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RESUMO
As imagens naturais sdo um conjunto complexo de padrdes de contraste de cor e de
luminancia que quando combinados na cena visual ajudam a criar a discriminacao de
objetos em relacdo ao ambiente visual ao seu redor. Diversas propostas tém sido feitas
para estudar como o sistema visual processa estimulos que combinam contrastes de cor e
luminancia. Esta tese tem como proposta principal apresentar um novo estimulo para ser
usado em tarefas de discriminacdo de luminéncia sob o mascaramento de um ruido de
cor. Sendo assim, cinco experimentos foram executados utilizando como foco principal
esse novo paradigma com o intuito de explorar questdes basicas e aplicadas de seu uso.
O estudo 1 investigou o efeito da saturacdo do ruido de cor sobre a discriminagdo limiar
do contraste de luminancia. O estudo 2 investigou como o arranjo de mosaico contribuiu
para 0s valores de contraste limiares de luminancia sob 0 mascaramento do ruido de cor.
O estudo 3 investigou a influéncia do contetdo cromético do ruido espacial de cor sobre
a discriminacgéo limiar de luminancia. O estudo 4 investigou a influéncia da polaridade
do contraste de luminancia sob o mascaramento do ruido espacial de cor sobre os
contrastes limiares estimados. O estudo 5 comparou os valores de contrastes limiares de
luminéncia sob o mascaramento de cor em duas populacdes ribeirinhas de diferentes
bacias hidrogréaficas da Amazonia paraense e sob diferentes niveis de exposicéo alimentar
ao mercurio. O principal achado desta tese foi que os contrastes limiares de luminancia
variaram em funcdo do comprimento do vetor do ruido espacial cromatico. Quanto mais
elevado fosse 0 comprimento do vetor do ruido espacial cromatico, maior seria o contraste
limiar de luminancia. O contraste limiar estimado pelo estimulo sem mosaico exibiu
valores significativamente menores que os estimados com estimulos com mosaico (p
<0,01). N&o foi observada diferenca estatistica entre os contrastes limiares estimadas em

torno das cinco cromaticidades de referéncia nas distintas condigdes de saturacao (p>



Xi

0,05). Os contrastes limiares de luminancia estimados no protocolo de decremento de
luminancia foram significativamente menores em todos os niveis de saturacdo quando
comparados aos estimados por meio do protocolo de incremento de luminancia (p <0,05).
N&o ha diferenca estatistica entre os limiares de discriminacdo de luminancia estimados
entre as comunidades ribeirinhas que foram diferentemente expostas ao mercurio (p>
0,05). Os contrastes limiares de luminancia estimados através do novo estimulo, descrito
nesta tese, foram influenciados pelo ruido espacial cromatico, ruido espacial de tamanho,
e pela polaridade do contraste de luminancia do estimulo. No entanto, as distintas
composigdes do ruido espacial cromético ndo exibiram nenhuma influéncia sobre a
discriminagdo de luminéancia. A presenca de uma ou mais vias visuais sensiveis a cores e
a luminancia pode ser o substrato fisiolégico do mecanismo que esta subjacente a

percepc¢do de contraste de luminancia desse novo estimulo.

Palavras-chave: Interacdo de cor e luminancia; Estimulos pseudoisocromaticos; Contraste
limiar de luminancia; Visao de cores; Imagens naturais; Psicofisica visual; Exposi¢do ao

mercurio.
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ABSTRACT

Natural images are a complex set of color and luminance contrast that when combined in
visual scene helps to create the discrimination of objects from the surrounding visual
environment. A series of neural streams transmits the color and luminance information
from the retina to the higher cortical centers. Several proposals have been made to study
how the visual system processes the stimuli that combining color and luminance
contrasts. This thesis has as main proposal to introduce a new stimulus to be used
luminance discrimination task under chromatic noise masking. Thus, five experiments
were carried out with focus this new paradigm to explore basic and applied questions
about its use. Study 1 investigated the effect of color noise saturation on the threshold
discrimination of luminance contrast. Study 2 investigated how the mosaic arrangement
contributed to the contrast values of luminance contrast thresholds under the chromatic
noise masking. Study 3 investigated the influence of the color content of the noise on the
threshold discrimination of the luminance contrast. Study 4 investigated the influence of
the polarity of the luminance contrast under the chromatic noise masking on the estimated
threshold contrasts. Study 5 compared the values of threshold luminance contrasts under
chromatic noise masking of two riverine populations of different Amazonian regions of
the Para State and exposed to different levels of mercury by feeding. The main finding of
this thesis was that the luminance contrast thresholds varied as a function of the vector
length of the chromatic noise values. The higher chromatic noise length, the higher
luminance contrast threshold. The contrast threshold estimated by the non-mosaic
stimulus exhibited significantly lower values than those estimated with mosaic stimuli (p
<0.01). No statistical difference was observed between the contrasts threshold estimated
around the five reference chromaticities at different saturation conditions (p> 0.05). The

luminance contrasts thresholds estimated in the luminance decrement protocol were
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significantly lower at all saturation levels than those estimated using the luminance
increase protocol (p <0.05). There is no statistical difference between the thresholds of
estimated luminance discrimination among riverine communities that were differently
exposed to mercury (p> 0.05). The luminance contrasts threshold estimated by the new
stimulus, described in this thesis, were influenced by chromatic and spatial noise, and by
the polarity of the stimulus of luminance contrast. However, the different chromatic noise
compositions did not exhibit any influence on the luminance discrimination. The presence
of one or more color-sensitive visual pathways and luminance may be the physiological
substrate of the mechanism underlying the luminance contrast perception of this new
stimulus.

Keywords: Color and luminance interaction; Pseudoisochromic stimuli; Luminance
contrast threshold; Color vision, Natural images; Visual psychophysics; Mercury

exposure.



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura5

Figura 6

Figura7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

Xiv
LISTA DE FIGURAS

Imagens naturais com dominio de contraste de cor ou de luminancia. 24
Curvas de sensibilidade espectral dos fotorreceptores cones da retina 25
de humanos.
Representacdo esquematica dos tipos celulares da retina de mamiferos. 28
Circuito esquematico das vias ON e OFF na retina de mamiferos. 29
Vias retinogeniculoestriatias do sistema visual. 30
Exemplos de estimulos pseudoisocromaticos utilizados na literatura 34
cientifica.
Exemplos de estimulos exibidos no teste Freiburg Visual Acuity Test. 46
Teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara. 48
Estimulo do teste de discriminacéo de luminéncia mascarado por ruido 52
espacial de cor.
Cromaticidade de referéncia utilizadas no ruido espacial crométicono 53
diagrama de cromaticidade da CIE 1976 com saturacdo de 0,06
unidades.
Estimulos utilizados no estudo 1. 54
Exemplos dos estimulos com diferentes contrastes de Weber entre as 56

luminéncias do alvo e do campo de fundo.

Estimulo utilizado no estudo 2. 58
Estimulos utilizados no estudo 3. 60
Estimulos utilizados no estudo 4. 62

Mapa do Brasil indicando com marcadores as localizagdes das 68

comunidades estudadas nas bacias do rio Tapajos e do Rio Tocantins.



Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Estimulos apresentados nos testes de discriminacdo de cor e
luminéncia.

Cromaticidades utilizadas no teste de discriminacdo de cor no
diagrama de cor da CIE 1976 com saturacdo de 0,06 unidades.

Média do contraste limiar de luminéancia (n = 40) como uma funcdo do
comprimento do vetor do ruido espacial cromatico.

Comparacdo dos contrastes limiares em fungdo do comprimento do
ruido espacial cromético obtido em trés sessdes consecutivas (circulos
brancos, primeira sessdo, circulos negros, segunda sessdo, circulos
vermelhos, terceira sesséo).

Comparagdo dos contrastes limiares de lumindncia obtidos usando
estimulos com mosaico (barras cinza) e estimulo sem mosaico (barra
branca).

Comparacdo do contraste limiar estimado usando cinco mosaicos com
diferentes composi¢des cromaticas (n = 7).

Comparagdo do contraste limiar de luminancia (n = 7) estimados a
partir de estimulos apresentados em LCD (barras brancas) e CRT
(barras pretas) e ruido espacial cromatico gerados ao redor C2.
Contraste limiar de luminancia em funcdo do comprimento do vetor
do ruido espacial cromético para os protocolos de contraste com
polaridade positiva e negativa.

Contraste limiar de luminancia médio em funcdo do comprimento do
vetor do ruido espacial cromatico para os protocolos de contraste com

polaridade positiva (CP) e negativa (CN).

XV

71

72

77

78

81

82

86

87



XVi

Figura26 Média da razdo entre o contraste limiar de luminancia em funcdo do 88
comprimento do vetor do ruido espacial cromatico estimados através

dos protocolos de contraste com polaridade positiva (CP) e negativa

(CN).



Tabela 1l

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela s

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

LISTA DE TABELAS
Coordenadas das cromaticidade utilizadas no ruido espacial cromatico
no espaco de cor da CIE 1976 para cada uma das condic@es de saturacéo
aplicadas neste estudo
Valores de p da analise de variancia comparando o contraste limiar de
luminancia obtido usando estimulos com diferentes comprimentos dos
vetores do ruido espacial cromatico apresentados em LCD (10
subgrupos escolhidos aleatoriamente com 7 observadores) e CRT (7
observadores).
Estatistica descritiva dos valores de contraste limiar de luminéncia
estimados em cinco diferentes saturag6es nos protocolos (i) e (ii).
Caracteristica etéria e de concentra¢do de mercurio total no cabelo das
comunidades ribeirinhas dos Rios Tocantins e Tapajos.
Distribuicdo da amostra em relagdo a frequéncia semanal de consumo
de peixe das comunidades das bacias hidrograficas estudadas na
presente tese.
Estatistica descritiva da discriminacdo de cores sobre os eixos de
confusdo de cores para os participantes residentes na bacia do Rio
Tocantins.
Estatistica descritiva da discriminacdo de cores sobre os eixos de
confusdo de cores para os participantes residentes na bacia do Rio
Tapajos.
Estatistica descritiva dos valores de discriminagdo limiar de luminancia

obtidos das populagdes ribeirinhas do Rio Tocantins e Rio Tapajos.

XVii

55

84

85

90

92

93

94

95



Xviii

LISTA DE ABREVIATURAS

[Ha] Concentracdo de mercurio
ANOVA Anédlise de variancia

AMPA a-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazolepropionic acid
Best PEST Best Parameter Estimation by Sequential Testing
cd/m?2 Candela por metro quadrado
Células K Células Koniocelulares

Células M Células Magnocelulares

Células P Células Parvocelulares

CRT Cathode Ray Tube

Ccw Contraste de Weber

DNA Deoxyribonucleic acid

FAT Freiburg Visual Acuity Test
FrACT Freiburg Vision Test

Hg Mercurio

L Long-wavelength

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

M Medium-wavelength

MeHg Metil-mercurio

mGIuR6 Metabotropic glutamate receptor 6
MST Temporal médio superior

MT Medio-temporal

N Tamanho amostral

NGL Nucleo Geniculado Lateral



V1

V2

V3

V4

V5

Vias K

Vias M

Vias P

Short-wavelength

Cortex visual primario
Cortex visual secundario
Cortex visual terciario
Cortex visual quaternario
Cortex visual quinario
Vias Koniocelulares
Vias Magnocelulares

Vias Parvocelulares

XiX



1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

3.1

SUMARIO
DEDICATORIA
AGRADECIMENTOS
EPIGRAFE
RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS
INTRODUCAO
ESTUDOS PSICOFISICOS COM ESTIMULOS QUE MISTURAM AS
INFORMACOES DE CONTRASTE DE COR E DE LUMINANCIA
PROPOSTA DE UM NOVO DESIGN PARA AVALIAR A
INTERACAO DAS INFORMACOES DE COR E LUMINANCIA
APLICACAO DE ESTIMULOS QUE INTERAGEM COR E
LUMINANCIA PARA AVALIAR A DISCRIMINACAO DE COR E
LUMINANCIA EM SUJEITOS EXPOSTOS AMBIENTALMENTE
AO MERCURIO
OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL
OBJETIVOS ESPECIFICOS
MATERIAL E METODOS
ESTUDO 1 — INVESTIGAGCAO DA DISCRIMINACAO LIMIAR DE
LUMINANCIA SOB MASCAREMENTO CROMATICO: EFEITOS

DA SATURACAO DE COR DO RUIDO

XX

Vii

Viii

Xii

Xv

Xvi

22

33

35

41

41

41

42



XXi

3.1.1.  Testes de triagem 44
3.1.1.1. Acuidade visual 44
3.1.1.2. Teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara 47

3.1.2.  Teste de discriminacdo de luminancia mascarado por ruido espacial 49
de cor

3.2 ESTUDO 2 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL DE TAMANHO 57
SOB O CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

3.3. ESTUDO 3 — INFLUENCIA DA COMPOSICAO CROMATICA DO 59
ESTIMULO NO CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

3.4. ESTUDO 4 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL CROMATICO 61
NOS LIMIARES DE DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA PARA
CONTRASTES COM POLARIDADE POSITIVA E NEGATIVA
ENTRE O ALVO E O FUNDO DO ESTIMULO

3.5. ESTUDO 5 - COMPARACAO DOS LIMIARES DE 63
DISCRIMINACAO DE COR E DE LUMINANCIA EM DUAS

POPULACOES RIBEIRINHAS DIFERENTEMENTE EXPOSTAS AO

MERCURIO
35.1.  Areasde estudo 65
3.5.2.  Analise genotipica da visao de cores 66
3.5.3.  Quantificacdo do mercuario 66
3.5.4.  Avaliacéo da frequéncia de consumo semanal de peixes 67
3.5.5.  Testes de discriminagéo de cor e luminancia 69
3.6. ANALISE DE DADOS 73

4. RESULTADOS 76



4.1.

4.2.

4.3.

4.3.1.

4.4.

4.5

5.1.

5.2.

ESTUDO 1 — INVESTIGACAO DA DISCRIMINACAO LIMIAR DE
LUMINANCIA SOB MASCAREMENTO CROMATICO: EFEITOS
DA SATURACAO DE COR DO RUIDO

ESTUDO 2 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL DE TAMANHO
SOB O CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

ESTUDO 3 — INFLUENCIA DA COMPOSICAO CROMATICA DO
ESTIMULO NO CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA
Comparacgdo dos limiares de contraste de luminéncia estimados
usando a tela de cristal liquido (LCD) e o tubo de raio catddico
(CRT)

ESTUDO 4 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL CROMATICO
NOS LIMIARES DE DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA PARA
CONTRASTES COM POLARIDADE POSITIVA E NEGATIVA
ENTRE O ALVO E O FUNDO DO ESTIMULO

ESTUDO 5 - COMPARACAO DOS LIMIARES DE
DISCRIMINACAO DE COR E DE LUMINANCIA EM DUAS
POPULACOES RIBEIRINHAS DIFERENTEMENTE EXPOSTAS AO
MERCURIO

DISCUSSAO

EFEITOS DOS RUIDOS ESPACIAIS DE COR E DE TAMANHO
SOBRE A DISCRIMINACAO LIMIAR DE LUMINANCIA

EFEITO DO USO DE CONTRASTE DE LUMINANCIA POSITIVO E
NEGATIVO NO ESTIMULO NA DISCRIMINACAO LIMIAR DE

LUMINANCIA

XXii

76

79

79

79

85

89

96

96

102



5.3.

xxiii
INSVESTIGACAO DE DISCRIMINACAO LIMIAR DE COR E 104

LUMINANCIA USANDO ESTIMULOS VARIEGADOS EM

POPULACOES RIBEIRINHAS NA AMAZONIA BRASILEIRA

CONCLUSAO 108
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 109
ANEXO | 120
ANEXO I 121
ANEXO II1 122

APENDICE I 123



24

1. INTRODUCAO

As imagens naturais sdo compostas por diferentes combinacdes de cor e
luminancia, as quais ajudam a construir a nossa experiéncia visual (DiCarlo et al., 2012).
As informacgfes de cor e luminancia sdo dois atributos dentre varios outros (textura,
disparidade binocular, movimento) da cena visual que permitem distinguir um objeto do
mundo ao redor (Regan, 2000). A Figura 1 mostra dois exemplos de imagens naturais,
nos quais os objetos se distinguem do restante da imagem principalmente pela diferenca
de cor ou de luminancia. A Figura 1, em sua linha superior, mostra um arranjo de flores
gue pode ser visto em sua versdo colorida e em tons de cinza. Nestas figuras, destaca-se
que a discriminagdo das flores amarelas e brancas (indicadas pelas setas) € muito menor
na versdo em tons de cinza que na versdo em cores. O mesmo ndo acontece na linha
inferior da Figura 1, que mostra um conjunto de flores violetas sobre um arbusto de
folhas verdes. Seja na versdo colorida ou na versdo em tons de cinza, as flores séo
discriminadas do fundo ao redor, indicando que a informacgdo de luminancia contribui
significativamente para a diferenciacdo de fundo e de alvo na imagem.

Ambas as informagdes de cor e luminancia, assim como tudo no sistema visual,
tem sua codificacdo visual iniciada na absor¢do da luz na camada de fotorreceptores na
retina. Nos seres humanos, a presenca de trés fotorreceptores do tipo cones, com
diferentes sensibilidades espectrais, forma a base matricial de informacbes que
alimentardo as vias ON e OFF nos proximos estagios sindpticos (células bipolares e
ganglionares) e que serdo usadas para construir as dimensdes de cor e luminancia ao longo
de diferentes vias do processamento neural do sistema visual. As curvas de sensibilidade
espectral dos trés diferentes cones sdo mostradas na Figura 2. Devido as diferentes

sensibilidades espectrais, os fotorreceptores do tipo cones sdo caracterizados como cones
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sensiveis a comprimentos de onda curtos (cones S), médios (cones M) e longos (cones L)
(Bowmaker & Dartnall, 1980, Jacobs, 1996).

A informacdo advinda dos cones alimenta diferentes tipos de neurbnios pos-
receptorais (Figura 3). As células bipolares apresentam uma divisao principal na qual é
possivel as distinguir em dois grandes grupos celulares: células ON e OFF (Werblin &
Dowling, 1969). Dentre as varias diferencas existentes entre as células bipolares ON e
OFF, nota-se que as células bipolares podem apresentar diferentes tipos de receptores de
glutamato, podem apresentar diferente tipo de resposta frente a estimulagdo dos
fotorreceptores e a projetar seus axonios a diferentes profundidades na lamina da camada
plexiforme interna (Euler et al., 2014). As células bipolares do tipo ON apresentam um
receptor metabotropico de glutamato (mGIuR6) que ao reconhecer o neurotransmissor
ativa uma proteina G, a qual suprime uma continua corrente de céations através do
fechamento do canal por interagdo direta da proteina G e o canal de cations ou por uma
via indireta modulada pelo célcio intracelular (Hille, 1994, Nawy, 2000, Demb & Singer,
2015). Na presenca da luz, estes receptores sdo ativados com menor frequéncia e as
correntes catibnicas permanecem maior tempo na célula bipolar, mantendo-a
despolarizada. As células bipolares OFF expressam receptores do tipo AMPA/Kainato
associados a um canal ibnico, os quais na presenc¢a da luz sdo menos frequentemente
ativados e mantém o canal id6nico mais tempo fechado, conservando o sinal
hiperpolarizante vindo dos fotorreceptores (Demb & Singer, 2015). As células bipolares
OFF projetam seus terminais sinapticos para as camadas mais superficiais da camada
plexiforme interna da retina, enquanto as células bipolares ON emitem terminais
sinapticos para as camadas mais profundas da camada plexiforme interna retiniana (Euler
etal. 2014). A Figura 4 mostra um esquema de um corte transversal da retina destacando

as destacando algumas diferencas entre os dois tipos de células bipolares.
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Em cores Em tons de cinza

Imagem dominada por
contraste de cor

~

Imagem dominada por
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contraste de lum

Figura 1. Imagens naturais com dominio de contraste de cor ou de luminancia. Na linha
superior as flores amarelas se diferenciam das cores brancas principalmente pela
cromaticidade, visto que na mesma imagem em tons de cinza se torna muito dificil
identificar a separagdo entre as mesmas. Na linha inferior, as flores violetas se destacam
das folhas de fundo, seja na versdo colorida seja na versdo em tons de cinza, indicando
que o contraste de luminancia contribui grandemente para a discriminacao do objeto alvo

(flor violeta). Fonte: Acervo pessoal do autor.
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Figura 2. Curvas de sensibilidade espectral dos fotorreceptores do tipo cones da retina
de humanos. Os cones S apresentam maior sensibilidade a comprimentos de onda curtos
(linha azul), os cones M apresentam maior sensibilidade a comprimentos de onda médios
(linha verde) e os cones L apresentam maior sensibilidade a comprimentos de onda longos
(linha vermelha). A sensibilidade representa a reciproca da minima energia necessario
para que um féton de um determinado comprimento de onda seja absorvido pelo

fotorreceptor. Fonte: Adaptado de Bowmaker & Dartnall, 1980.
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Os sinais das células bipolares ON e OFF por sua vez formam as informaces de
entrada das células ganglionares retinianas. Ha varias assimetrias funcionais e anatbmicas
descritas entre as vias ON e OFF ao longo do sistema visual, entre elas estdo as diferencas
na percepcdo e deteccdo de estimulos com aumento ou diminui¢do de luminancia em
relacdo ao fundo (Bowen et al., 1989; Kremers et al., 1993), diferenga no tamanho de
campos receptivos (Peichl et al., 1987; Dacey & Petersen, 1992, Chichilnisky & Kalmar,
2002), velocidade e linearidade da resposta (Chichilnisky & Kalmar, 2002).

