilizacdo do termo linking propositions. As proposi¢cdes que podem ser definidas como:
identidade, no qual estados idénticos do sistema nervoso levam a estados perceptuais
idénticos; similaridade compreendida como os estados similares do sistema sensorial que
levam a sensacdes similares; exclusividade mutua, no qual dois estados fisiologicos que
ocorrem de maneira mutuamente exclusiva geram as sensacdes que também devem ser
mutuamente exclusivas; simplicidade, ocorre quando um estimulo simples gera uma
percepcao, esta também devera resultar em algo simples; e analogia, que resume as quatro
primeiras proposicdes, no qual se um estado fisiologico e perceptual geram resultados
experimentais muito similares, significa que o estado fisiolégico € o principal fator causal
daquele estado perceptual.

Norcia (2013) buscou discutir como o VECP pode ser usado como medida para
comparagOes com estados perceptuais. Para ele, o VECP preenche as proposic¢des da teoria de

Teller como um método que pode representar o substrato. Norcia (2013) exemplificou a
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proposicdo de analogia com os dados de Campbell e Maffei (1970), no qual limiares
psicofisicos sdo muito semelhantes aqueles obtidos com a eletrofisiologia visual cortical ndo
invasiva do VECP. Analogias entre VECP e psicofisica tém sido descrito em diferentes
trabalhos com intuito de reforcar o método como um quantificador dos mecanismos de
processamento do sistema visual (SOUZA et al., 2007; GOMES et al., 2006; 2008;

BARBONI et al., 2013).

1.3 POTENCIAL CORTICAL PARA DIFERENCIAR RESPOSTAS PARA COR E
LUMINANCIA

Os primeiros trabalhos que buscaram diferenciar as respostas corticais de cor e
luminéancia através do potencial cortical provocado visual mostraram poucas diferencas entre
os dois tipos de registros (REGAN, 1975; SPEKREIJSE et al., 1977; PAULUS et al., 1984).
Em parte, 0 motivo do insucesso em diferenciar as respostas corticais de cor e luminancia foi
0 modo de apresentacdo do estimulo que foi escolhido nestes trabalhos. Todos estes trabalhos
usaram modo de apresentacdo reversa, o qual gera respostas corticais com componentes de
polaridade positiva para os dois tipos de estimulos, acromatico e de cor.

Em 1985, o grupo de pesquisadores da Universidade de Manchester, Inglaterra,
liderados pelo Prof. Janus Kulikowski, descreveu que, com a apresentacéo de onset/offset’, as
respostas geradas por cor apresentavam componentes de polaridade negativa, enquanto as
respostas geradas por luminadncia apresentavam componentes de polaridade positiva
(CARDEN et al., 1985). Eles mostraram também que as respostas cromaéticas tinham
componente negativo com pico de amplitude em torno de 150 ms e que eram encontradas na
faixa de frequéncias espaciais de 1,5 a 6,0 cpg. O potencial cortical provocado visual quando
gerado pelos padrdes offset ou reverso, ndo apresenta componente negativo (CARDEN et al,

1985) (Figura 6).

* E definido como o padréo de estimulagéo do tipo checkboard que abruptamente sdo trocados e que se situam
em um fundo difuso isoluminante ao estimulo (ODOM, 2010).
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Figura 6. VECP gerados por estimulos acromatico e cromatico (isoluminante). As linhas pretas representam
0 VECP gerado por modo de apresentagdo on-off e as linhas tracejadas representam o VECP gerado por
contraste reverso. As respostas cromaticas e acromaticas geradas pelo padrdo on-off tém diferentes polaridades
no tempo de 100 a 150 ms apds o estimulo, enquanto as respostas geradas pelas mesmas estimulagdes sob padréo
reverso apresentam mesma polaridade no mesmo intervalo de tempo. Adaptado de Kulikowski et al. (1989).
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O grupo de Manchester também mostrou que a dicotomia das respostas para o padréo
onset geradas por estimulacdo acromatica e cromatica nao estava relacionada com o tamanho
ou forma do estimulo, contraste, aberragdo cromatica, uso de estimulos simples ou compostos
(MURRAY et al., 1987; KULIKOWSKI E PARRY, 1987). Em Kulikowski et al. (1989) ha
uma descricdo mais detalhada dos achados do grupo de Manchester e a discussdo a respeito
das melhores condi¢des para obter a separacdo das respostas de cor e de luminancia utilizando
o0 potencial cortical provocado visual.

No estudo realizado por Suttle e Harding (1999) foram analisadas respostas para
estimulo onset — offset croméatico com diferentes razdes de luminancia entre os componentes
da rede cromatica. Para as redes isoluminantes, eles encontraram um componente negativo em
aproximadamente 150 ms para o padrdo azul-amarelo e 120 ms para o vermelho-verde,
seguido de uma pequena positividade em ambas respostas. Quando a diferenca de luminancia
foi colocada nos estimulos, surgiu um segundo componente negativo com uma laténcia de
aproximadamente 170 ms. Esta segunda negatividade ndo foi aparente na isoluminancia e teve
melhor visualizacdo em condicdes com diferencas de luminancia. Para raz6es de cor de O e 1,
0 primeiro componente negativo se torna menos aparente. A resposta no estimulo offset
verde-vermelho isoluminante mostrou um pequeno componente positivo-negativo-positivo,
cuja negatividade foi em torno de 230 ms. Ao inserir diferenca na luminancia, a negatividade
aumenta em amplitude na razdo de 0 e 1 (condigdes acrométicas). Foi observado, portanto
diferentes comportamentos das respostas provocadas para o estimulo onset e offset, sendo o
primeiro bem definido com a aproximacdo da isoluminancia e o segundo apresenta maiores
amplitudes para as condi¢des com diferenca de luminancia.

Porciatti e Sartucci (1999) buscaram caracterizar as propriedades do potencial cortical
provocado visual onset — offset gerado por estimulos cromaticos isoluminantes, com o intuito

de gerar normas populacionais para este teste. Eles encontraram que a maior amplitude da
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resposta cortical de cor era obtida na isoluminancia e 2 cpg. Eles também observaram que,
com o tempo de 300 ms de onset e 700 ms de offset, as respostas para o aparecimento e
desaparecimento do estimulo ndo se sobrepunham. Além disso, a amplitude da resposta
cortical de cor diminuiu linearmente e a laténcia aumentava com a diminuicao do contraste de

cor.

14  SELETIVIDADE ESPACIAL DE COR E O POTENCIAL CORTICAL
PROVOCADO VISUAL

Morrone et al. (1993) estudaram o desenvolvimento da seletividade espacial de cor
através do registro do potencial cortical provocado visual gerado por redes cromaticas verde-
vermelha sob reversdo de 5 Hz. Eles mostraram que o potencial cortical provocado visual
cromatico apresentava maiores respostas para frequéncias espaciais mais baixas (filtro passa-
baixa) desde a idade de 8 semanas. Eles também mostraram que, no adulto, esse perfil é
mantido, o qual se diferencia do padrdo passa-banda obtido para as respostas geradas pelo
contraste de luminéncia.

Arakawa et al. (1999) investigaram a resposta cortical para redes verde-vermelho
isoluminantes e redes acromaticas de alto contraste em frequéncia temporal de 4 Hz e nove
diferentes frequéncias espaciais. A hipotese levantada por eles foi que, se o potencial cortical
provocado visual é gerado pela ativacdo das vias paralelas visuais M e P, a funcdo da
amplitude do sinal para as diferentes frequéncias espaciais tendera a se diferenciar devido as
diferentes propriedades fisioldgicas das vias visuais. Eles encontraram que a amplitude
supralimiar do segundo harmonico para redes cromaticas apresentava uma diminui¢do na
amplitude em frequéncias espaciais acima de 4 cpg (funcéo passa-baixa) e, em contrapartida
para as redes acromaticas para 0 mesmo harménico, houve uma menor amplitude para altas e

baixas frequéncias espaciais e uma maior amplitude em 4 cpg (funcdo passa-banda).
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Barboni et al. (2013) estudaram o potencial cortical provocado visual de estado-
estacionario (6 Hz) para redes cromaticas isoluminantes em frequéncias espaciais de 0,2 a 8
cpg. Em cada frequéncia espacial foi estimado o contraste limiar de cor. Eles observaram que
a funcéo de sensibilidade ao contraste de cor apresentou um perfil passa-baixa para ambos 0s
contraste de cor verde-vermelho e azul-amarelo.