Ha diversos tipos de células ganglionares retinianas, que compartilham
caracteristicas como a presenca do corpo celular na camada de células ganglionares que
emitem terminagdo dendritica para a camada plexiforme interna e emissdo de axonios
através do nervo optico (Sanes & Masland, 2015). O contraste de cor e luminancia de
uma imagem é modulado pela atividade de, pelo menos, trés grupos de células
ganglionares: células M, P e K (Lee, 2011, Lee & Sun, 2011, Lee et al., 2011). As células
M tem alta sensibilidade ao contraste de luminancia e baixa sensibilidade ao contraste
cromatico (Dreher et al., 1976, de Monasterio, 1978 a, b, Creutzfeldt et al., 1979, Perry
et al., 1984, Lee et al., 1989 a,b,c, Lee, 2011, Lee et al., 2011). As células P tem alta
sensibilidade ao contraste verde-vermelho e baixa sensibilidade ao contraste de
luminancia (Dreher et al., 1976, de Monasterio, 1978 a, b, Creutzfeldt et al., 1979, Perry
et al., 1984, Lee et al., 1989 a,b, Lee, 2011, Lee et al., 2011). As células ganglionares
biestratificadas pequenas (células K) tem alta sensibilidade ao contraste azul-amarelo e
tem pequena ou nenhuma resposta ao contraste de luminancia (Dacey & Lee, 1994, Lee
etal., 2011). Os sinais de contraste a cor e luminancia sdo transmitidos da retina ao nicleo
geniculado lateral (NGL) e em seguida, ao cortex visual primario (V1) através das vias
paralelas M, P e K, respectivamente (Dacey, 2000, Hendry & Reid, 2000, Nassi &

Callaway, 2009). A Figura 5 mostra um esquema das vias que transmitem as informagdes
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de cor e de luminancia. Em V1, as células recebem conexdes das vias M, P e K.
Entretanto, ainda ndo esta claro o peso das conexdes destas vias com as células corticais
(Hubel & Wiesel, 1968, Chatterjee & Callaway, 2003, Shapley & Hawken, 2011).
Também ndo esta claro se os contrastes de cor e luminancia interagem para modular as
respostas corticais dentro de V1, apesar das evidéncias sugerirem que em V1 ja existe
consideravel interacdo entre as vias de cor e de luminancia (Johnson et al., 2001, Li et al.,
2015, Xing et al., 2015). Johnson et al. (2001) e Li et al. (2015) observaram que neurdnios
em V1 respondiam preferencialmente ou para o contraste de luminancia, ou para o
contraste de cor ou mesmo respondiam similarmente para ambos os contrastes.

Apos V1, as informagdes de cor e luminancia seguem diferentes caminhos, sendo
que em pelo menos duas &reas, ainda é possivel identificar segregacdo das duas
informacg06es. Na area médio-temporal (MT ou também chamada de V5) ha uma grande
quantidade de neurénios seletivos a dire¢do do movimento do estimulo, os quais tem sua
atividade principalmente modulada pela presenca do contraste de luminancia mais que do
contraste de cor (Zeki, 1980; Shipp & Zeki, 1985; Gegenfurtner et al., 1994). A
informacédo de cor é adicionalmente processada na area V4 (Van Essen & Zeli, 1978;
Zeki, 1983). H&a um entendimento da existéncia de duas principais vias de processamento
além de V1, denominadas vias ventral e dorsal (Ungerleider & Mishkin, 1982). A via
ventral inclui as areas V2, V4 e o cortex inferotemporal e € pensado estar envolvida no
processamento de forma, tamanho e cor. A via dorsal é formada pelas areas V3, MT e
area temporal médio superior (MST) e deve estar envolvida com a anélise primaria da

localizac&o dos objetos no ambiente e sua movimentacédo nele.



30

Cone Bastoncte

i

Camada

Nuclear
externa

Plexiforme
extena . P ¥ ¥ 3 7 g o d
‘ @ Q / / / ]
Nuclear ¢ O ‘ Célula
interna ' ( | . = | " bipolar
! y \ \ \ \
. - - . - . - - T O Ot
» O D O\ R\
\] \} \ \ \ = "-:-k -1f’,’§\ ) R LAY ol IS N £S5 2 ;fff’x \
: ! 1  —
Plexiforme \ } | ‘ 1},\ 4 Célula
interna 0 i ,23:,\',‘.{ ) “"# =/ & amicrina

i . Células ganglionares
Células ganglionares

Nervo optico
Figura 3. Representacdo esquematica dos tipos celulares da retina de mamiferos. Os
fotorreceptores absorvem os fotons e convertem a informacéo luminosa em um sinal
neural eletroquimico. Esse sinal é transmitido ao longo de um circuito de neurénios
(células bipolares, horizontais, amécrinas e ganglionares). O sinal de informacéo de
saida da retina ocorre no nervo Optico em direcdo a centros superiores do sistema

nervoso central. Fonte: Figura modificada de Dhande et al., 2015.
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Figura 4. Circuito esquematico das vias ON e OFF na retina de mamiferos. O sinal
hiperpolarizante gerado apds a absorcdo do foton pelos fotorreceptores diminui a
liberacdo de glutamato na sinapse com as células bipolares. As células bipolares podem
apresentar dois tipos de receptores glutamatérgicos. As células bipolares ON apresentam
receptores metabotrépicos (MGLURG) que se conectam a canais idnicos de cations. Na
diminuicdo de neurotransmissor, o sinal dos receptores mGLUR6 ndo geram sinal
suficiente para abrir os canais catiénicos, prendendo potassio e levando a despolarizacéo
da célula. As células bipolares OFF apresentam receptores ionotropicos AMPA/Kainato.
Com a diminuicdo de neurotransmissor na presenca da luz, os canais (receptores) ndo se
abrem e é mantido um sinal hiperpolarizante na célula. Fonte: Figura modificada de

Dhande et al., 2015.
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Figura 5. Vias retinogeniculoestriatias do sistema visual. A informacdo visual é
processada por uma série de feixes nervosos de forma segregada e paralela entre a retina
e o cortex visual primario (V1). Ha pelo menos trés bem definidas vias independentes
que transmitem a informacdo visual da retina para o nucleo geniculado lateral e dai para
V1: via Magnocelular (ou via M), via Parvocelular (ou via P) e via Koniocelular (ou via

K). Fonte: Figura modificada de Nassi & Callaway, 2009.
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1.1. ESTUDOS PSICOFISICOS COM ESTIMULOS QUE MISTURAM AS
INFORMACOES DE CONTRASTE DE COR E DE LUMINANCIA

Diversos estudos tém relatado como o sistema visual detecta estimulos com
contrastes de cor e luminancia aplicados simultaneamente (Mullen, 1985, Switkes et al.,
1988, Cooper et al., 2012, Souza et al., 2014, Li et al., 2015, Cormenzana Méndez et al.,
2016). Os resultados tém mostrado que os canais de cor e luminancia ndo sdo totalmente
independentes e que cada um pode influenciar no funcionamento do outro.

Mullen (1985) estimou a sensibilidade ao contraste de redes senoidais cromaticas
somadas a redes senoidais com diferentes contrastes de luminancia. Foi observado que a
sensibilidade ao contraste cromatica variava de acordo com o contraste de luminancia
utilizado, sendo maior quando o contraste de cor era associado ao alto contraste de
luminancia e foi minima nas condi¢des nas quais o contraste de cor era associado ao baixo
contraste de luminancia.

Switkes et al. (1988) estimaram limiares de luminancia sob mascaramento de
contraste de cor e limiares de discriminacdo de cor sob mascaramento de contraste de
luminancia. Foi observado que os contrastes limiares de cor foram menores quando
mascarados por altos a médios contrastes de luminancia, enquanto os limiares de
luminancia foram menores quando mascarados por baixos e médios contrastes de cores,
em mascaramento com baixo contraste de cor ndo houve modificagdo dos contrastes
limiares de luminancia e em mascaramento com alto contraste de cor houve aumento do
contraste de luminéncia.

Cooper et al. (2012) estimaram a funcéo de sensibilidade ao contraste de estimulos
com contraste cromatico isoluminante, contraste de luminancia e contraste composto

(mistura de contraste de cor e luminancia). Eles observaram que a sensibilidade ao
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contraste estimada com o estimulo composto acompanhava 0 mecanismo, de cor ou
luminancia, que fosse mais sensivel em uma determinada frequéncia espacial.

Estimulos pseudoisocromaticos sdo constituidos por diferentes composicdes de
contraste de cor e luminancia (Mollon, 2003). O desenho do estimulo é formado por um
mosaico de circulos com diferentes tamanhos e luminancias distribuidas aleatoriamente.
O alvo destaca-se perceptualmente do mosaico de fundo pela diferenga de cromaticidade
entre eles (Regan et al., 1994). Estimulos pseudoisocromaticos sdo amplamente utilizados
na investigacdo da visdo de cores. Exemplos de diferentes estimulos pseudoisocromaticos
sdo mostrados na Figura 6.

Testes que usam estimulos pseudoisocroméaticos tém o contraste cromatico
incorporado ao ruido espacial® de tamanho e luminancia, e o sujeito tem como tarefa a
indicacdo de algum atributo cromatico do alvo ou do préprio alvo (Mollon & Reffin,
1989, Regan et al., 1994, Mancuso et al., 2006, Goulart et al., 2008, Mancuso et al., 2009,
Paramei, 2012, Souza et al., 2014, Cormenzana Méndez et al., 2016).

O grupo de pesquisa do Laboratério de Neurologia Tropical da Universidade
Federal do Paré tem descrito achados que investigam as interacdes entre cor e luminancia
dentro dos estimulos pseudoisocromaéticos e como elas podem influenciar nas tarefas de
discriminacdo de cor. Souza et al. (2014) relataram que a discriminacdo de cores € baixa
quando o estimulo tem menores niveis de luminancia no ruido de luminancia, e a
discriminacdo de cores fica melhor quando os niveis de luminancia aumentam.
Cormenzana Méndez et al. (2016) observaram que os limiares de discriminagdo cromatica

e o tempo de reacdo sao dependentes na relacdo entre a luminancia média do mosaico e a

10 uso da terminologia “espacial” nos termos “ruido espacial de tamanho” e “ruido espacial de cor”
expressa a distribuicdo do atributo relativo ao ruido em relagdo ao espacgo que este ocupa. Por exemplo, o
ruido espacial de tamanho refere-se ao atributo “tamanho” dos circulos componentes do mosaico
distribuidos aleatoriamente no espago do estimulo.
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faixa de ruido de luminancia. Eles observaram que o aumento do contraste de luminancia
entre os valores limitrofes do ruido de luminancia dificultava a tarefa de discriminacao
de cores do sujeito. Fundamentalmente, os estudos de Souza et al. (2014) e Cormenzana
Méndez et al. (2016) mostraram que a discriminacdo de cores é dependente dos
parametros do ruido de luminancia, o qual se modificado pode tornar o teste mais facil
ou mais dificil. Linhares et al. (2016) avaliaram que o ruido de luminancia dinamico no
estimulo pseudoisocromatico ndo interferia a discriminagéo de cor de sujeitos tricromatas
normais, no entanto melhorava a discriminagdo de cor de sujeitos com tricromacia

anbémala.

1.2. PROPOSTA DE UM NOVO DESIGN PARA AVALIAR A INTERACAO
DAS INFORMAGCOES DE COR E LUMINANCIA

A logica por tras dos estimulos pseudoisocromaticos baseia-se na ideia de que a
identificagdo de um estimulo sélido com cor contra a cor do fundo é auxiliada pelas
informag0es de luminéncia presente nas cores, e borda entre os limites do alvo e o fundo
ao redor, assim fornecendo pistas para a identificacdo do alvo que ndo sejam somente a
cor (Mollon, 2003). No século XIX, o oftalmologista Stilling buscou resolver este
problema quebrando a imagem em pequenos pedacgos, formando um mosaico, e
adicionando aleatoriamente diferentes lumindncias em cada elemento do mosaico
(Stilling, 1877). Portanto, inserindo o ruido espacial de tamanho para quebrar as bordas
do alvo e fundo, e o ruido espacial de luminancia para distribuir as informac6es de
luminancia do estimulo. Até o momento, nenhuma proposta usou a légica inversa dos
estimulos pseudoisocromatico, que seria 0 uso de um mosaico no qual fosse aplicado um
ruido espacial cromético nos elementos do mosaico e o alvo diferisse do fundo apenas

pelos valores de luminancia.
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Figura 6. Exemplos de estimulos pseudoisocromaticos utilizados na literatura cientifica.
(A) Estimulo do teste de Ishihara. (B) Estimulo do teste de Dvorine. (C) Estimulo do teste
de Bostrdom Kugelberg. (D) Estimulo do teste Standard Pseudoisochromatic Plate. (E)
Estimulo do teste HRR. (F) Estimulo do Cambridge Colour Test. (G) Estimulo do teste
City University Tritan. (H) Estimulo do teste Cambridge Colour Test adaptado para
criancas. Fontes: Ishihara, 1997; Landers et al.,, 1998; Goulart et al.,, 2008;

http://windsorplaceantiques.typepad.com/.a/6a0120a67e9197970c0168e5157¢51970c-

pi;  http://www.animalsanimals.com/results.asp?image=MI1S%20600DED005%2001;

http://www.musee-oeil.ch/page.php?label=details&ido=255; http://www.fairmed-

shop.at/medizintechnik-d,3,n,70427-Hardy-Rand-Rittler-Farbtest-HRR.html;
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http://www.animalsanimals.com/results.asp?image=MIS%20600DED005%2001
http://www.musee-oeil.ch/page.php?label=details&ido=255
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A presente tese vem propor justamente a investigacdo da discriminacdo de
luminancia sob mascaramento de ruido de cor. Sendo assim, como se trata do
desenvolvimento de um novo desenho experimental, as investigacfes aqui desenvolvidas
seguirdo inicialmente perguntas basicas e finalizardo com uma aplicacdo clinica. As
primeiras investigacdes propostas visam descrever se o ruido cromatico exerce alguma
influéncia sobre a discriminagdo limiar de contraste de luminédncia, sendo feita as
seguintes perguntas experimentais:

1) Qual o papel da saturagéo do ruido de cor sobre a discriminagdo limiar de contraste de
luminéncia?
2) Qual o papel da presenca do proprio mosaico sobre a discriminacdo limiar de
luminancia?
3) Qual o efeito da diferenga de composicdo cromética sobre a discriminagdo limiar de
luminéncia?

Em seguida, j& que se trata de discriminagdo de luminancia, abre-se a
possibilidade de investigacao das ja bem descritas assimetrias funcionais observadas entre
as vias ON e OFF do sistema visual (Bowen et al., 1989; Kremers et al., 1993) com o0s
seguintes questionamentos:

4) Haverd diferenca entre a discriminacdo limiar de luminéncia para estimulos com

contrastes positivos (ON) ou negativos (OFF)?

1.3. APLICA(}AO DE ESTIMULOS QUE INTERAGEM COR E LUMINANCIA
PARA AVALIAR A DISCRIMINAQAO DE COR E LUMINANCIA EM SUJEITOS
EXPOSTOS AMBIENTALMENTE AO MERCURIO

Parte das investigacOes sobre a discriminagdo de cor e de luminancia tem sido

realizada em estudos clinicos, no qual se verifica as possiveis consequéncias funcionais
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no sistema visual em decorréncia de processos patoldgicos (Lacerda et al., 2012; Ventura
et al., 2005; Rodrigues et al., 2007; Andrade et al., 2014). Ja que esta tese contou com o
apoio do Programa Pré-Amazoénia da CAPES para a realizacdo do monitoramento de
salide de populacdes ribeirinhas da Amazénia, parte das atividades que serdo descritas a
seguir em Métodos e Resultados buscara descrever os achados de discriminagéo de cor e
de luminéncia em populagdes ribeirinhas da Amazo6nia que se encontram com diferentes
exposi¢des ao mercario.

O problema da exposicdo ao mercurio da Amazoénia é complexo. Ha pelo menos
duas formas de exposi¢do das populacGes amazodnicas ao mercurio. Uma delas é pela
atividade garimpeira na regido, a qual utiliza o mercurio para o processo de amalgamacéo
com 0 ouro e posterior queima desta liga metélica. Os residuos destes processos sao
liberados nos rios, assim contaminando o ambiente aquéatico (Akagi et al., 1995b, Malm
et al., 1995; Barbosa & Dorea, 1998, Dolbec et al., 2001, Feitosa-Santana et al., 2018).
Esse tipo de exposigdo teve seu auge entre as decadas de 1970 e 1990 (Akagi et al.,
1995a,b; Malm et al., 1995; Barbosa & Dorea, 1998; Grandjean et al., 1999; Harada et
al., 2001; Passos et al., 2003; Passos & Mergler, 2008; Pinheiro et al., 2000; 2005; 2006;
2007; 2008; Costa et al., 2008; Corvelo et al., 2014; Freitas et al., 2018). A grande
atividade garimpeira na regido liberou toneladas de mercurio inorgénico nos rios durante
as ultimas 4 décadas e isso refletiu no maior acimulo desse metal em estado organico
(metilmercdrio) em tecidos humanos nas areas de maior atividade garimpeira
correspondendo a aproximadamente 70 a 90% da concentragdo de mercdrio medido em
cabelos de adultos e criancas (Barbosa et al., 2001; Pinheiro et al., 2003). A outra forma
de exposicdo dos ribeirinhos amaz6nicos ao mercurio ocorre devido ao processo de
destruicdo dos leitos florestais pela atividade agricola ocasionado o processo de lixiviacéo

do solo amazénico, que é rico em mercurio naturalmente. Este processo carrega uma
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quantidade razoavel do metal para os rios, assim proporcionando a conversdo do mercdrio
inorganico em organico e a entrada do metal na cadeia alimentar (Viegas, Meech &
Onate, 1994, Roulet et al., 1998a, b). O mercurio organico chega até os peixes devido ao
acimulo gradativo de metilmercdrio nos diferentes niveis da cadeia alimentar, iniciado
pela metilagdo do mercdrio inorganico por bactérias presentes no fundo dos rios (Lebel
etal., 1996, 1997, Pinheiro et al., 2008, 2012, Zahir et al., 2005; Fillion et al., 2006).

A principal fonte de obtencdo de proteinas na alimentacdo dos ribeirinhos de
muitas bacias hidrograficas da Amazénia é o consumo de peixes (Lebel et al., 1997,
Barbosa & Dorea, 1998, Passos et al., 2003, Fillion et al., 2006, 2013, Feitosa-Santana et
al., 2018, Freitas et al., 2018). Portanto, a bioacumulacdo de metilmercario nos peixes é
preocupante para a saude das comunidades que se alimentam destes pescados
contaminados. Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (1990), o nivel limitrofe de
exposi¢cdo humana ao mercurio no cabelo é de 10 ng/g.

Varios trabalhos descreveram as alteracdes visuais de trabalhadores de induastrias
expostos ocupacionalmente ao vapor de mercdrio, as quais em teoria deveriam ser
similares as alteracdes sofridas por garimpeiros que inspiram o vapor de mercurio nas
minas de ouro (Cavalleri et al., 1995, Cavalleri & Gobba, 1998, Feitosa-Santana et al.,
2007, 2008, 2010; Barboni et al., 2008, 2009; Costa et al., 2008; da Costa et al., 2008;
Ventura et al., 2005). Poucos trabalhos investigaram a funcdo visual de ribeirinhos
amazonicos que estariam expostos ao mercurio seja ocupacionalmente ou através da
alimentacdo ou em ambos (Lebel et al., 1996, Rodrigues et al., 2007, Fillion et al., 2013,
Feitosa-Santana et al., 2018, Freitas et al., 2018).