Rabin et al. (1994) estudaram a amplitude supralimiar do potencial cortical provocado
visual transiente (106 ms de onset e 394 ms de offset) gerado por estimulos cromaticos
isoluminantes especificos para mecanismos de oponéncia cromatica verde-vermelho e azul-
amarelo. Eles mostraram que a seletividade espacial tinha sintonia passa-banda com pico de
amplitude em torno de 1,2 cpg. O mesmo resultado foi obtido por Porciatti e Sartucci (1999),
gue observaram que a funcdo da amplitude supralimiar do potencial cortical provocado visual
transiente (300 ms de onset e 700 ms de offset) em funcdo da frequéncia espacial tinha um
perfil passa-banda com pico em 2 cpg e atenuacdo nas frequéncias espaciais maiores e
menores (Figura 7). Anteriormente aos trabalhos de Rabin et al. (1994) e Porciatti e Sartucci
(1999), € possivel observar nos dados de Berninger et al. (1989) que a amplitude supralimiar
para redes verde-vermelhas tem sintonia passa-banda no dominio das frequéncias espaciais.

A Tabela 1 mostra um resumo de métodos e resultados dos trabalhos que estudaram a

seletividade espacial de cor utilizando o potencial cortical provocado visual.
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Figura 7. VECP em funcdo da frequéncia espacial. (A) Dados de Morrone et al. (1993). Os circulos indicam
os limiares eletriofisioldgicos e os quadrados a medida psicofisica direta. Os simbolos cheios representam a
limiares para padrdes vermelho-preto e os simbolos vazios os padrdes isoluminantes vermelho-verde. As fungdes
para cor e luminancia diferiram quanto a seletividade espacial (cromatico: passa-baixa; acromatico: passa-
banda). (B) Dados de Barboni et al. (2013). Sensibilidade ao contraste para redes senoidais vermelho-verde
mostradas com padrao reverso. Os circulos cheios e os tridngulos vazios representam a sensibilidade ao contraste
para o VECP e psicofisico, respectivamente, obtidos por estimulos com frequéncia espacial de 6 Hz. Os
guadrados vazios representam os dados da sensibilidade ao contraste psicofisico usando as mesmas redes, porém
de apresentacdo estatica. A funcdo do VECP foi mais semelhante a psicofisica para 6 Hz que a funcdo de
sensibilidade ao contraste estatica. (C) Dados de Porciatti & Sartucci (1999). Variagdo da amplitude supralimiar
do VECP onset para redes isoluminantes vermelho-verde em funcdo de resposta a frequéncia espacial. A
amplitude maxima ocorreu em 2 cpg. (D) Dados de Rabin et al. (1994). A amplitude supralimiar do VECP em
funcdo da frequéncia espacial para contrastes verde-vermelho (esquerda) e azul-amarelo (direita). Ambas em (C)
e (D) as funcBes foram passa-banda. (E) Dados de Arakawa et al. (1999). Amplitude média supralimiar do
VECP de estado estacionario em funcdo da frequéncia espacial no segundo harménico (2F), mostrando uma
funcdo passa-baixa em funcdo do log da frequéncia espacial para o estimulo cromatico (a esquerda) e uma
funcdo passa-banda para o estimulo acromatico (a direita).
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Tabela 1. Resumo de estudos que utilizaram o potencial cortical provocado visual com
objetivo de estudar a seletividade espacial das respostas geradas por estimulos cromaticos.

) Modo de ) )
o Tipo de B . Tipo de Frequéncia o
Referéncia apresentacdo/Frequéncia B ) Seletividade
VECP Funcéo espacial
Temporal
Berninger et ) Onset (200 ms) e Offset o 0,38-13,2
Transiente Supralimiar RG Passa-banda
al. (1989) (600 ms) cpg
Berninger et . Onset (200 ms) e Offset o 0,38-13,2 .
Transiente Supralimiar BY Passa-baixa
al. (1989) (600 ms) cpg
Berninger et . o 0,38-13,2 .
Transiente PR (2,5 Hz) Supralimiar RG Passa-baixa
al. (1989) cpg
Berninger et ) o 0,38-13,2 )
Transiente PR (2,5 Hz) Supralimiar BY Passa-baixa
al. (1989) cpg
Morrone et Estado o )
) ) PR (5 Hz) Limiar 0,2-8 cpg RG Passa-baixa
al. (1993) Estacionario
Rabin et al. . Onset (106 ms) e Offset o
Transiente Supralimiar  0,12-10cpg  RG Passa-banda
(1994) (394ms)
Rabin et al. . Onset (106 ms) e Offset o
Transiente Supralimiar  0,12-10cpg  BY Passa-banda

(1994) (394ms)



Porciatti &
Sartucci
(1999)

Porciatti &
Sartucci
(1999)

Arakawa et
al. (1999)

Arakawa et
al. (1999)

Barboni et
al. (2003)

Barboni et
al. (2003)

Transiente

Transiente

Estado

Estacionario

Estado

Estacionario

Estado

Estacionario

Estado
Estacionério

Onset (300 ms) e Offset
(700 ms)

Onset (300 ms) e Offset
(700 ms)

PR (4Hz)

PR (4Hz)

PR (6Hz)

PR (6Hz)

Supralimiar

Supralimiar

Supralimiar

Supralimiar

Limiar

Limiar

0,5-5 cpg

0,5-5 cpg

0,5-8cpg

0,5-8cpg

0,2-8cpg

0,2-8cpg

35

RG Passa-banda

BY Passa-banda

RG Passa baixa
(2F)

RG Passa-baixa
(4F)

RG Passa baixa
(2F)

BY Passa baixa
(2F)

BY: azul-amarelo; RG: verde-vermelho; 2F: segundo harménico; 4F: quarto harménico; PR: padrdo reverso.
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15 VECP _ PSEUDOALEATORIO COMO  NOVA FERRAMENTA  DE
INVESTIGACAO FUNCIONAL DE V1 E DAS RESPOSTAS DE COR E LUMINANCIA
Desde o surgimento da eletrofisiologia multifocal, que foi desenvolvida por Erich
Sutter, nos anos de 1990 (SUTTER e TRAN, 1992) e consequente aplicacdo no estudo da
fisiologia cortical visual (BASELER et al., 1994), a tecnologia de estimulacdo através de
sequéncias pseudo-aleatdrias e extracdo de respostas por correlagdo cruzada com o registro
eletroencefalografico obtido durante a estimulacdo pseudo-aleatdria tem sido aplicada com
intuitos clinicos e basicos. Para revisdo sobre aspectos basicos da geracdo e extracdo dos
kernels, o0 APENDICE 1 traz um resumo das principais etapas de processamento dos dados.
Alguns estudos tem se detido na aplicacdo clinica da tecnologia multifocal para avaliar
pacientes com glaucoma e retinose pigmentar e tém encontrado danos no nervo optico. Além
disso, ha uma correspondéncia entre as medidas da funcdo visual como a campimetria e as
medidas topogréaficas de eletrofisiologia multifocal, o que tem levado a utilizacdo da
eletrofisiologia multifocal como exame clinico quando as informacdes sdo insuficientes ou
conflituosas. (HOOD et al., 2006; HASEGAWA e ABE, 2001; HOLOPIGIAN et al., 2005;

MORAES et al., 2012).
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Figura 8. Estimulos utilizados na eletrofisiologia multifocal para gerar resposta de cor. (A) O estimulo com
padrdo de tridngulos utilizado no experimento de Gerth et al. (2003) nos modos de apresentagdo onset e reverso.
(B) Padrdo checkboard mais comumente utilizado em trabalhos de eletrofisiologia multifocal. Foi usado por
Baseler e Sutter (1997) para gerar respostas para contraste reverso de cores.
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Nos estudos dos processos basicos da visdo, a maioria dos trabalhos buscou estudar os
mecanismos dependentes do contraste de luminancia do estimulo (BASELER E SUTTER,
1997; KLISTORNER et al., 1997; HOOD et al., 2006; LARON et al., 2009). Poucos estudos
enderecaram a investigacdo a obtencdo de respostas cromaticas (BASELER e SUTTER,
1997; GERTH et al., 2003). Um aspecto que pode ter desmotivado os investigadores a estudar
respostas para estimulos de cor pode ter sido a configuracdo dos estimulos usados em
eletrofisiologia multifocal, os quais sdo na maioria das vezes tabuleiro de dardos com 60
setores nos quais estdo inseridos tabuleiros de xadrez. Esse tipo de estimulacdo esta sujeita a
gerar ruidos de luminancia entre os elementos do estimulo. Gerth et al. (2003), com o intuito
de estudar respostas cromaticas, mudaram a configuracdo do estimulo para uma matriz de
triangulos (Figura 8). Eles encontraram que as respostas cromaticas para o padrdo reverso e
padrdo onset geradas por estimulos especificos para mecanismos de oponéncia de cores
predominavam no centro do campo visual e apresentavam como caracteristicas a resposta
com polaridade negativa.

Nos ultimos anos, uma nova forma de aplicar a tecnologia de estimulacdo pseudo-
aleatdria e extracao de respostas por correlacdes cruzadas € substituir os estimulos multifocais
por estimulos Unicos como redes senoidais, assim como sempre foi feito em boa parte dos
estudos basicos de potencial cortical provocado visual convencional. A Dra. Keiko Momose e
seu grupo no Japdo, assim como um grupo australiano liderado pelo professor Alexander
Klistorner, foram pioneiros neste tipo de aplicacao.

O Laboratoério de Neurologia Tropical da Universidade Federal do Para, desde 2011,
tem desenvolvido investigacdes neste tipo de abordagem (ARAUJO et al., 2011; RISUENHO
et al., 2012a; RISUENHO, 2012b; MARTINS et al., 2012; DA SILVA et al., 2012; ARAUJO
et al., 2012; SOUZA et al., 2012; SOUZA et al., 2013; MARTINS et al., 2013; RISUENHO

etal., 2013; ARAUJO et al., 2013a; MIQUILINI et al., 2013; ARAUJO et al., 2013b). Araljo
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et al. (2013a, 2013b) mostraram que, com estimulos acromaticos, era possivel inferir que
alguns componentes do potencial cortical provocado visual apresentavam propriedades
fisioldgicas semelhantes aquelas apresentadas pelas células P e M da retina. Risuenho et al.
(2012a) e Risuenho (2012b) mostrou que, usando-se redes senoidais cromaticas e acromaticas
com apresentacdo reversa e onset, as respostas cromaticas sempre eram de polaridade
negativa independente do modo de apresentacdo do estimulo (Figura 9). Além disso, foi
mostrado também que o modo de apresentacdo reverso gerava respostas cromaticas com
razdo-sinal ruido maior que aquelas geradas por estimulacdo onset, discordando dos
resultados de Gerth et al. (2003) (Figura 10). Miquilini et al. (2012) mostrou que estimulacao
pseudoaletoria cromatica verde-vermelha em redes senoidais era altamente especifica para
identificar discromatopsias congénitas. Os sujeitos discromatopsicos nao apresentaram
respostas para os estimulos verde-vermelho.

Este projeto da continuidade aos trabalhos de Martins et al. (2012, 2013) e Souza et al.
(2013) que avaliaram a resposta para diferentes frequéncias espaciais utilizando estimulo
cromatico com a sequéncia pseudo-aleatdéria. Portanto buscar-se-a estudar a seletividade
espacial do sistema visual responsivo ao contraste de cor verde-vermelho, utilizando como
método de investigacdo o potencial cortical provocado visual pseudoaleatorio. Este método
por permitir uma andalise ndo linear das respostas visuais tem o potencial de separar diferentes

mecanismos de resposta para uma dada estimulagdo (SUTTER, 2000; 2001).
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Figura 9. Primeiro slice do kernel de segunda ordem gerado por redes senoidais apresentados em
Risuenho (2012). Em cada grafico, as duas linhas superiores representam o registro de dois voluntarios
diferentes e a linha inferior representa a média de cinco voluntarios. (A) Padrdo onset acromatico. (B) Padrdo
onset cromatico. (C) Padrdo reverso acromatico (D) Padrdo reverso cromatico Adaptado de RISUENHO, (2012).
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Figura 10. Respostas para o padrdo onset e para o padrao reverso obtidos por eletrofisiologia multifocal.
As linhas vermelhas e azuis representam dois diferentes registros na mesma pessoa. Os valores acima das linhas
indicam a raz&o sinal-ruido. Esses valores mostraram que as respostas do padrdo onset sdo significativamente
maiores que as do padrdo reverso. Adaptado de Gerth et al. (2003).



42

1 OBJETIVOS

2.1 GERAL
Caracterizar a seletividade espacial do VECP gerado por estimulos crométicos verde-
vermelho modulados por sequéncias pseudo-aleatorias em voluntérios tricromatas e

discromatopsicos.

2.2 ESPECIFICOS

Caracterizar psicofisicamente 0s sujeitos quanto a respectiva visdo de cores.

Avaliar a amplitude dos componentes da resposta cortical em oito frequéncias
espaciais para diferentes slices do kernel de segunda ordem.

Estimar a acuidade visual cromaética, frequéncia espacial 6tima e banda de frequéncias

pela amplitude dos voluntarios tricromatas para diferentes slices do kernel de segunda ordem.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 SUJEITOS

Foram testados 14 voluntarios tricromatas e 16 voluntarios discromatdpsicos na faixa
etaria de 18 a 30 anos (26,4 £ 7,5 anos de idade), com acuidade visual normal ou corrigida.
Todos os voluntarios foram informados sobre a pesquisa e em seguida assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE 2). Os procedimentos do projeto foram
aprovados pelo Comité de Etica em pesquisa do Ndcleo de Medicina Tropical da

Universidade Federal do Paré (Protocolo # 023/2011, ANEXO unico).

3.2 TESTES PSICOFISICOS
Para a avaliacdo da visdo de cores dos voluntarios foram utilizados testes psicofisicos

com intuito de qualifica-los como tricromatas e discromatopsicos.

3.2.1. Teste das figuras Pseudoisocromaticas de Ishihara

Este teste consistiu na apresentacdo de 38 placas, cujo contetdo foi composto por
mosaicos de circulos que se diferenciam em um fundo e um alvo. Cada circulo apresentou
cor, tamanho e luminancia diferente dos adjacentes conferindo um ruido espacial e de
luminancia ao estimulo (Figura 11). O voluntario observou, durante aproximadamente 4s, a
uma distancia de 75 cm a formacdo de algarismos ardbicos nas figuras. Uma ficha

padronizada foi utilizada para salvar os resultados do exame de cada sujeito (APENDICE 3).
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Figura 11. Quatro exemplos de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara que sdo apresentadas ao

voluntério durante o teste. O ruido espacial e de luminancia confunde os sujeitos com alteragdo congénita da
visdo de cores verde-vermelho que cometem mais erros na identificacdo dos nimeros alvos. (KANEHARA &

CO.,, LTD, Tokyo, 1997).
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3.2.2. Anomaloscépio

Este teste permitiu o diagnéstico qualitativo e quantitativo de deficiéncias de visao de
cores congeénitas. Nele o voluntario visualizou um campo circular bipartido que abrangia 2° de
angulo visual (Figura 12). Na parte superior do campo circular, houve uma mistura de
comprimentos de onda que utilizou a equacdo de Rayleigh: vermelho (666 nm) + verde (549
nm) = amarelo (589 nm, parte inferior do campo circular). Durante o teste foram utilizados
dois botdes, um que regulava a razdo de mistura vermelho-verde, controlada pelo
experimentador que definia os valores na escala. Ao voluntario coube controlar a intensidade
do amarelo pela lumindncia em comparacdo com a razdo de mistura vermelho-verde, de
forma que houvesse uma igualdade em termos de percepcdo de cores entre o hemicampo

superior e o inferior.

3.3 ELETROFISIOLOGIA VISUAL

O estimulo foi composto por uma rede senoidal horizontal que ocupava 8° de angulo
visual. O estimulo foi gerado pelo sistema VERIS 6.09 (ElectroDiagnostic-Imagging, EDI,
San Mateo, CA) e mostrado em um monitor 20’’em cores, com taxa de atualizacdo de 75 Hz e
resolucdo espacial de 1200 pixels x 1240 pixels. Foi usada uma cruz vermelha de 1° de angulo
visual para servir de fixacdo para o olhar. Foram usadas frequéncias espaciais de 0,2 cpg, 0,4
cpg, 0,8 cpg, 2 cpg, 4 cpg, 6 cpg, 8 cpg e 10 cpg.

As redes senoidais apresentaram contraste de cor verde-vermelho (no espaco de cor
CIE1976 - vermelho: v’ = 0,432, v’ = 0,527; verde: u’ =0,12, v’ = 0,564). Os estimulos
estavam inseridos sobre um fundo isocromético e isoluminante ao estimulo (no espaco de cor
CIE1976 - amarelo: v’ = 0,276, v’ = 0,545). A luminancia média do estimulo e do fundo foi
de 20 cd/m®. As medidas de cores do estimulo foram realizadas usando o colorimetro CS-

100A (Minolta, Osaka, Japan). As cores escolhidas se encontram proximas a eixos de
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confusdo deutan e protan e foram escolhidas para estimular preferencialmente o canal de
oponéncia M — L e minimamente o canal de oponéncia S — (M+L) (Figura 13).