Lebel et al. (1996) avaliaram a acuidade visual, visdo de cores e sensibilidade ao
contraste de luminancia de ribeirinhos adultos ndo garimpeiros (n = 29, < 35 anos de

idade) que viviam nas margens do rio Tapajés. A populacdo deste estudo apresentava
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niveis de mercurio no cabelo entre 5,6 ug/g e 38,4 ug/g. Os resultados deste estudo
mostraram que os ribeirinhos tinham pouca diminuicao de acuidade visual e sensibilidade
ao contraste de luminancia, no entanto apresentaram perda da visao de cores avaliada pelo
teste Lanthony D15 dessaturado e uma leve constricdo central do campo visual. Este
trabalho ndo apresentou dados de uma populacdo controle a populacdo ribeirinha
estudada.

Rodrigues et al. (2007) fez um estudo explorativo no qual avaliou a discriminagéo
de cor e de luminancia de ribeirinhos também da bacia hidrografica do Rio Tapajos. A
amostra deste estudo foi composta em parte por garimpeiros (n = 20) que usavam 0
mercdrio em seu trabalho de extrair 0 ouro, mas que também viviam nas regides
ribeirinhas e tinham como principal fonte alimentar o consumo de peixes, ou seja, eram
pessoas que provavelmente tinham dupla exposic¢ao (ocupacional e alimentar) ao metal.
A outra parte da amostra foi composta por ribeirinhos (n = 2) que nunca tinham tido
contato ocupacional com o vapor de mercurio, mas que viviam as margens do Rio Tapajds
e se alimentavam principalmente de peixe, ou seja, tinham apenas a exposicao alimentar
ao metal. A populacdo estudada apresentou entre concentracdo de mercudrio no cabelo
entre 14 ug/g e 47 ng/g. Os resultados mostraram que ambas os grupos de ribeirinhos
apresentavam sujeitos com diminuicdo da sensibilidade ao contraste espacial de cor e
luminéncia e da discriminagéo e ordenamento de cores. O grupo controle para este estudo
foi composto por populagdes urbanas.

Fillion et al. (2013) investigaram a variagcdo da sensibilidade ao contraste e da
visdo de cores associados ao mercurio em populacdes ribeirinhas que viviam as margens
da bacia do baixo Rio Tapajos. A sensibilidade ao contraste e a visdo de cores foram
medidas através dos testes Vistech VCTS 6.000 charts e do Lanthony D-15 dessaturado,

respectivamente. Foram avaliados 228 ribeirinhos sem historico de doengas oculares e



41

sistémicas que pudessem afetar o sistema visual e que ndo trabalharam em garimpo ha
um ano. A amostra exibiu concentracdo de mercurio total no cabelo entre 1,00 ug/g e
57,90 ug/g. As populacdes ribeirinhas apresentaram reducdo na sensibilidade ao contraste
em todas as frequéncias testadas e nenhuma alteracdo no ordenamento de cores. Houve
somente associagdo entre a reducdo na sensibilidade ao contraste e o Hg. Este trabalho
nédo apresentou dados de uma populacdo controle & populacdo ribeirinha estudada. Este
estudo foi desenvolvido em 2006.

Feitosa-Santana et al. (2018) estudaram o ordenamento de cores em uma
populacdo que vivia as margens do Rio Puruzinho, em Rondénia. A populagdo foi
composta por 36 ribeirinhos que ndo estavam envolvidos na extragéo de ouro, mas que
tinham a pesca como principal atividade laboral e 0 consumo do peixe como a principal
fonte proteica. A amostra apresentou concentragdao de mercurio no cabelo entre 4,47 ug/g
e 40,69 nug/g. Os autores do estudo compararam os resultados dos ribeirinhos com
populacdes urbanas de Belém e Sdo Paulo. Os ribeirinhos mostraram pior desempenho
na tarefa de ordenamento de cores que o0s controles.

Freitas et al. (2018) compararam o desempenho em uma tarefa de ordenamento de
cores de criangas ribeirinhas que viviam as margens do Rio Tapajos (n = 112,
concentracdo de mercurio no cabelo entre 0,26 — 22,38 ug/g) e que viviam as margens do
Rio Tocantins (n = 64, concentracdo de mercurio no cabelo entre 0,03 — 1,91 ug/g). Os
autores observaram que nédo havia diferenga na magnitude do erro de ordenamento de
cores entre as duas populacdes estudadas, mas a populacdo que vivia na bacia do Rio
Tapajos apresentava maior quantidade de erros que indicavam perda da visao de cores
verde-vermelho e azul-amarelo que a populacdo residente no Rio Tocantins.

Excluindo o trabalho de Freitas et al. (2018), os demais trabalhos trazem

resultados de investigacGes que ocorreram a pelo menos uma década atras quando 0s
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niveis médios de concentracdo de mercdrio no cabelo eram maiores que hoje. Tem sido
observado que nos ultimos 15 anos houve uma diminuicdo da exposicdo ao metal
observado pelas decrescentes concentracdes de mercurio no cabelo de populacdes que
vivem as margens do Rio Tapajos (Pinheiro et al., 2012; Corvelo et al., 2014). E neste
cendrio que esta tese também buscara avaliar a discriminac&o de cor e de luminancia com
estimulos que misturam ambas as informagdes. Uma investigacao atual da fungéo visual
de populacdes ribeirinhas amazonicas pode ajudar a compreender melhor a relagéo entre

a exposi¢do ao mercurio e a suas consequéncias a visdo.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia de modificacdes de um ruido cromatico sobre a discriminacéo

limiar de luminancia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estimar a influéncia da saturacdo do ruido de cor sobre os contrastes limiares de
luminancia.

- Avaliar o efeito da aprendizagem nos limiares de discriminacdo de luminancia.
- Avaliar a influéncia do ruido espacial de tamanho nos limiares de discriminagéo
de luminancia.

- Avaliar a influéncia da composicdo cromatica do ruido espacial sobre limiares
de discriminacdo de luminancia.

- Comparar os contrastes limiares de luminancia estimados através de diferentes
sistemas de estimulacdo que utilizavam uma tela de cristal liquido e um monitor de tubo
de raios catodicos.

- Comparar a discriminacdo limiar de luminancia sob mascaramento de cor para
estimulos com contraste de luminancia de polaridade negativa e positiva.

- Avaliar o efeito do ruido de cor na discriminacdo limiar de luminancia para
contraste de luminéncia de polaridade negativa e positiva.

- Comparar os limiares de discriminacéo de cor e de luminancia de populacGes

com e sem exposicdo ambiental ao Hg.
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3. MATERIAL E METODOS

Esta tese € composta por cinco estudos que pretenderam investigar a influéncia da
interacdo entre luminancia e cor na discriminacdo de luminancia através de um novo
estimulo desenvolvido no Laboratério de Neurologia Tropical da Universidade Federal
do Para e descrever a aplicacdo deste estimulo em populages com e sem histérico de
exposicao ao mercurio. No experimento 1, foi estudada a influéncia de um ruido espacial
de cor sobre a discriminagdo limiar de lumin&ncia. No experimento 2 foi investigada a
influéncia do ruido espacial de tamanho na discriminacdo limiar de luminancia. O
experimento 3 avaliou como a composicdo cromatica do ruido de cor influencia na
discriminagéo limiar de luminancia. No experimento 4 foi investigada a influéncia do
ruido espacial cromatico nos limiares de discriminagdo de luminancia para contrastes com
polaridade positiva e negativa entre o alvo e o fundo do estimulo. No experimento 5 foi
comparada a discriminagdo limiar de luminancia sob mascaramento cromaético e a
discriminacdo limiar de cor sob mascaramento de luminancia obtidas de duas populagdes
ribeirinhas diferentemente expostas ao mercurio.

Os experimentos 1, 2, 3 e 4 sdo estudos observacionais, analiticos, transversais e
ndo aleatorizados, enquanto o experimento 5 é um estudo observacional, analitico,
ecoldgico, ndo aleatorizado.

Todos os experimentos foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos do Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do
Para correspondente ao protocolo #570.434 (ANEXO |, experimentos 1, 2 e 3),

#2.495.115 (ANEXO I, experimento 4), #392.245 (ANEXO III, experimento 5).
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3.1. ESTUDO 1 - INVESTIGACAO DA DISCRIMINACAO LIMIAR DE
LUMINANCIA SOB MASCAREMENTO CROMATICO: EFEITOS DA
SATURAGAO DE COR DO RUIDO

Quarenta sujeitos tricromatas normais (23 homens e 17 mulheres) com idade
média de 27,3 + 3,91 anos participaram deste estudo. A amostra foi recrutada atravées de
convite direto dos integrantes da pesquisa e por indicacdo de sujeitos. Os integrantes da
amostra foram selecionados por conveniéncia.

Os sujeitos que aceitaram participar da pesquisa foram esclarecidos quanto ao
objetivo do estudo, os protocolos empregados, 0s possiveis desconfortos e beneficios, e
sobre a possibilidade de desisténcia de participacdo do estudo a qualquer momento sem
nenhum 6nus ao voluntario conforme a sua vontade. Em seguida, todos os sujeitos que
estiveram de acordo com o estudo, assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido, afirmando que estavam totalmente esclarecidos quanto ao estudo e que
permitiam a utilizagdo dos dados coletados para este estudo.

Posteriormente, os sujeitos foram submetidos a anamnese, na qual informaram
seus dados pessoais e profissionais e histérico médico pessoal e familiar. Apds isto, foram
aplicados dois testes de triagem, o teste Freiburg Visual Acuity Test, para avaliar a
acuidade visual, e o teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara para averiguar a
existéncia de discromatopsia congénita. Os critérios de inclusdo deste estudo sdo:
acuidade visual normal ou corrigida para 20/20, auséncia de doencas sistémicas,
discromatopsias congénitas e adquiridas, exposicao a solventes, doengas neurolégicas ou
quaisquer doengas que possam afetar o sistema visual.

Os individuos que foram aprovados nos critérios de inclusdo, foram submetidos
ao teste de discriminacdo de luminancia mascarado por ruido espacial de cor. Todos 0s

testes foram realizados em ambiente escurecido, tendo como fonte nica de luz a tela do
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monitor do computador portatil, com excecéo do teste de figuras pseudoisocromaticas de
Ishihara o qual era feito sob um iluminador padrdo (Richmond Products, Minnesota,
Estados Unidos da Ameérica). Esta condicdo de iluminacéo foi aplicada em todos os testes
realizados nesta tese. Os testes de triagem eram feitos monocularmente nos dois olhos e
0 teste de discriminagcdo de luminancia mascarado por ruido espacial de cor era feito
binocularmente.

Os critérios de inclusdo, o recrutamento e a anamnese aplicados neste estudo,
foram os mesmos utilizados nos estudos 2, 3 e 4, assim como os testes de triagem foram

usados nos estudos 2, 3,4 e 5.

3.1.1. Testes de triagem
3.1.1.1 Acuidade visual

A acuidade visual foi estimada através do teste Freiburg Visual Acuity Test
(FAT). Este teste integra a plataforma de testes Freiburg Vision Test (FrACT)
desenvolvida na Universitats-Klinikum Freiburg pelo pesquisador Michael Bach. Esta

plataforma é gratuita e esta disponivel no site: http://michaelbach.de/fract/index.html.

As configuragdes do computador portatil que executou este teste foram: tela de
diodo emissor de luz de alta defini¢do de 14 polegadas (LED HD) com resolucao espacial
de 1366 x 768 pixels, 8 bits de resolucdo de cor por canal, placa de video Intel(R) HD
Graphics 520 integrada e 4 GB de RAM. O teste FAT foi calibrado para as configuragoes
da tela do computador portétil conforme indica¢Ges do manual do fabricante.

O teste consistia na apresentacdo de um alvo no formato da letra C de Landolt
com contraste de polaridade negativa em relagdo ao um fundo branco (Figura 7). O
sujeito era posicionado a 2,34 metros de distancia do monitor do computador portéatil e

era orientado a indicar para qual direcdo estava a abertura do alvo (cima, baixo, direita e
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esquerda). Se o sujeito ndo soubesse a orientacdo da abertura do alvo, recomendava-se
que informasse para qual direcdo 0 mesmo suponha estar a abertura do alvo.

Os tamanhos dos opt6tipos exibidos no teste eram controlados pelo procedimento
Best PEST (Bach, 1996). Neste método é empregado um algoritmo que calcula qual € o
limiar baseado na probabilidade de respostas certas e erradas feitas pelo sujeito durante o
teste. Portanto, a cada tentativa, o teste exibe um tamanho de optétipo correspondente ao
valor de limiar estimado.

O teste terminava apds 30 tentativas e a acuidade visual era determinada a partir
do valor resultante da multiplicacdo da correcdo DIN/ISO (Sehscharfenbestimmung,
1991) e do valor da inclinagdo mais ingreme da funcao psicométrica estimada durante o
teste. O padrdo de normalidade deste teste era 0s sujeitos apresentarem acuidade visual
igual a 20/20.

Cinco minutos era o tempo médio de duracdo deste teste.
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Figura 7. Exemplos de estimulos exibidos no teste Freiburg Visual Acuity Test. O teste
inicia com um estimulo com tamanho padronizado e dependendo da resposta do sujeito,
0 estimulo pode diminuir (acertos) ou aumentar (erros), assim ajustando a acuidade visual

do sujeito.
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3.1.1.2 Teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara

O fendtipo da visdo de cores foi determinado através do teste de figuras
pseudoisocromaticas de Ishihara. O teste foi aplicado através do livro “Ishihara’s Tests
for Colour Deficiency”, 1997 com 38 figuras (Ishihara, 1997).

O livro é composto por figuras de mosaicos de circulos coloridos com ruido
espacial de lumindncia e de tamanho no qual destaca-se um alvo pela diferenga de
cromaticidade existente entre o alvo e o fundo. Esses estimulos apresentam cores dentro
das zonas isocromaticas dos discromatdpsicos congénitos do tipo verde-vermelho. O alvo
deste teste pode exibir duas configuragcdes: numeros ou caminhos. Os ndmeros sao
apresentados para pessoas alfabetizadas e os caminhos para pessoas ndo alfabetizadas
(Figura 8).

As placas foram exibidas a 75 cm de distancia do sujeito em um angulo de 45°
sob a iluminagdo de um iluminador padrdo (Richmond Products, Minnesota, Estados
Unidos da América). O sujeito foi instruido a indicar verbalmente qual nimero estava
vendo ou a indicar o caminho que observava na placa. O estimulo era apresentado por
trés segundos independente da resposta do sujeito. As respostas eram comparadas a um
gabarito fornecido no manual do teste. O sujeito era considerado tricromata normal caso
fizesse menos de oito erros na leitura das figuras pseudoisocromaticas de Ishihara.

O teste tinha a duracédo de quatro minutos.
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Introdutoria

Transformacao

Desaparecimento

Digito oculto

Classificagdo

Figura 8. Teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara. As figuras
pseudoisocromaticas podem ser classificadas em cinco categorias: Introdutdria, todos
os individuos veem o nimero/caminho; Transformacéo, tricromatas veem um namero/
caminho e os discromatdpsicos veem outro nimero/ caminho diferente do tricromata;
Desaparecimento, somente os tricromatas veem o nimero/ caminho; Digito oculto,
somente discromatdpsicos veem o numero/ caminho e Classificagdo, todos veem o
namero/ caminho, no entanto os discromatopsicos do tipo protan e deutan grave veem
somente um dos alvos presentes nas figuras. As figuras com alvo no formato de nimero
séo utilizadas em sujeitos alfabetizados e no formato de caminho sdo usadas somente em

sujeitos analfabetos.
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3.1.2. Teste de discriminac¢ao de luminancia mascarado por ruido espacial de cor

O estimulo foi gerado através de rotina computacional criada em ambiente de
programacdo MATLAB R2012b e foi exibido na plataforma MacBook PRO (Apple Inc.,
Palo Alto, Estados Unidos da América). As configuracGes deste computador portatil sao:
tela de cristal liquido (LCD) de 17 polegadas com resolucdo espacial de 1680x1050
pixels, 10 bits de resolugédo de cor por canal, placa de video NVIDIA GeForce 8600M
GT, 512MB de GDDR3 SDRAM e DVI de ligacdo dupla. O monitor deste computador
foi calibrado por meio de um colorimetro CS-100A (Minolta, Osaka, Japdo) e todos as
cromaticidades foram calculadas para um observador para angulo de dois graus e
iluminador D65.

O estimulo foi constituido por um mosaico de circulos que possuem ruido espacial
de tamanho e de cor (Figura 9). O ruido espacial de tamanho foi gerado através da criacéo
de circulos com dez tamanhos distintos e com dimens&o espacial que variou entre 0,1226
a 0,4876 graus. O estimulo foi formado por 428 circulos e foram utilizadas dezesseis
distintas configuragfes de mosaicos no intuito de dificultar a identificacdo do alvo devido
alguma pista presente no mosaico que ndo seja a de luminancia. O ruido espacial de cor
foi composto por oito vetores crométicos orientados nas seguintes angulagdes: 0, 45, 90,
135, 180, 225, 270 e 315 graus, ao redor da coordenada central (u’= 0,219; v’= 0,48) no
espaco de cor da CIE 1976. A Figura 10 mostra a posicdo das cromaticidades com
saturacdo em 0,06 unidades no espaco de cor da CIE1976 (unidades u’v’). O ruido
espacial de cor foi resultante do tamanho de cada um dos 8 vetores medidos a partir do
ponto de referéncia, uma medida que é equivalente a saturacdo da cor. A cada tentativa,
a cromaticidade de todos os circulos modificava-se aleatoriamente. Para investigar a
influéncia do ruido espacial cromético sob as estimativas de limiares de discriminag&o de

luminancia, os comprimentos dos vetores cromaticos foram exibidos em cinco condi¢des
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de saturagdo: 0,06, 0,03, 0,015, 0,0075 ¢ 0 unidades u’v’. A condigdo 0 representava a
cromaticidade da coordenada central no estimulo (Figura 11). Essas condi¢cdes eram
apresentadas aleatoriamente. A Tabela 1 mostra os valores de cromaticidade de cada uma
das saturagdes que compuseram o ruido.

O alvo do estimulo foi formado pela letra C de Landolt e foi gerado por um
subconjunto de circulos que se destacava dos demais circulos do campo de fundo devido
a diferenca de luminéncia existente entre eles. As dimensdes do estimulo foram 5° de
angulo visual no campo de fundo, 4,4° e 2,2° de diametro externo e interno,
respectivamente e 1° de angulo visual na abertura da letra C de Landolt.

O experimento psicofisico consistiu em posicionar o0 sujeito a uma distancia de
2,34 m da tela do computador portatil e orienta-lo quanto ao estimulo que seria exibido e
a sua tarefa, a qual seria indicar verbalmente em qual posicéo estd a abertura do C de
Landolt (cima, baixo, esquerda ou direita). O experimentador foi responsavel por registrar
a resposta do sujeito através de um controle (teclado do MacBook). Visto isso, o teste
utilizou um procedimento de escolha forgada de quatro alternativas que fornecia
informacg6es para um método de escada com aproximacao estocastica adaptativa. Este
método controlou a luminéncia do alvo. A configuragdo inicial de luminancia do estimulo
foi de 2 cd/m2 no alvo e 40 cd/m2 no campo de fundo. A regra que regeu 0 método de
escada foi de 2 acertos para um erro, portanto o sujeito deveria acertar duas vezes seguidas
a orientacdo da abertura do C de Landolt para que a luminancia do alvo aumentasse e
errasse apenas uma vez para que a luminancia do alvo diminuisse (Figura 12). O tamanho

do passo de incremento e decremento da luminancia do alvo obedecia a seguinte equagao:

targetlum(t) — 1OloglO(targetlum(t—1)i[loglO(bglum)—log10(targetlum)]xf
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sendo a targetlum é a luminancia do alvo da tentativa (t) que foi somada ou diminuida
pela diferenca entre a luminancia do campo de fundo (bglum) e a luminancia do alvo de
uma tentativa prévia multiplicado pelo fator (f) cujo valor foi de 0,5 para passo de
incremento e 1,5 para decremento de luminancia.