Uma sequéncia-m de 2'%-1 elementos ird controlar temporalmente o estimulo. Um
estado da sequéncia-m mostrou uma fase espacial do estimulo, enquanto o outro m o mesmo
estimulo com 180° de diferenca de fase espacial em relacéo ao estimulo mostrado pelo o outro
elemento da sequéncia-m. O periodo base, ou intervalo de leitura de cada elemento da

sequéncia-m, foi de 13,3 ms (Figura 14).

3.3.1. Registro eletrofisioldgico

Eletrédios de superficie folheados de ouro foram posicionados segundo as normas da
International Society of Clinical Electrophysiology of Vision (ISCEV) (ODOM et al., 2009),
sendo o eletrddio ativo em Oz (occipital zone), referéncia em Fz (frontal zone) e o terra em
Fpz (frontal polar zone) (Figura 15). O posicionamento dos eletrédios foi feito apds a
limpeza das areas com gel abrasivo cutdneo (NuPrep, D.O. WEAVER) e para adesdo do
eletradio na pele foi utilizado uma pasta eletrolitica (Ten20, D.O. WEAVER).

O eletroencefalograma foi amplificado 50.000 vezes e digitalizado em 1200 Hz. O
sistema VERIS Science 6.10 set up (ElectroDiagnostic Imagging - EDI, CA) foi usado para
extrair os dados referentes aos kernels de segunda ordem, primeiro slice (K2.1) e segundo
slice (K2.2). O APENDICE 1 traz um tutorial sobre a geracdo dos kernels e significado

fisioldgico deles.
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Figura 12. Anomaloscopia. (A) Aparelho (OCULUS Optikgerate Gmb Typ 47720) utilizado para realizacdo do
teste. (B) Campos circulares bipartidos. O primeiro circulo a esquerda, representa o campo visualizado no eixo
normal, o circulo do meio simula o campo bipartido visualizado no eixo deuterandpico e o circulo a direita

simula o campo bipartido visualizado no eixo protanépico.
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Figura 13. Par de cromaticidades utilizados para a composi¢do do contraste de cor utilizado no presente
trabalho. Os circulos pretos vazados representam o par de cromaticidades no diagrama que estimula
preferencialmente os mecanismo de oponéncia L-M e minimamente o mecanismo de oponéncia S-(L+M). A
linha vermelha representa o eixo de confusdo protan, a linha verde o eixo deutan e a linha amarela o eixo tritan.
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Figura 14. Os valores da sequéncia-m ser&o usados para o computador gerar, em um monitor, a cada 13,3
ms (frame), uma de duas opc¢des de estimulo. Na parte inferior da figura foi representado um exemplo de uma
sequéncia temporal da estimulagdo modulada pela sequéncia-m com periodo base de 13,3 ms.
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3.4 ANALISE DE DADOS

Para o teste das figuras Pseudoisocromaticas de Ishihara foi considerado o numero de
erros e as placas de numero 22 a 25 para a classificacdo de possiveis padrbes de perda da
visdo de cor. No anomaloscépio a analise foi feita pelo Quociente Anémalo, definido como a
razdo da mistura de cores na forma de valor numérico, no qual aqueles que possuem valores
de 0 a < 0,7 sdo protananémalos, de 0,7 a 1,4 sdo normais e > 1,4 - o« (infinito) sdo
deuterandmalos.

De cada kernel estudado nas diferentes frequéncias espaciais foram estimadas as
amplitudes pico-linha de base dos principais componentes presentes. A funcéo de resposta as
frequéncias espaciais foi ajustada, atraves dos metodos dos minimos quadrados, uma funcgéo
de diferenca de gaussianas (EQUACAO 1). A partir do modelo, foi extraida a frequéncia
espacial 6tima e a banda de frequéncias com amplitudes acima de % da amplitude méaxima da
funcdo. A extensdo de banda de frequéncias 6timas foi medida em oitavos de acordo com a
EQUACAO 2. Cada funcdo foi classificada em PASSA-BAIXA quando a amplitude do
modelo na faixa de menores frequéncias espaciais estiver acima dos % da amplitude maxima
do modelo e PASSA-BANDA quando a amplitude do modelo na faixa de menores
frequéncias espaciais estiver abaixo dos % da amplitude maxima do modelo. Também foi
estimada a acuidade visual cromatica pelo ajuste de uma funcdo linear através do método dos
minimos quadrados aos dados de amplitude a partir da frequéncia espacial de pico de

amplitude até mais alta frequéncia espacial testada.

EQUACAO 1

i {x—p}z - (x—p) 2

y=Axe" 2 ) _ BxelT 2

Xi)



o1

Onde A e B séo parametros livres relacionados a amplitude das fun¢des gaussianas, u e p Sao
parametros livres relacionados com a meédia das fun¢Bes gaussianas, ¢ e i sdo parametros

livres relacionados com os desvios-padrdo das gaussianas e e é o nimero de Euler.

EQUACAO 2

FEaEta
FEbﬂ,ixﬂ,

Ln(2)

Ln(

y:

Onde Ln é o logaritmo natural, FEpaixa € @ menor frequéncia espacial com amplitude superior
a ¥ da amplitude maxima da funcdo, FEw € a maior frequéncia espacial com amplitude
superior a % da amplitude méaxima da fungéo

O método dos minimos quadrados utilizados para a modelagem das funcgdes de ajuste
a funcdo de resposta as frequéncias espaciais e das funcdes lineares para a estimativa da
acuidade visual cromatica foi realizado no programa Microsoft Excel usando a ferramenta

SOLVER contida nele.
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Figura 15. Localizaco dos 3 eletrédios utilizados no canal de registro durante o teste realizado no
presente trabalho. O eletrddio terra situa-se a 10% do ponto nasal (Fpz). O eletrodio referéncia esta localizado a
30% do ponto nasal (Fz). O eletrodio ativo é colocado 10% acima do inion (Oz). Adaptado de Costa et al.

(2008).
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Para triagem dos voluntarios os testes psicofisicos de visdo de cores foram aplicados

como uma forma de avaliacdo para classificar os voluntarios em tricromatas e

discromatopsicos (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados do teste de Ishihara e do anomaloscopio e o respectivo diagndstico.

Teste Ishihara Anomaloscépio Diagnéstico
Numero de erros Quociente Andmalo

FEM120704 23 0 1,12 Tricromata
JMS120703 18 0 1,11 Tricromata
MGM120627 25 1 1,17 Tricromata
MLS120322 24 0 1,04 Tricromata
PBM120626 23 1 1,04 Tricromata
RCS120320 22 1 1,24 Tricromata
SWC120620 18 0 1,02 Tricromata
WNE120628 19 0 1,17 Tricromata
CSA120319 25 0 1,24 Tricromata

EPO120628 18 0 1,3 Tricromata

GPC120606 22 2 0,93 Tricromata
1CV120319 24 0 1 Tricromata

SAF120316 20 0 1,17 Tricromata

VVS120629 23 1 1,29 Tricromata
ACC121107 30 24 16,97 Protanopia

AJN130325 25 23 7,62 Deuteranopia
AOL131003 43 24 220 Protanopia

ATR130218 44 24 13,51 Deuteranopia
CPV130828 36 - 8,62 Protanopia

Continua
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EKN191012 18 18 - Tricromata anémalo
FAM130516 29 20 0,51 Protandémalo
FLP121107 25 24 16,14 Deuteranopia
MCM121101 28 24 - Deuteranopia
NRS130318 32 22 16,14 Deuteranopia
PAN120315 21 22 5,87 Protanopia
RMO130326 25 - 15,96 Deuteranopia
RNP130225 42 23 7,62 Deuteranopia
TBA120628 22 24 17,61 Deuteranopia
WMC130314 38 23 11,15 Deuteranopia

4.2. POTENCIAL CORTICAL PROVOCADO VISUAL (VECP)
4.2.1. Tricromatas: Seletividade espacial

As ondas do 1° slice do kernel de segunda ordem foram caracterizadas pela presenca
de um componente negativo (N1 K2.1) seguido por um componente positivo (P1 K2.1). A
Figura 16 mostra os registros individuais de 3 sujeitos tricromatas (Figura 16A-C) e o
registro médio dos 14 sujeitos tricromatas (Figura 16D). A Figura 17 mostra a fungdo de
resposta normalizada do componente N1 K2.1 as frequéncias espaciais de 3 sujeitos
tricromatas (Figura 17A-C) e funcdo de resposta média do componente N1 K2.1 para sujeitos
tricromatas (Figura 17D). A Figura 18 mostra a modelagem sobre a fungéo de resposta do
componente N1 K2.1 as frequéncias espaciais de 3 sujeitos tricromatas (Figura 18A-C) e a
modelagem sobre a funcdo média para 0 mesmo componente em tricromatas (Figura 18D).
Dez dos 14 voluntarios tricromatas obtiveram uma sintonia passa-banda para a amplitude do
componente N1 K2.1 em funcdo da frequéncia espacial. Para o componente N1 K2.1, a
frequéncia espacial média otima foi de 2,4 cpg + 1. A extensdo da banda de frequéncias

espaciais Otimas teve valor de 2,86 oitavas + 1,6.
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Figura 16. Registro para o K2.1 dos tricromatas. Em (A), (B) e (C) esta representado o registro de 3
individuos diferentes nas oito frequéncias espaciais testadas. (D) Média da forma de onda do VECP obtido entre
os 14 tricromatas nas oito frequéncias espaciais testadas. A resposta foi caracterizada pela presenga de dois
componentes consecutivos no tempo. O primeiro componente teve polaridade negativa em torno de 100 ms,
seguido por um componente de polaridade negativa.
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Figura 17. Amplitude relativa de N1 K2.1 versus a frequéncia espacial. Em (A) Média dos dados de quatro
diferentes voluntarios com perfil de sintonia espacial passa-baixa. (B) Média da resposta em funcdo das
frequéncias espaciais obtido entre os tricromatas. Os circulos representam os valores médios e as barras
representam o desvio padréo.
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Figura 18. Modelagem da funcéo de resposta de N1 K2.1 as frequéncias espaciais para os mesmos dados
da Figura 17. Em (A) € mostrada a modelagem para quatro voluntarios tricromatas que tiveram sintonia passa-
baixa. Em (B) é mostrada a modelagem aos dados médios do componente e resultou em uma sintonia passa-
banda. Os circulos representam os valores de amplitude, as barras representam o desvio padrao, a linha tracejada
cinza indica o valor de % da amplitude mé&xima da funcdo. O perfil passa-banda foi predominante nos membros
da amostra (10/14), sendo refletido na funcdo média o perfil passa-banda também.
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A Figura 19 mostra a fungdo de resposta normalizada do componente P1 K2.1 as
frequéncias espaciais de 3 sujeitos tricromatas (Figura 19A-C) e funcéo de resposta média do
componente P1 K2.1 para sujeitos tricromatas (Figura 19D). A Figura 20 mostra a
modelagem sobre a funcéo de resposta do componente P1 K2.1 as frequéncias espaciais de 3
sujeitos tricromatas (Figura 20A-C) e a modelagem sobre a funcdo meédia para 0 mesmo
componente para tricromatas (Figura 20D). Sete dos 14 voluntarios tricromatas obtiveram
uma sintonia passa-baixa para a amplitude do componente P1 K2.1. Para o componente P1
K2.1, a frequéncia espacial 6tima meédia foi de 0,7 cpg % 1,5.

As formas de onda do 2° slice do kernel de segunda ordem foram dominadas por um
componente negativo (N1 K2.2) em todas as frequéncias espaciais (Figura 21). A Figura 22
mostra a funcdo de resposta normalizada do componente N1 K2.2 as frequéncias espaciais de
3 sujeitos tricromatas (Figura 22A-C) e funcdo de resposta média do componente N1 K2.2
para sujeitos tricromatas (Figura 22D). A Figura 23 mostra a modelagem sobre a funcéo de
resposta do componente N1 K2.2 as frequéncias espaciais de 3 sujeitos tricromatas (Figura
23A-C) e a modelagem sobre a funcdo média para 0 mesmo componente para tricromatas
(Figura 23D). Onze dos 14 voluntarios tricromatas apresentaram uma sintonia passa-banda
para a amplitude do componente N1 K2.2. Para o componente N1 K2.2, a frequéncia espacial
Otima média foi de 3,5 cpg = 0,7. A banda de frequéncias espaciais 6timas teve valor de 2,89
oitavas + 1,5.

Ap0s analise pelo teste binomial foi observado que as proporgdes de sujeitos com
funcdo passa-banda ou funcéo passa-baixa dentro de cada kernel em relagdo ao numero total
de sujeitos apresentavam diferencga estatistica (p<0,01) (Figura 24). Os componentes N1 K2.1
e N1 K2.2 tiveram sintonia prevalentemente passa-banda, enquanto o componente P1 K2.1

ndo teve prevaléncia especifica.
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Figura 19. Amplitude relativa P1 K2.1 versus a frequéncia espacial. Em (A) dados de 5 diferentes sujeitos.
(B) Meédia da resposta em funcdo das frequéncias espaciais obtido entre os 14 tricromatas. Os circulos
representam os valores médios e as barras representam o desvio padréo.
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Figura 20. Modelagem da funcéo de resposta de P1 K2.1 as frequéncias espaciais para os mesmos dados
da Figura 19. Em (A, B e C) é mostrada a modelagem para 9 voluntérios tricromatas que tiveram sintonia
passa-banda. Em (D) é mostrada a modelagem aos dados médios do componente e resultou em uma sintonia
passa-baixa. Os circulos representam os valores de amplitude, as barras representam o desvio padrdo, a linha
tracejada cinza indica o valor de % da amplitude maxima da fungdo. O perfil passa-baixa foi predominante nos
membros da amostra (9/14), sendo refletido o0 mesmo perfil na fungdo média.
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Figura 21. Registro para o K2.2 dos tricromatas. Em (A), (B) e (C) esta representado o registro de trés
diferentes sujeitos nas oito frequéncias espaciais. (D) Média da forma de onda do VECP obtido entre os 14
tricromatas nas oito frequéncias espaciais. A resposta foi caracterizada principalmente pela presenca de um
componente negativo em aproximadamente 100 ms de laténcia.
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Figura 22. Amplitude relativa N1 K2.2 versus a frequéncia espacial. Em (A) dados de quatro diferentes
voluntarios. (B) Média da resposta em funcdo das frequéncias espaciais obtido entre os 14 tricromatas. Os
circulos representam os valores médios e as barras representam o desvio padréo.



63

2 1A 1 B
=
= 1,51 <
-
2
< 14 ]
£
% .........
.q: [I,S' £

u E E

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frequéncia espacial (cpg) Frequéncia espacial (cpg)

Figura 23. Modelagem da funcéo de resposta de N1 K2.2 as frequéncias espaciais para os mesmos dados
da Figura 22. Em (A) é mostrada a modelagem para 4 voluntarios tricromatas que tiveram sintonia passa-banda.
Em (B) é mostrada a modelagem aos dados medios do componente e resultou em uma sintonia passa-baixa. Os
circulos representam os valores de amplitude, as barras representam o desvio padrdo, a linha tracejada cinza
indica o valor de % da amplitude mé&xima da funcdo. O perfil passa-banda foi predominante nos membros da
amostra (10/14), sendo refletido na funcdo média o perfil passa-banda também.
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Figura 24. Proporcao do perfil de sintonia para os componentes N1 e P1 dos tricromatas em K2.1 e K2.2.
As barras com tom de cinza escuro representam o nimero de tricromatas que apresentam o perfil passa-banda e
as barras com tom de cinza claro indicam o perfil passa-baixa dos tricromatas.
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4.2.2. Tricromatas: Acuidade visual

A média da acuidade visual estimada pela amplitude de N1 K2.1 foi de 10,4 cpg + 1,7
(Figura 25), enquanto para P1 K2.1 a média da acuidade visual estimada foi de 13,8 cpg £
3,6 (Figura 26). A média da acuidade visual estimada pela amplitude de N1 K2.2 foi 11,5 cpg

+ 0,8 (Figura 27).

4.2.3. Discromatopsicos — Seletividade espacial

As formas de onda do 1° slice do kernel de segunda ordem apresentaram pouco ou
nenhum sinal para todas as frequéncias espaciais. Os maiores valores de amplitude
aconteceram nas frequéncias espaciais mais altas (Figura 28). Para quantificar valores que
representassem respostas dos sujeitos discromatdpsicos, para as formas de onda do K2.1, foi
medida a maior negatividade do registro na laténcia entre 70 e 140 ms para ser correspondente
ao componente N1 K2.1 dos tricromatas.

A amplitude do componente N1 K2.1 para os discromatdpsicos apresentou-se
diminuida sem o aparecimento de um perfil de sintonia (Figura 29). Em alguns sujeitos €
possivel observar positividades na laténcia esperada para a resposta cromatica. As formas de
onda do 2° slice do kernel de segunda ordem também apresentaram pouco ou nenhum sinal
para todas as frequéncias espaciais (Figuras 30-31).