O teste terminava apds 12 reversdes e o contraste limiar de luminancia foi
determinado através da média das sete Gltimas revers6es. Todos os sujeitos realizaram o
experimento duas vezes, sendo cada sessdo aplicada em dois dias diferentes e um
subgrupo de treze sujeitos foi submetido a um procedimento experimental no qual os
participantes fizeram o teste trés vezes consecutivas. Este procedimento de 13
participantes foi realizado para investigar o efeito de aprendizado para este teste. A

métrica do contraste usada foi a do contraste de Weber de acordo com a equagao abaixo

CW = (Lalvo-Lfundo)/Lfundo,
na qual CW é o contraste de Weber, Lalvo é a luminancia do alvo e Lfundo é a luminéancia
do fundo.
Cada sessdo do experimento durou vinte e cinco minutos, por conseguinte o
experimento principal foi executado em cinquenta minutos e o experimento secundario

foi realizado em uma hora e quinze minutos.
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Figura 9. Estimulo do teste de discriminagdo de luminancia mascarado por ruido espacial
de cor. Este estimulo é composto por um mosaico de circulos com diferentes tamanhos e

coloridos com uma das oito cores que formam o ruido espacial cromatico.
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Figura 10. Cromaticidade de referéncia utilizadas no ruido espacial cromatico no
diagrama de cromaticidade da CIE 1976 com saturagdo de 0,06 unidades. Os circulos
representam a disposicao das cromaticidades de referéncia dispostas em distancia vetorial
fixa em 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315 graus, ao redor da coordenada central (u’=
0,219; v’= 0,48). A linha preta continua representa o locus spectral do diagrama de
cromaticidade da CIE 1976. As linhas tracejadas vermelho, verde e azul representam as

linhas de confusédo de cor protan, deutan e tritan, respectivamente.
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Figura 11. Estimulos utilizados no estudo 1. (A-E) O estimulo com mosaico tinha
tamanho e ruido espacial cromético com diferentes comprimentos vetoriais: (A) 0,06; (B)
0,03; (C) 0,015; (D) 0,0075; (E) nenhum ruido espacial cromatico. No estudo 1,
investigou-se a influéncia do comprimento do vetor do ruido espacial croméatico na

discriminacéo de luminancia.
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Tabela 1. Coordenadas das cromaticidade utilizadas no ruido espacial cromatico no

espaco de cor da CIE 1976 para cada uma das condi¢cbes de saturacdo aplicadas neste

estudo.
Comprimento dos vetores
0,06 0,03 0,015 0,0075 0
Angulagdes* u’ v’ u’ v’ u’ \4 u’ \4 u’ v’
0 0,279 0,48 0,249 048 0,234 0,48 0,227 0,48 0,219 0,48
45 0,261 0,52 0,240 050 0,230 0,49 0,224 0,49 0,219 0,48
90 0,219 054 0,219 051 0,219 0,50 0,219 0,49 0,219 0,48

135 0,177 052 0,198 0,50 0,208 0,49 0,214 049 0,219 0,48
180 0,159 0,48 0,189 0,48 0,204 048 0,212 048 0,219 0,48
225 0,177 0,44 0,198 0,46 0,208 047 0,214 047 0,219 0,48
270 0,219 042 0,219 045 0,219 046 0,219 047 0,219 0,48

315 0,261 0,44 0,240 0,46 0,230 047 0,224 047 0,219 0,48

*QOs angulos sao referentes a uma linha horizontal imaginaria que passaria sobre a
cromaticidade de referéncia e que obedecem a distribuicdo angular do circulo

trigonométrico.
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Y CW =90%

Figura 12. Exemplos dos estimulos com diferentes contrastes de Weber entre as
luminancias do alvo e do campo de fundo. WC: Contraste de Weber. (A) Alvo: 4 cd/m?;
Campo de fundo = 40 cd/m?; Contraste de Weber = 90%. (B) Alvo: 10 cd/m?; Campo de
fundo = 40 cd/m?; Contraste de Weber = 75%. (C) Alvo: 15 cd/m?; Campo de fundo = 40
cd/m?; Contraste de Weber = 62,5%. (D) Alvo: 20 cd/m?; Campo de fundo = 40 cd/m?;
Contraste de Weber = 50%. (E) Alvo: 25 cd/m?; Campo de fundo = 40 cd/m?; Contraste
de Weber = 37,5%. (F) Alvo: 30 cd/m?; Campo de fundo = 40 cd/m?; Contraste de Weber

= 25%.
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3.2.  ESTUDO 2 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL DE TAMANHO SOB O
CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

No estudo 2, os resultados obtidos no estudo 1 foram comparados aos contrastes
limiares estimados por meio de um estimulo sem mosaico, portanto sem ruido espacial
de tamanho nem ruido espacial de cor. O estimulo sem mosaico foi formado por um fundo
isocromatico e isoluminante com mesma cromaticidade média e luminancia do fundo do
estimulo utilizado do estudo 1; e por um alvo representado pela letra C de Landolt (Figura
13) com as mesmas dimens6es do estudo 1 e com contraste de Weber com polaridade
negativa em relacdo ao fundo do estimulo. As configurages iniciais de luminancia, o
método de escada, o procedimento de escolha forgada, a determinag&o do contraste limiar
e 0 programa aonde o estimulo foi gerado sdo os mesmos utilizados no estudo 1. Este
estimulo foi apresentado aleatoriamente entre as condi¢des experimentais do estudo 1.

Este teste tinha sete minutos de duragéo.



60

Figura 13. Estimulo utilizado no estudo 2. No estudo 2, os limiares de luminancia de
contraste estimados a partir dos mosaicos foram comparados com o estimado a partir do

estimulo ndo mosaico.
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3.3. ESTUDO 3 — INFLUENCIA DA COMPOSICAO CROMATICA DO
ESTIMULO NO CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

Neste estudo, sete tricromatas normais participaram dos experimentos
psicofisicos. O estimulo foi criado no ambiente de programacdo MATLAB R2012b
(Mathworks, Natick, MA, USA) com auxilio da caixa de ferramentas Cambridge
Research System no sistema ViSaGe (Cambridge Research System, CRS, Rochester,
RU). A estimulacéo era exibida em um monitor de tubo de raios catodicos de 21” com
alta resolucéo temporal e espacial (1680 x 1050 pixels, 75 Hz, 14 bits de resolugéo de cor
por canal, Eizo, Japan) e rodada pela placa grafica ViSaGe (CRS). O estimulo possuia a
mesma configuracdo de mosaico descrita no estimulo do estudo 1, no entanto o ruido
espacial cromatico foi modulado ao redor de cinco diferentes coordenadas de referéncia:
Cl:u’ =0,215,v’ =0,531; C2: v’ = 0,219, v’ = 0,48; C3:u’ = 0,225, v’ = 0,415, C4: v’
=0,174, v’ =0,485; C5:u’ = 0,278, v’ = 0,472 (Figura 14). A coordenada de referéncia
C2 é a mesma coordenada aplicada ao estimulo do estudo 1. As condicGes de saturacdo
do ruido espacial cromético usadas neste estudo, as configuracfes do experimento, tarefa
do sujeito, e a estimativa do contraste limiar de luminancia foram as mesmas utilizadas
pelo estudo 1.

Além disso, foram comparados os contrastes limiares estimados usando tela de
cristal liquido e tubo de raios catédicos na coordenada de referéncia C2.

Neste experimento, cada sessdo durou cerca de vinte e cinco minutos, totalizando
duas horas e cinco minutos de experimentacdo. Todos 0s testes eram executados no
mesmo dia, sendo aplicado pequenos intervalos para evitar a exaustdo do sujeito e quando

isto ndo era necessario, o sujeito retornava outro dia para finalizar o experimento.
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Figura 14. Estimulos utilizados no estudo 3. O ruido cromético foi gerado a partir de
cinco cromaticidades de referéncia diferentes (A, C1; B, C2; C, C3; D, C4; E, C5). (F)
Diagrama de cor da CIE 1976 mostrando as cromaticidades de referéncia (cruzes) usadas
para gerar o ruido espacial cromético. (A, B, C, D e E) representam as cromaticidades de
referéncia do ruido espacial cromatico denominadas C1, C2, C3, C4 e Cb5,
respectivamente. A linha branca representa a gama CRT e a linha branca tracejada
representa a gama LCD. No estudo 3, foi investigada a influéncia dos distintos estados de

adaptacao cromatica nas estimativas de contraste limiar de luminancia.
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3.4. ESTUDO 4 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL CROMATICO NOS
LIMIARES DE DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA PARA CONTRASTES COM
POLARIDADE POSITIVA E NEGATIVA ENTRE O ALVO E O FUNDO DO
ESTIMULO

Vinte tricromatas normais (10 mulheres e 10 homens) com faixa etaria de 28,25 +
5,82 anos participaram deste estudo. O estimulo foi gerado através de rotinas
programadas em MATLAB R2012b no sistema ViSaGe (Cambridge Research System,
Rochester, UK) e exibido no monitor CRT de 21 polegadas (1680 x 1050 px, 75 Hz, Eizo,
Japdo). As configuragdes do mosaico e do ruido espacial cromético sdo as mesmas
utilizadas pelo estudo 1. As dimensdes do estimulo foram: 4,4° de angulo visual de campo
de fundo, 3,7° e 1,7° para diametro externo e interno do alvo, respectivamente, e 0,7° de
abertura da letra C de Landolt. Os sujeitos foram submetidos a dois protocolos: (i) para
incrementos de luminancia e (ii) para decrementos de luminancia. A luminancia do fundo,
para ambos os protocolos, era 15 cd/m2. A luminancia inicial do alvo foi 40 cd/m? para o
protocolo de incremento de luminéncia (contraste positivo) e 5 cd/m?2 para o protocolo de
decremento de luminancia (contraste negativo) (Figura 15).

O termo contraste positivo e negativo faz referéncia ao contraste de Weber que
compara os valores de luminancia do alvo e do fundo. O contraste é dito positivo quando
o alvo tem maior luminancia que o fundo, enquanto o inverso é verdadeiro para o

contraste negativo.
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Figura 15. Estimulos utilizados no estudo 4. (A-C) Contraste positivo e (D-F) Contraste
negativo em diferentes condi¢des de saturacdo. (A e D) Condicéo 0,06; (B e E) Condicéo

0,03; e (C e F) Condigéo 0.
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Para cada protocolo, foram testadas cinco condi¢Bes de saturacdo para o ruido
espacial cromatico: 0,06, 0,03, 0,015, 0,0075, e 0 unidades u’v’. Essas condi¢Ges eram
apresentadas aleatoriamente.

O experimento psicofisico iniciou-se com o protocolo de decremento de
luminancia. O sujeito era posicionado a 3,25 metros de distdncia do monitor e era
instruido a designar verbalmente a orientacdo da abertura do alvo mesmo que néo visse.

O procedimento de escolha forgada de quatro alternativas alimentava um método
de escada de passos fixos com regra de dois acertos para 1 erro. Os tamanhos dos passos
do método de escada era 0,5 para decremento de luminancia e 1,5 para incremento de
luminéncia no protocolo (i) e 0,5 para incremento de luminancia e 1,5 para decremento
de luminancia no protocolo (ii).

O teste finalizava ap0s doze reversdes e o limiar de discriminagdo de luminéncia
era determinado através da média das Ultimas seis reversoes.

O protocolo experimental era executado em quarenta minutos.

3.5, ESTUDO 5 — COI\/IPARACAO DOS LIMIARES DE DISCRIMINA(}AO DE
COR E DE LUMINANCIA EM DUAS POPULAC}C)ES RIBEIRINHAS
DIFERENTEMENTE EXPOSTAS AO MERCURIO

Este estudo integra o projeto “Monitoramento ambiental ¢ da sautde humana a
exposi¢ao de mercurio”, financiado pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) através do programa Pro-Amazonia: Biodiversidade e
Sustentabilidade (Edital n° 047/2012).

Foram avaliados 35 adultos sem histéria de exposi¢ao ao mercurio (Hg) residentes
as margens do rio Tocantins e 95 adultos com histéria de exposicdo ao Hg residentes nas

margens do rio Tapajos. Os criterios de inclusdo deste estudo foram: acuidade visual
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normal ou corrigida para 20/20, auséncia de discromatopsias congénitas, doencas
neuroldgicas, exposicdo a solventes e mercurio ocupacional, operacdo para correcdo de
catarata, e faixa etaria de 15 a 65 anos. Da amostra inicial foram excluidos 45 sujeitos, 13
por terem relatado experiéncia ocupacional em garimpagem de ouro, 20 pela auséncia de
qualquer dado coletado, 9 por estarem fora da faixa etaria estabelecida pelo estudo e 3
por serem discromatopsicos congénitos do tipo deutan. Apos a aplicagdo dos critérios de
inclusdo, somente 27 sujeitos (36,67 + 10,36 anos) residentes as margens do rio Tocantins
e 58 sujeitos (40,5 3+ 13,67 anos) residentes as margens do rio Tapajos participaram da
amostra final deste estudo. Todos os adultos avaliados neste estudo foram orientados
quanto sua saude visual a partir dos resultados obtidos pelos experimentos realizados.

No inicio de cada expedicdo, o grupo de pesquisadores integrantes do projeto
apresentava uma palestra para a comunidade visitada na qual todos os estudos que seriam
desenvolvidos pelo projeto eram apresentados e a importancia destes para a comunidade
era explicada. Apds a palestra, a comunidade era convidada a participar dos estudos.
Além disto, os sujeitos eram recrutados através de convite direto dos agentes
comunitarios de satde. A amostra foi selecionada por conveniéncia.

Os sujeitos que se interessaram em participar do estudo foram esclarecidos quanto
ao objetivo do estudo, aos procedimentos empregados, beneficios e maleficios, e a
possibilidade de desisténcia da participacdo do estudo a qualquer momento sem prejuizo
algum ao participante. Os sujeitos que aceitaram participar do estudo, assinaram um
termo de consentimento livre e esclarecido.

Em seguida, os participantes foram submetidos a uma anamnese detalhada, na
qual foram solicitadas informagdes pessoais e profissionais, historico médico pessoal e
familiar, informagGes nutricionais e socioecondmicas. Posteriormente, os testes de

triagem foram aplicados.
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Caso o sujeito fosse aprovado nos critérios de inclusdo, 0 mesmo era submetido
aos testes de discriminacdo de cor e luminancia.

Este estudo foi desenvolvido em salas dentro de escolas ou postos de saude
fornecidas pelas comunidades estudadas. As janelas ou quaisquer locais dentro da sala
que permitiam a entrada de luz do ambiente externo eram vedadas, no intuito de criar

condigdes adequadas para a realizacdo dos testes visuais.

3.5.1. Areas de estudo

Trés comunidades ribeirinhas com e sem historia de exposi¢do ao mercurio foram
estudadas nesta tese. As comunidades de Barreiras (4° 4> 50” S, 55° 41 40” W) e S&o
Luiz do Tapajos (4° 26° 527 S, 49° 23’ 27” W) estdo localizadas na regido sudoeste do
Estado do Pard, Brasil e sdo pertencentes ao municipio de Itaituba, a 889 km de Belém.
A comunidade de Barreiras situa-se na margem direita do rio Tapajés, a 80 km a jusante
de Itaituba e sua populacdo é composto por 740 habitantes. A comunidade de Sao Luiz
do Tapajoés situa-se na margem esquerda do rio Tapajés, a 120 km a montante de Itaituba
e sua populacéo foi estimada em 460 habitantes (Pinheiro et al., 2007). A comunidade do
municipio de Limoeiro do Ajurd (1° 53’ 56” S, 49° 23’ 27 W) esté localizada na regido
nordeste do estado do Pard, Brasil, a 197 km de Belém. Este municipio situa-se na
margem esquerda do rio Tocantins e sua populacdo é constituida por 27.760 habitantes
(FAPESPA, 2016) (Figura 16).

As comunidades da bacia do rio Tapaj6s encontram-se a 355 km de distancia de
areas de atividade de mineracdo de ouro enquanto ndo ha relatos de atividade de
mineracdo de ouro préximo a Limoeiro do Ajurul na bacia do rio Tocantins (Freitas et al.,
2018). A partir do histérico de exposi¢do ao mercurio, as comunidades de Barreiras e So

Luiz do Tapajos foram consideradas o grupo amostral com histérico de exposi¢do ao
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mercUrio, enguanto a comunidade de Limoeiro do Ajurt foi considerada o grupo amostral
sem historico de exposicdo ao mercurio.

Ambas as comunidades possuiam estilos de vida semelhantes. A agricultura e a
pesca artesanal eram as principais atividades econémicas desenvolvidas pelas
comunidades. Em sua dieta, o peixe era o alimento mais consumido semanalmente, e as

comunidades apresentavam baixa taxa de escolaridade e de saneamento basico.

3.5.2. Analise genotipica da visdo de cores

O fendtipo da visdo de cores foi avaliado atraves do teste de figuras
pseudoisocromaticas de Ishihara. Caso o sujeito fizesse mais que oito erros na leitura das
figuras de Ishihara, era realizada a analise genotipica para 0s genes das opsinas L e M no
cromossomo X. Amostras de DNA foram coletadas por meio da técnica de raspado bucal,
e foram extraidas e analisadas através do kit de purificacdo (Puregene DNA, Gentra
System). Esta analise teve como premissa a identificacdo da presenca das opsinas L e M
no cromossomo X. A auséncia de uma ou duas dessas opsinas caracterizou a presenca de
discromatopsia. A andlise genotipica foi executada no Laboratério da Visdo na
Universidade de Sao Paulo. Neste estudo foram identificados trés discromatépsicos do
tipo deutan, sendo dois sujeitos pertencentes as comunidades do rio Tapajos e um sujeito
residente da comunidade do rio Tocantins. Estes sujeitos foram excluidos da amostra

analisada.

3.5.3. Quantificacdo do mercurio
A concentracdo de mercdrio total foi estimada através de uma amostra de cabelo
retirado de cada sujeito testado. Esta amostra era cortada na regido occipital da cabeca do

sujeito, 1 cm da acima insercao do cabelo no couro cabeludo.
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A amostra era armazenada e em seguida, enviada ao Laboratdrio de Toxicologia
Humana e Ambiental do Nucleo de Medicina Tropical na Universidade Federal do Para
para analise. A amostra foi processada e analisada através da espectrofotometria de
absorcdo atdbmica com geracdo de vapor frio (Mercury Analyzer HG — 201, Sanso
Seisakusho, Toquio, Japdo) seguindo o protocolo estabelecido em Khoury et al. (2015).

Cerca de 10 mg de cabelo eram necessérios para a execucdo da analise. Cada
amostra era analisada em duplicata. Os resultados foram expressos em pg/g seguindo o

padrdo da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA086).

3.5.4. Avaliacdo da frequéncia de consumo semanal de peixes

A frequéncia de consumo alimentar semanal de peixes foi avaliada através das
respostas obtidas nas anamneses e classificada de acordo com Brune et al. (1991), o qual
dividiu o consumo alimentar semanal de peixe em 5 categorias: (I) nenhum consumo de
peixe, (II) menos que duas refeicdes semanais de peixe, (II1) duas a quatro refeicOes
semanais de peixe, (III) mais do que quatro refeiches semanais de peixe e (V)
desconhecido consumo de peixe. Nesta tese, os ribeirinhos foram separados em dois
grupos: um grupo que consome duas ou mais refeicOes semanais de peixe, ou seja,
sujeitos de consumo moderado a alto e outro grupo que consome menos de duas refeicdes

semanais de peixe, ou seja, pessoas que tem pouco consumo de peixe.
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Figura 16. Mapa do Brasil indicando com marcadores as localiza¢6es das comunidades

estudadas nas bacias do rio Tapajos e do Rio Tocantins (Fonte: Freitas et al., 2018).
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3.5.5. Testes de discriminacao de cor e luminancia

O teste de discriminacdo de luminancia mascarado por ruido espacial de cor
utilizado neste estudo, foi 0 mesmo teste utilizado no experimento 1. No entanto, foram
feitas certas modificagdes na configuracdo e execucao do teste com o intuito de diminuir
o0 tempo de duragédo do experimento. Aqui, foram executadas dez reversdes na escada, o
limiar de discriminag&o de luminancia era determinado a partir da média dos ultimos seis
valores de lumindancia registrados pelas reversdes, somente a condi¢do de saturagcdo com
vetor cromatico de 0,06 unidades u’v’ no ruido espacial de cor do estimulo. O teste foi
realizado uma vez.