Devido a falta de respostas cromaticas em sujeitos discromatopsicos no K2.1 e K2.2,
foi realizado o registro do VECP usando estimulos acromaticos com intuito de descartar a
auséncia de respostas deste sujeitos para qualquer tipo de estimulagdo ou por limitacao
técnica. Ao observar o registro acromatico do K2.1 e K2.2 para as sete frequéncias espaciais
testadas, observou-se a presenca de sinal com surgimento dos mesmos componentes

esperados para sujeitos tricromatas (Araujo et al., 2013b) (Figura 29 e 32).
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Figura 25. Estimativa da acuidade visual cromatica do N1 do K2.1. Em (A), (B) e (C) esté representado a
estimativa da acuidade visual cromética individual de 3 sujeitos. (D) Média da estimativa da acuidade visual
cromética obtido dos 14 tricromatas. Os nimeros indicam os valores de acuidade visual cromética verde-
vermelha dos trabalhos de (1) Mullen (1985), (2) Kelly (1983). Os circulos vazados representam a amplitude do
VECP de cada um dos individuos (A-C) ou a média da amplitude da amostra (D). As barras em (D) representam
0 desvio-padrdo. As linhas representam o modelo linear utilizado para realizar a extrapolacdo dos valores de
amplitude para estimar a frequéncia espacial mais alta onde a amplitude do VECP fosse idealmente zero. Os
circulos em verde representam a acuidade visual estimada dos dados desta dissertacao.
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Figura 26. Estimativa da acuidade visual cromatica do P1 do K2.1. Em (A), (B) e (C) esta representado a
estimativa da acuidade visual cromética individual de 3 sujeitos. (D) Média da estimativa da acuidade visual
cromética obtido dos 14 tricromatas. Os nUmeros indicam os valores de acuidade visual cromética verde-
vermelha dos trabalhos de (1) Mullen (1985), (2) Kelly (1983). Os circulos vazados representam a amplitude do
VECP de cada um dos individuos (A-C) ou a média da amplitude da amostra (D). As barras em (D) representam
0 desvio-padrdo. As linhas representam o modelo linear utilizado para realizar a extrapolagdo dos valores de
amplitude para estimar a frequéncia espacial mais alta onde a amplitude do VECP fosse idealmente zero. Os
circulos em verde representam a acuidade visual estimada dos dados desta dissertacao.
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Figura 27. Estimativa da acuidade visual cromética do N1 do K2.2. Em (A), (B) e (C) esté representado a
estimativa da acuidade visual cromética individual de 3 sujeitos. (D) Média da estimativa da acuidade visual
cromética obtido dos 14 tricromatas. Os nimeros indicam os valores de acuidade visual cromatica verde-
vermelha dos trabalhos de (1) Mullen (1985), (2) Kelly (1983). Os circulos vazados representam a amplitude do
VECP de cada um dos individuos (A-C) ou a média da amplitude da amostra (D). As barras em (D) representam
0 desvio-padrdo. As linhas representam o modelo linear utilizado para realizar a extrapolagdo dos valores de
amplitude para estimar a frequéncia espacial mais alta onde a amplitude do VECP fosse idealmente zero. Os
circulos em verde representam a acuidade visual estimada dos dados desta dissertacao.
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Figura 28. Registro para o K2.1 dos discromatépsicos. Em (A), (B) e (C) esta representado o registro
individual de trés sujeitos diferentes nas oito frequéncias espaciais testadas. (D) Média da forma de onda do
VECP obtido entre os 16 discromatépsicos nas oito frequéncias espaciais.
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Figura 29. Amplitude N1 do K2.1 versus a funcdo de frequéncia espacial. Em (A), (B) e (C) esta
representado a funcdo de resposta as frequéncias espaciais de trés diferentes sujeitos nas oito frequéncias
espaciais testadas. (D) Média da amplitude do VECP nas oito frequéncias espaciais. Os quadrados representam a
amplitude média dos 14 tricromatas e os circulos, a amplitude dos 16 discromatépsicos. As barras indicam o

desvio padréo.
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Figura 30. Registro para o K2.2 dos discromatépsicos. Em (A), (B) e (C) esta representado o registro
individual de trés sujeitos diferentes nas oito frequéncias espaciais testadas. (D) Média da forma de onda do
VECP obtido entre os 16 discromatépsicos nas oito frequéncias espaciais.
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Figura 31. Amplitude N1 do K2.2 versus a funcdo de frequéncia espacial. Em (A), (B) e (C) esta
representado a funcdo de resposta as frequéncias espaciais de trés diferentes sujeitos nas oito frequéncias
espaciais testadas. (D) Média da amplitude do VECP nas oito frequéncias espaciais. Os quadrados representam a
amplitude média dos 14 tricromatas e os circulos, a amplitude dos 16 discromatopsicos. As barras indicam o

desvio padréo.
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Figura 32. Registro do K2.1 dos discromatdpsicos gerados por estimulacédo acromética. Em (A) e (B) esta
representado o registro individual para as sete frequéncias espaciais.
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Figura 33. Registro do K2.2 dos discromatdpsicos gerados por estimulagdo acromatica. Em (A) e (B) esta
representado o registro individual para as sete frequéncias espaciais.
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5. DISCUSSAO

A presente dissertacdo trouxe como principal contribuicdo a primeira descricdo de
seletividade espacial de cor usando o potencial cortical provocado visual obtido atraves de
estimulacdo pseudo-aleatoria. Foi possivel identificar que diferentes componentes do VECP
pseudoaleatorio tinham diferentes sintonias para o dominio das frequéncias espaciais. Os
dados aqui encontrados com sujeitos tricromatas mostraram o aparecimento do componente
N1 que apos a modelagem em funcdo da frequéncia espacial apresentou para K2.1 e K2.2
menores amplitudes em frequéncias espaciais mais baixas e mais altas configurando um perfil
de sintonia do tipo passa-banda. Em contrapartida, 0 componente P1 encontrado do K2.1
apresentou um perfil passa-baixa, com decaimento da funcdo em frequéncias espaciais baixas.

Vaérios estudos tém utilizado o VECP como ferramenta na tentativa de explicar a
seletividade espacial da visdo de cores. Os dados do presente trabalho similitudes e diferencas
em relacdo a trabalhos prévios. As diferencas acontecem provavelmente por alguns fatores
como, por exemplo, a frequéncia temporal do estimulo, modo de apresentacdo e nivel
perceptual de estimativa da funcdo de resposta as frequéncias temporais.

De acordo com a frequéncia temporal o VECP pode ser qualificado como transiente
ou de estado-estacionario (para revisdo consultar TOBIMATSU & CELESIA, 2006). Quando
a funcdo de resposta as frequéncias espaciais foi estimada a partir de VECP de estado
estacionario, o perfil encontrado foi do tipo passa-baixa (MORRONE et al., 1993;
ARAKAWA et al., 1999; BARBONI et al., 2013). Ao usar a estimulagdo transiente, 0s
resultados de VECP em funcéo da frequéncia espacial variaram quanto a seletividade, alguns
trabalhos descreveram func¢des com perfil passa-baixa (BERNINGER et al., 1989) e outros
descreveram funcGes de sintonia passa-banda (BERNINGER et al., 1989; RABIN et al.,

1994; PORCIATTI e SARTUCCI, 1999).
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O modo de apresentacdo tem o potencial de separar diferentes mecanismos de resposta
através do VECP. McKeefry et al. (1996) descreveram que os VECPs cromaticos provocados
pela apresentacdo onset-offset ativavam preferencialmente mecanismos de respostas
sustentadas, ja os VECPs cromaticos gerados por padrdo reverso ativariam mecanismos com
caracteristicas transientes. Os trabalhos que utilizaram o0 modo de apresentacdo onset-offset
descreveram funcdes com sintonia passa-banda (BERNINGER et al., 1989; RABIN et al.,
1994; PORCIATTI e SARTUCCI, 1999), enquanto os trabalhos que utilizaram o padrédo
reverso descreveram funcdes de perfil passa-baixa (BERNINGER et al., 1989; MORRONE et
al.,1993; ARAKAWA et al., 1999; BARBONI et al., 2013).

Outro fator importante é a diferenca encontrada nas fungdes obtidas em diferentes
estagios perceptuais do processamento sensorial. Contrastes supralimiares podem ativar
varios mecanismos de resposta a cor, enquanto contrastes de cor limiar ativaria apenas o
mecanismo mais sensivel aquele canal de informacdo. Em estudos que utilizaram limiares de
discriminacdo de cor houve uma seletividade espacial passa-baixa (MORRONE et al.,1993;
BARBONI et al., 2013). As investigacbes que estudaram respostas para contrastes
supralimiares encontraram discrepancia nos achados. Alguns trabalhos descreveram funcdes
de perfil passa-baixa (BERNINGER et al., 1989; ARAKAWA et al., 1999), enquanto outros
descreveram funcdes de perfil passa-banda (BERNINGER et al., 1989; RABIN et al., 1994;
PORCIATTI e SARTUCCI, 1999).

Ao analisar os dados encontrados nesta dissertagdo com os estudos acima citados é
possivel sugerir que os componentes N1 K2.1 e K2.2 refletem 0s mesmos mecanismos de
resposta daqueles componentes gerados pelo modo de apresentagdo transiente onset-offset
(RABIN et al., 1994; PORCIATTI e SARTUCCI, 1999). Para o componente P1 K2.1 houve
uma semelhanca de perfil de sintonia espacial com as func¢des obtidas com o VECP de estado

estaciondrio (MORRONE et al., 1993; ARAKAWA et al., 1999; BARBONI et al., 2013).
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Pode se inferir que 0 método pseudoaleatorio com correlacdo cruzada oferece pistas de que
pelo menos dois mecanismos estdo sendo ativados simultaneamente em um mesmo registro
eletrofisiologico. Em outros estudos com VECP pseudoaleatdrio também ja foi sugerido que
os diferentes kernels pudessem representar diferentes mecanismos de resposta ao contraste
(KLISTORNER et al., 1997; BASELER & SUTTER., 1997; ARAUJO et al., 2013).

Um achado importante que corrobora com a hipdtese de que o VECP cromatico
pseudoaleatorio representa a atividade das vias de oponéncia de cor é a estimativa de acuidade
visual aqui estimada. Os valores médios de acuidade visual apresentados neste trabalho sédo
bem préximos daqueles encontrados por Kelly (1983) e Mullen (1985). O trabalho de Mullen
(1985) leva vantagem em relacdo a uma série de outras estimativas, devido o aparato utilizado
para compensar aberracdes cromaticas do estimulo.

Estudos com registro celular em primatas tém evidenciado grupos distintos de células
em diferentes camadas do cdrtex visual primario com caracteristicas de seletividade espacial,
cuja sintonia é do tipo passa-banda para aquelas que respondem para luminancia nas camadas
6 ¢ 4Co. Nas camadas 2/3 e 4B ha presenga de células que respondem para luminéncia e
isoluminancia cromatica com sintonia passa-banda. Nas camadas 5 e 2/3 ha células que
preferencialmente sdo responsivas para isoluminancia com sintonia passa-baixa (JOHNSON
et al., 2001). Uma sugestdo plausivel para explicar os substratos celulares da origem das
respostas pseudo-aleatdrias descritas nesta dissertacdo € que os componentes do VECP
pseudoaleatério seriam gerados pelos diferentes grupos celulares do cértex visual primario
responsivos a cor. Os componentes N1 K2.1 e K2.2 seriam gerados por células responsivas
para estimulagdo cromaética e acromatica de perfil passa-banda, enquanto o componente P1
K2.1 seria gerado pela ativacdo de células com resposta unicamente a estimulos crométicos
isoluminantes com perfil passa-baixa. A Figura 34 mostra a modelagem feita por Schluppeck

& Engel (2002) nos dados de resposta celular as frequéncias espaciais obtidos por Johnson et
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al. (2001). No presente trabalho, 0 mesmo modelo aplicado por Schluppeck & Engel (2002)
foi usado para estimar as funcfes de resposta as frequéncias espaciais. A comparacao dos
resultados de modelagem de Schluppeck & Engel (2002) sobre os dados de Johnson et al.

(2001) com os dados estimados nesta dissertacdo é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacdo dos dados de seletividade espacial de células de V1 com os dados dos

componentes do VECP pseudoaleatorio obtidos no presente trabalho.

JOHNSON ET AL. (2001)/SCHLUPPECK & ENGEL (2002)

FE 6tima (cpg) Banda étima (oitavas)
Células de cor 0,51 -
Células de cor-luminancia 2,56 £1,26 2,05+0,7
Células de luminancia 2091 1,96 + 0,69
PRESENTE TRABALHO

FE 6tima (cpg) Banda étima (oitavas)
N1K2.1 24+1 2,86+1,6
P1K2.1 0,715 -

N1 K2.2 35+0,7 2,89+15
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Figura 34. Comparacdo entre uma populagdo de células corticais com diferentes sintonias espaciais
(Adaptado de Schluppeck & Engel, 2002) e o a sintonia do VECP obtido pelo presente estudo. (A) A linha
pontilhada indica a sintonia espacial passa-baixa para células cuja preferéncia é a cor. A linha tracejada indica as
células corticais com a sintonia espacial passa-banda e preferéncia para cor-luminancia. A linha sélida representa
a preferéncia de células corticais com sintonia espacial passa-banda cuja preferéncia é por luminancia. (B) A
linha azul indica o componente N1 do K2.1 com perfil de sintonia espacial passa-banda. A linha verde indica o
componente N1 do K2.2 cujo o perfil de sintonia espacial é passa-banda. E a linha vermelha representa o
componente P1 do K2.1 com sintonia espacial passa-baixa.

Usando o principio da analogia de Davida Teller, poderiamos inferir nossas sugestoes
de origens celulares do VECP pseudoaleatério através da similaridade dos modelos. Os
componentes N1 K2.1 e N1 K2.2 tiveram seletividade espacial, frequéncia espacial étima e
banda de frequéncias semelhantes aqueles estimados de células responsivas a cor e
luminancia em V1 e sugere-se que sua geragdo possa ser devido a ativacdo deste grupo
celular. O componente P1 K2.1 teve seletividade espacial e frequéncia espacial otima
semelhante aquelas estimadas das células responsivas exclusivamente a cor e sugere-se que
ativacdo deste grupo celular para a geracdo do componente em questéo.

No presente estudo, os voluntarios discromatopsicos mostraram ser uma medida para
controle negativo de oponéncia de cor. Os resultados obtidos com esses voluntarios foram
quase ausentes, corroborando com Gomes et al., (2006) que estudou a discriminagdo de cor
pela diferenca limiar com o VECP e encontrou em discromatopsico uma amplitude N1 menor

e uma laténcia maior do que em tricromatas normais.
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Diferente da maior parte dos estudos, no presente trabalho nédo utilizou-se 0 método de
HFP (Heterochromatic flicker photometry) para estimar a isolumindncia. Sabe-se que
variando a frequéncia temporal da estimulacdo leva-se a mudancas nos valores de
isoluminancia (DERRINGTON et al., 1984). Como no estimulo usado aqui nesta dissertacéo
ndo hd uma frequéncia temporal propriamente dita, considerou-se questionavel o uso de
qualquer método de estimativa de isoluminancia para compensar as diferencas de brilho no
estimulo. Trabalhos anteriores usando VECP cromatico pseudoaleatério utilizaram diferentes
métodos de estimativa de isoluminancia (BASELER & SUTTER, 1997; GERTH et al., 2003).
Tal fato talvez tenha influenciado especificamente nas frequéncias espaciais maiores onde ha
uma positividade encontrada em alguns discromatopsicos, no entanto alguns estudos
mostraram que mesmo apos o0 uso de métodos para estimativa da isoluminancia ainda pode

haver intrusdo de luminancia nas frequéncias espaciais mais altas (BARBONI et al., 2013).
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6. CONCLUSAO

Concluimos que o VECP pseudo-aleatério cromatico pode expressar a ativagdo de
pelo menos dois mecanismos sensiveis ao contraste de cor com diferente seletividade
espacial. Diferentes tipos celulares em V1 poderiam representar os substratos fisiologicos

destes mecanismos.
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APENDICE 1. ELETROFISIOLOGIA VISUAL GERADA POR ESTIMULNA(;AO
PSEUDO-ALEATORIA COMO UMA NOVA FERRAMENTA DE AVALIACAO DO
SISTEMA VISUAL

No inicio da década de 1990, o fisico Erich Sutter trouxe uma novidade ao campo da
eletrofisiologia visual humana, a eletrofisiologia visual gerada por estimulos apresentados em
ordem pseudo-aleatoria. A maior novidade desta nova eletrofisiologia foi que ela permitiu que
com um unico conjunto de eletrédios (1 ativo e 1 referéncia) pode-se obter o registro
eletrofisiol6gico de diferentes &reas da retina ou do cortex visual simultaneamente e em um
tempo relativamente curto (SUTTER & TRAN, 1992; BASELER et al., 1994). Este método
de registro eletrofisioldgico ganhou fama com o nome de eletrofisiologia multifocal.