O teste de discriminagdo de cor mascarado por ruido espacial de luminancia foi
criado através de uma adaptacdo feita a partir dos métodos apresentados por Regan et al.
(1994). O teste foi desenvolvido no ambiente de programagdo MATLAB R2012b e
exibido na plataforma MacBook PRO, o mesmo computador portatil utilizado no
experimento 1. O estimulo era composto por um mosaico de circulos com ruido espacial
de tamanho e de lumindncia. O ruido espacial de tamanho possuiu as mesmas
configuracdes utilizadas no estimulo do experimento 1. O ruido espacial de luminancia
foi gerado a partir da distribuicéo aleatéria de seis niveis de luminancia equidistantes em
um intervalo de 8 e 18 cd/m2. A cada tentativa, a luminancia de todos os circulos
modificava-se aleatoriamente. A luminancia média do estimulo era 10 cd/m2. Um
subconjunto de circulos, no formato da letra C de Landolt, emergiu perceptualmente no
centro do mosaico devido a diferenca de cromaticidade existente entre este e os demais
circulos do mosaico.

Os limiares de discriminacdo de cor foram estimados a partir de 3 vetores

cromaticos dispostos em uma distancia fixa em 0°, 90° e 165° ao redor da cromaticidade
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central (u’=0,198, v’=0,469). Estes vetores foram escolhidos por estarem localizados
proximos as linhas de confusédo de cor protan, tritan e deutan, respectivamente.

As dimensbes do estimulo, o procedimento de escolha for¢ada, método de escada
e regra da mesma, assim como o experimento psicofisico foram os mesmos utilizados no
experimento 1. O teste finalizou apds 10 reversdes da escada e os seis Ultimos valores
obtidos nas reversdes foram promediados para estimar os limiares de discriminagédo
cromatica.

Os testes de discriminagéo de cor e luminancia foram realizados monocularmente,
sendo escolhido o olho com melhor acuidade visual para a realizagdo dos experimentos.
O teste de discriminacdo de luminéncia mascarado com ruido espacial cromatico tinha
duracdo de quatro minutos e o teste de discriminacdo de cor mascarado com ruido espacial
de luminancia durava cerca de doze minutos, portanto o protocolo experimental era
executado em torno de 16 minutos.

A Figura 17 mostra exemplos dos estimulos para testar a discriminagéo de cores
e de luminancia que foram utilizados nesta tese. A Figura 18 mostra as localiza¢tes das
coordenadas de cromaticidade usadas no teste de discriminacéo de cores mascarado com

ruido espacial de luminancia.
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Figura 17. Estimulos apresentados nos testes de discriminacdo de cor e luminancia. (A)
a (C) Estimulos usados no teste de discriminacgéo de cor. (A) Vetor 0°, (B) Vetor 90°, (C)

Vetor 165°. (D) Estimulo utilizado no teste de discriminacéo de luminancia.



74

Figura 18. Cromaticidades utilizadas no teste de discriminagdo de cor no diagrama de
cor da CIE 1976 com saturacdo de 0,06 unidades. Os circulos representam a disposicao
das trés cromaticidades testadas dispostas em distancia vetorial fixa em 0°, 90° e 160°, ao
redor da cromaticidade central (u’=0,198, v’=0,469). A linha preta continua representa o
locus spectral do diagrama de cromaticidade da CIE 1976. As linhas tracejadas vermelho,
verde e azul representam as linhas de confusdo de cor protan, deutan e tritan,

respectivamente.
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3.6. ANALISE DE DADOS

Os dados dos testes foram extraidos e analisados atraves dos programas Microsoft
Excel® 2007, BioEstat® 5.3 e MATLAB® R2012b. Para avaliar a distribuicdo dos
dados, foi aplicado o teste de normalidade Shapiro-Wilk. Quando este ndo se adequava a
quantidade de dados da amostra, foi utilizado o teste de Lilliefors. Nesta tese, o nivel de
significancia que foi usado foi de 5%.

Nos estudos 1, 4 e 5, os contrastes limiares foram descritos estatisticamente. Nos
estudos 1 e 4, utilizaram-se a média e o0 desvio padrdo, enquanto no estudo 5, aplicou-se
a mediana, o primeiro e o terceiro quartil. Isto se deve a distribuicdo dos dados destes
estudos. Os estudos 1, 2, 3 e 4 apresentaram distribuicdo de dados normal, ao passo que
0 estudo 5 exibiu distribui¢do de dados anormal.

Para comparar os contrastes limiares estimados em fungdo da saturacéo do ruido
espacial de cor no estudos 1, foi utilizado o teste de varidncia ANOVA, uma via e com
teste post hoc de Tukey. Para investigar o efeito da aprendizagem do teste do estudo 1,
também foram comparados os contrastes limiares estimados nas trés sessdes consecutivas
através do teste ANOVA, duas vias com teste post hoc de Tukey.

Para averiguar se a presenca do mosaico influenciou na discriminagdo de
luminancia, foram comparados os contrastes limiares estimados com estimulos com
mosaico em diferentes saturacfes do ruido espacial cromatico com o contraste limiar
obtido por meio de um estimulo sem mosaico aplicando o teste ANOVA uma via e com
teste post hoc de Tukey. Para analisar a distribui¢do de frequéncia normal da relagéo entre
os limiares estimados usando estimulos com mosaico e estimulo sem mosaico foi feita
uma razdo entre estes limiares sob o log10.

Para investigar se a composicdo cromatica do estimulo influenciou o contraste

limiar de luminéncia, compararam-se 0s contrastes limiares nas diferentes composi¢cdes
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cromaticas em cinco distintas condi¢des de saturacdo aplicando o teste ANOVA duas vias
e teste post hoc de Bonferroni.

Para investigar se existia diferenca entre os contrastes limiares de luminancia
estimados em uma tela de cristal liquido e em um monitor de tubo de raios catddicos,
foram comparados os resultados de sete sujeitos submetidos a0 mesmo teste em ambos
0s monitores utilizando o teste de variancia ANOVA uma via e com teste post hoc de
Tukey. Além disso, foi comparado os resultados destes observadores (n = 7) com 0s
resultados de subgrupos feitos a partir da amostra testada usando apenas a tela de LCD
do estudo 1. Para compor esses subgrupos, foram selecionados aleatoriamente 7
observadores de um grupo de 33 observadores testados usando a tela de LCD. Foram
realizadas dez comparagdes com dez subgrupos diferentes. Os sujeitos poderiam ser
selecionados mais de uma vez para integrar os subgrupos. Esta analise foi feita para
avaliar se o resultado obtido entre a comparagéo entre 0s monitores ocorreu ao acaso.

Com o proposito de investigar a influéncia dos contrastes de luminancia com
polaridade positiva e negativa entre o alvo e o fundo no estimulo sob os limiares de
discriminacdo de luminéncia, foram comparados os contrastes limiares obtidos a partir
dos dois protocolos utilizando o teste ANOVA duas vias com teste post hoc de Tukey.
Ademais, foi calculada a funcéo poténcia que melhor se ajustou aos dados do contraste
limiar e a razdo entre os contrastes de polaridade positiva e negativa. Os resultados
obtidos da razéo entre os contrastes foram comparados através do teste ANOVA uma via.

No estudo 5, os dados das comunidades foram avaliados a partir de trés grupos
amostrais: toda a amostra, no qual era comportada todo o grupo amostral, e 15 a 40 anos
e >40 a 65 anos, no qual a amostra era estratificada em faixas etarias. Os resultados das
comunidades de Barreiras e Sdo Luiz do Tapajoés foram unidos para representar as

comunidades ribeirinhas do Rio Tapajos, pois a quantidade de dados obtidas na
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comunidade de Sdo Luiz do Tapajos foi infima. O consumo de peixe de ambas as
comunidades foi quantificado. Os grupos amostrais foram subdivididos quanto a
quantidade de pescado ingerida na semana. A concentracdo de mercdrio total, os limiares
de discriminacdo cromatico e de contraste limiar de luminancia das comunidades do rio
Tocantins e do rio Tapajos foram comparadas através do teste Mann-Whitney e foram

aplicadas a estas comparag0es, a corre¢céo de Bonferroni.
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4. RESULTADOS

41. ESTUDO 1 — INVESTIGACAO DA DISCRIMINACAO LIMIAR DE
LUMINANCIA SOB MASCAREMENTO CROMATICO: EFEITOS DA
SATURAGAO DE COR DO RUIDO

Os contrastes limiares de lumindncia variaram em funcdo do comprimento do
vetor dos valores de ruido espacial cromatico. A presenca do ruido espacial cromatico foi
associada a uma reducdo no limiar de discriminacdo de luminancia. Quanto mais elevado
for a saturacdo do vetor do ruido espacial cromético, mais alto sera o contraste limiar de
luminancia. A Figura 19 mostra a média do contraste limiar (n = 40, 2 ensaios) em fungédo
do ruido espacial cromatico. Os limiares médios de luminancia para as diferentes
condicBes de ruido cromatico (em unidades u'v') foram: 0,06: 38,9% % 6,8; 0,03: 35,6%
+ 5,7; 0,015: 30,2% + 4,6; 0,0075: 26,6% = 4,6; e 0: 24,2% £ 5. Para um subgrupo de
observadores, comparamos 0s contrastes limiares de luminancia em trés sessOes
consecutivas. A Figura 20 mostra a comparacao de trés resultados individuais (Figura
20A-C) e os resultados do grupo das sessdes 1, 2 e 3.

Observamos que todas as sessdes mostraram uma influéncia inibitéria do
comprimento do vetor croméatico nos contrastes limiares de luminancia. Encontramos
diferenca estatistica entre o contraste limiar de luminancia obtido com o ruido espacial
cromatico de 0,06 e 0,03 unidades u'v'. Os contrastes limiares estimados para esses
estimulos na primeira sessdo foram significativamente maiores que os obtidos nas
mesmas condi¢des durante a segunda e terceira sessao (Figura 20D, p <0,05). Todas as
outras comparacdes de intercorréncias para 0 mesmo comprimento do vetor do ruido

espacial cromético ndo apresentaram diferengas significativas.
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Figura 19. Média do contraste limiar de luminancia (n = 40) como uma fun¢do do
comprimento do vetor do ruido espacial cromatico. Quanto maior for a magnitude do
ruido, maior serd o contraste limiar de luminancia. As barras de erro representam o desvio

padrdo da média.
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Figura 20. Comparacdo dos contrastes limiares em funcdo do comprimento do ruido
espacial cromatico obtido em trés sess@es consecutivas (circulos brancos, primeira sessao,
circulos negros, segunda sessao, circulos vermelhos, terceira sessdo). (A-C) representam
pontos de dados individuais de trés participantes representativos da amostra. (D)
representaram as funcdes médias para cada sessdo. Houve diferencas significativas para
os vetores de ruido espacial cromatico de 0,06 e 0,03. A primeira sessao teve limiares de
contraste mais altos do que as outras duas sessdes consecutivas (* p <0,05). As barras de

erro representam o desvio padrdo da média.
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4.2.  ESTUDO 2 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL DE TAMANHO SOB O
CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

A Figura 21A ilustra a comparacdo de contrastes limiares de luminancia
estimados usando estimulo com mosaico nas diferentes condi¢Bes de ruido espacial
cromatico (o mesmo do estudo 1) e aqueles estimados usando estimulo sem mosaico.
Todos os contrastes limiares obtidos com o estimulo com mosaico foram
significativamente maiores que os estimados com o estimulo sem mosaico (p <0,01). A
distribuicdo de frequéncia do log10 da relagdo entre os limiares estimados com mosaicos
e o limiar estimado usando estimulo sem mosaico sdo mostradas na Figura 21B. Os dados
tiveram uma distribuicdo normal e a mediana do log10 da proporcdo da distribuigéo foi

de 1,18, o primeiro quartil foi de 1,08 e o terceiro quartil foi de 1,28.

43. ESTUDO 3 - INFLUENCIA DA COMPOSICAO CROMATICA DO
ESTIMULO NO CONTRASTE LIMIAR DE LUMINANCIA

Sete observadores realizaram o estudo 3. Nenhuma diferenga foi observada nos
contrastes limiares estimados a partir do mesmo comprimento do vetor do ruido espacial
cromatico em torno das cinco cromaticidades de referéncia (p> 0,05). A Figura 22 mostra
as comparacdes multiplas do contraste limiar obtidas a partir de cinco diferentes ruidos

espaciais cromaticos.

4.3.1. Comparacéo dos limiares de contraste de luminancia estimados usando a tela
de cristal liquido (LCD) e o tubo de raio catédico (CRT)

Foram comparados os resultados obtidos dos mesmos observadores (n = 7)
testados usando ambas as telas e o ruido espacial cromatico gerado a partir da

cromaticidades de referéncia C2 (Figura 23). N&o houve influéncia do sistema utilizado
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para estimular o experimento psicofisico. Para 0 mesmo comprimento do vetor do ruido
espacial cromatico, os contrastes limiares de luminancia estimados usando LCD e CRT
ndo apresentaram diferenca significativa.

Também foram comparados os resultados desses observadores (n = 7) testados
usando CRT e LCD e subgrupos da amostra testada usando apenas LCD. Os resultados
das comparagdes multiplas entre observadores de CRT e observadores de LCD sdo
mostrados na Tabela 2.

Observamos que apos 10 comparagdes entre o grupo de observadores CRT e 0s
subgrupos de observacdo LCD, 18% das comparagdes apresentaram significAncia
estatistica e foi bastante restritiva para os comprimentos dos vetores do ruido cromatico

mais elevados.
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Figura 21. Comparacéo dos contrastes limiares de luminancia obtidos usando estimulos
com mosaico (barras cinza) e estimulo sem mosaico (barra branca). (A). Os limiares
estimados usando estimulos com mosaico foram significativamente maiores que 0s
estimados usando estimulo sem mosaico para todos os individuos em todas as condi¢des.
(B) Distribuicdo de frequéncia normal da relacdo logl0 entre os limiares estimados
usando estimulos com mosaico e estimulo sem mosaico. A mediana da distribuicédo foi

de 1,18 unidades logaritmicas. As barras de erro representam o desvio padréo (n = 40).



84

60 -
? 50
o<
- 40.
g 1 | mCl
2 [
> il m C3
£ 20 f BO4
z BCS
) 10

0,06 0,03 0,015 0,0075 0
Comprimento do vetor (u’v’)

Figura 22. Comparagdo do contraste limiar estimado usando cinco mosaicos com
diferentes composi¢des cromaticas (n = 7). Nao houve diferenca significativa entre os
limiares estimados usando cada uma das composi¢des cromaticas de adaptacdo para o
mesmo comprimento do vetor do ruido espacial cromatico. As barras de erro representam

0 desvio padrdao da média.
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Figura 23. Comparacgdo do contraste limiar de luminancia (n = 7) estimados a partir de
estimulos apresentados em LCD (barras brancas) e CRT (barras pretas) e ruido espacial
cromético gerados ao redor C2. Ndo houve diferenca significativa entre os limiares
estimados a partir do mesmo comprimento do vetor do ruido espacial cromatico. Barras

de erros representam o desvio padrdo da média.
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Tabela 2. Valores de p da analise de variancia comparando o contraste limiar de
luminancia obtido usando estimulos com diferentes comprimentos dos vetores do ruido
espacial cromatico apresentados em LCD (10 subgrupos escolhidos aleatoriamente com

7 observadores) e CRT (7 observadores).

Comparacdes entre os subgrupos de LCD e CRT

Condigdo (u’v’) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,06 <0,01 - <0,05 <0,05 - - <001 - - -
0,03 <0,01 <0,05 <0,05 - - - <001 - - -
0,015 - - - - - - <001 - - -
0,0075 - - - - - - - - - -

0 - - - - - - - - - -
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44. ESTUDO 4 — INFLUENCIA DO RUIDO ESPACIAL CROMATICO NOS
LIMIARES DE DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA PARA CONTRASTES COM
POLARIDADE POSITIVA E NEGATIVA ENTRE O ALVO E O FUNDO DO
ESTIMULO

Como exibido no estudo 1, o ruido espacial cromatico influencia os contrastes
limiares de luminancia. Em ambos os protocolos foi encontrado que quanto maior foi o
comprimento do vetor cromatico, maior foi o contraste limiar de luminancia (p <0,05)
(Figura 24). Os limiares de discriminacdo de luminéncia estimados no protocolo de
decremento de luminancia foram significativamente menores aos estimados a partir do
protocolo de incremento de luminancia em todos os niveis de saturacdo (p <0,05) (Figura
25). Os valores dos contrastes limiares médios estimados para as diferentes saturacfes no
protocolo (i) — incremento de luminancia, e no protocolo (ii) — decremento de luminancia
estdo exibidos (em unidades u'v') na Tabela 3.

A razdo entre os contrastes limiares estimados em ambos os protocolos apresentou
valores semelhantes nos diferentes comprimentos dos vetores cromaticos (Figura 26,
p>0,05). A média da razdo entre os protocolos (i) e (ii) foram: 0,06 = 1,78 + 0,15; 0,03 =

1,54 +0,15; 0,015=1,75+0,13; 0,0075 = 1,68 + 0,12; 0 = 1,55 + 0,08.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos valores de contraste limiar de luminéncia estimados
em cinco diferentes saturacdes nos protocolos (i) e (ii). Os valores mostrados representam

a média e o desvio padréo;

Comprimento do vetor do ruido espacial cromatico

Protocolo 0,06 0,03 0,015 0,0075 0

(1) 0,50+0,05 040+005 036+003 0,33+0,03 0,26+0,02

(i) 028+001 025+001 021+001 0,20+0,01 0,17+0,01
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Figura 24. Contraste limiar de luminancia em fungcdo do comprimento do vetor do ruido
espacial cromatico para os protocolos de contraste com polaridade positiva e negativa.
(A-C) exibem dados individuais do contraste limiar de luminancia (circulos brancos) para
o protocolo de contraste com polaridade positiva, enquanto (B-D) exibem dados
individuais para o protocolo de contraste com polaridade negativa. (A e B) e (C e D) sdo
dados dos mesmos sujeitos para protocolos diferentes. A linha vermelha tracejada

representa a funcdo poténcia ajustada aos dados de contraste limiar de cada sujeito.
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Figura 25. Contraste limiar de lumin&ncia médio em fungdo do comprimento do vetor do
ruido espacial cromatico para os protocolos de contraste com polaridade positiva (CP) e
negativa (CN). Houve diferenca estatistica entre os contrastes limiares estimados em
ambos os protocolos (p <0,05). Os circulos brancos e cinzas representam a média do
contraste limiar para os protocolos CP e CN, respectivamente. As linhas vermelhas
tracejadas representam as funcGes poténcia ajustadas as médias de contraste limiar para

cada protocolo. As barras de erros representam o erro padrdo da amostra.
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Figura 26. Média da razdo entre o contraste limiar de luminancia em funcdo do
comprimento do vetor do ruido espacial cromatico estimados através dos protocolos de
contraste com polaridade positiva (CP) e negativa (CN). N&o houve diferenga
significativa entre a razdo dos contrastes limiares em nenhuma das condi¢des de ruido
espacial cromatico. Os circulos brancos representam a média da razdo entre 0s contrastes
limiares para os protocolos CP e CN. A linha vermelha tracejada representa a fungédo

poténcia ajustadas aos dados. As barras de erros representam o erro padrdo da razdo.
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45. ESTUDO 5 — COMPARACAO DOS LIMIARES DE DISCRIMINACAO DE
COR E DE LUMINANCIA EM DUAS POPULACOES RIBEIRINHAS
DIFERENTEMENTE EXPOSTAS AO MERCURIO

A Tabela 4 mostra a estatistica descritiva para as variaveis idade e concentracédo
de mercurio total no cabelo dos ribeirinhos residentes nas margens dos Rios Tocantins e
Tapajés. A comparacdo das concentragbes de mercurio no cabelo mostrou que 0s
ribeirinhos residentes na bacia hidrografica do Rio Tapajos apresentavam maiores valores
que os ribeirinhos que viviam nas margens do Rio Tocantins considerando toda a amostra
(p <0,0001), quanto para o grupo com faixa etaria entre 15 e 40 anos (p < 0,0001) e para
0 grupo com faixa etéria entre >40-65 anos (p = 0,0002).

Foi observado que da amostra total da comunidade do Rio Tocantins, 17 sujeitos
relataram se alimentar de peixe em duas ou mais refei¢des semanais, enquanto 10 sujeitos
relataram ter a frequéncia de consumo semanal de peixe menor que duas refei¢des. J& na
amostra total da comunidade do Rio Tapajds, 48 sujeitos relataram ter frequéncia semanal
de consumo de pescado de duas ou mais refei¢des, enquanto 10 sujeitos relataram ter
frequéncia de consumo alimentar de peixe abaixo de duas refei¢des semanais.

A Tabela 5 mostra a frequéncia alimentar dos dois grupos etarios nas comunidades
das duas bacias hidrogréficas estudadas. Quando se considerou todas as amostras de
ambas as comunidades ribeirinhas, foi observado que os ribeirinhos da bacia do Rio
Tapajés que consumiam duas ou mais refeicdes semanais de pescado apresentavam
concentracdo de mercario estatisticamente superior aos niveis do metal presentes no
cabelo dos ribeirinhos da bacia do Rio Tocantins (p < 0,0083). Ndo houve diferenca
significativa nas demais comparagdes. O mesmo padrédo de resultado foi observado
quando se comparou apenas os dados das amostras pertencentes grupos de participantes

com faixa etaria entre 15 e 40 anos. Quando se comparou os dados dos participantes com
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Tabela 4. Caracteristica etaria e de concentracdo de mercurio total no cabelo das

comunidades ribeirinhas dos Rios Tocantins e Tapajos. Os valores mostrados

representam a mediana (primeiro quartil - terceiro quartil).

Populagéo N Idade (anos) [Hg] no cabelo (ug/g)

Rio Tocantins

Toda a amostra 27 40 (25-44,5) 0,82 (0,48-1,22)
Grupo 15-40 anos 14 25 (23-34) 0,72 (0,34-1,26)
Grupo >40-65 anos 13 45 (43-48) 0,99 (0,6-1,09)

Rio Tapajos

Toda a amostra 58 39 (32-52,5) 4,08 (2,64-7,22) ™
Grupo 15-40 anos 33 32 (27-36) 3,68 (2,6-6,26) "
Grupo >40-65 anos 25 54 (49-59) 5,11 (2,81-9,69) *

N, tamanho amostral; [Hg], concentracdo de mercdrio total. *Diferenca estatistica

quanto comparado ao respectivo dado obtido das amostras dos residentes da bacia do

Rio Tocantins (p < 0,001).
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faixa etaria entre >40 e 65 anos, os sujeitos com frequéncia alimentar semanal de pescado
de duas ou mais refei¢bes tiveram maiores concentra¢Ges do metal no cabelo que todos
os participantes da mesma faixa etaria residentes na bacia do Rio Tocantins e que 0s
participantes de mesma faixa etaria residentes na bacia do Rio Tapajés e que tinham
frequéncia alimentar semanal de pescado abaixo de duas refei¢bes (p < 0,0083).

As estatisticas descritivas da discriminago de cores sobre 0s eixos protan, deutan
e tritan das comunidades da bacia do Rio Tocantins e do Rio Tapajos estdo mostradas nas
Tabelas 6 e 7, respectivamente. As multiplas comparacdes realizadas dentro dos grupos
considerando a frequéncia alimentar semanal de peixe ndo mostraram diferencas
estatisticas entre os dados estimados de ambas populagdes ribeirinhas que vivem nas
bacias do Rio Tocantins e do Rio Tapajos.

A Tabela 8 mostra os valores de contrastes limiares de luminancia estimados dos
participantes residentes das duas bacias hidrogréficas estudadas nesta tese. Quando se
considerou todos os dados das amostras ou mesmo quando separado em grupos etarios,
ndo foi possivel observar influéncia do habito alimentar sobre a discriminacédo limiar de
luminancia. Ndo houve diferengas significativas entre os valores de contraste limiar de

luminéncia estimados dos participantes.
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Tabela 5. Distribuicdo da amostra em relacéo a frequéncia semanal de consumo de peixe
das comunidades das bacias hidrograficas estudadas na presente tese. Os valores

mostrados representam a mediana (primeiro quartil - terceiro quartil).

Frequéncia semanal de consumo de peixe

Populacéo

Duas ou mais refeicoes Abaixo de duas refei¢bes

Rio Tocantins N [Hg] no cabelo N [Hg] no cabelo
Toda a amostra 17 1,08 (0,6-1,66) 10 0,52 (0,25-1,65)
Grupo 15-40 anos 9 1,08 (0,55-1,29) 5 0,31 (0,23-0,61)
Grupo >40-65 anos 8 1,06 (0,89-1,71) 5 0,61 (0,43-0,66)

Rio Tapajos

Toda a amostra 48 4,73 (2.93-9,23) * 10 2,62 (0,72-3,39)
Grupo 15-40 anos 28 4,04 (2,49-6,5) 5 2,97 (2,81-3,53)
Grupo >40-65 anos 20 5,93 (4,28-9,89) 5 0,7 (0,55-0,24)

N, tamanho amostral; [Hg], concentragdo de mercurio total. “Diferenca significativa
quando comparada aos dados obtidos de residentes da bacia do Rio Tocantins (p <
0,0083). "Diferenca significativa quando comparada aos dados obtidos de residentes da
bacia do Rio Tocantins e dos residentes da bacia do Tapajés com frequéncia de consumo

semanal de pescado inferior a 2 refei¢fes (p < 0,0083).
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Tabela 6. Estatistica descritiva da discriminacdo de cores sobre os eixos de confusdo de
cores para os participantes residentes na bacia do Rio Tocantins. Os valores mostrados

representam a mediana (primeiro quartil - terceiro quartil).

Tamanho do vetor (unidades u’v’)
Consumo de peixe

Protan Deutan Tritan

Toda a amostra
> 2 refei¢des por semana 93,3 (83,5-131) 96,5 (68-122) 234,8 (171-322,6)
< 2 refei¢Bes por semana 104,3 (71,2-122,4) 91,5(70,8-115,1)  238,6 (176,7-313,6)
Grupo 15-40 anos
> 2 refei¢des por semana 93 (83,5-112,3) 102,8 (68-122) 232,1 (154,8-234,8)
< 2 refei¢Bes por semana 61,8 (53,7-101,1) 69,3 (60,5-80,8) 218,7 (162,7-241,8)
Grupo >40-65 anos
> 2 refei¢des por semana 102,5 (83-136,5) 95,5 (71,1-135,8) 300,9 (251,3-422,1)

< 2 refei¢Bes por semana 110,3 (107,6-126,4) 105 (102,3-118,5) 332,1 (102,3-342)
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Tabela 7. Estatistica descritiva da discriminacdo de cores sobre os eixos de confusdo de
cores para 0s participantes residentes na bacia do Rio Tapajés. Os valores mostrados

representam a mediana (primeiro quartil - terceiro quartil).

Consumo de peixe

Tamanho do vetor (unidades u’v’)

Protan

Deutan

Tritan

Toda a amostra
> 2 refei¢des por semana
< 2 refeigBes por semana
Grupo 15-40 anos
> 2 refei¢des por semana
< 2 refei¢Bes por semana
Grupo >40-65 anos
> 2 refei¢des por semana

< 2 refeicBes por semana

96,3 (74-134,5)

116,5 (69,2-137,9)

82,9 (63,2-107,9)

66,2 (61,2-78,1)

122,9 (91,8-180,6)

140,9 (128,8-152,7)

82,1 (64,8-109)

116,8 (82,3-126,9)

78,2 (56,5-91,2)

89,2 (80-121,2)

102,6 (80,1-121,6)

123,6 (112,3-128,1)

207,4 (174,5-279,4)

311,1 (181,7-393,2)

176,4 (155,2-220)

171,9 (171,1-211,2)

274,6 (207,7-307,3)

408,3 (347,7-434)
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Tabela 8. Estatistica descritiva dos valores de discriminacdo limiar de luminancia obtidos
das populac@es ribeirinhas do Rio Tocantins e Rio Tapajos. Os valores mostrados

representam a mediana (primeiro quartil - terceiro quartil).

Contraste limiar de luminancia (%)

Populacéo
CP > 2 refei¢cdes semanais CP < 2 refei¢bes semanais

Rio Tocantins

Toda a amostra 53 (48,7-60,2) 51 (47,4-55)
Grupo 15-40 anos 52 (48,1-53,9) 47 (45,8-47,7)
Grupo 40-65 anos 52 (49-56) 54 (46,6-59,3)

Rio Tapajos

Toda a amostra 52 (49-62,7) 43 (45,5-55)
Grupo 15-40 anos 54 (50,6-64,2) 54 (52,7-57,5)
Grupo 40-65 anos 52 (48,6-63,9) 53 (46,4-57)

CP, Consumo de peixe.
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5. DISCUSSAO

Esta tese apresentou um conjunto de dados e resultados referentes ao uso de
estimulos variegados para a discriminacdo limiar sob um determinado tipo de
mascaramento. A maioria dos experimentos descritos nesta tese mostraram que a
discriminagdo limiar de luminancia estimada a partir de estimulos de mosaico sofre
influéncia de um ruido espacial de cor superposto. Esta é a primeira descri¢do deste tipo
de estimulo que podera servir como um novo modelo para estudar as interacdes entre as
informac0es de cor e luminancia sobre a percepcédo visual. Além dos experimentos para
compreender como os diferentes parametros do ruido espacial de cor poderiam
influenciar sobre a discriminacdo limiar de luminéancia, esta tese também mostrou a
descricdo da aplicacdo de estimulos variegados para a discriminacdo de cor e de
luminancia em populagdes ribeirinhas da Amazonia. Devido as particularidades de cada
um grupo de achados, achou-se conveniente que esta discussdo fosse dividida em trés
partes, duas para debater os achados da investigacdo béasica e outra para debater 0s

achados da aplicacdo dos estimulos nos ribeirinhos amazonicos.

5.1. EFEITOS DOS RUIDOS ESPACIAIS DE COR E DE TAMANHO SOBRE A
DISCRIMINAGCAO LIMIAR DE LUMINANCIA

Um novo estimulo de mosaico foi usado para avaliar a discriminacdo de
luminancia no presente estudo. O contraste limiar de luminancia foi mascarado pelo ruido
espacial cromatico e de tamanho que foram distribuidos aleatoriamente no mosaico. O
resultado mais importante foi que a presenca de ruido espacial cromatico prejudicou a
discriminagdo de luminéncia. Isso foi semelhante ao observado com estimulo

pseudoisocromatico (Souza et al., 2014; Cormenzana Méndez et al., 2016), portanto, este
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novo estimulo de mosaico pode ser usado para investigar as interacdes de cor e
luminancia na percepcao visual.

A maioria dos estudos psicofisicos que combinaram cor e luminancia no estimulo
mostraram que a cor influenciou a percepc¢do de luminancia e vice-versa. Essa influéncia
da informacgdo cromatica dentro da discriminacdo de luminancia é controversa. Alguns
investigadores mostraram que a interacdo entre cor e lumindncia aumentou a
sensibilidade ao contraste da luminancia (Mullen, 1985, Gur & Akri, 1994). Esses
pesquisadores observaram que quando o0s contrastes de cor e luminancia foram
combinados, a sensibilidade ao contraste foi aumentada em varias frequéncias espaciais,
refletindo assim uma interag&o facilitatoria entre os sistemas cromético e de luminancia
(Mullen, 1985, Gur & Akri, 1994). Outro grupo de pesquisadores investigou o efeito do
mascaramento de luminancia na discriminacdo cromatica e o efeito do mascaramento
cromatico na discriminacdo de luminéncia (Switkes et al., 1988). Foi relatado que o
mascaramento de luminéncia melhorou a discriminac¢éo cromatica em todos os contrastes
de luminancia aplicados no mascaramento, enquanto 0 mascaramento cromatico no
estimulo de contraste de luminancia teve um efeito duplo na discriminacéo da luminancia
(Switkes et al., 1988). O mascaramento com contraste cromatico baixo ndo influenciou a
discriminacdo de luminéncia, 0 mascaramento com contraste cromatico intermediario
prejudicou a discriminacdo da lumindncia e 0 mascaramento com contraste cromatico alto
aumentou a discriminagédo da luminancia (Switkes et al., 1988).

Os resultados relatados na presente investigacdo, bem como nos estudos prévios
(Souza et al., 2014; Cormenzana Méndez et al., 2016), confirmaram resultados prévios
acerca dos experimentos de mascaramento na percepcdo visual. Na medida em que
mecanismos semelhantes governam a detec¢éo de contraste de luminéancia na presenca de

contraste de cor, e deteccdo de contraste de cor na presenca de contraste de luminancia
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(Mullen & Losada, 1994). Néao foi observado nenhum efeito modal cruzado sublimiar
significativo, mas houve facilitacdo para a detec¢do de um atributo na presenca do outro
em uma ampla gama de contraste supralimiar. Em alto contraste, tanto a cor quanto a
luminancia inibiram a detec¢do da outra modalidade de contraste (Mullen & Losada,
1994).

Varios modelos de como os canais de cor e luminancia interagem foram
propostos. A existéncia de uma via que compartilha a transducdo de luminéancia e cor ndo
foi suportada por dados publicados de varios pesquisadores (Mullen & Losada, 1994,
Chaparro et al., 1994; Stromeyer et al., 1995; Mullen, Cropper & Losada, 1997). E bem
conhecido que as células ganglionares P, M e K tém respostas para cor e luminancia, mas
com diferentes ganhos (Perry, Oehler & Cowey, 1984, Lee, Martin & Valberg, 19893, b,
Dacey & Lee, 1994, Lee, Sun & Valberg, 2011), suportando a existéncia de multiplos
canais de luminancia e cor da retina para V1. Depois de V1, vias distintas para
informag0es de cor e luminancia poderiam entdo combinar as entradas M, P e K com
diferentes pesos em neurdnios de ordem superior (Conway, 2014).

Os resultados do estudo 1 mostraram um efeito inibidor da presenca de informacao
cromatica na discriminacdo limiar de luminancia. O mecanismo responsavel pela tarefa
no experimento 1 tinha baixa sensibilidade ao contraste. Isso ocorreu mesmo apés a
exclusdo de todo o ruido espacial cromético do estimulo, e todos os circulos do mosaico
apresentassem a mesma cromaticidade. Neste procedimento experimental, os limiares de
luminéncia foram bastante elevados em compara¢do com o pico da fungdo de
sensibilidade ao contraste normalmente observada em um individuo saudavel.

Outra pista do mecanismo potencialmente envolvido na discriminagdo do
contraste de luminancia mascarada pelo ruido espacial cromatico pode ser inferida a partir

dos resultados do experimento 2. Este protocolo procurou determinar se a presenga do
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mosaico explicaria potencialmente os resultados de alto contraste limiar de luminancia.
Quando foi utilizado um estimulo sem arranjo de mosaico com a mesma tarefa de
identificacdo da orientacdo da abertura do C, os resultados retornaram a contrastes
limiares de luminancia menores. Esses resultados corresponderam aos dados relatados
anteriormente sob condi¢des semelhantes de teste (McAnany & Alexander, 2008;
Gillespie-Gallerry et al., 2013). A comparacdo da discriminacdo cromética estimada
usando um estimulo pseudoisocromatico com o uso de um arranjo de quatro quadrados
homogéneos, um dos quais apresentou uma cromaticidade diferente, mostrou uma
discriminacdo prejudicada nas tarefas que utilizaram estimulos com mosaico (Watanabe,
Pokorny & Smith, 1998). Estes pesquisadores sugeriram que o observador precisava de
estratégias diferentes para identificar as diferengas croméaticas em ambos os tipos de
estimulos (Watanabe, Pokorny & Smith, 1998). No arranjo de quadrados, uma estratégia
de busca simples foi usada, enquanto na configuracdo pseudoisocromatica, uma estratégia
de varredura foi utilizada como a escolha para determinar a orientacdo da abertura do C.
A estrutura do mosaico contribuiria para uma perda de informagéo dentro do alvo.

Na presente investigagéo, verificou-se que a razdo entre os contrastes limiares
estimados utilizando estimulos com mosaico e sem mosaico foi em torno de 1 unidade de
log. Muitos autores relataram 1 unidade de log como a razéo entre a sensibilidade ao
contraste de luminéncia entre a atividade das vias M e P na retina (Kaplan & Shapley,
1986, Purpura, Kaplan & Shapley, 1988), NGL (Kaplan & Shapley, 1982; Hicks, Lee &
Vidyasagar, 1983; Edwards, Purpura & Kaplan, 1995) e na psicofisica (Pokorny & Smith,
1997). A presenca do mosaico causou o efeito principal nos contrastes limiares de
luminéncia. Isso prejudicou a detecg@o do contraste em comparagao com a condi¢ao sem
mosaico. A configuragdo do mosaico favoreceu a atividade de um mecanismo de

discriminagdo de baixo contraste, tal como determinado pela via P. Durante 0s nossos
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experimentos, usamos 16 ruidos espaciais de tamanho diferentes durante os
experimentos, enquanto o teste do Cambridge Color Test versdo 2.3, mantém o ruido
espacial de tamanho constante durante o teste. Ndo houve nenhuma investigacdo
sistematica para avaliar os efeitos especificos do uso do ruido espacial de tamanho
aleatorio ou constante na discriminagdo de luminancia ou cor. Futuras investigagdes
podem ser feitas com foco nessa questdo. Em um estudo anterior, foi investigado os
limiares de discriminacdo cromética com ruido espacial de tamanho aleatério com e sem
ruido temporal de lumindncia e ndo encontraram diferencas nos limiares obtidos para
tricromatas normais (Linhares et al., 2016).

Somado a esse efeito de mosaico, também encontramos a influéncia do ruido
espacial cromatico nos contrastes limiares de luminancia. Mesmo na condigéo de ruido
espacial cromatico de 0,0075 unidades de u’v’, encontramos um comprometimento dos
contrastes limiares de luminancia. O tamanho do vetor de 0,0075 unidades de u’v’ esta
um pouco acima dos limites de discriminagdo de cores observados para os participantes
entre 20 e 30 anos (Paramei, 2012). Isto poderia indicar a existéncia de um mecanismo
com alta discriminacdo cromética que também estd trabalhando para detectar os
contrastes limiares de lumindncia ou a interacdo entre um mecanismo com baixa
sensibilidade de contraste de luminancia e um mecanismo com alta discriminagéo
cromatica. A observacdo da sensibilidade ao contraste de baixa luminancia e a alta
discriminacgdo cromatica dentro dos mecanismos subjacentes a discriminacdo de contraste
(usando nosso novo estimulo) sugerem que a via P (e provavelmente a via K) tem um
papel fundamental nesses mecanismos. A via P poderia ser o tronco comum para novas
vias que codificam exclusivamente informacdes de cor e que processam informacgdes

combinadas de cores e luminosidade no cértex visual (Johnson, Hawken & Shapley,
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2001; Li et al., 2015). E provéavel que outras vias visuais também contribuam para as
entradas das vias combinadas de cor e luminancia (Li et al., 2015).

Usando o novo estimulo, um conjunto de cromaticidades foi usado para introduzir
0 ruido espacial cromatico. A influéncia do conteudo espectral do ruido espacial
cromatico sobre a discriminagdo de luminéncia foi examinada no experimento 3. Cinco
conjuntos de cromaticidade que foram utilizados estavam localizados em diferentes locais
no espaco de cores CIE 1976: C1 (cromaticidades amareladas), C2 (sem predominancia
de cores), C3 (cromaticidades azuladas), C4 (cromaticidades esverdeadas) e C5
(cromaticidades avermelhadas). Essas cromaticidades de referéncia foram as mesmas
utilizadas em Regan et al. (1994) para estimar a elipse de cores em torno deles. Foi
observado que os valores de contrastes limiares de luminancia eram semelhantes sob estes
diferentes estados de adaptagdo cromatica. Isto indicou que 0 mecanismo era dependente
do efeito de mascaramento do ruido espacial cromatico sobre a discriminacéo de contraste
de luminéncia, porém o contetdo cromatico do ruido parecia ndo ter efeito sobre esse
fendmeno.

Todos os resultados apresentados sdo comparativos, assim como o uso do “C”
como estimulo é constante nas diferentes sessdes. Nao esta claro o impacto nos resultados
se outro estimulo foi utilizado. Diversos estudos discutiram a leitura errada das figuras
no teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara (Sloan & Habel, 1956; Birch &
McKeever, 1993; Birch, 1997; Rodriguez-Carmona, O’Neill-Biba & Barbur, 2012). O
observador tricromata normal pode ler incorretamente figuras que se parecem com outras
figuras, por exemplo os nimeros 3 e 8. O uso de outros simbolos poderia ter levado a
pequenas mudancas na tarefa que fizemos no presente estudo, mas o impacto real de seu

uso nos valores dos limiares necessitaria de investigagdes adicionais.
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Os resultados foram consistentes usando duas plataformas de teste com
profundidade de cor diferente (MacBook + LCD, 10 bits por canal; sistema ViSaGe +
CRT, 14 bits por canal). Ndo foi encontrada diferenca sistematica nos resultados dos
observadores testados usando ambos o0s sistemas, e isto permite o uso do novo estimulo
para aplicagbes programadas em sistema de baixo custo. Foi observado também que
houve boa replicabilidade dos resultados e algum efeito de aprendizagem apds trés
sessOes consecutivas. Nos valores mais elevados do ruido espacial cromatico (unidades
de 0,06 e 0,03 u’v’), houve uma diminuicéo significativa dos limiares de contraste apds

a primeira sessao.

5.2. EFEITO DO USO DE CONTRASTE DE LUMINANCIA POSITIVO E
NEGATIVO NO ESTIMULO NA DISCRIMINAQAO LIMIAR DE LUMINANCIA

O uso de contrastes de luminancia positivo e negativo em rela¢do ao fundo do
estimulo demonstrou valores de contraste limiares de luminéncia diferentes. A partir dos
estimulos com contraste negativo foram estimados contrastes limiares menores que
aqueles estimados a partir de estimulos com contraste positivo. Esses achados vao de
encontro com uma grande quantidade de descri¢des de assimetrias funcionais e estruturais
das vias ON e OFF do sistema visual. Varios estudos tém descrito que as vias ON e OFF
do sistema visual ndo apresentam simetria na forma de processar a informagéo advinda
dos fotorreceptores (Chichilnisky & Kalmar, 2002; Takeshita et al., 2017). Do ponto de
vista perceptual, Bowen et al. (1989) descreveram a sensibilidade ao contraste de
luminéancia quando moduladas temporalmente por fungbes dente de serra cujas fases
rapidas permitiam o aumento do contraste (protocolo rapid on) ou a diminuigdo do

contraste (protocolo rapid off). Eles observaram que usando os protocolos rapid off eram
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estimados contrastes limiares de luminancia menores (maior sensibilidade) que aqueles
estimados a partir do protocolo rapid on.

Hwang & Peli (2016) compararam a sensibilidade ao contraste estimada em
aplicativo de aparelhos de telefonia movel usando estimulos com contrastes de polaridade
positiva e negativa. Eles observaram que quando usado os contrastes negativos nos
estimulos, a sensibilidade ao contraste era 0,22 unidades logaritmicas maior que quando
se usava 0 estimulo com contrastes positivos. Nesta tese foi encontrado que a
sensibilidade ao contraste estimada com estimulos que apresentavam contraste negativo
era em torno de 0,18 unidades logaritmicas superior a sensibilidade estimada quando
estimada era usado estimulos com contraste positivo. Essa razdo entre as sensibilidades
estimadas dos dois protocolos com estimulos com contraste positivo e negativo foi
mantida constante independente da saturacdo do ruido de cor. Isso indica que,
considerando que temos uma forma de avaliar separadamente as vias ON e OFF, a
informacdo de cor é levada até as vias ON e OFF de deteccdo do contraste de luminancia
da mesma maneira. Nesta tese foi usado um ruido espacial de cor composto com
cromaticidades que ndo eram seletivas a nenhum mecanismo de oponéncia de cor
especifico. O mecanismo de oponéncia de verde — vermelho tem sido descrito como um
sistema simétrico para a discriminacdo de cores. Ha alguns indicios que na via de
oponéncia de cor azul —amarelo exista assimetrias na discriminagéo de cor (Huang et al.,
1993; Tailby et al., 2008; Winkler et al., 2015; Costa et al., 2016) envolvendo pelo menos
dois subsistemas de comparacdes das informacdes do espectro de curto comprimento de
onda com a informagdo da parte de comprimentos de onda médios e longos. Esta
assimetria estaria baseada na composicao de informacdes vinda dos cones para as vias
ON e OFF que compdem esses dois subsistemas. O uso de estimulos com ruidos seletivos

para diferentes mecanismos de oponéncia de cores pode ajudar a compreender melhor no
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futuro como as vias de oponéncia poderiam influenciar isoladamente sobre a
discriminacdo limiar de luminancia para estimulos com contrastes positivos e negativos.

E importante considerar que um estimulo com contraste positivo ou negativo
semelhante aos usados nesta tese, talvez ndo reflitam um isolamento da ativacdo das vias
ON e OFF do sistema visual, respectivamente, mas aqui considerar-se-a que eles podem
receber contribuicOes prioritarias de uma ou outra via.

O novo estimulo que usa a configuragdo de mosaico e o ruido espacial cromético
para mascarar a discriminagdo de luminancia abre uma maneira alternativa de investigar
as interacdes de cor e luminancia. Estes dados aumentam a comparabilidade dos
resultados obtidos com a discriminacdo de cores usando estimulos pseudoisocrométicos
e resultados de discriminacdo limiar de lumin&ncia. Novas investigagdes com este novo
estimulo sdo necessarias para elucidar ainda mais 0 mecanismo subjacente ao
comprometimento da discriminacgdo limiar de luminancia na presenca de ruido espacial

cromatico.

5.3. INSVESTIGAQAO DE DISCRIMINAC}AO LIMIAR DE COR E
LUMINANCIA USANDO ESTIMULOS VARIEGADOS EM POPULAQOES
RIBEIRINHAS NA AMAZONIA BRASILEIRA

Este trabalho mostrou que ndo houve diferenca de discriminacdo de cor e
luminancia em populacdes ribeirinhas amazonicas que apresentaram diferentes niveis de
exposicao ao mercurio. Foi encontrado uma esperada diferenca da exposicdo ao mercario
nas duas populac@es residentes nas bacias do Rio Tocantins e do Rio Tapajés. A bacia do
Rio Tapajos é um dos lugares do mundo onde mais se monitorou os niveis de mercurio
no cabelo de sua populacdo, devido a grande atividade mineradora de ouro que vem

ocorrendo a pelo menos 50 anos (Akagi et al., 1995a,b; Malm et al., 1995; Barbosa &
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Dorea, 1998; Grandjean et al., 1999; Harada et al., 2001; Passos et al., 2003; Passos &
Mergler, 2008; Pinheiro et al., 2000; 2005; 2006; 2007; 2008; Costa et al., 2008; Corvelo
et al., 2014; Freitas et al., 2018). Além disso, também foi mostrado que na bacia do Rio
Tapajos, as pessoas que tinham maior consumo semanal de peixe eram também aquelas
que acumulavam maior concentracdo de mercdrio no cabelo, indicando a associagao entre
0 mercUrio presente no cabelo com o consumo do pescado e a origem a partir do processo
de metilacdo do metal nos rios amazonicos (Dolbec et al., 2001). J& a populacao da bacia
do Rio Tocantins apresentou niveis de mercurio no cabelo dentro dos limites esperados
para populagdes humanas ndo consumidoras de peixe, ou seja, abaixo de 2 ug/g (WHO,
2007) e que o consumo do pescado ndo estava significantemente relacionado aos niveis
de mercurio no cabelo. O local de estudo na bacia do Rio Tocantins se localiza na foz do
rio e ndo tem nenhuma atividade garimpeira ou de uso de mercurio.

Sendo assim, nesta tese tivemos duas populac¢Ges: uma mais exposta ao metal (Rio
Tapajos) e uma outra pouco exposta ao metal ou controle (Rio Tocantins). Nestas duas
populacbes foram aplicados testes de avaliacdo visual para discriminacdo de cor e de
luminancia. As avaliacdes funcionais da visdo tém sido extensivamente estudadas em
pessoas expostas ao mercurio e tem sido encontrado alterac6es visuais de cor e luminancia
através de métodos eletrofisioldgicos e psicofisicos (Feitosa-Santana et al., 2018; Freitas
et al., 2018; Rodrigues et al., 2007; Lebel et al., 1996; Feitosa-Santana et al., 2010;
Barboni et al., 2009; Feitosa-Santana et al., 2008; Costa et al., 2008; da Costa et al., 2008;
Barboni et al., 2008; Feitosa-Santana et al., 2007; Ventura et al., 2005; Canto-Pereira et
al., 2005; Ventura et al., 2004). A maioria desses trabalhos investigou o efeito da
exposicdo do vapor de mercario em trabalhadores da industria (Feitosa-Santana et al.,

2010; Barboni et al., 2009; Feitosa-Santana et al., 2008; Costa et al., 2008; da Costa et
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al., 2008; Barboni et al., 2008; Feitosa-Santana et al., 2007; Ventura et al., 2005; Canto-
Pereira et al., 2005; Ventura et al., 2004).

Os trabalhos realizados com ribeirinhos na Amazénia (Feitosa-Santana et al.,
2018; Freitas et al., 2018; Rodrigues et al., 2007; Lebel et al., 1996) tem descrito perdas
de visdo de cores e de luminancia. O fato da presente tese ndo ter encontrado tal perda
pode se dar pelos seguintes motivos. Os trabalhos de Lebel et al. (1996), Rodrigues et al.
(2007) e Feitosa-Santana et al. (2018) investigaram as popula¢Bes amazonicas em
momento historico entre 0s anos de 1990 e 2006. Pinheiro et al. (2012) mostraram uma
constante diminuicao dos niveis de exposi¢do ao mercurio nos ribeirinhos do Rio Tapajos
entre os anos de 1995 e 2010. Essa diminuicao dos niveis de exposi¢do ao mercurio pode
estar ocorrendo devido a politicas de educacdo alimentar que tem sido empregada nas
comunidades para que evitem o consumo frequente de peixes carnivoros e tenham
preferéncia por peixes herbivoros. Outro fator € o melhoramento do acesso a essas
comunidades, o0 que permite a chegada de novas fontes de alimentacgéo.

A presente tese avaliou ribeirinhos Tapajonicos com menor concentracdo de
mercurio no cabelo (mediana de 4,08 ng/g) em comparagdo com Lebel et al. (1996) cuja
populacdo estudada apresentou niveis de mercurio no cabelo entre 5,6 ug/g e 38,4 ug/g,
com Rodrigues et al. (2007) cuja populacdo estudada apresentou concentracdo de
mercudrio no cabelo entre 14 ug/g e 47 pg/g, com Fillion et al., (2013) cuja populacéo
estudada apresentou niveis de mercurio no cabelo entre 1 pug/g e 57,9 ug/g, e com Feitosa-
Santana et al. (2018) cuja concentracdo de mercdrio variou entre 4,47 ug/g e 40,69 ug/g.

Além disso, deve-se considerar que este é o primeiro estudo sistematico com a
investigacao de limiares de discriminacdo de cor em populacdes ribeirinhas expostas ao
mercurio. Nos trabalhos anteriores, prevaleceu o uso de testes de ordenamento de cores

(Lebel et al., 1996; Fillion et al., 2013; Feitosa-Santana et al., 2018) o que é uma tarefa
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diferente e pode ndo representar 0s mesmos mecanismos envolvidos na discriminacdo de
cores. O trabalho de Rodrigues et al. (2007) chegou a avaliar a discriminacdo de cores de
ribeirinhos sem exposicao ocupacional, no entanto a amostra foi composta por 2 sujeitos,
0 que dificulta a comparacdo com a tese aqui mostrada. Em relacdo as medidas de
sensibilidade ao contraste de luminancia, Lebel et al. (1996) investigaram um ndmero
grande de ribeirinhos e encontraram que a sensibilidade ao contraste estava reduzida
apenas nos sujeitos com maiores exposi¢cdes ao mercurio. Os sujeitos com maiores niveis
de mercurio no cabelo de Lebel et al. (1996) tinham em torno de 20 a 30 ug/g, enquanto
no presente estudo apenas 3 sujeitos apresentaram niveis de mercudrio acima de 20 ug/g.
Nas populacdes estudadas por Fillion et al. (2013), houve reducdo na sensibilidade ao
contraste associado ao Hg, porém neste estudo ndo é indicado se a reducdo da

sensibilidade ao contraste foi mais recorrente em sujeitos com altos niveis de mercurio.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo introduziu um novo método para investigar a visdo de
luminancia para ciéncia basica e aplicagdes clinicas. O principal achado desta tese foi que
a saturacdo do ruido de cor aumentou os limiares de discriminacdo de luminancia. O
aprendizado parece ter um papel pequeno apenas em condicdes de alta saturacéo de cor
no ruido. A composigéo do ruido de cor ndo mostrou influéncia sobre a discriminagéo de
luminancia e os valores dos contrastes limiares também sdo dependentes da presenga ou
néo do arranjo do mosaico. Houve diferenca entre os contrastes limiares estimados a partir
de estimulos com contrastes positivos e negativos, mas o ruido espacial de cor apresentou
a mesma influéncia sobre ambas as formas de discriminagdo do contraste de luminancia.
A presenca de uma ou mais vias visuais sensiveis a cores e a luminancia pode ser o
substrato fisioldgico do mecanismo que esta subjacente & percep¢do de contraste de
luminancia desse novo estimulo. A aplicacdo de protocolos de avaliacdo da visao de cores
e de luminancia usando estimulos que misturam contrastes de cor de luminéncia em
populacdes ribeirinhas amazonicas mostrou ndo haver influéncia dos diferentes niveis de

exposi¢do ao mercurio sobre o desempenho nestes testes.
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YFEN Influence of Spatial and Chromatic
"Noise on Luminance Discrimination

Leticia Miquilini®, Natalie A. Walker, Erika A. Odigie*, Diego Leite Guimaraes?, Railson Cruz
: Salomao?, Eliza Maria Costa Brito Lacerda®, Maria izabel Tentes Cortes’, Luiz Carlos de Lima
Recerved: 19 June 2017 . Silveira®~**, Malinda E. C. Fitzgerald®*, Dora FixVentura® & Givago Silva Souza*

Accepted: 17 November 2017 : i ic figures are designed to base discrimination of a chromatic target from a

Published anline: (13 December 2017 ¢ background solely on the chromatic differences. This is accomplished by the introduction of luminance
- and spatial noise thereby eliminating these two dimensions as cues. The inverse rationale could also be
. applied to luminance discrimination, if spatial and chromatic noise are used to mask those cues. In this
: current study estimate of luminance contrast thresholds were conducted using a novel stimulus, based
. onthe use of chromatic and spatial noise to mask the use of these cues in a luminance discriimination
. task. This was accomplished by presenting stimuli composed of a mosaic of dircles colored randomly.
. AlLandolt-C target differed from the background only by the luminance. The luminance contrast
: thresholds were estimated for different chromatic noise saturation conditions and compared to
- luminance contrast thresholds estimated using the same target in 2 non-mosaic stimulus. Moreover,
. the influence of the chromatic content in the noise on the luminance contrast threshold was also
- investigated. Luminance contrast threshold was dependent on the chromaticty noise strength. It was
© 10-fold higher than thresholds estimated from non-mosaic stimulus, but they were independent of
. colour space location in which the noise was modulated. The present study introduces a new method to
: investigate luminance vision intended for both basic sdence and clinical applications.

© The natural environment is composed of 2 mosaic of adjacent patches that reflects different numbers of photons
¢ with distinct spectral content, which is the substrate that the visual system baikds on for the perceptual experience
: of colour and lumimnce!. Colour and luminance information may have had a major role in the evolution of the
¢ visual system® that might explain why different cells have evolved to encode colour and luminance differences
: in both temporal and spatial domains’. The colour and lumirance contrast of an image modulates the activity of
. ganglion cells within the retina’4. At least three groaps ofgln‘gion cells encode chromatic isoluminant contrast
¢ and luminance contrast with different contrast sensitivities* . M cells have high luminance contrast sensitivity
. and weak responses for chromatic soluminant contrast*™ ' P cells have high contrast sensitivity for red-green
: isoluminant contrast and low luminance contrast sensitivity**” . Small bistratified ganglion cells (K cells) are
¢ highly respansive to blue-yellow isoluminant contrast and have little or no responsiveness to lJuminance con-
¢ trast™'”, The signals of luminance and colour contrast are transmitted from the retina to the lateral geniculate
¢ nuodeus (LG’\Land from there to the primary visual cortex (V1) through parallel streams named M, P, and K,

respec :
: In V1, the cortical cells recetve inputs from M, P, and K-pathways, although it is not dear the weighting of the
: input to the individual neurons™ It &5 2lso not clear if the luminance and colour contrast interacts to modulate
¢ the necronal response prior to the synaptic connectson within VI however, evidence does suggest that i occurs
* within V1¥ ¥ Two different studies have?*> ried three groups of V1 cells in the macague with preferences
: for luminance contrast, for colour contrast, mdm?:rbmh laminance and calour contrasts.

: Additional studies have reported results on how the visual system detects a gimulus with simultancous lumi-
! mance and colour contrases™** . These results were that colour and laminance channels are not entirely inde-
: pendent, and each can exert an impact in the functionality of the TS

¢ ¥nstituto de Giéncias Biokigicss, Unive sidade Federal do Pard, Belém, Pard Brazil. *NUcko de Medicha Tropcal,
! Unnersidade Federal do Pam, Belém, Pard Branl. WUnmversity of Tennessee Health Scence Center, Memphis, TN,
: United States of America. ‘Christian Brother’s University, Memphis, TN, United States of Amesca. “Universidade
| Ceurna, S30 Luz, Maranh 30, Brazl. Snstuta de Prxologaa, Unive sadade de Sao Paulo, 530 Paulo, $30 Paulg, Baxil.
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Preudoisochramatic stimuli are composed of a combination of laminance and colour contrast™. The design of
&em&unm&uh:wdmﬁdﬁwllmmmwﬁmummwh‘wu
from the mosaic feld by the chromaticity difference”’. Pseudoisochromatic stimulus is widely used to investigate
cohmdurmmh&uwmhwdmhchmmmmumbd&dwhmmndmml
naise, and the subject macdourdncmnmmulk“’"" *_ Other stimulus design have been used to
investigate the coloar discrimination™

Ommthmqhdmidthd&mthmmwcohmmmm&pmm
matic stimuli can have an influence on colour discrimination tasks™. We investigated haw the number of lumi-
nance values in the luminance noise infloenced the colour perception™. We observed that when the stimuli have
two or four luminance values in the luminance noise the color discrimination was worse than when the stim-
uli had six or more luminance values in the luminance noise. We also observed that the colour discrimination
thresholds and reaction times were dependent on the relatianship between the mean luminance of the ic and
the range of the luminance naise™,

In the present investigation, a novel stimulus was introduced that could be used to investigate the influence
of the luminance and color interactions within the luminance discrimination tasks. This new stimulus, similar to
the pseudoisochromatic stimulus, is also composed of 2 mosaic with spatial naise, bat 2 has chromatic noise ran-
domly distributed within the moszic. The chromatic noise, along with spatial noise, mask the presence of a target
that differs from the moszic field by luminance contrast. We investigated the influence of this chromatic naise
on the luminance discrimimation thresholds as well as the influence of the mosaic design in the measurement.

Results
Experiment #1. Luminance contrast threshold as a function of the chromatic noise
Iength. MIMWmM&r&ddnnmdunﬁmmndtbemrknghohbedlmumm
The p eof thech tic noise was associated with a reduction in the luminance discrimination
wmehghdm“m&hﬁalwcmmwF‘mlm&_
contrast threshold (rn = 40, 2 trials) as a function of the chromatic noise (Fig. 1). The mean luminance thresh-
olds for the different chromatic noise conditions {in u'y’ units) were: 0,06: 38.9% £ 6.8; 0.03: 35.6% + 5.7; 0.015:
30,2% £+ 4.6; 00075 26.6% + 4.6;and 0: 24.2% 4 5.

For a subgroup of observers, we compared the luminance contrast thresholds in three consecutive sessions.
Figure 2 shows the comparison of three individual resalts (Fag. 2A-C) and group results of the sessions 1, 2, and 3.
We cbserved that all the sessions showed a inhibitory influence of the chromatic vector length in the luminance
contrast thresholds. We foand statistical difference between the luminance contrast threshold obtained with
chromatic noise of 0.06 and (.03 u'v’ units. The contrast thresholds estimated for these stimuli in the first ses-
sion were significantly higher than those obtained for the same condtions during the secand and third session
(Fig. 2D, p< 0.05). All the other intersession comparisons for the same chromatic noise length had no significant

differences.

Experiment #2. Comparison of luminance contrast threshold estimated using mosaic and
non-mosaicstimulus.  Figure 3 illustrates the comparison of laminance contrast thresholds estimated using
masasc stimulus at the different chromatic noise conditions {the same from the Experiment #1) and those esti-
mated using non-mosaic stimulus. All contrast thresholds obtained with the mosaic stimulus were signibicantly
hx@hulbmlhummdwnbtbm matnmulus( < 001). Thefmq cbmimmdthbglod'h

SCENTIFC REPORTE|7: 16744 | DOL10.1033/241538-027-268170 2
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Figure 2. Comparison of luminance contrast thresholds as a function of the chromatic noise length obtained
in three consecutive sessions (white circles, first session; black circles, second session; red circles, third session).
(A-C} represent individual datapoints from three representative particpants of the sample. (D) represented the
averaged functions for each session_ There were significant differences for the chromatic naise vectors of (.06
and 0103, The first session had higher contrast thresholds than the other twa consecutive sessions (*p< 0.05).
Error bars represent the standard deviation of the mean.

shown in Fig. 38. The data had a normal distribution and the median of the logl0 of the ratio of the distribation
was 1.19, the first quartile was 1.08, and the thind quartile was 1.28.

Experiment #3. Comparison of the luminance contrast thresholds estimated using stimuli with
different chromatic noise content. Seven observers carriad out the riment ¥3. No difference was
ohuvdmlhgmnmwsmdfmamdunmnzm around the five reference chro-

maticities (p> (.05). Figure 4 shows the maltiple comp af¢ threshold obtained from five different
chromatic noises.

C of the luminance contrastﬂareshoidsestmanedusc d

Moot Al gl Tl . o el st Al

using both screens and the chromatic noise generated from the €2 xefamcechmmxuy(&g.S) There was no
influence of the system used to stimalate the psychophysical experiment. For the same chromatic noise length,
the lumi threshalds estimated using LCD and CRT had no significant difference.

We also compared the results from these observers (n= 7)lcﬁedunn3CKI'mdLCDmdsubg
sample tested using only LCD. To compose these subgroups tested using LCD, we randomly sclect imn
from 33 observers. The results of the multiple comparisons between CRT observers and LCD observers is shown
in the Table I

We observed that after 10 comparisons between the CRT observer group and the LCD observer subgroups,
18% of the comparisons had statistical significance and it was quite constrained to the higher chromatic noise
lengths,

SCENTHLAEFORTS |7: 16344 | DOI10.1038{241533-017-16817-0 3
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Fagure 3. Comparison of the luminance contrast thresholds obtained using mosaic (gray bars) and non-mosaic
(white bar) stimuli (A). The thresholds estimated using ic stimulus were significantly higher than thoze
estimated using non mosaic stimulus for all subjects at all conditions. (B) Normal frequency distribution of the
logl0 ratio between the thresholds estimated using moszic stimulus and non-mosaic timufus The median of
the distribution was 1.181log units. Error bars represents the standand deviation (n = 40). Error bars represent
the standard deviation of the mean.
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igure 4. Comparison of the contrast threshalds estimated using five mosaics with different chromatic content
(n 7). There was no significant difference between the estimated using cach one of the adapting

chrumatic state for the same chromatic noise length. Error bars represent the standand deviation of the mean.

Discussion

A new mosaic stimulus was used to evaluate luminance discrimination in this current study. The luminance con-
trast was masked by chromatic 2nd spatial noise randomly distribated in the mosaic. The most impartant obser-
vation was that the presence of chromatic noise impaired laminance discrimination. ‘This was similar to what was
observed using pseudoisochromatic gimulus™; therefore, this new stimulus can be used 1o investigate

perception.

Most of the psychophysacal studses that have combined colour and lumirance in the stimalus have shown that
coloar influenced the luminance perception and vice-versa. This influence of chromatic information within the
luminance discrimination is controversizl Some investigators have shown that interaction between colour and
Iuminance increased the luminance contrast sensitivity™ . These investi observed that when color and
luminance contrasts were combined, the contmst sensitivity was enhanced for several spatial frequencies, thus
reflecting a facilitatory interaction between the chromatic and luminance systems™*. An additional group inves-
ugnedthceﬂectnfhxmmmmahngmtbcchmmbcducnmmhmmdth:d&:toichmmhcmxhngul
the laminance discrimination™. It was reported that luminance masking improved the ch ic discrimination
atall ranges of luminance contrast of the masking, while chromatic cantrast masking in the luminance contrast

mah&e&clmhwmm’memmwmmﬂwe
in the lJuminance discrimination, intermediate chromatic contrast masking impaired the luminance discrimina-
tion, and high chromatic contrast masking increased the luminance discrimination™. The results reported in the

CENTIFL AEFORTS | 7: 16544 | DOI10.1036(242599-027-168170
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Figure 5. Comparison of the luminance contrast thresholds (n = 7) estimated from stimulus presented in the
LCD (white bars) and CRT {black bars) and chromatic noise genemted around C2. There was no significant
difference between the thresholds estimated from the same chromatic noise length. Error bars represent the

standard deviation of the mean.
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Table 1. p-value of the analysis of variance comparing the luminance contrast threshold obtained using stimuli
with different chromatic noise length presented in LCD {10 andomly chosen subgroups with 7 observers) and
CRT (7 observers). ns no statistical significance.

present investigation as well as previous studies™* confirmed previous results concerning masking experiments
on visual perception. In that similar mechanisms govern the detection of luminance contrast in the presence of
colour contrast, and detection of colour ¢ in the p eaf lu contrast*. No significant sub-
medmhm&mm&rm&dmfmh&mmdmem&&mh
pmcnneoftheuherm:bmdnngeufmpnduuboldcmtmAthghmmmbdhco&ourmdhnmnm
inhibited the detection of the other contrast

Sﬂenlmd:hdbawlummncelndcolourdunnehmtencth:wbee proposad. The existence of ane
pathway that shares the transduction of luminance and colour has not been supported by published data from
several investigators* <. It is well known that P, M, and K ganglion cells have responses for colour and laminance,
but with different gains*'' '**, supparting the existence of multiples channels of luminance and colour from the
retina to V1. After V1, distinct pathways for colour and luminance information could then combine the M, P, and
K inputs with different weights in higher order nearons™.

The results from Experiment #1 showed an inhibitory effect of the presence of chromatic information on the
luminance contrast discrimination. The responsible mechanism for the task in Experiment 21 had low contrast
sensitivity. This was even after the exdusion of all chromatic noise from the stimulus, and all the circles of the
maosaic field had the smume chromaticity. In this experimental procedure, the luminance thresholds were quite high
compuredblhepnkofthecmumummtyfucnonnormllyobicn!dmabuhhvmbjed.Amberdum
the potential mechanism involved in the lumi trast discrimination masked by chromatic noise can be
mﬁnadﬁmthmﬂhm&wmm!lmupmdmg}nmdemmftbmilbemm
potentially explain the results of high contrast thresholds. When the same task was used to identify the C.gap
orientation, bat in a stimalus without the ic array, the resp Jts returned Jower contrast thresholds.
These results corresponded to data reported previously under similar testing conditions'**. The comparison of
chromatic discrimination estimated using pseudoisochromatic stimulus with that used an array of four bomo-
pmmmoudwhmhhda&ﬁnm&mmimdmpaneddummmml.bemhunng

mosaic stimulus“. These investigators suggested that the observer needed different strategies to identsfy the chro-
matic differences in both kinds of stimuli®. In the display array of squares, a simple search strategy was used,
while 2 scan strategy was used as the choice in order to determine the C gap orentation in pseudoisochromatic
dugmﬁemmmﬂmuﬁuum:b-dwﬁmnwﬂhmﬂwmlndzcmm
tion it was found that the mtio between the contrast thresholds est noe-moszaic and mosaic stimalas
wasxmnndﬂogunn.Mmyaulboﬂbmreponcdlbgmu!b:rnw m&)elmnmmoemmmuaumvuy
between M and P pathways activity at the retina®?, LGN® %, and psychophysics™. The presence of the mosaic
caused the main eflect on the Juminance contrast thresholds. It impaired the contrast detection compared to the

ENTIFIC AEFORTS | 7: 16544 | DOI10.1036{242530-027-1681 70 5
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non-masaic condition. The mosaic design favored the activity of 2 low contrast discrimination mechanism, such
as determined by the P pathway. During our experiments, we used 16 different spatial noises during the exper-
mmwhﬂeCmbnda:CdourT&menkmkhmmﬂmmmtdumgt&mMmm
ystemnatic investigation to evaluate the spacific effects of the random or constant spatial noise in the luminance
or colour discrimination. Future investigations can be done focused this question. Previoas study investigated the
cbmmax&samm&rdﬂdsm&r:&;:sﬁﬂmﬂhmdwﬂbmtlmmlmmdnmmd
they found no differences on the thresholds for normal trichramats™

Added to this mosaic effect, we also found the influence of the chromatic noise on the luminance thresh-
olds. Even in the chromatic noise condition of 0.0075 1’V units, we foand impairment of the luminance contrast
thresholds. The vector size of 00075 o'y units is just above to the colour discrimination thresholds observed for
tbesch’xubeml(lmdwyem” This would indicate the existence of 2 mechanism with high chromatic
discrimination that also mwhngmdmmﬂu!mnmcconmzbmsbddsonhemtmnbﬂmmn
mechanism with low luminance contrast sensitivity and 2 mechanism with high chromatic discrimination. The
observation of low luminance contrast sensitivity and the high chromatic discrimination within the mechanisms
that underly the contrast discrimination (using our novel stimulus), suggests that P pathway {and probably K
M)mmﬂyh:wdemlhammppnhﬂ:ymuﬂ&&emmkh

new streams that d ively calour information and that process colour and lumiance combined infor-
mmmlhevwalcmn” 1t is probable that other visual pathways zlso contribute to the inputs of the coloar
and luminance combined pathways".

Using the novel stimulus, 2 set of chromaticities was used to introduce chromatic noise. The influence of
M:Mdmmddu&mnmmrﬂuhmmedunmmnmmmdmE:penmeml
med’d:rmxymmudbmdmdﬂamyhmm|heCIEl976cnlonrspnu Ci
chromaticities), C2 (no colour predominance), €3 (Muish chromaticaties), C4 (greenish chromaticities), and CS
(reddish chromaticities). Mufmechmmsmmememdmkqndd(lm)mm
colour ellipses discrimination around them. Similar luminance discrimination was cbserved under these differ-
ent chromatic adaptation states. This indicated that the mechanism was dependent on the masking effect of the
Chmeﬂ' ic noase aver the luminance contrast discrimination. The chromatic content of the naise ssemed to have
no effect on thi

All the results presented are comparative, as such the use of the “C” as the stimuli is constant across the difer-
ent sessions. It is not clear the impact on the results if another stimulus was used. Several studies have discussed
about misreading in the Ishthara test™ *. The normal trichromat observer can read incorrectly figures that looks
tike other figures, for example the numbers 3 and 8. The ase of other symbols coald have led to dightly changes
in the task we did in the present study, but the real impact of their use in the threshold values needs for additional
investigations.

Our results were consistent using two test platforms with different colour depth (MacBook + LCD, 10bats per
channel; ViSaGe system + CRT, 14 bits per channel). We found no systematic difference for results of the observ-
entuhdmmgbahmdncmbluthemoﬁbemmmhnfmqﬂmmmdmbwm
system. We also observed that there was good of the results and some learning effect after three
consecutive sessans. For the higher values of the ic noise (.06 and .03 u'v’ units), there was a significant
decreasing of the contrast thresholds after the first sessson.

The novel stimulus that uses mosaic design and chromatic noise to mask luminance discrimination opens up
an alternative way lo investigate the colour and luminance interactions. These data, increase the comparability
of the results obtained from colour discrimination using pseudoisochromatic stimulus and results of luminance

contrast discrimination. New investigations with this novel timulus are needed to further elucidate the mecha-
nism that underlies the impairment inance discrimination in the presence of chramatic naise.
Methods

The influence of the chromatic and spatial noises on the luminance discrimination, was investigated using three
different experimental conditions: #1, #2, and #3. Experiment #1 was designed to determine the luminance con-
Maaﬁmd&c&umﬂnmk@hﬂmm&mdhmm&umhm

fmwandunwmdl. finally experiment #3 compared the estimated luminance contrast
Lhmhﬂdunn;dﬁmcbmﬂ:mﬂsdqmahﬂmdmdmdxmamnmm Each
pnrﬁ:ipuukbadlheircolomvmn Juated by three ‘-‘lshilnnust &mbnd@:ColoutTuLuul

rt"K:ﬂ:dt suffer of dial ressure, nearalogical diseases, exposure to organic solvents or

ol . mewwwwpm;ummwmbrmoﬁyy
participation, and publication of identifying information/images. The Ethics Committee on Human Research of
MTWM@MNMJ&MdLMW&MWJMWWNMM
study (report #2570.434). All methods were performed i accordance with Dedlaration of Helsinki.

Experiment £1. normal trichromat subjects (mean age of 27.3 3:3.91 years old) partscipated in this
pm:ond’themvsumm:mdmmpmmd Fwﬁw:mpmm’;medeATuBm
environment {MATLAB 2012b, Mathworks, Natick, MA, USA) on a MacBook PRO platform (Apple Inc., Palo
Alto, USA) the liquid crystal display {LCD) had 1680 » 1050 pixels of spatial resolution. The 17° MacBoak Pro
drove 2 NVIDIA GeForce 8600M GT graphics processar with 512 MB of GDDR3 SDRAM and dual-link DVI
and 10 bits of colour resolution per channel We used a chromameter (CS-100A, Konica Minolka, Osaka, fapan)
to calibrate the display. All chromatic calculations of the t study assumed a two degrees ohserver angle and
a D63 ifluminant. Target and backgroand were fo by a mosaic of about 428 cirdes. We used 16 different
maoszics. The spatial dimensian of the circles ranged between 0.1226 and 0.4876 degrees. We do not consider

SCIENTIF REPORTS |7: 1694 | DOIA0.1035/252558-017-168170 &
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Figure 6. Stimuli used in Experiments #1 and #2. {A-E) The mosaic stimulus had a size and chromatic noise
with different vector lengths: (A) 0.06; (B) 0.03; (C) 0.015; (D) 0.0075; (E) no chromatic noise. In Experiment
#1, the influence of the chromatic noise length on the luminance discrimination was investigated. The contrast
luminance thresholds estimated from the mosaics were compared to the one sstimated from the non-mosaic
stimulus (F) in Experiment #2.

that the spatial dimensions of the mosaic dements could insert some cue in the Juminance dxs:ru:\:n.uor. u.'-k.
The chromatic noise was composed by 8 different chromaticities angled i m {0, 45
degrees from a reference chromaticity in the CIE1976 colour space (u=0219;
was quantified by the vector length from the reference chromaticity to c:;h one of the 8 d".m:r.m-.mcs. We used
vector lengths of 0.06, 0,03, 0.015, 0.0075u'v’ units, and one condition withouat the chromatic noise, i.e. all the
circles h.x. the reference chromaticity. The Landalt (_ target was subgroup of circles which differed in luminance
from the background Figure t~.\ E shows the stimuli in five chromatic noise conditions. The background covered
5"af visual angle, the outer and inner dixmeters of the tamget were 4.4° and 2.2* of visual angle, respectively, and
theC g gap had 1” of visual 'nglc {Fg. 7). The p-\"lo;bvs cal experiment consisted of estimating the luminance
thrashold using a four alternatives forced. choice procedure. The task to perform was to identify the orientation
of the Landolt C gap (up, down, left, and right}. An adaptive stochastic approximation staircase method con-
trolled the lunmmc aof the target, which started with 2 cd/m? 'Ih’m_shuux the duration of the experiment, the
ha.kg'uux:r. luminance was kept at 40 cd/m”. The staircase rule was that afler two correct responses the target
luminance increased, and afier one wrong response the target luminance decreased. The step size of target lumi

nance increase/decrease followed the equation (1). The target luminance (targetlum) of the trial (1) was summed
(after two correct responses) ar decreased (after one wrong response) by the difference bcim:cr the background
lumirance (bglum) and target luminance of the previous trial times a factor {f), which value was (1.5 for increase
luminance step and 1.5 for decrease luminance step.

urgcdum(:l Ea.‘.;vu-,r.;mn 11t Tlog 1othgan] - log (0 targshaeni| xf

After 12 reversals the staircase stopped, and d the Weber contrast between the target and background was
recorded. The contrast threshold was calculated averaging the last seven reversals. The forty partics pasts per-
formed the experimental procedure for twice. We also did the experimental procedure in a subgroup of thirteen
participants for three cansecutive trials to investigate the learning curve for the test. Figure 8 shows the stimulus
in different luminance Weber contrast.

AEPORTS |7: 16344 | DOI:10.1038{241593-017-168170
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Figure 7. stimulus. The otal diameter of the mosaic was 5 of visual angle; the outer
and innes = was 4.4" and 2.2° of vasual angle, respec ;and the Landole-C gap was

Figure 8. Exam
Target: dcd/

ples of the stimuli with different Weber contrast betwsen the target and the background. (A)
Background cd/m? er contrast = 50%. (B) Target: 10 cd/m% Background = 40 cdi

m5 W " Target n'; Bac %0 cdim® Weber contrast J
2 cd/m* § TC m*; Weber contrast ) Target: 25 cd/m*; Background = 40 cd/m®; Weber

Background = 40cd/m% Weber contrast = 25%.

s with the lumi
som of Experiment |, we also esti

Experiment #2. The Experiment #2 on between the
nance thresholds estimated using 2 non-mosaic stimulus. During the first
mated the contrast threshald in a non-mosaic condition. The non-mesaic condition was randomly shown among
first session mosaic conditions me system, a non-mosaic stimulus was programmed (F -
Landolt-C target with the same dimensions as in Experiment | i

xas centered on an isoluminant and isc
field. The psychophysical method to estimate the Juminance threshold was the same as used in Experiment 1.V

Ne

7: 16544 | DOI:10.1038/241532-017-168170
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Figure 9. Stimuli used in Experiment #3. The chromatic noise was generated fram five different neference
chromaticiies (A, C1; B, C2; C, (35 D, C4; C5, E). (F)ClElTﬁmhrmslwwmgtbucfemncrduommnu
(crosses) used 1o generate the chromatic noise. (A B,C.D and E) rep the = ch icities of the
chromatic noise described in the Methods section named as CI, €2, 3, C4, and €5, respectively. White line
represents the CRT gamut and the dashed white line rep the LCD gamut In Experiment #3, the influence
of the different state of chromatic adaptation on the lJuminance ¢ threshalds ests was investigated.

calculated the log,, of the ratio b the thresholds obtained with s and the threshold obtained using
nan-mosaic stimulus in arder to estimate their difference.

Expenment #3. Seven normal trichromats participated mﬂmprocednm {#3). We used ViSaGe system
(Cambridge Research System, CRS, Rochester, UK) to p onaCRT with high spatial and
temporal resolution {1680 1050 pixels, 75 Hz, Mbd.sofoohunso&bmperdunnd) CRS toakbox for MATLAB
was used %o program the stimulus in MATLAB hinguage environment (MATLAB 201 2h, Mathworks, Natick, MA,
L'SA):mdtodriw&V&&m&kaﬂ(%).%’:m&:m&ﬁgndhmwwin
Experiment %1, bmthcchrom.nmnouewmoduhudmbdbyﬁwmfmchmxmuCl a'=0.215,
¥ =0531;C2u' = 0.219, v'=D.48 C3 u'= 0225, v'= 0415 C4: o' = 0.174, v' = 0.485; C5: u' = 0.278, v' = 0.472
(Fl&9)1bcnmcchmamnoulmgtbsuedmcqnfm ptomduu!lwmalmusedmlhclhndptmood

(Experiment #3). The Juminance ¢ hreshold was esti d similarfy to that of Experiment #1.

Data analysis. One-way ANOVA followed by a Tukey posthoc test was used to compare the contrast thresh.
olds estimated in the different chramatic noise length in the Experiments #1 and #2. Tmei'uyA"(OVAﬁ:ﬂowed
by a Bonferroni posthoc test was used to determine contrast thresholds estimated for the fve chromatic noise
lengths and three stimuli conditions of the Fxperiment #3. We considered the significance level of 5%.

Limitations

The szmple size of the Experiment #3 is different of the sample sizes of the Experiments #1 and #2.
Conclusion

The present study introduces 2 new method to investigate luminance vision for basic science and dlinical appli.

cations. A combination of spatial and chrumatic noise impaired the luminance contrast threshold detection. The
presence of one or more colour- and luminance-sensitive visual pathways could be physiological substrate of the
mechanism that underlies the luminance contrast perception of this novel stimulus.
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