Para se alcancar tal fim, a eletrofisiologia multifocal trouxe uma série de diferencas
tecnoldgicas para obtencdo das respostas eletrofisioldgicas. O estimulo é dividido em
diferentes setores que estimulardo diferentes partes do campo visual. A estimulacdo de cada
setor é controlada por uma sequéncia-m, a qual € uma sequéncia binaria pseudo-aleatoria.
Quando o computador Ié a sequéncia-m, ele relaciona cada elemento da sequéncia a uma
forma de apresentacdo do estimulo. Entdo, como a sequéncia-m é binaria, a estimulacdo
também é composta por dois diferentes padrdes de estimulagdo. Por exemplo, em um
tabuleiro de xadrez o numero 1 da sequéncia-m representa um quadro de apresentacdo do
estimulo com um quadrado preto e um quadrado branco, enquanto o nimero 0 da sequéncia-
m representa 0 mesmo tabuleiro com a inversdo das posi¢des entre os quadrados pretos e
brancos da condicdo do elemento 1 da sequéncia-m (Figura A). Este exemplo representa o
padrdo correlacionado ao modo de apresentacdo reversa da eletrofisiologia visual
convencional. O computador ao ler a sequéncia-m, representara cada um dos padrdes por um

tempo pré-determinado, denominado de periodo base.
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Figura A. Estimulacdo de eletrofisiologia multifocal. Cada parte do estimulo ter sua estimulagdo independente
das demais partes através da leitura de uma sequéncia binaria pseudo-aleatoria (sequéncia-m). A leitura de cada

um dos elementos (1 ou 0) representa o aparecimento de uma configuracdo do estimulo. O intervalo entre a
leitura de um elemento e outro da sequéncia-m é denominado de periodo base (pb).

Apds o fim do registro sera realizada uma correlacdo cruzada dos valores de voltagem
ao longo do tempo obtidos do registro continuo com uma sequéncia numerica derivada da
sequéncia-m que controlou a estimulacdo. As respostas resultantes da correlacdo cruzada sao
denominadas de kernels (SUTTER, 2000; 2001). Dependendo da légica desejada para gerar a
sequéncia numérica derivada da sequéncia-m pode-se obter kernels de primeira ordem,
primeiro slice do kernel de segunda, segundo slice do kernel de segunda ordem e outros
kernels de ordem superiores. Os kernels sdo representacfes matematicas dos eventos elétricos
correlacionados a estimulacdo de acordo com a ldgica de sua geracdo. Para a geracdo do
kernel de primeira ordem, a sequéncia numérica gerada da sequéncia m recebera valor de 1
guando o valor da sequéncia-m for 1 e recebera o valor de -1 quando o valor da sequéncia-m
for 0. Em todos os outros momentos do periodo base entre a leitura dos elementos da
sequéncia-m, a sequéncia derivada da sequéncia-m recebera valores 0. O kernel de primeira
ordem representa a diferencga das respostas geradas para o aparecimento de cada um dos dois
padrdes de estimulos mostrados pela sequéncia-m. E a aproximacao da resposta impulso do
sistema. Para o primeiro slice do kernel de segunda ordem, a sequéncia derivada da
sequéncia-m recebe valor de 1 quando o elemento da sequéncia-m veio precedido por um
elemento diferente e recebe o valor de -1 quando o elemento da sequéncia-m que esta sendo

lido é precedido pelo mesmo elemento. O primeiro slice do kernel de segunda ordem é a
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resposta para a mudanca das caracteristicas dos padrdes apresentados pela sequéncia-m
(Figura B). A sequéncia numérica gerada a partir da sequéncia-m sera usada para fazer a
correlacdo cruzada com os dados de voltagem do registro eletrofisioldgico realizado durante a
sessdo de estimulacédo seguindo a Equacéo 1.

Equacéo 1:
(R.5)(2) =ZR(::].5(::+L']

onde R é o conjunto de dados do registro continuo, S é a sequéncia numérica derivada da
sequéncia-m, i é um fator de translacdo temporal para cada ciclo de correlacdo cruzadae t é o

tempo.
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Figura B. Ldégica para a geragdo da sequéncia numérica derivada da sequéncia-m para a geracao dos
kernel de primeira ordem e o primeiro slice do kernel de segunda ordem. A sequéncia numérica gerada a
partir da sequéncia-m serd4 usada para fazer a correlagdo cruzada com os dados de voltagem do registro
eletrofisiol6gico realizado durante & sesséo de estimulagéo.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
Titulo da dissertacdo: Efeitos da frequéncia espacial e contraste espacial de cor sobre
respostas corticais visuais provocadas por estimulacéo pseudo-aleatéria.

Esta pesquisa pretende realizar um teste que ird estudar as respostas elétricas do
cérebro para a apresentacdo de cores. Este estudo tem objetivo de proporcionar maior
conhecimento sobre como o cérebro identifica as cores. E os resultados desse projeto poderéo
ajudar no desenvolvimento de testes clinicos para avaliacdo da funcdo visual normal. A
pessoa que serd testada neste projeto deve apenas olhar para a tela de um computador durante
0 tempo de teste e usara eletrodios no couro cabeludo para obtencdo da atividade elétrica do
cerebro ao olhar os estimulos visuais. Nenhum procedimento é invasivo, ou seja, ndo havera
cortes ou sangramentos. N&o ha riscos de choques elétricos. O Unico risco oferecido é cansaco
devido o tempo de duracdo do teste. Para a realizacdo do teste a pessoa serd acomodada em
uma cadeira e o teste terd duracdo de aproximadamente 1 hora. A pesquisa sera realizada no
Laboratorio de Neurologia Tropical, cujo endereco é na Av. Generalissimo Deodoro, 92,
Umarizal, 66055240. Os testes serdo realizados pela responsavel Isabelle Christine Vieira da
Silva Martins (91 81838058).

As pessoas testadas serdo voluntarias, havendo apenas despesa de transporte para
deslocamento até o local que seré realizado os testes, sem compensacao financeira. Em vista
do deslocamento que deve ser feito até o laboratério de neurologia tropical, garantimos o
atestado médico caso haja perda do dia ou turno de trabalho. E garantido o direito de ndo
aceitar participar ou de retirar sua permissdo, a qualquer momento, sem nenhum tipo de
prejuizo ou retaliacdo, pela sua decisdo.

As informacdes desta pesquisa serdo confidenciais, e serdo divulgadas apenas em
eventos ou publicac6es cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre
0s responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participacdo. Caso o
participante tenha interesse em obter os resultados, sera emitido um relatrio com a descri¢éo
do que foi encontrado em seus testes. Caso ocorra alguma divida sobre a ética da pesquisa o
participante podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Nucleo
de Medicina Tropical da Universidade Federal do Pard (UFPA), na Av. Generalissimo
Deodoro 92, Umarizal, 66055240. Fone (91) 3201-6857 — E-mail: cepbel@ufpa.br. Esta
pesquisa tera inicio em 15 de margo e término em 15 de setembro de 2014.

Autorizacéo:

Estou ciente também dos objetivos da pesquisa, dos procedimentos aos quais serei submetido,
dos possiveis danos ou riscos deles provenientes e da garantia de confidencialidade e
esclarecimentos sempre que desejar. Diante do exposto expresso minha concordancia de
espontanea vontade em participar deste estudo.

Belém, / /

Assinatura do responsavel pelo Projeto

Assinatura do voluntario


mailto:cepbel@ufpa.br

APENDICE 3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
NUCLEO DE MEDICINA TROPICAL
LABORATORIO DE NEUROLOGIA TROPICAL
Av. Generalissimo Deodoro, 92 — Umarizal — Belém/PA

TESTE DAS FIGURAS PSEUDOISOCROMATICAS DE ISHIHARA

Planilha para acompanhamento do teste de Ishihara
Placa | Normal Discriminagao Resposta do Sujeito
Deficiente Ausente D E
1 12 12 12
2 8 3 X
3 6 5 X
4 29 70 X
5 57 35 X
6 5 2 X
7 3 5 X
8 15 17 X
9 74 21 X
10 2 X X
11 6 X X
12 97 X X
13 45 X X
14 5 X X
15 7 X X
16 16 X X
17 73 X X
18 X 5 X
19 X 2 X
20 X 45 X
21 X 73 X
Protan Deutan
grave | leve grave leve
22 26 6 (2) 6 2 (2) 6 2
23 42 2 (4)2 4 (4)2 4
24 35 5 (3)5 3 (3)5 X
25 96 6 (9) 6 9 (9) 6 9

Conclusao:



