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RESUMO

Os testes Colour Assessment and Diagnosis (CAD) e Cambridge Colour Test
(CCT) tém sido amplamente utilizados em pesquisas basicas e clinicas, devido a alta
sensibilidade e especificidade de seus resultados. Estes testes utilizam diferentes paradigmas
de estimulacdo para estimar os limiares de discriminacdo de cor. Pouco se sabe sobre a
relacdo de cada paradigma na avaliagdo da discriminacdo de cor nesses testes. Sendo assim,
este trabalho objetiva comparar os parametros de avaliagdo da discriminagdo de cor estimados
pelos testes CAD e CCT em sujeitos tricromatas e com discromatopsia congénita. Foram
avaliados 59 sujeitos tricromatas e 38 sujeitos discromatopsicos (16 protans, 22 deutans) com
idade média de 26,32 + 8,9 anos. Foram testados 66 sujeitos nos testes CAD e CCT, 29
sujeitos no teste CAD e 2 sujeitos no teste CCT. O fenétipo da visdo de cores de todos 0s
sujeitos foi determinado através de uma bateria de testes psicofisicos e a estimativa dos
limiares de discriminacdo de cor foi avaliada pelos testes CAD e CCT. Os dados de limiares
de discriminacdo de cor foram ajustados a fungdes de elipse. Os critérios analisados para cada
sujeito foram: a area da elipse, o angulo de rotacdo e tamanho dos vetores protan, deutan e
tritan. Para cada um dos parametros foi realizada: estatistica descritiva, analise da dispersédo
dos parametros entre os testes CAD e CCT e dos parametros em conjunto, razdo entre os
parametros, correlacdo dos parametros a trés modelos matematicos e analise de concordancia.
Os parametros de area e tamanho dos vetores deutan e tritan do subgrupo tricromata; area e
tamanho do vetor tritan do subgrupo protan; e tamanho dos vetores protan e tritan do
subgrupo deutan apresentaram equivaléncia entre os resultados de ambos os testes. Os
parametros de area, angulo de rotacdo e tamanho dos vetores protan e tritan apresentaram
concordancia de medidas entre os testes CAD e CCT. Fatores como as localizagdes distintas
das coordenadas centrais dos testes CAD e CCT e a disposicdo espacial dos vetores no espaco
de cor da CIE 1976 no teste CCT podem ter influenciado na determinacdo de limiares de
discriminacdo cromatica de ambos os testes. Apesar de utilizarem paradigmas distintos na

configuracéo da estimulacéo, os testes CAD e CCT séo equiparaveis.

Palavras-chave: CAD, CCT, Colour Assessment and Diagnosis, Cambridge Colour Test,

visdo de cores, limiar de discriminagcdo cromaética, discromatopsia.



ABSTRACT

The Colour Assessment and Diagnosis (CAD) and Cambridge Colour Test (CCT) tests are
widely used in basic and clinic researches, because of high sensibility and specificity of your
results. These tests use distinct paradigms of stimulation to estimate the color discrimination
thresholds. It is not well known about the relationship of results of each paradigm in the
evaluation of color discrimination in these tests. So, the present study aimed to compare the
parameters of evaluation of color discrimination estimated from CAD and CCT tests. Fifty-
nine trichromat subjects and thirty eight subjects with congenital dyschromatopsia (16
protans, 22 deutans) with mean age of 26,32 +8,9 years-old were evaluated. 66 subjects were
tested in CAD and CCT tests, 29 subjects in the CAD test and 2 subjects in the CCT test. The
color vision phenotype of all subjects was determined through a battery of psychophysical
tests and the estimative of color discrimination thresholds was evaluated by CAD and CCT
tests. The data of color discrimination thresholds was fitted ellipses. The criteria analyzed to
each subject were: area of the ellipses, angle of rotation of the ellipses and size of protan,
deutan and tritan vectors. For each one of parameters was realized: descriptive statistic,
analysis of dispersion of parameters between CAD e CCT tests and the combination of these
parameters in each test, ratio between the parameters, correlation of parameters to three
mathematical models and analysis of agreement. The parameters of area and size of deutan
and tritan vectors of trichromat subgroup, area and size of tritan vector of protan subgroup,
and size of protan and tritan vectors of deutan subgroup exhibited equivalence between the
results of both tests. The parameters of area, angle of rotation and size of protan and tritan
vectors showed agreement of measures between your results. Factors as the distincts
localizations of neutral points of CAD and CCT tests and the spatial arrangement of the
vectors in the CIE 1976 color space in the CCT test may have influenced the determination of
chromatic discrimination thresholds of both tests. Despite using distinct paradigms in

configuration of stimulation, the tests CAD and CCT are comparable.

Keywords: CAD, CCT, Colour Assessment and Diagnosis, Cambridge Colour Test, color

vision, threshold of chromatic discrimination, dyschromatopsia.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEORIAS DA VISAO DE CORES EM HUMANOS

A cor é definida como a resposta perceptual a estimulacdo do espectro de luz
visivel no sistema visual (Guimaraes, 2004; Long et al., 2006). Esta possui trés dimensdes
psicoldgicas: matiz, saturacdo e brilho. O matiz é o aspecto dos comprimentos de ondas de
luz. A saturacdo é a quantidade relativa de branco contida na cor, ou seja, € 0 quanto a cor
percebida se distancia de um branco neutro e o brilho é a intensidade aparente de luz
percebida (Kaiser e Boynton, 1996, Long et al., 2006).

A visdo de cores em humanos é fundamentada em duas teorias principais: a teoria
tricromatica e a teoria da oponéncia de cores.

Baseado nos postulados de Isaac Newton sobre luz e cores, Thomas Young, no
inicio do século XIX, postulou a teoria tricromatica. Esta teoria propunha que a percepcao de
todas as cores visiveis era possivel devido a um processo de mistura de cores realizado por
trés tipos de receptores retinianos os quais seriam excitados pelos diferentes comprimentos de
onda de luz e que cada um destes receptores estaria associado a uma das trés cores primarias:
vermelho, verde e violeta (Young, 1802, 1817).

Na metade do século XIX, a teoria tricromética foi corroborada através dos
postulados de Maxwell e Helmholtz acerca dos testes de equalizacdo de cores. James
Maxwell (1831-1879) desenvolveu um experimento denominado topo colorido no qual o
estimulo do teste era constituido de um pequeno disco central contendo a cor da amostra a ser
equalizada e ao seu redor, trés discos coloridos representando as trés cores primarias
organizadas em proporc¢Oes diferentes. Estes discos eram montados em cima de um pido
(Figura 1). A tarefa do sujeito era averiguar se a quantidade das trés cores primarias externas
era equalizada a cor do disco central quando o pido era rotacionado. Se isto ndo ocorresse, as
propor¢des das cores externas eram reajustadas até que fosse descoberta a quantidade
necessaria de cada cor para criar uma ilusdo de Unica cor com o disco central. Para eliminar a
diferenca do brilho entre o disco central e as demais cores, quantidades variadas de cor preta
eram adicionadas ao disco central. Uma vez encontrada a equalizacdo das cores entre 0s
discos, um perimetro escalonar era usado para analisar em centimetros o espaco ocupado por

cada disco externo. A partir deste experimento, James Maxwell comprovou que todas as cores
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podem ser produzidas pelas diferentes combinacdes das trés cores primarias como também
criou equacgdes que mensuravam 0 quanto seria necessario de cada cor primaria para originar
uma determinada cor. Baseado nisto, ele gerou um tridngulo cromético onde todas as cores
poderiam ser reproduzidas a partir do célculo da distancia de cada uma das extremidades nos
quais estavam localizadas as cores puras. Este triangulo de cores foi o precursor do diagrama
de cromaticidade criado pela Commission Internationale de I'Eclairage (CIE)* em 1931
(Birch, 2001a; Longair, 2008).

Nos experimentos de Herman von Helmholtz, os estimulos do teste eram
constituidos por quatro luzes espectrais dispostas em cima de uma tela bipartida onde estavam
representados o campo de teste e o campo de mistura. No campo de teste, uma luz
monocromatica era projetada como amostra de referéncia de cor para a equalizacdo e no
campo de mistura, trés luzes monocromaticas representando as trés cores primarias eram
projetadas em intensidade diferentes (Figura 2). A tarefa do sujeito era igualar a luz
composta do campo de mistura a luz do campo de teste. Para isto, 0 sujeito ajustava as
quantidades das trés luzes do campo de mistura para reproduzir metamericamente a percepcao
da cor do campo de teste. Uma vez encontrada a equalizacdo da cor dos dois campos, 0s
valores dos comprimentos de onda monocromaticos emitidos por cada projetor eram
mensurados. Este protocolo era repetido para todos os comprimentos de ondas do espectro
visivel (Barnes, 2013, Goldstein, 2013). A partir deste experimento, Herman Helmholtz
concluiu que pessoas com visdo de cores normal necessitam apenas de trés tipos de
comprimentos de onda de luz diferentes para equalizar todas as cores do espectro visivel.

Baseado nisto, Helmholtz postulou que os trés tipos de receptores retinianos
apresentavam atividade excitatoria diferenciada para os diversos comprimentos de onda de
luz e que estes poderiam ser classificados a partir de sua preferéncia de absorcdo: os
receptores sensiveis ao vermelho absorveriam preferencialmente comprimentos de onda
longos, 0s receptores sensiveis ao verde seriam estimulados preferencialmente pelos
comprimentos de onda médios e o0s receptores sensiveis ao azul absorveriam

preferencialmente os comprimentos de onda curtos. Cada um destes receptores exibe

' No intuito de criar uma referéncia de uso para os sistemas de medicdo e especificacdo de cor, a Commission
Internationale de I'Eclairage, em 1931, desenvolveu o diagrama de cromaticidade da CIE. Este diagrama foi
construido a partir das fungdes obtidas através de experimentos de equalizagcdo de cor. As cores primarias
adotadas pelo diagrama sdo tedricas, portanto ndo existem fisicamente e sdo representados por X, Y e Z. Devido
a falta de uniformidade perceptual em algumas partes do diagrama de cromaticidade de 1931, a CIE aperfeicoou
as funcGes de equalizacdo de cor e em 1976, gerou 0 espago de cor da CIE conhecido também como CIELUV
(Nakato, 1996, Birch, 2001). Nas paginas 45 e 48 pode ser visualizada uma representacdo do espacgo de cor da
CIE 1976.
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diferentes curvas de sensibilidade espectral que se sobrepdem em determinadas faixas e que
apresentam distintos picos de absorcdo (Barnes, 2013, MacAdam, 1970). Devido as suas
contribuicdes a teoria de Thomas Young, a teoria tricroméatica também ficou conhecida como
teoria de Young-Helmholtz (Finger, 2001, Birch, 2001a, Barnes, 2013, Goldstein, 2013).

Através das contribuicbes de Young, Maxwell e Helmholtz, foi possivel
comprovar que a mistura de trés cores primarias em determinadas propor¢8es poderia originar
todas as cores percebidas pelos humanos e que a auséncia ou funcionamento anormal de um
ou mais receptores retinianos poderia produzir distirbios congénitos na percepcao de cores.

Apesar de explicar os fenbmenos perceptuais de perdas congénitas na visdo de
cores e percepcdo de todas as cores atraves da mistura de trés cores primarias, a teoria
tricromatica ndo € suficiente para explicar outros fendmenos perceptuais tais quais: pés-
imagem, contraste simultaneo, aparéncia das cores e discromatopsias adquiridas (Kaiser e
Boynton, 1996, Birch, 2001a, Fairchild, 2005, Shergill, 2012).

Em 1878, Ewald Hering postulou uma teoria alternativa a teoria tricromatica, a
qual contemplava os fenémenos perceptuais ndo explicados por esta (Mollon, 2003, Fairchild,
2005). Essa teoria foi denominada teoria da oponéncia de cor, pois propunha que a visao de
cores em humanos ocorria através da atividade de trés pares de canais oponentes de
processamento visual. Dois desses mecanismos seriam de natureza cromatica: verde opondo-
se ao vermelho e azul opondo-se ao amarelo, e um deles de natureza de luminéncia: branco
opondo-se ao preto (Kaiser e Boynton, 1996, Birch, 2001a, Finger, 2001, Fairchild, 2005,
Shergill, 2012). A resposta de uma cor em via de oponéncia antagoniza a resposta de sua cor
correspondente. Portanto, a percepc¢éo de todas as cores visiveis ocorreria pela comparacéo da
atividade de excitacdo e inibi¢do dos sinais captados pelos receptores nas vias de oponéncia
(Shergill, 2012).

Ao longo do século XX, a teoria da oponéncia de cor foi ratificada através de
diversos experimentos, porém trés estudos foram essenciais: 0s experimentos de Jameson e
Hurvich (1955, 1957) sobre cancelamento de cor, os experimentos de DeValois et al. (1958)
sobre respostas oponentes nas células do nacleo geniculado lateral (NGL) em macacos e 0s
experimentos de Derrington et al. (1984) sobre mecanismos cromaticos de oponéncia no
nucleo geniculado lateral de macacos.

Para mensurar a distribuicdo espectral das respostas acrométicas e cromaticas em
humanos, Jameson e Hurvich (1955, 1957) desenvolveram uma técnica denominada método
de cancelamento de cor. Esta técnica consistia na projecdo de um estimulo monocromatico no

qual o sujeito testado deveria adicionar outro estimulo monocromatico oponente ao inicial no
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intuito de cancelar a percepc¢do das duas cores no campo de teste. Portanto, fazendo com que a
cor resultante da mistura das luzes monocromaticas nao aparentasse nem a cor do estimulo
inicial nem a cor adicionada. Através destes experimentos, Jameson e Hurvich observaram
gue os membros oponentes de cada par de cores preto-branco, verde-vermelho e azul-amarelo
apresentaram comportamento antagdnico ao seu par, exibindo funcdes psicofisicas com
amplitudes positivas ou negativas de respostas opostas ao resultado de sua cor oponente,
assim comprovando as caracteristicas de oponéncia das vias.

Para avaliar os padrdes de resposta das células do nucleo geniculado lateral, De
Valois et al. (1958, 1966) realizaram registros eletrofisiologicos destas células em macacos.
Um dos olhos dos macacos foi selecionado para ser estimulado por feixes de luz projetados
em filtros monocromaticos. Os estimulos variavam em intensidade luminosa e duragdo. A
partir do nimero de picos apresentados por cada luz monocromaética foi possivel gerar as
curvas de sensibilidade espectral para cada estimulo. Através dos achados destes estudos, De
Valois e grupo constataram que, em determinadas camadas, as células do NGL apresentaram
um padrdo de resposta ON (excitacdo ao aparecimento de luz) ou OFF (excitagdo pela
auséncia de luz) dependendo do comprimento de onda de luz. As células destas camadas
exibiam quatro configurac6es de respostas: vermelho-on e verde-off, verde-on e vermelho-off,
azul-on e amarelo-off e amarelo-on e azul-off os quais caracterizaram a existéncia de vias de

oponéncia cromatica em macacos.
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Figura 1. Modelo esquematico do experimento de Maxwell. Em cima de um disco de
madeira foram montados quatro discos de papéis coloridos: trés discos maiores representando
as cores primarias e um disco central representando a cor da amostra a ser equalizada. Estes
discos estdo inseridos em cima de um pido que era girado para descobrir se a proporcéo das
cores dos discos externos equalizava a cor do disco central. Se a rotagdo gerasse a ilusdo de
Unica cor, um perimetro escalonar era utilizado para ler o espago ocupado pelos discos
externos. Assim, foram criadas varias equac@es para indicar a quantidade necessaria de cada
cor primaria para reproduzir determinada cor. (Baseado em:
http://www.handprint.com/HP/WCL/colortop.html).
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500

Campo de teste Campo de mistura

Figura 2. Modelo esquematico do experimento de Helmholtz. Quatro projetores de luzes
espectrais foram montados acima de uma tela de fundo branco partido em dois campos:
campo de teste, onde uma luz monocromatica projetava a amostra de cor de referéncia para a
equalizacdo e o campo de mistura, onde trés luzes monocromaticas eram projetadas em
magnitudes variadas. O objetivo deste experimento era equalizar as trés luzes
monocromaticas do campo de mistura a cor da luz de referéncia do campo de teste, ou seja,
tornar os campos metaméricos entre si. Este teste foi realizado para todo o espectro visivel.
(Modificado de: Goldstein, 2013).
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Diferente do estudo de De Valois et al. (1958, 1966), Derrington et al. (1984)
desenvolveram uma técnica eletrofisiologica para analisar as propriedades cromaticas das
celulas do ndcleo geniculado lateral em macacos através da posi¢do dos planos nulos de cada
celula. Os planos nulos eram representados pelos pontos brancos dos eixos ortogonais do
espaco tridimensional criado pelo estudo, o qual permitia por meio de sua posicdo, a
identificacdo do azimute e elevacdo de cada celula. A técnica consistia na apresentacdo de
grades senoidais moduladas ao longo dos vetores nos pontos brancos do espago
tridimensional em macacos. Através da quantificagdo do azimute e da elevagdo, Derrington
concluiu que, em baixas frequéncias temporais e espaciais, as células que apresentam estreita
distribuicdo no azimute e ampla dispersdo no fator elevacdo recebem entradas igualmente
opostas dos cones verde e vermelho ou recebem entradas de cones azuis quase igualmente
opostas as entradas de combinacdo de cones verde e vermelho, comprovando a oponéncia
presente nas células do nucleo geniculado lateral em macacos.

Através das contribuicfes destes estudos foi possivel explicar conceitos de cores
complementares, pds-imagem, contraste simultdneo e a perda seletiva da discriminacdo de
cores em determinadas vias de oponéncia nas discromatopsias adquiridas.

Atualmente, a teoria tricromatica e a teoria de oponéncia de cor sdo consideradas
complementares, pois atuam em diferentes niveis do processamento visual (Donders, 1881,
Kries, 1882, Crone, 1999, Birch, 2001a, Finger, 2001). Enquanto a teoria tricromética ocorre
no nivel dos fotorreceptores, a teoria de oponéncia de cor representa 0 processamento pos-
receptoral (Donders, 1881, von Kries, 1882, Crone, 1999, Birch, 2001a, Finger, 2001). Em
conjunto, estas teorias caracterizam o processamento normal da visao de cores em humanos
cuja capacidade de percepcdo de todo o espectro visivel acontece a partir da comparacdo das
respostas dos estimulos captados pelos trés tipos de cones em vias de oponéncia e
consecutivamente, no substrato neural. Caso haja falha em algum dos niveis do
processamento visual, a visao de cores podera ser comprometida, gerando o aparecimento de

discromatopsias.
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1.2. DISFUNCOES NA VISAO DE CORES

Os disturbios da percep¢do cromatica denominada como discromatopsia podem
ser ocasionadas por fatores congénitos ou ambientais. Devido a sua natureza de origem, a

discromatopsia pode ser dividida em dois subgrupos: hereditaria ou adquirida.

1.2.1. Discromatopsia hereditaria ou congénita

A discromatopsia congénita é caracterizada pela auséncia ou funcionamento
anormal de um ou mais fotopigmentos dos cones na retina, devido a alteracGes nos genes
responsaveis pela codificacdo dos fotopigmentos nos cromossomos X (cones L e M) e 7 (cone
S) (Nathans et al., 1986, Deeb, 2004). Esta disfuncdo afeta ambos os olhos e as perdas
detectadas nos eixos de confusio de cores? permanecem estaveis ao longo da vida.

Segundo Wright (1946, 1952), existem trés tipos de classificacdo das
discromatopsias congénitas a partir de suas expressdes fenotipicas: monocromata, dicromata e
tricromata andmalo (Tabela 1).

A monocromacia ¢ a capacidade de equalizagdo de todo o espectro visivel através
de um ou dois tipos de fotorreceptores. Neste tipo de discromatopsia, a equalizacdo pode ser
expressa sob dois fendtipos: tipico e atipico. A visdo do monocromata tipico é caracterizada
pela auséncia de todos os cones funcionais na retina, utilizando somente os bastonetes para a
captacdo dos estimulos luminosos para gerar a visdo do sujeito. Por sua vez, a visdo do
monocromata atipico é determinada pela combinacdo das respostas dos estimulos absorvidos

pelos bastonetes e de um tipo de cone na retina (Kaiser e Boylon, 1996, Birch, 2001b).

? Eixos de confusdo de cor conhecidos também como linhas de confuséo de cor sdo faixas isocroméaticas onde os
sujeitos discromatopsicos ndo distinguem as variagfes de cromaticidade. Estas linhas podem ser representadas
no diagrama de cromaticidade da CIE. Para cada classe de fotopigmento de cone ausente existe um eixo de
confusdo de cor especifico. As linhas de confusdo de cor dos sujeitos discromatopsicos do tipo protan e deutan

foram descritos por Pitt (1935) e do tipo tritan por Wrigh (1952).
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Tabela 1. Classificacdo das discromatopsias congénitas a partir do nimero de pigmentos de

cones na retina (Adaptacéo de Birch, 2001b).

NuUmero de pigmentos

Discriminacéo de

Tipo Denominagéo )
de cones matiz
Nenhum Monocromata Monocromata tipico Nenhum
Capacidade limitada
Um Monocromata Monocromata atipica  em condicdes de visdo
mesotdpica
Protanopia
) ) ) Severamente
Dois Dicromata Deuteranopia o
) ) prejudicada
Tritanopia
) Protanémalo
A Tricromata A Intervalo de leve a
Trés A Deuterandmalo
anémalo grave

Tritandmalo

Na dicromacia, a equalizacdo de todo o espectro visivel é realizada por dois tipos
de cones. Nesta alteracdo, existem trés subdivisdes que classificam o tipo de dicromacia
presente a partir da falta de uma classe de cone na retina. Os individuos portadores de
protanopia, deuteranopia e tritanopia exibem a auséncia de fotopigmentos funcionais nos
cones L, M e S, respectivamente. Por isto, 0s sujeitos protandpicos e deuteranopicos
apresentam falhas na discriminacdo de cores no eixo de confusdo verde/vermelho, enquanto
0s sujeitos tritandpicos exibem perdas na discriminacdo de cores no eixo de confusdo
azul/amarelo (Kaiser e Boylon, 1996, Birch, 2001b, Hunt e Pointer, 2011).

A tricromacia anbmala € caracterizada pela capacidade de equalizacdo de todo o
espectro visivel por meio de trés tipos de cones, porém devido a distor¢do na sensibilidade
espectral de uma das classes de cones na retina, o tricromata andmalo possui uma visdo de
cores diferenciada do sujeito tricromata normal. Esta disfuncdo € composta por trés
subgrupos, que identificam o tipo de tricromacia an6mala com base na classe de fotopigmento
de cone com funcionamento anormal. Os sujeitos protandmalos, deuterandbmalos e
tritandmalos apresentam fotopigmentos com sensibilidade espectral modificada nos cones L,
M e S, respectivamente. Devido as variagdes na expressdo fenotipica da tricromacia andmala,
os individuos protandémalos e deuterandmalos podem mostrar perdas na discriminacdo de

cores nos eixos verde/vermelho, enquanto os individuos tritanémalos podem expor falhas na
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discriminacao de cores nos eixos azul/amarelo (Kaiser e Boylon, 1996, Birch, 2001b, Hunt e
Pointer, 2011).

A incidéncia das discromatopsias congénitas varia drasticamente dentre as
diversas expressfes fenotipicas, populacGes e géneros (Tabela 2). Em monocromatas, a
prevaléncia entre mulheres e homens varia entre 0,002% a 0,003%, respectivamente (Hunt e
Pointer, 2011). Em dicromatas, a incidéncia da protanopia situa-se em torno de 0,70% a
1,49% em homens e 0,01% a 0,03% em mulheres (Koliopoulous et al., 1976, Steward e Cole,
1989, Modarres et al., 1996, Birch, 2001b, Rogosic et al., 2003). Em deuterandpicos, a
prevaléncia em homens é de 0,90% a 1,70% e em mulheres € de 0,01% a 0,03%
(Koliopoulous et al., 1976, Steward e Cole, 1989, Modarres et al., 1996, Birch, 2001b,
Rogosic et al., 2003) e na tritanopia, a incidéncia entre mulheres e homens varia entre 0,001%
a 0,002%, respectivamente (Hunt e Pointer, 2011). Em tricromatas andmalos, a prevaléncia da
protanomalia em homens ocorre em torno de 0,07% a 1,48% e 0,03% a 0,11% em mulheres
(Koliopoulous et al., 1976, Steward e Cole, 1989, Modarres et al., 1996, Birch, 2001b,
Rogosic et al., 2003) e na deuteranomalia, a incidéncia em homens varia entre 3,30% a 5% e
em mulheres entre 0,2% a 0,35% (Koliopoulous et al., 1976, Steward e Cole, 1989, Modarres
et al., 1996, Birch, 2001b, Rogosic et al., 2003). A prevaléncia da tritanomalia na populacao

mundial é rara, havendo relatos escassos de sua ocorréncia (Schmidt, 1970).
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Tabela 2. Prevaléncia dos diferentes tipos de discromatopsia congénitas nos géneros.

Tipo de deficiéncia de cor

Estudo

Prevaléncia (%o)

Monocromatismo tipico

Monocromatismo atipico

Protanopia

Deuteranopia

Tritanopia

Protanomalia

Deuteranomalia

Tritanomalia

Hunt e Pointer, 2011
Rogosic et al, 2003
Birch, 2001b
Modarres et al, 1996
Steward e Cole, 1989
Koliopoulous et al, 1976
Rogosic et al, 2003
Birch, 2001b
Modarres et al, 1996
Steward e Cole, 1989
Koliopoulous et al, 1976
Hunt e Pointer, 2011
Rogosic et al, 2003
Birch, 2001b
Modarres et al, 1996
Steward e Cole, 1989
Koliopoulous et al, 1976
Rogosic et al, 2003
Birch, 2001b
Modarres et al, 1996

Steward e Cole, 1989
Koliopoulous et al, 1976

0,002 (F) a 0,003 (M)
1,49 (M)
0,01 (F) a 1,00 (M)
0,97 (M)

0,03 (F) a 0,70 (M)
0,01 (F) a 1,00(M)
0,90 (M)

0,01 (F) a 1,00 (M)
1,14 (M)

0,03 (F) a 1,70 (M)
0,02 (F) a 1,14 (M)
0,001 (F) a 0,002 (M)
1,48 (M)

0,03 (F) a 1,00 (M)
0,11 (F) a 1,14 (M)
0,03 (F) a 0,07 (M)
0,03 (F) a 1,20 (M)
4,61 (M)

0,35 (F) a 5,00 (M)
0,32 (F) a 4,91 (M)
0,2 (F) a 3,30 (M)
0,35 (F) a 4,61 (M)

(F), Feminino; (M), Masculino; - , Ndo foram encontrados estudos.



29

1.2.2. Discromatopsia adquirida

A discromatopsia adquirida é descrita como a perda parcial ou total da
discriminacdo de cores causada por fatores ambientais tais como intoxicacdo a metais e
solventes organicos (Gobba et al., 1991, Valic et al., 1997, Gonzalez et al., 1998, Ventura et
al., 2005, Lacerda et al., 2012), uso de drogas farmacolégicas ou de abuso (Cruz-Coke, 1965,
Dias, 1990, Linda Vu et al., 1999) e processos patoldgicos que tenham como agdo secundaria
danos nos diversos niveis do processamento visual (Sample et al., 1986, Silverman et al.,
1990, Tregear et al., 1997). Nesta disfuncdo, ambos os olhos sdo acometidos em magnitudes
diferentes, podendo modificar-se ao longo dos anos, devido a progressao ou regressdo da acao
do agente causador desta discromatopsia, e a perda da discriminacdo de cores pode ocorrer
com ou sem seletividade para os eixos verde-vermelho e azul-amarelo. A incidéncia deste
distarbio atinge o0s géneros igualitariamente. Segundo Verriest (1963), a partir da
classificacdo do tipo de eixo afetado pela perda da discriminagdo de cor, a discromatopsia
adquirida pode expressar quatro fenotipos: discromatopsia adquirida sem eixo proeminente,
discromatopsia adquirida tipo 1, tipo Il e tipo Il1.

A discromatopsia adquirida sem eixo proeminente é caracterizada por afetar
indiscriminadamente os eixos verde-vermelho e azul-amarelo em niveis leves, na forma
tricromatica, e em graus severos, na forma monocromatica, impossibilitando a discriminacao
de cores. Cistos maculares e ambliopia toxica sdo alguns dos agentes causadores deste tipo de
distarbio (Verriest, 1963).

Na discromatopsia adquirida do tipo I, a visao de cores do sujeito apresenta falhas
de graus leves a severos na discriminacdo de cores nos eixos verde-vermelho e pequena ou
nenhuma perda na discriminacdo de cores no eixo azul-amarelo. A percepcdo de cores do
portador desta disfuncdo é semelhante a dos individuos discromatopsicos do tipo protan.
Doencas como esclerose da cordide e degeneracdo macular juvenil podem ocasionar
disturbios desta classe (Verriest, 1963, Hart Jr., 1987).
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A discriminagdo de cores na discromatopsia adquirida do tipo Il também exibe
perdas no eixo verde-vermelho em niveis leves a severos, porém difere do tipo I, pois
apresenta concomitantemente falhas em graus leves no eixo azul-amarelo. A percepgéo de
cores do portador deste distarbio equivale a dos sujeitos discromatdpsicos do tipo deutan.
Neurite Optica e atrofia Optica adquirida sdo alguns dos agentes causadores desta disfungédo
(Verriest, 1963, Hart Jr., 1987).

A discromatopsia adquirida do tipo Il exibe falhas leves a moderadas na
discriminacdo de cores no eixo azul-amarelo com pequena deterioragdo no eixo verde-
vermelho. A percepcdo de cores do individuo com este distarbio € similar a dos sujeitos
discromatopsicos do tipo tritan. Doencas como glaucoma e retinopatia diabética podem
acarretar estas disfuncdes (Verriest, 1963, Hart Jr., 1987).

A prevaléncia das discromatopsias adquiridas varia drasticamente dentre 0s seus
subtipos. No estudo de Verriest (1963), foram encontrados 6,5% de discromatopsicos

adquiridos sem eixo proeminente, 15,5% do tipo I, 23% do tipo Il e 55% do tipo IlI.

1.3. METODOS PSICOFIiSICOS DE AVALIACAO DA VISAO DE CORES

Em decorréncia da elevada variedade fenotipica das discromatopsias, seus graus
de acometimento e consequente impacto na qualidade de vida dos portadores desta disfuncao,
a avaliacdo da visdo de cores por métodos psicofisicos torna-se uma ferramenta essencial para
o diagndstico destes disturbios.

Segundo Dain (2004), os testes psicofisicos sdo classificados em quatro
subgrupos: ordenamento, equalizacdo, nomeacdo e figuras pseudoisocromaticas.

Com a finalidade de classificar e medir o grau de severidade da perda na
discriminacdo de cores nas discromatopsias foram desenvolvidos os testes de ordenamento
(Kaiser e Boyton, 1996, Birch, 2001c). Este exame consiste na apresentacdo aleatéria de
pecas coloridas onde o sujeito € instruido a agrupé-las ou ordena-las em uma sequéncia,
seguindo o pardmetro de semelhanca de matiz, brilho ou saturacdo exibido na peca de
referéncia, o ponto inicial do teste. Cada peca contém uma amostra de matiz extraida do
sistema de cores Munsell. A categorizacéo e o nivel de severidade da perda na discriminagéo

de cores sdo medidos por meio da quantificacdo dos erros cometidos na ordenagdo ou
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agrupamento correto das pecas. Os exames mais utilizados sdo o Farnsworth D-15 e o
Farnsworth-Munsell 100 Hue (Birch, 2001c).

Os testes de equalizacdo sé&o utilizados para fins de identificacdo e classificacéo
das discromatopsias. Esses testes podem apresentar dois tipos de métodos: a projecéo de luzes
espectrais coloridas, no qual o sujeito testado tem como tarefa a equalizacdo de duas cores,
relatando se os pares de cores estdo ou ndo equalizados, ou a exposi¢do de cinco cores em
uma pagina, onde o sujeito deve selecionar quais de quatro cores assemelham-se mais a cor de
referéncia. Por meio do célculo do coeficiente andmalo, a média das tentativas de ajuste ou a
quantificacdo das respostas corretas, a identificacdo e classificacdo das discromatopsias séo
realizadas. O teste de equalizacdo mais aplicado clinicamente e na pesquisa € a
anomaloscopia espectral, pois esta é considerada um teste padrdo ouro para a identificacdo,
classificacdo, medicdo de severidade e diagndstico de discromatopsias (Birch, 2001c, Dain,
2004).

No intuito de identificar a presenca de discromatopsias e mensurar a habilidade de
discriminar cores adequadamente em determinadas situacdes do cotidiano em que é
necessaria a denominacdo de cores, foram desenvolvidos os testes de nomeacdo (Birch,
2001c). O teste consiste na apresentacdo de uma ou duas luzes coloridas no qual o sujeito
deve denominar e/ou responder, através de uma acdo pré-estabelecida, qual a cor
correspondente ao estimulo exibido. Dependendo do tipo de exame aplicado, as luzes
expostas podem ser verde, vermelho e branco ou verde, vermelho, branco, azul e amarelo. A
partir do calculo da média de acerto das apresentacdes realizadas é feita a identificacdo e
mensuracdo da discriminacdo de cores do sujeito testado. Os exames mais usados
clinicamente sdo Farnsworth Lantern e Holmes-Wright Lantern (Yates e Heikens, 2001,
Birch, 2001c, Dain, 2004).

Os testes de figuras pseudoisocromaticas sdo utilizados nas avaliacdes cujo
objetivo € a identificacdo e a classificacao das discromatopsias (Kaiser e Boyton, 1996, Birch,
2001c). Estes testes foram baseados nos principios de Stilling®. O estimulo do teste é
composto por um agrupamento de circulos com luminancias e tamanhos variados dispostos
em uma configuragéo de alvo e fundo que séo somente diferenciados pela cromaticidade.

As cores que compdem o estimulo estdo localizadas dentro de zonas

isocromaticas, as quais sdo percebidas como cores distintas em individuos tricromatas

* Em 1877, Stilling propds duas estratégias para eliminar os artefatos de borda e de luminancia existentes nas
primeiras figuras pseudoisocromaticas desenvolvidas. Primeiro, o alvo e fundo do estimulo deveriam ser
quebrados em pequenas manchas com seu préprio contorno e segundo, a luminancia empregada no estimulo
deveria variar aleatoriamente em cada mancha.
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normais € como cores iguais para sujeitos discromatdpsicos. O alvo do teste pode ser um
numeral, letra, simbolo, opt6tipo ou um padréo a ser tracado. A tarefa do sujeito € indicar qual
alvo foi observado na figura quando o via. Através da quantificacdo dos erros cometidos na
leitura das figuras, a identificacdo e classificagdo das discromatopsias séo realizadas. Os testes
mais empregados clinicamente e para fins de pesquisa sdo as figuras pseudoisocromaticas de
Ishihara e as figuras pseudoisocromaticas da American Optical Hardy-Rand-Rittler (AO-
HRR) (Kaiser e Boyton, 1996, Birch, 2001c, Dain, 2004).

Recentemente, foram desenvolvidos dois testes psicofisicos baseados na
configuracdo pseudoisocromatica: o teste Colour Assessment and Diagnosis (CAD) e o
Cambridge Colour Test (CCT). O CAD e o CCT sao testes computadorizados que avaliam a
visdo de cores através da estimativa de limiares de discriminagdo cromatica. Para tal fim,
estes testes utilizam a estratégia de variacdo de cromaticidade entre o alvo e fundo de modo
adaptativo ao longo do teste para estabelecer o limiar no qual o sujeito possui a capacidade de
distinguir as cores entre o alvo e fundo. A determinacdo do limiar é realizada através do
método de escada, o qual diminuird e aumentar4 a cromaticidade entre o alvo e fundo
dependendo do desempenho do sujeito. Para garantir que o individuo testado estd somente
utilizando a informacdo cromaética para a visualizacdo do alvo, o CAD e o CCT utilizam
modulagdes de ruidos de mascaramento distintos na configuracdo de seus estimulos. Estes
testes avaliam diversas direcdes no espaco de cor da CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage) a fim de medir os limiares de discriminacéo de cor nestas direces e a partir dos

resultados, inferir sobre possiveis perdas na discriminacdo de cores ou falhas congénitas.

1.3.1. Cambridge Colour Test (CCT)

Em 1989, John Mollon e colegas da Universidade de Cambridge, Reino Unido,
desenvolveram um novo método de avaliagdo da visdo de cores, o teste Cambridge Colour
Test (CCT) (Mollon e Reffin, 1989, Regan et al., 1994). Este teste associa o ruido espacial de
luminancia e ruido espacial de tamanho na configuragdo de sua estimulagdo no intuito de
mascarar quaisquer residuos de contraste de luminancia e artefatos de borda existentes no
estimulo que possa fornecer pistas ndo cromaticas para a identificacdo deste.

O estimulo do teste é composto por um mosaico de circulos, que variam

aleatoriamente em tamanho e luminancia, disposto em um fundo preto. Um subconjunto
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destes circulos destaca-se dos demais devido a diferenca de cromaticidade, constituindo
perceptualmente um alvo no formato de C de Landolt (Figura 3). O alvo do teste pode ser
apresentado em quatro orientagdes: para cima, para baixo, para a direita e para a esquerda. A
tarefa do sujeito é indicar, verbalmente ou por meio de um controle de respostas, para onde
estava orientada a abertura do C. Cada vez que o sujeito acerta a orientacdo do estimulo ha
diminuicao da distancia cromatica entre o estimulo e o alvo. A cada erro na tarefa ha aumento
no contraste. O procedimento de estimativa do limiar de discriminagdo é controlado por um
método de escada. O teste permite estimar o limiar de discrimina¢do de cor em um ndmero
variado de eixos de cor. O CCT é composto por duas versdes de exame: o teste Trivector e 0
teste das elipses.

O teste Trivector é uma versdo mais curta do exame, no qual sdo medidos 0s
limiares de discriminacdo cromética em trés vetores correspondentes aos eixos de confuséo de
cor protan, deutan e tritan. Este teste promove uma boa triagem para a deteccdo de
discromatopsias e pode ser utilizado como modo de habituacao para a realizacdo da versdo do
exame mais longa, o teste das elipses.

O teste das elipses é uma avaliacdo da visdo de cores mais detalhada em que sdo
estimadas elipses de discriminacdo de cor em cinco pontos centrais no diagrama da CIE 1976.
Cada ponto apresenta uma cromaticidade de fundo diferente. A partir de cada ponto sdo
gerados vetores que irdo estabelecer os limiares de discriminacdo cromatica nas direcGes em
que foram projetados. Dependendo da configuracdo do exame, podem ser empregados de oito
a vinte vetores em cada ponto. Apos a determinacdo de todos os limiares investigados séo
geradas cinco elipses de discriminacdo de cor de MacAdam (MacAdam, 1942, Regan e
Mollon, 1993). A area e 0 angulo de rotacdo destas elipses dispostas nos eixos de confusdo de
cor indicam o tipo de perda na discriminagéo de cores.

Devido a alta sensibilidade e especificidade atribuida aos resultados apresentados
pelo teste CCT (Regan et al., 1994; Ventura et al., 2003a), este exame tornou-se um

instrumento de investigacdo para diversos tipos de pesquisas como
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Figura 3. Estimulacdo exibida pelo teste Cambridge Colour Test. O estimulo é composto por
um arranjo de circulos com varia¢do de tamanho (10 tamanhos) e luminancia (6 valores) no
qual se destaca um alvo no formato do C de Landolt que somente é diferenciado do fundo
pela presenca de cromaticidade. O didmetro do estimulo é de 5°de &ngulo visual, o didmetro
externo do alvo teve 4,4° de angulo visual, o didmetro interno do alvo é de 2,2° de angulo
visual e a abertura do C é de 1° de angulo visual.
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diabetes (Ventura et al., 2003c), esclerose multipla (Moura et al., 2008), atrofia Optica
dominante (Simunovic et al., 1998), doenca de Parkinson (Regan et al., 1998), neuropatia
Optica hereditéria de Leber (Ventura et al., 2007), pacientes tratados com cloroquina (Ventura
et al., 2003b), pacientes intoxicados por mercdrio (Silveira et al., 2003, Ventura et al., 2004,
2005) e em pesquisas de ciéncia basica com sujeitos ndo verbais e ndo humanos (Mancuso et
al., 2006, Thyagarajan et al., 2007, Goulart et al., 2008, Souza et al., 2014).

1.3.2. Colour Assessment and Diagnosis (CAD)

Baseado na técnica de mascaramento espaco-temporal de luminancia (Birch et al.,
1992, Barbur et al., 1994, Barbur, 2004), Barbur e colaboradores desenvolveram o teste CAD.
Esta técnica tem como principio o isolamento dos sinais cromaticos pelo uso do ruido de
contraste de luminancia dindmico (RCLD), o qual emprega uma modulagdo espago-temporal
de luminéncia aleatéria para mascarar os artefatos de borda e os residuos de contraste de
luminéncia existentes no estimulo cromatico que possa auxiliar na identificacdo deste

O teste consiste na apresentacdo de um estimulo formado por um arranjo de
quadrados modulados pelo RCLD, gerado no centro de um campo de fundo uniforme. A
luminéncia de cada quadrado pertencente ao arranjo muda aleatoriamente durante toda a
apresentacdo do estimulo. Um subconjunto de quadrados coloridos compde o alvo do teste, o
qual se desloca diagonalmente ao longo do mosaico de quadrados com ruido de contraste de
luminancia dindmico (Figura 4). A movimentacdo do alvo pode ser exibida em quatro
direcOes: direita para cima, direita para baixo, esquerda para cima e esquerda para baixo. A
tarefa do sujeito é indicar qual foi a direcdo final do alvo por meio do controle de respostas.

O teste CAD apresenta quatro configuracdes de exame: modo de aprendizado,
triagem nos limites, triagem rapida e teste definitivo.

O modo de aprendizado € um mddulo de treinamento utilizado para que o sujeito se
adapte ao funcionamento do teste. Neste exame sdo apresentados estimulos com elevada
cromaticidade em relagcdo ao fundo ao longo de doze vetores. Cada estimulo correspondente a
um vetor é exibido duas vezes. Tanto tricromatas quanto discromatopsicos sdo capazes de

visualizar os estimulos cromaticos apresentados.
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Figura 4. Estimulo apresentado pelo teste Colour Assessment and Diagnosis. O estimulo do
teste € composto por uma matriz de quadrados (15x15 quadrados, 3,11° x 3,11° de angulo
visual), modulada pelo ruido de contraste de luminancia dinamico, disposta em um fundo de
campo uniforme e isocromatico (x = 0,305; y = 0,323). O alvo do teste é formado por um
subconjunto de quadrados (5x5 quadrados, 1,04° x 1,04° de angulo visual) que se diferencia
do fundo somente pela cromaticidade. O alvo movimenta-se diagonalmente dentro do
mosaico de quadrados.
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A triagem nos limites € um exame empregado para investigar se 0 sujeito testado
apresenta o limite minimo de discriminacdo de cores no eixo verde-vermelho necessario para
determinados ambientes profissionais, tais como aviagdo e marinha, como também para medir
os limiares de discriminacdo de cores no eixo verde-vermelho. Este modo é composto por
duas fases: a primeira fase corresponde a uma rapida triagem ao longo de doze vetores e, na
segunda fase, € feita uma avaliacdo mais detalhada ao longo de doze vetores, nos quais sdo
medidos os limiares de discriminacdo de cor. No final da segunda fase, o exame disponibiliza
uma opcdo de avaliacdo dos limiares de discriminacéo de cor no eixo azul-amarelo.

O modo de rapida triagem é um teste breve usado para averiguar se 0 sujeito
apresenta visdo de cores normal. O exame analisa dezesseis vetores distribuidos nos eixos
verde-vermelho e azul-amarelo. Cada estimulo correspondente a um vetor é exibido trés
vezes.

A categoria definitiva é formada por um subconjunto de quatro testes, nos quais séo
avaliados os limiares de discriminacdo cromatica em dezesseis vetores seguindo um método
de escada. Estes testes foram configurados para avaliar a visdo de cores nos eixos verde-
vermelho e azul-amarelo (teste completo) além de analisar detalhadamente cada tipo de eixo
deficiente em sujeitos discromatdpsicos, provendo mais informagfes sobre suas perdas na
discriminacdo de cores (teste protan, deutan e tritan). Os testes desta categoria apresentam
conjuntos de vetores especificos para cada tipo de investigacdo. O teste completo é a
configuracdo mais utilizada para determinar os limiares de discriminagao cromatica.

Por ser uma ferramenta de alta especificidade e sensibilidade (Seshadri et al.,
2005), a tecnologia do teste CAD vem sendo utilizada em diversas investigacfes, seja em
pesquisas de ciéncia basica (Barbur et al., 1998, Barbur et al., 2008, Connolly et al., 2008,
Rodriguez-Carmona et al., 2008, Jennings e Barbur, 2010, Konstantakopoulou et al., 2012,
Rodriguez-Carmona et al., 2012) ou em estudos de ciéncia aplicada, como glaucoma
(Rauscher et al., 2013), neurite Otica e esclerose multipla (Moro et al., 2007) e diabetes e
degeneragdo macular relacionada a idade (O’Neill-Biba et al., 2010).

Apesar dos testes CAD e CCT terem o mesmo objetivo de estimar limiares de
discriminacdo de cor, estes testes baseiam-se em paradigmas distintos para a configuracéo do
seu estimulo. Ambos os testes apresentam distingfes na modulacdo de ruidos, luminancia
empregada, nos tipos de campo de fundo, dimensbes do estimulo, diagramas de

cromaticidade, conjuntos de vetores avaliados, tempo de apresentacdo do
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estimulo e entre outros. Deste modo, estes testes apresentam tarefas visuais diferentes,
podendo ocasionar a estimulacdo de distintas areas do cortex visual para o processamento
destas informacbes, 0 que pode gerar resultados de limiares de discriminacdo de cores
diferentes quando comparados intra-sujeito. Em vista disso, a proposta deste estudo é
comparar o0s resultados destes testes em sujeitos tricromatas e discromatopsicos a fim de
investigar se os parametros de avaliacdo da discriminacao de cores medidos pelo CAD e CCT

sdo compativeis entre Si.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Comparar os parametros de avaliacdo da discriminacao de cores estimados pelos

sistemas Colour Assessment and Diagnosis (CAD) e Cambridge Colour Test (CCT).

1.4.2. Objetivos Especificos

Descrever a avaliacdo da discriminacgdo de cores estimada pelo sistema CAD para
uma populacao de individuos tricromatas normais e individuos discromatdpsicos.

Descrever a discriminagédo de cor estimada pelo sistema CCT para uma populagao
de individuos tricromatas normais e individuos discromat6psicos.

Mensurar a razdo entre os parametros de avaliagdo da discriminacdo cromatica
através dos sistemas CAD e CCT.

Descrever as elipses de discriminacdo de cores para 0s parametros avaliativos de
discriminacdo de cores estimados pelos sistemas CAD e CCT.

Avaliar modelos de correlacdo entre os resultados da avaliacdo da discriminacao
de cores estimados pelo CAD e CCT.

Avaliar a concordancia entre os parametros de limiares de discriminagéo de cor

mensurados pelos sistemas CAD e CCT.
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2. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi aprovada pelo comité de ética em pesquisa envolvendo seres
humanos do Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Pard como parte
integrante do projeto “Correlagdo entre resultados eletrofisiologicos e psicofisicos para
avaliacdo da visdo de cores de sujeitos tricromatas e discromatdopsicos” correspondente ao
protocolo #375.242 - CEP/NMT (Anexo 1).

2.1. SUJEITOS

Noventa e sete sujeitos (30 mulheres e 67 homens) com idade média de 26,33 +
8,9 anos foram testados neste estudo. A amostra foi composta por 59 tricromatas normais, 16
discromatopsicos do tipo protan e 22 discromatdpsicos do tipo deutan. Foram avaliados 66
sujeitos (idade média: 25,53 + 7,82 anos) nos testes CAD e CCT, 29 individuos no teste CAD
(idade média: 28,14 + 11 anos) e 2 sujeitos no teste CCT (idade meédia: 31 + 12,73 anos).

Os sujeitos foram recrutados através de convite feito pelos integrantes da
pesquisa. Todos os individuos que participaram deste estudo assinaram o termo de
consentimento livre e esclarecido atestando o conhecimento dos procedimentos que iriam ser
feitos e a participacdo voluntaria (Apéndice 1). Para integrar a amostra, 0s sujeitos deveriam
obedecer aos seguintes critérios de inclusdo: acuidade visual normal ou corrigida para 20/30,
auséncia de patologias neuroldgicas e oftalmoldgicas com exce¢do de miopia, hipermetropia e
astigmatismo, desde que portassem lentes de correcdo, auséncia de exposicdo a quimicos,
doencas sistémicas e histdrico de infec¢bes que pudessem prejudicar o sistema visual.

Ap0s a triagem, os individuos foram avaliados por quatro testes de discriminacéo
de cores: teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara, teste anomaloscopia espectral,
CAD e CCT. Para a classificacdo das perdas de viséo de cores no eixo verde-vermelho foram
contabilizados os erros cometidos no teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara, o valor
do coeficiente de anomalia do teste de anomaloscopia espectral, angulo de rotacdo e a area da
elipse dos sistemas CAD e CCT.

Os testes de escala optométrica de Snellen e do teste de figuras

pseudoisocromaticas de Ishihara foram realizados em ambiente iluminado e os demais testes
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foram realizados em ambientes escuros com fonte de luz unica do monitor de teste. O teste de
escala optométrica de Snellen foi realizado em ambos os olhos e todos 0s demais testes foram
realizados monocularmente, sendo o olho escolhido para ser testado aquele com menor erro

de acuidade visual.

2.2. TESTES DE AVALIACAO VISUAL

2.2.1. Escala Optométrica de Snellen

A acuidade visual foi medida através da tabela de optétipos de Snellen como
triagem para inclusdo na amostra. A escala optométrica de Snellen foi composta por opto6tipos
que estavam dispostos em ordem decrescente e variaram em escalas decimais de 0,1 a 1,0.
Cada linha representava estimulos de mesma unidade decimal e que estavam associados a um
valor de acuidade visual. Portanto, quanto maior foi a unidade decimal, melhor foi a acuidade
visual do individuo (Figura 5).

O protocolo experimental foi realizado em ambiente iluminado e monocularmente
em ambos os olhos. O sujeito foi posicionado a 5 metros de distancia da tabela e foi instruido
a fazer a leitura dos optotipos indicados pelo examinador informando a orientacdo da letra
“E” (cima, baixo, esquerda e direita). A leitura aconteceu no sentido de cima para baixo. O
critério considerado para o avango das linhas foi o acerto de 75% das orientacdes dos
optétipos. Quando o sujeito apresentava erros acima da porcentagem estipulada era solicitado
gue o mesmo repetisse a linha anterior mais uma vez.

A acuidade visual foi mensurada através do célculo de uma fracdo onde o
numerador foi a distancia a qual o sujeito encontrava-se da tabela e o denominador foi a
distancia maxima legivel do quadro.

O padrdo de normalidade estabelecido para este teste é 20/20.
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2.2.2. Figuras Pseudoisocromaticas de Ishihara

Este teste foi utilizado para auxiliar na classificacdo do fen6tipo da viséo de cores
dos sujeitos da amostra. O teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara foi realizado
através do livro “Ishihara’s Tests for Colour Deficiency”, com 38 figuras (Ishihara, 1997).

Este livro possui figuras compostas por estimulos pseudoisocromaéticos que sdo
organizados em uma configuracédo de alvo e fundo. O alvo formado pelos estimulos revela um
numero que é somente diferenciado do fundo pela cromaticidade (Figura 6). Neste estudo
foram utilizadas somente as primeiras vinte e cinco figuras contidas no livro.

As figuras foram exibidas em uma distancia de 75 cm com angulacéo de cerca de
45° entre o olho do paciente e a superficie da figura. A tarefa do sujeito era responder qual
numero constava na figura indicada quando o via. A passagem das figuras ocorria a cada trés
segundos independentemente da resposta do individuo.

As respostas foram comparadas a uma planilha de acompanhamento do teste que
continha os resultados esperados para tricromatas e discromatopsicos congénitos. Esta tabela
estava inclusa no manual do teste (Anexo 2).

O sujeito foi considerado sem alteracdo na visdo de cores no eixo verde-vermelho

para este teste caso possuisse até oito erros na leitura das figuras (Ishihara, 1997).

2.2.3. Anomaloscopia espectral

O teste de anomaloscopia espectral foi realizado através do Anomaloscopio HMC
(Heidelberg Multi Color, Heidelberg, Alemanha) da marca Oculus, modelo 47715 e o
programa com versao 2.73.

O exame consistia na projecdo de um estimulo circular bipartido horizontalmente
com 2° de angulo visual no qual era exibida uma luz amarela de referéncia (589 nm) na parte
inferior e uma mistura de luzes espectrais vermelha (666 nm) e verde (549 nm) na parte
superior (Figura 7) que, em certas combinacdes de brilho, mimetiza a percepcdo da cor
percebida no campo inferior. A tarefa do sujeito foi equalizar o campo superior ao inferior

quanto a cor e o brilho, ajustando a intensidade da luz amarela de referéncia.
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ESCALA OPTOMETRICA DECIMAL

m3 Il 3 E
EME W 3 E
w 3 W E 3 M
Ewa3amE W

Figura 5. Escala optométrica de Snellen. O sujeito teve que identificar a orientagdo do
estimulo a partir das linhas superiores as inferiores. Para mudar de linha de leitura, o0 sujeito
deveria ter desempenho de pelo menos 75% de acerto. O valor da acuidade era o

correspondente a Gltima linha lida que tinha atingido o critério de acerto.



44

Figura 6. Pranchas pseudoisocromaticas de Ishihara. (A) Representacdo da prancha
introdutéria. Esta pode ser visualizada por todos os sujeitos, ndo apresenta ruido de
luminéncia e as cores ndo caem sobre linhas de confusdo deutan ou protan. (B) Prancha do
tipo transformacgdo. Ela apresenta dois tipos de estimulos; um somente observado por
tricromatas e o outro por discromatédpsicos. (C) Prancha do tipo de desaparecimento. O
nimero somente é visualizado por individuos tricromatas. (D) Prancha do tipo digito
escondido. O numero somente é observado por sujeitos discromatépsicos. (E) e (F) Pranchas
do tipo classificacdo. Os individuos discromatopsicos do tipo protan e deutan grave
conseguem ver somente um dos estimulos presentes nas pranchas. (A), (B), (C), (D) e (E) sdo
placas utilizadas em sujeitos alfabetizados e (F) é somente utilizado em sujeitos analfabetos

ou ndo verbais.
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O protocolo experimental foi configurado para ser executado manualmente. O
examinador foi responsavel por alterar a mistura de luzes enquanto o paciente modificava a
luz de referéncia. O teste foi iniciado a partir de uma combinacgdo da mistura de luzes e a luz
de referéncia, a qual o paciente deveria responder se o estimulo estava homogéneo ou
heterogéneo. Caso o sujeito afirmasse que os semicirculos estavam iguais, aquele ponto era
considerado como o ponto central, posi¢cdo adotada como referéncia para a marcacao dos
demais pontos. Se isto ndo ocorresse, 0 examinador mostrava outros pontos de mistura de
luzes e luz de referéncia para o individuo até que este indicasse a equalizagdo do estimulo.
Entre a aparicdo de estimulo e balizacdo de um ponto, o equipamento exibia um estimulo
neutro por alguns segundos para evitar a formacdo de pds-imagem. Apos a demarcacdo do
centro, 0s proximos pontos eram registrados até que o sujeito informasse a impossibilidade de
equalizacdo dos campos, assim finalizando o teste.

O avancgo da marcacdo dos pontos no exame seguiu parametros diferentes. Para
tricromatas, a alteracdo do ajuste da mistura de luzes acontecia a cada unidade, enquanto que
para os discromatopsicos congénitos, a mudanca ocorria a cada cinco unidades.

O coeficiente de anomalia foi determinado através dos valores de localizacdo dos
altimos pontos onde o sujeito indicou a equalizagdo dos semicirculos. O padrdo de

normalidade estabelecido pelo teste foi 0 coeficiente de anomalia entre 0,7 a 1,4.

2.2.4. Colour Assessment and Diagnosis

O sistema Colour Assessment and Diagnosis (CAD) é constituido pelo notebook
Dell, modelo Latitude E5410 com processador Intel ® Core ™ 13, 1,86 GB de RAM e placa
grafica Intel HD graphics, monitor LCD da marca NEC 22”, modelo MultiSync P221w, com
resolucdo espacial 1680x1050 pixels e o controle de respostas da marca Targus, modelo
#AKPO3EU.

O estimulo do teste CAD foi composto por um mosaico de quadrados (15
quadrados x 15 quadrados) correspondente a 3,11° quadrados de angulo visual. Cada
quadrado apresentou 0,21° quadrados de angulo visual e foi modulado pelo ruido de contraste
de luminéancia dindmico (RCLD). O RCLD é caracterizado por uma mudanga de luminéncia a
cada 50 a 80 ms, sendo escolhido um de 64 valores de luminancia entre 42,5 e 25,5 cd/m?
para compor a luminancia do quadrado. O alvo do estimulo foi formado por um subconjunto
de quadrados (5 quadrados x 5 quadrados) cuja a dimensdo espacial corresponde a 1,04°

quadrados de angulo visual. O RCLD do alvo é o mesmo do restante do estimulo. A
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cromaticidade do alvo foi modulada ao longo de dezesseis vetores (Figura 9), enquanto a
cromaticidade dos demais quadrados que compdem o estimulo foi de x = 0,305 ey =0,323. O
estimulo estava inserido em uma area uniforme e isocromética ao fundo do estimulo e com
luminéncia média de 34 cd/mz2.

A cada apresentacdo do estimulo, durante um periodo de dois segundos, o alvo se
deslocava ao longo das diagonais do estimulo em quatro possiveis orientacfes quanto a
posicdo final do movimento: em cima a direita, em cima a esquerda, embaixo a direita e
embaixo a esquerda. O eixo de cor no qual é modulada a cromaticidade do alvo e a posi¢édo do
alvo era escolhida aleatoriamente em cada tentativa.

Para a execucdo do experimento, o sujeito foi posicionado a 1,4 m de distancia do
monitor de teste e foi instruido a indicar a posicdo final do alvo, acionando uma das quatro
alternativas presentes no controle de respostas. Se o individuo ndo visualizasse a direcéo final,
este era orientado a escolher qualquer uma das possiveis posi¢cdes em um controle de resposta,
pois o0 estimulo seguinte seria somente apresentado caso 0 sujeito selecionasse uma resposta
ao alvo anterior.

O protocolo experimental foi constituido por duas etapas: a fase de treinamento e
o teste definitivo. Na fase de treinamento foi aplicada a opcdo de teste modo de
aprendizagem. Nesta versdo, foram avaliados somente vetores de alta cromaticidade em duas
apresentacdes, no intuito de verificar a habituacdo do sujeito ao funcionamento do exame. Se
o0 individuo acertasse todas as dire¢des dos estimulos exibidos, este era considerado apto a
proxima fase. Para a realizacdo do teste definitivo foi usado o protocolo completo. Neste teste
foram utilizados dezesseis vetores intercalados regidos por um método de escada de dois
acertos e um erro para avaliar o limiar de discriminagéo de cor.

Apos o término deste protocolo, 0 equipamento diagnostica as possiveis perdas de
visdo de cores nos eixos verde-vermelho e azul-amarelo, além de classificar o tipo de
discromatopsia congénita, caso o individuo a tenha. O sujeito foi considerado tricromata
normal caso exibisse resultado dentro da faixa de normalidade estabelecida pelo grupo

controle pré-existente no equipamento.
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Figura 7. Modelo representativo dos estimulos apresentados pelo anomaloscopio HMC. (A),

(B) e (C) Estimulos circulares bipartidos em diversas faixas de mistura de luzes e luz de

referéncia e (D) Estimulo neutro projetado para evitar adaptacdo durante o teste.



Figura 8. Modelo representativo dos estimulos do teste Colour Assessment and Diagnosis.
Um alvo composto por uma matriz de 5 x 5 quadrados se diferenciava da matriz do fundo
apenas pela cromaticidade dos seus elementos. Cada quadrado do estimulo apresentava
mudancas de luminancia aleatoriamente a cada 50 a 80 ms (ruido temporal). O alvo surgia em
uma das 4 extremidades do estimulo e movimentava-se na diagonal. O sujeito devia indicar a
direcdo do movimento do alvo através de um controle de resposta (Modificado de: Barbur e
Connolly, 2001).
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Figura 9. Vetores utilizados pelo teste CAD no espaco de cor da CIE 1976. A cromaticidade
do alvo foi modulada em dezesseis vetores. (a) representa os angulos de rotacdo: 0°, 4° e 8°;
(b) representa os angulos de rotacdo: 87° e 93° (c) representa dos angulos de rotacdo: 162°,
164° e 166°; (d) representa os angulos de rotacdo: 180°, 184° e 188°; (e) representa os angulos
de rotacdo: 267° e 273° (f) representa os angulos de rotacdo: 343° 346° e 350°. As linhas
tracejadas representam os eixos de confusdo de cor protan, deutan e tritan. A linha continua

representa os valores limitrofes do espaco de cor da CIE 1976.
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2.2.5. Cambridge Colour Test

O sistema Cambridge Colour Test (CCT) é composto pelos seguintes
equipamentos: microcomputador Dell modelo Precision T3400, com processador Intel ® Core
™ 2 Duo, 2 GB de RAM, disco rigido de 160 GB e processador grafico NVIDIA Quadro
NVS 290, monitor CRT da marca Mitsubishi, modelo Diamond Pro 2070 SB-BR 22”, com
resolugéo espacial 1600x1200 pixels e taxa de amostragem de 85 Hz, frequéncia horizontal
entre 30-140 kHz e frequéncia vertical de 50 a 160 Hz, receptor de sinal Visage e controle de
respostas CT6 (Cambridge Research Systems, CRS, Reino Unido). O programa utilizado pelo
teste CCT tinha versao 2.30.

A composic¢do do estimulo utilizou a configuragdo pseudoisocromatica na qual se
destacava um alvo sobre um fundo. A Unica diferenca entre o alvo e o fundo era a
cromaticidade. A integracdo perceptual do alvo permitia a identificacdo de um C que era
apresentado em quatro possiveis orienta¢cbes usando como referéncia a abertura do C: para
cima, para baixo, para a direita e para a esquerda (Figura 10). A cromaticidade e posi¢édo da
abertura do alvo alteravam-se a cada apresentacdo do estimulo. A cromaticidade do alvo era
determinada por oito vetores distribuidos no espaco de cor da CIE 1976 (Figura 11). A
cromaticidade do fundo era determinada pelas coordenadas centrais de u’ = 0,1977 e v’ =
0,4689, localizadas no espaco de cor da CIE 1976. O ruido espacial de luminancia utilizado
neste estimulo variou aleatoriamente em seis niveis de luminancia equidistantes hum intervalo
de 8 a 18 cd/m?. O alvo possufa as seguintes dimensdes: diametro externo: 4,3°, diametro
interno: 2,2° e abertura do alvo: 1°.

A modalidade escolhida no programa para a avaliagdo do limiar de discriminacéao
de cor foi o teste de elipses. Para a execu¢do do mesmo, o individuo foi posicionado a 3,25 m
de distancia do monitor de teste e foi instruido a informar verbalmente qual era dire¢do da
abertura do C. O estimulo era exibido por trés segundos e as respostas do sujeito eram
registradas através de um controle de respostas pelo examinador (CT6, CRS, Reino Unido).

As respostas do sujeito testado alimentavam um procedimento psicofisico de
escada para estimar o limiar de discriminacéo de cores em um determinado eixo cromético. O
limiar de discriminacdo cromatica foi estimado em oito vetores distribuidos no espaco de cor
da CIE 1976 a 45° um do outro e regidos por um método de escada adaptativo, com regras de
acerto e erro 1:1, 10 reversdes e estimativa de limiar baseada na média das ultimas 6

reversoes.
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Em carater comparativo, na figura 12 é exibida a disposicdo das coordenadas

centrais e vetores utilizados pelos testes CAD e CCT no espaco de cor da CIE 1976.
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Figura 10. Estimulos apresentados no teste Cambridge Colour Test. Os estimulos exibidos
apresentaram configuracdo pseudoisocromatica com ruido espacial de luminancia e tamanho
(circulos com diferentes tamanhos e brilhos). O alvo se diferenciava do mosaico do fundo
pela diferenca de cromaticidade e era representado pela percepcdo de um C, que poderia
aparecer com a abertura voltada para a direita, esquerda, para cima ou para baixo. O sujeito
testado tinha que indicar a orientacéo da abertura do C.
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Figura 11. Vetores utilizados pelo teste CCT no espaco de cor da CIE 1976. A cromaticidade
do alvo é comandada por oito vetores espacados a 45° um dos outros. (a), (b), (c), (d), (e), (f),
(9) e (h) representam os angulos de rotacdo 0°, 45°, 90°, 135° 180°, 225° 270° e 315°,
respectivamente. As linhas tracejadas representam os eixos de confusdo de cor protan, deutan

e tritan. A linha continua representa os valores limitrofes do espaco de cor da CIE 1976.
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Figura 12. Coordenadas centrais dos testes CAD e CCT com seus respectivos vetores no
espaco de cor da CIE 1976. As cruzes vermelha e verde representam as coordenadas centrais
dos testes CAD (v’ = 0,1947, v = 0,4639) e CCT (v = 0,1977, v = 0,4689),
respectivamente. As linhas continuas vermelhas e verdes representam os vetores utilizados
para avaliar os limiares de discriminacdo cromatica dos testes CAD e CCT, respectivamente.
As linhas tracejadas representam os eixos de confusdo de cor protan, deutan e tritan. A linha

continua representa os valores limitrofes do espaco de cor da CIE 1976.
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2.3. ANALISE DE DADOS

Os dados dos testes CAD e CCT foram extraidos e analisados através dos
programas Microsoft Excel® 2007, BioEstat® 5.3 e MATLAB® R2012a.

Os dados de limiar de discriminacéo de cor nos diferentes eixos cromaticos em
cada teste foram usados para encontrar o melhor modelo de elipse que se ajustava a eles. Foi
utilizado o método elipséide de Khachiyan para determinar as elipses de discriminacéo de cor
em cada teste. A partir das elipses foram extraidos os valores de area, angulo de rotacdo e
tamanho dos vetores protan, deutan e tritan. Os valores de area da elipse foram multiplicados
por dez elevado a poténcia e os valores de tamanho dos vetores protan, deutan e tritan foram
multiplicados por dez para auxiliar na visualizagdo dos dados.

Para a andlise da estatistica descritiva dos testes CAD e CCT, a amostra deste
estudo foi subdividida em dois grupos: grupo avaliado pelo teste CAD, composto por 95
sujeitos, e grupo avaliado pelo teste CCT, composto por 68 individuos. Para cada grupo foi
realizada as medidas da mediana, 1° e 3° quartis e percentis de 2,5% e 97,5% para 0s
parametros de area da elipse, angulo de rotacdo e tamanho dos vetores protan, deutan e tritan.
Para avaliar a diferenca de discriminacdo de cores entre tricromatas e discromatdpsicos em
cada um dos testes foram utilizados os testes de Kruskal-Wallis para analise ndo paramétrica,
ou ANOVA de uma via, para analise paramétrica, com nivel de significancia de 0,05. Quando
necessario foi aplicado teste post-hoc de Dunn seguindo a analise Kruskal-Wallis ou teste de
Tukey seguindo a analise do ANOVA uma via.

Para avaliar a relacdo entre os resultados dos testes CAD e CCT, foi analisada a
razdo dos resultados de limiares de discriminacdo de cor entre os dois testes nos diferentes
subgrupos avaliados. Em seguida, foi feita a andlise de variancia para cada parametro
utilizando os testes de Kruskal-Wallis ou ANOVA de uma via com nivel de significancia de
0,05. Quando necessario foi aplicado teste post-hoc de Dunn ou teste de Tukey. Além disso,
foi feita uma andlise da dispersé@o dos dados de cada parametro entre os dois testes e dos
parametros de cada teste sendo analisados em conjunto. Na anélise da dispersdo dos dados de
cada parametro foi utilizada uma linha de razdo um para representar a equivaléncia ideal entre
os resultados de ambos os testes. Quanto mais proximos a linha de razdo estiverem 0s
resultados de dispersdo dos critérios analisados nos subgrupos amostrais, maior sera a

equivaléncia entre esses parametros. O critério escolhido para determinar a equivaléncia
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destes parametros a linha de razdo 1, sera a razdo dos resultados dos parametros entre ambos
os testes analisados.

Foi testada a correlacdo entre os resultados dos testes CAD e CCT através de trés
modelos: linear, exponencial e poténcia. Cada modelo de correlagéo testado foi avaliado
atraves do erro padrdo da regressdo (EPR) e da analise de residuos. O erro padrdo da
regressdo € uma medida que avalia o desvio padrdo total dos valores encontrados no ajuste
com os valores dos dados. Quanto mais préximo a zero for o valor encontrado por este indice,
menor sera o erro do valor do componente aleatdrio, assim melhor serd o ajuste deste modelo
aos dados.

Para avaliar a concordancia dos parametros avaliativos da discriminacdo de cor
dos testes CAD e CCT, foi utilizada a analise de concordancia entre métodos de Bland-
Altman. Este método faz uso de uma andlise grafica obtida a partir das diferencas entre os
valores medidos em ambos os testes e a média entre os valores medidos em ambos os testes
em conjunto com dois desvios padrdes. Para avaliar se os dados de ambos os testes
concordavam estatisticamente foi usado o teste T de Student para uma amostra com média de
valor zero para avaliar a dispersdo dos valores de diferenga das medidas. No caso do resultado
do teste T de Student para uma amostra apresentar p > 0,05, os dados obtidos em ambos os

testes foram considerados concordantes.
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3. RESULTADOS

3.1. DISPERSAO DOS LIMIARES DE DISCRIMINACAO DE CORES

Nas Figuras 13 a 18 séo exibidas as dispersdes dos limiares de discriminacdo de
cor dos subgrupos tricromata, protan e deutan estimados pelos testes CAD e CCT. Nas
Figuras 13 e 14, os dados de dispersdo de limiares de discriminacdo de cor dos sujeitos
tricromatas sdo apresentados juntos com as elipses referentes aos percentis 2,5%, 50% e
97,5% para os resultados do CAD e do CCT, respectivamente. Nas Figuras 15 a 18, os dados
de dispersédo dos limiares de discriminacdo de cor dos sujeitos discromatdpsicos sdo exibidos
junto a elipse referente ao percentil de 97,5% dos sujeitos tricromatas.

A dispersdo dos dados do subgrupo tricromata apresentou maior coeficiente de
variacdo nos angulos de rotagdo: 164°, 343° e 350° no teste CAD e 90°, 180° e 225° no teste
CCT. A disperséo dos dados do subgrupo protan apresentou maior coeficiente de variagcdo nos
angulos de rotacdo: 93°, 184° e 267° no teste CAD e 90° 135° e 315° no teste CCT. A
dispersao dos dados do subgrupo deutan apresentou maior coeficiente de variagdo nos angulos
de rotacdo: 180°, 188° e 267° no teste CAD e 0° 90° e 135° no teste CCT. Na Tabela 3 séo
exibidos os trés maiores valores de coeficiente de variacdo dos angulos de rotacdo avaliados
nos testes CAD e CCT.

Tabela 3. Dados de coeficiente de variacdo dos angulos de rotacdo dos testes CAD e CCT.

Coeficiente de variaco (Angulo de rotacéo)

CAD CCT

Subgrupo
) 0,31 (343° 0,31(350°% 0,34 (164°) 0,34 (180°) 0,36 (90°) 0,36 (225°)
tricromata
Subgrupo

0,36 (93°)  0,35(267°) 0,39 (1849 0,66 (90°) 0,63 (315% 0,71 (1359
protan
Subgrupo

ot 0,42 (1809 0,34 (1889 0,36 (267°) 0,49 (135°) 053(0°9 0,61 (90°
eutan
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Figura 13. Dispersao dos dados de limiares em elipses de discriminacdo de cor do subgrupo
tricromata para o teste CAD. A distribuicdo dos limiares € comparada a trés elipses de
discriminacao de cor correspondentes aos limites de percentil 2,5% (elipse mais interna), 50%
(elipse intermediaria) e 97,5% (elipse mais externa).
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Figura 14. Dispersao dos dados de limiares em elipses de discriminagéo de cor do subgrupo
tricromata para o teste CCT. A distribuicdo dos limiares é comparada a trés elipses de
discriminacao de cor correspondentes aos limites de percentil 2,5% (elipse mais interna), 50%
(elipse intermediaria) e 97,5% (elipse mais externa).
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Figura 15. Dispersao dos dados de limiares em elipses de discriminagé@o de cor do subgrupo
protan no teste CAD. A dispersdo dos dados é comparada a elipse correspondente ao percentil
97,5% do subgrupo tricromata.
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Figura 16. Dispersdo dos dados de limiares em elipses de discriminagé@o de cor do subgrupo
protan no teste CCT. A dispersdo dos dados é comparada a elipse correspondente ao percentil
97,5% do subgrupo tricromata.
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Figura 17. Dispersdo dos dados de limiares em elipses de discriminagéo de cor do subgrupo
deutan no teste CAD. A dispersdo dos dados é comparada a elipse correspondente ao percentil
97,5% do subgrupo tricromata.
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Figura 18. Dispersdo dos dados de limiares em elipses de discriminagéo de cor do subgrupo
deutan no teste CCT. A disperséo dos dados é comparada a elipse correspondente ao percentil
97,5% do subgrupo tricromata.
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3.2. ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS AVALIATIVOS DA
DISCRIMINACAO DE COR

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva dos critérios analisados a partir das
elipses de discriminacdo de cor do teste CAD. O subgrupo tricromata apresentou menores
valores de &rea da elipse, tamanho dos vetores protan e deutan quando comparada com 0s
subgrupos discromatdpsicos (p<0,05). No parametro de angulo de rotacdo, o subgrupo
tricromata exibiu diferenca estatistica entre os subgrupos protan e deutan (p<0,05). O
subgrupo deutan exibiu maior tamanho do vetor tritan do que os subgrupos tricromata e
protan (p<0,05).

Na Tabela 5 é exibida a estatistica descritiva dos parametros avaliativos de
discriminacao de cor do teste CCT. Para os critérios de area e tamanho dos vetores protan e
deutan, o subgrupo tricromata exibiu menores valores do que os subgrupos discromatdpsicos
(p<0,05). Para o parametro de angulo de rotacdo, o subgrupo tricromata apresentou diferenca
estatistica entre os subgrupos discromatdpsicos (p<0,05). No parametro de vetor tritan, o

subgrupo tricromata exibiu diferenca estatistica somente com o subgrupo deutan (p<0,05).
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Tabela 4. Descricdo estatistica dos pardmetros de limiares de discriminagdo cromatica do
teste CAD.

Colour Assessment and Diagnosis

Subgrupo tricromata

Area(x103)  Ang.derot.  V.Protan(x10) V. Tritan(x10) V. Deutan(x10)

Mediana  0,1825* 87,28* 0,057 0,098 0,061
P2.5% 0,1109 84,4050 0,0428 0,0738 0,044
P97.5% 0,4131 100,4550 0,0936 0,1498 0,088

19Quartil  0.1439 86,1000 0,0519 0,0861 0,0542

% Quartil  0.2483 94,2000 0,0690 0,1170 0,07090

Subgrupo protan

Area(x103)  Ang.derot.  V.Protan(x10) V. Tritan(x10) V. Deutan(x10)

Mediana 3,8000 3,9000 1,0095 0,1075 0,3364
P2.5% 1,7470 2,9722 0,2345 0,03800 0,1125
P97.5% 5,6863 5,3103 1,2174 0,1832 0,5257

19 Quartil 2,5897 3,4010 0,8020 0,0874 0,2777

30 Quartil 4,6540 3,9017 1,1052 0,1317 0,4297

Subgrupo deutan
Area(x103)  Ang.derot. V. Protan(x10) V. Tritan(x10) V. Deutan(x10)

Mediana 3,7781 168,1000 0,3980 0,1345 1,0050
P2.5% 1,1811 162,7500 0,2234 0,0849 0,3481
P97.5% 8,0317 169,5321 0,6002 0,2244 1,3016

1° Quartil 3,4000 166,8533 0,3610 0,1125 0,8735

30 Quartil 5,4000 168,8000 0,4578 0,1523 1,2058

p < 0,05* < 0,05* <0,05* < 0,05** <0,05*

Ang. de rot., Angulo de rotagio; *Sujeitos tricromatas diferem de sujeitos deutans e protans (p<0,05); **

Sujeitos deutans diferem dos sujeitos tricromatas e protans (p<0,05).
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Tabela 5. Descricdo estatistica dos parametros de limiares de discriminacdo cromatica do
teste CCT.

Cambridge Colour Test

Subgrupo tricromata

Area(x103)  Ang.derot.  V.Protan(x10) V. Tritan(x10) V. Deutan(x10)
Mediana 0,2083 90 0,0654 0,0900 0,0672
P2.5% 0,0679 64,5086 0,0365 0,0603 0,0381
P97.5% 0,5630 105,16304 0,1225 0,1494 0,1239
1° Quartil 0,1541 85,8126 0,0595 0,0760 0,0601
3 Quartil 0,2613 90 0,0772 0,1111 0,0741

Subgrupo protan

Area(x103)  Ang.derot.  V.Protan(x10) V. Tritan(x10) V. Deutan(x10)
Mediana 2,7036 0 0,7495 0,1143 0,3873
— 1,6996 0 0,5746 0,0745 0,2765
P97,5% 8,8245 3,3970 1,0343 0,3112 0,7417
oouaril 22818 0 0,6595 0,0916 0,3503
3° Quartil 4,0382 0,2755 0,8992 0,1228 0,4595

Subgrupo deutan

Area(x103) Ang. de rot. V. Protan(x10) V. Tritan(x10) V. Deutan(x10)
Mediana 2,7000 175,5294 0,5177 0,1690 0,4687
P2,5% 0,7131 168,8680 0,2472 0,0704 0,2403
P97.5% 8,1400 178,7515 0,8049 0,3374 0,8129
1° Quartil 1,1564 173,1344 0,2978 0,1093 0,3030
3° Quartil 4,5000 178,2270 0,6644 0,1972 0,6090
p <0,05% <0,05* <0,05* < 0,05** <0,05*

Ang. de rot., Angulo de rotagio; *Sujeitos tricromatas diferem de sujeitos deutans e protans (p<0,05); **

Sujeitos tricromatas e deutan apresentam diferenca estatistica (p<0,05).
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3.3. RAZAO ENTRE OS RESULTADOS DOS PARAMETROS DE LIMIARES
DE DISCRIMINACAO DE COR

Na Tabela 6 é apresentado a média e desvio padrdo da razdo dos valores dos

critérios avaliados para os testes CAD e CCT.

Tabela 6. Média da razdo e desvio padrdo dos resultados dos dados de limiares de

discriminacao de cor entre os testes CAD e CCT.

Subgrupo tricromata Subgrupo protan Subgrupo deutan
Area 1,03 (+0,64) 1,13 (£0,37) 1,68 (+0,93)
Vetor Protan 0,89 (+0,29) 1,25 (+0,23) 0,90 (0,32)
Vetor Tritan 1,10 (£0,32) 0,97 (+0,26) 0,93 (+0,23)
Vetor Deutan 0,91 (x0,28) 0,87 (x0,14) 2,06 (+0,82)

O subgrupo tricromata exibiu valores proximos a média de 1 para 0s parametros
de area da elipse e tamanho dos vetores tritan e deutan, mostrando a equivaléncia dos
resultados apresentados em ambos os testes. Para o pardmetro de tamanho do vetor protan, o
subgrupo tricromata exibiu valor abaixo de um, mostrando que os resultados deste subgrupo
para este parametro apresentaram maiores valores no teste CCT. Quanto ao subgrupo protan,
os resultados de area da elipse e tamanho do vetor tritan apresentaram comportamento similar
aos do subgrupo tricromata ao exibir médias em torno de 1, no entanto no parametro de
tamanho do vetor protan, o subgrupo protan exp0s valores acima de 1, demonstrando que 0s
resultados do teste CAD exibiam maiores valores que os resultados do teste CCT. Neste
parametro, o subgrupo protan apresentou diferenca estatistica entre os subgrupos tricromatas e
deutan (p<0,01, ANOVA uma via). Para o parametro de tamanho do vetor deutan, o subgrupo
protan apresentou resultados com média abaixo de um, exibindo resultados maiores deste
parametro no teste CCT.

Para o subgrupo deutan, houve polarizacdo dos resultados para os critérios
analisados. Os parametros de tamanho de vetores protan e tritan apresentaram valores médios
em torno de um, demonstrando proporcionalidade entre os resultados de ambos os testes,
enquanto os parametros de area da elipse e o tamanho do vetor deutan exibiram valores acima
de 1, mostrando que o teste CAD apresentou maiores valores nos resultados do que os do

teste CCT, destacando-se o parametro de tamanho do vetor deutan, que exibiu resultados do
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teste CAD duas vezes maiores do que os do teste CCT. No parametro de area, o subgrupo
deutan exibiu diferenca estatistica entre o subgrupo tricromata (p<0,05, Kruskal-Wallis) e no
parametro de tamanho do vetor deutan, o subgrupo deutan apresentou diferenca estatistica
entre os subgrupos tricromata e deutan (p<0,01, Kruskal-Wallis).
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3.4. DISPERSAO DOS PARAMETROS DE LIMIARES DE DISCRIMINACAO
DE COR

Nas Figuras 19 a 23 sdo exibidas as dispersdes dos parametros avaliativos de
discriminacao de cor entre os testes CAD e CCT em conjunto com uma linha de razdo 1. No
parametro de area da elipse, 0s subgrupos tricromata e protan apresentaram dispersdo de
dados em torno da linha de razéo um, exibindo equivaléncia entre os resultados em ambos 0s
testes. Apesar da dispersdo de alguns dados do subgrupo deutan apresentarem-se proximos a
linha de razdo um, a razdo exibida por este subgrupo para este critério foi de 1,68, indicando
que os resultados de area da elipse deste subgrupo apresentam maiores valores no teste CAD.
Para o parametro de angulo de rotagéo, todos os subgrupos amostrais apresentaram disperséo
de resultados préxima a linha de raz&o um, demonstrando a equivaléncia deste parametro para
ambos os testes. No parametro de tamanho do vetor protan, somente o subgrupo deutan
apresentou a dispersdo dos dados proximos a linha de razdo um, enquanto o subgrupo
tricromata exibiu razdo igual a 0,89, demonstrando que os resultados deste subgrupo
apresentam maiores valores no teste CCT, portanto exibindo maior dispersao de dados no eixo
y correspondente ao teste CCT e 0 subgrupo protan exibiu razdo igual a 1,25, indicando que
neste subgrupo, os maiores valores de resultados pertencem ao teste CAD e possuem maior
dispersdo de dados no eixo x correspondente ao teste CAD. No pardmetro de tamanho do
vetor deutan, somente o subgrupo tricromata apresentou disperséo dos resultados em torno da
linha de razdo um, enquanto o subgrupo protan exibiu valor de razdo igual a 0,87, indicando
que os resultados deste subgrupo apresentam maiores valores no teste CCT, e o subgrupo
deutan apresentou o valor de razdo igual a 2,06, demonstrando que os resultados deste
subgrupo eram duas vezes maiores que os resultados expostos pelo teste CCT. Para o
parametro de tamanho do vetor tritan, todos os subgrupos amostrais apresentaram dispersao
de dados proximos a linha de razdo um.

A andlise da dispersdo dos parametros entre os testes CAD e CCT permitiu
também observar que houve separacdo dos dados dos subgrupos tricromata e
discromatopsicos para os critérios de area, angulo de rotagdo e tamanho dos vetores protan e
deutan, e para o pardmetro de tamanho do vetor tritan houve sobreposicdo da dispersdo dos
dados entre os subgrupos tricromata e discromatépsicos, como era esperado.

Na andlise da dispersdo dos parametros em conjunto de cada teste, observou-se
que no teste CAD, todas as combinacdes de parametros de tamanho dos vetores apresentaram

boa separacdo dos dados do subgrupo tricromata dos dados dos subgrupos discromatdpsicos,
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destacando-se as combinagdes dos parametros tamanho do vetor protan-tamanho do vetor
deutan e tamanho do vetor protan-tamanho do vetor tritan. No teste CCT, observou-se que na
combinagdo dos parametros de tamanho do vetor deutan-tamanho do vetor tritan e tamanho
do vetor protan-tamanho do vetor tritan, o subgrupo tricromata apresentou a dispersdo de
dados dispostos na linha de razdo um, portanto, exibindo que estes conjuntos de parametros
do teste CCT quando avaliados entre si, ndo apresentam uma distin¢cdo adequada entre cada
parametro. Para a combinagdo de tamanho do vetor protan-tamanho do vetor deutan,
observou-se que o subgrupo deutan apresentou a dispersdo de dados proximos a linha de
razdo um, deste modo exibindo uma distin¢do inadequada destes parametros entre si. Os
resultados da analise de dispersdo dos parametros combinados podem ser vistos nas Figuras
24 a 29.
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Figura 19. Dispersdo do parametro de area da elipse para os diferentes subgrupos amostrais
estimados pelos testes CAD e CCT em uma linha de razdo um. Subgrupos amostrais:
tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado verde. A linha cinza
pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados do parametro de area nos testes CAD e
CCT. Os subgrupos tricromatas e protan mostraram equivaléncia de resultados de ambos 0s
testes para esse parametro.
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Figura 20. Dispersdo do parametro de angulo de rotacdo para os diferentes subgrupos
amostrais estimados pelos testes CAD e CCT em uma linha de razdo um. Subgrupos
amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado verde. A
linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados do parametro de angulo de
rotagcdo nos testes CAD e CCT. Todos os subgrupos amostrais apresentaram equivaléncia de
resultados em ambos 0S testes neste parametro.
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Figura 21. Dispersdo do parametro de tamanho do vetor protan para os diferentes subgrupos
amostrais estimados pelos testes CAD e CCT em uma linha de razdo um. Subgrupos
amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado verde. A
linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados do parametro de tamanho do
vetor protan nos testes CAD e CCT. Somente o subgrupo deutan apresentou equivaléncia de
resultados em ambos os testes.
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Figura 22. Dispersdo do parametro de tamanho do vetor deutan para os diferentes subgrupos
amostrais estimados pelos testes CAD e CCT em uma linha de razdo um. Subgrupos
amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado verde. A
linha cinza pontilhada representa a razéo 1 entre os resultados do parametro de tamanho do
vetor deutan nos testes CAD e CCT. Somente o subgrupo tricromata apresentou equivaléncia
de resultados em ambos os testes.
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Figura 23. Dispersdo do parametro de tamanho do vetor tritan para os diferentes subgrupos
amostrais estimados pelos testes CAD e CCT em uma linha de razdo um. Subgrupos
amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado verde. A
linha cinza pontilhada representa a razéo 1 entre os resultados do parametro de tamanho do
vetor tritan nos testes CAD e CCT. Todos 0s subgrupos amostrais apresentaram equivaléncia
de resultados em ambos os testes.
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Figura 24. Dispersdo dos parametros de tamanho dos vetores deutan e tritan para oS
diferentes subgrupos amostrais estimados pelo teste CAD em uma linha de razédo um.
Subgrupos amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado
verde. A linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados dos parametros de
tamanho dos vetores deutan e tritan no teste CAD. O subgrupo tricromata apresentou boa
separacao dos dados em relagéo aos subgrupos discromatopsicos.
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Figura 25. Dispersdo dos parametros de tamanho dos vetores deutan e tritan para os
diferentes subgrupos amostrais estimados pelo teste CCT em uma linha de razdo um.
Subgrupos amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado
verde A linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados dos parametros de
tamanho dos vetores deutan e tritan no teste CCT. O subgrupo tricromata apresentou
dispersdo dos dados semelhante para os parametros de tamanho dos vetores deutan e tritan,
exibindo uma distin¢do inadequada destes parametros para este subgrupo.
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Figura 26. Dispersdo dos parametros de tamanho dos vetores protan e deutan para oS
diferentes subgrupos amostrais estimados pelo teste CAD em uma linha de razdo um.
Subgrupos amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado
verde. A linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados dos parametros de
tamanho dos vetores protan e deutan no teste CAD. Todos os subgrupos amostrais exibiram
boa separacao de dados.
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Figura 27. Dispersdo dos parametros de tamanho dos vetores protan e deutan para oS
diferentes subgrupos amostrais estimados pelo teste CCT em uma linha de razdo um.
Subgrupos amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado
verde. A linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados dos parametros de
tamanho dos vetores protan e deutan no teste CCT. O subgrupo deutan apresentou dispersédo
de dados semelhante para os parametros de tamanho dos vetores protan e deutan, exibindo
uma distin¢do inadequada destes parametros para este subgrupo.
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Figura 28. Dispersdo dos parametros tamanho dos vetores protan e tritan para os diferentes
subgrupos amostrais estimados pelo teste CAD em uma linha de razdo um. Subgrupos
amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado verde. A
linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados dos parametros de tamanho dos
vetores protan e tritan no teste CAD. Todos os subgrupos amostrais exibiram separacéo dos
dados.
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Figura 29. Dispersdo dos parametros de tamanho dos vetores protan e tritan para oS
diferentes subgrupos amostrais estimados pelo teste CCT em uma linha de razdo um.
Subgrupos amostrais: tricromata: circulo azul; protan: losango vermelho; e deutan: quadrado
verde. A linha cinza pontilhada representa a razdo 1 entre os resultados dos parametros de
tamanho dos vetores protan e tritan no teste CCT. O subgrupo tricromatas apresentou
dispersdo de dados semelhante aos parametros de tamanho do vetor protan e tritan, exibindo
uma distin¢do inadequada destes pardmetros para este subgrupo.
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3.5. CORRELACOES DOS PARAMETROS DE LIMIARES DE
DISCRIMINACAO DE COR EM FUNCAO DOS MODELOS
MATEMATICOS

Para avaliar a correlacdo dos critérios de limiares de discriminacdo de cor, 0s
subgrupos amostrais foram agrupados em somente um grupo. Todos os parametros analisados
apresentaram correlacdo significativa nos testes CAD e CCT (&rea: rs = 0,792, p < 0,001;
vetor protan: rs = 0,807, p < 0,001; vetor tritan: rs = 0,549, p < 0,001 evetor deutan: rs =
0,789, p=0).

A partir dos resultados de correlagcdo, foram selecionados trés modelos de
funcéo: linear, exponencial e poténcia para averiguar qual destes representa adequadamente a
dispersao dos dados de limiar de discriminacéo de cor.

Para a determinacdo do modelo matematico, foi utilizado como indice, o erro
padrdo da regressdao (EPR). O padrdo estabelecido para a classificacdo de ajuste mais
adequado a dispersdo dos resultados de correlagdo foi o menor valor apresentado neste
quesito.

Os valores do indice utilizado para avaliar o ajuste das fungdes matematicas as
correlacdes dos parametros de limiares de discriminacdo de cor nos testes CAD e CCT estdo
exibidos na Tabela 7.

N&o foi possivel delimitar somente um Unico modelo matematico de fungdo para
todos os parametros da amostra, pois os critérios de area e do tamanho do vetor tritan
exibiram melhor ajuste dos resultados ao modelo de funcéo linear, enquanto os parametros de
tamanho do vetor protan e deutan mostraram melhor conformagcdo ao modelo de fungéo
poténcia.

Nas Figuras 30 a 33 sdo exibidas a distribuicdo dos resultados de limiares de
discriminacdo de cor dos testes CAD e CCT em fungdo dos trés modelos matematicos. As
esferas azuis, vermelhas e verdes representam os subgrupos tricromata, protan e deutan,
respectivamente, enquanto as linhas pretas pontilhadas e linha continua representam o

intervalo de confianca e linha de tendéncia, respectivamente.
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Tabela 7. Parametros de avaliacdo de ajuste de modelo matematico a correlacdo dos critérios

dos testes CAD e CCT.
Area
Linear Exponencial Poténcia
EPR* 0,2296 EPR* 0,2491 EPR* 0,2313
rs 0,7924 rs 0,7924 rs 0,7924
D 2,26E-15 D 2,26E-15 p 2,26E-15
Vetor protan
Linear Exponencial Poténcia
EPR** 0,0343 EPR** 0,0376 EPR** 0,0315
rs 0,8075 rs 0,8075 rs 0,8075
p 2,60E-16 p 2,60E-16 P 2,60E-16
Vetor tritan
Linear Exponencial Poténcia
EPR** 0,0068 EPR** 0,0069 EPR** 0,0069
rs 0,5487 s 0,5487 s 0,5487
0 1,84E-06 0 1,84E-06 0 1,84E-06
Vetor deutan
Linear Exponencial Poténcia
EPR** 0,0198 EPR** 0,0221 EPR** 0,0176
rs 0,78925 rs 0,78925 rs 0,78925
p 0 p 0 p 0

EPR, erro padrdo da regressao; rs, coeficiente de correlagdo de. Spearman, p, nivel descritivo;

(* - x108; ** - x10)
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3.6 ANALISE DE CONCORDANCIA ENTRE OS PARAMETROS DE LIMIARES
DE DISCRIMINACAO DE COR

Nas Figuras 34 a 35 sao exibidas as distribuicGes dos dados de diferenca e média
das medidas dos critérios de avaliagdo da discriminacdo de cores dos testes CAD e CCT
através do metodo de Bland-Altman.

Os parametros de &rea, angulo de rotacdo e tamanho dos vetores protan e tritan
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as suas medidas, portanto estes critérios
apresentaram concordancia entre as suas medidas nos testes CAD e CCT, enquanto o
parametro de tamanho de vetor deutan apresentou diferenca estatistica entre as suas medidas
(p = 0,0152), assim exibindo a auséncia de concordéncia entre esta medida nos testes CAD e
CCT.
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Figura 34. Dispersdo das medidas de diferenca e média da area da elipse e angulo de rotacéo
dos testes CAD e CCT. A linha continua vermelha representa a média da diferenca das
medidas de area e as linhas tracejadas vermelhas representam a média da diferenca mais dois
desvios padrdes. Os parametros de area da elipse e angulo de rotacéo, representados por (A) e
(B), respectivamente, apresentaram concordancia entre as medidas dos testes CAD e CCT
(area da elipse - p=0,2904; angulo de rotacéo - p=0,4474).



90

0,8 1 A

0,6 1
0,4 4 o ©

0,2 1 o o

0,2
0,44 8
0,6 4

Protan
-0,8 r

0,8 1 B

0,6 @
0,4

0,2 4

024

I n-2¢

0,6 4

-0,8

0,8 1 C

0,6 1

Diferenca das medidas dos testes CAD e CCT
®
3
@
Q@ g

0,4
024

0

0,2
0,4

0,6 4

Tritan

-0,8

0 005 o1 0I5 02 025 03

Média das medidas dos testes CAD e CCT

Figura 35. Dispersdo das medidas de diferenca e média do tamanho dos vetores dos testes
CAD e CCT. A linha continua vermelha representa a média da diferenca das medidas de area
e as linhas tracejadas vermelhas representam a média da diferenca mais dois desvios padrdes.
Os parametros de tamanho dos vetores protan e tritan representados por (A) e (C),
respectivamente, apresentaram concordancia entre as medidas dos testes CAD e CCT (protan
- p=0,5184; tritan — p= 0,2698). O parametro de tamanho do vetor deutan representado por
(B), nédo apresentou concordancia entre as medidas dos testes CAD e CCT (p=0,0152).
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4, DISCUSSAO

Diferentes testes psicofisicos tém sido utilizados na avaliagdo da visdo de cores
em humanos, porém sdo poucos os testes que utilizam estimulos limiares. Tais estimulos
medem os limiares de discriminacdo cromatica e comprovadamente provem mais informagdes
cromaticas do que os testes que empregam estimulos supralimiares (Paramei, 2012).

Atualmente, os testes mais utilizados na avaliagdo dos limiares de discriminagéo
de cor que empregam os estimulos limiares séo os testes CAD e CCT. Devido ao seu alto grau
de especificidade e sensibilidade, estes testes tém sido usados em diversos estudos de ciéncia
bésica e clinica (Barbur et al., 1998, Barbur et al., 2008, Connolly et al., 2008, Rodriguez-
Carmona et al., 2008, Jennings e Barbur, 2010, Konstantakopoulou et al., 2012, Rodriguez-
Carmona et al., 2012), Rauscher et al., 2013, Moro et al., 2007, O’Neill-Biba et al., 2010,
Ventura et al., 2003c, Moura et al., 2008, Simunovic et al., 1998, Regan et al., 1998, Ventura
et al., 2007, Ventura et al., 2003b, Silveira et al., 2003, Ventura et al., 2004, 2005, Mancuso et
al., 2006, Thyagarajan et al., 2007, Goulart et al., 2008, Souza et al., 2014).

Apesar destes testes possuirem o mesmo objetivo metodoldgico, os paradigmas
de estimulacdo empregados pelos testes CAD e CCT sao diferentes, o que pode gerar limiares
de discriminacdo cromatica distintos quando avaliados intra-sujeito. Portanto, neste trabalho
buscou-se comparar os parametros de avaliacdo da discriminacdo de cores estimados pelos
testes CAD e CCT no intuito de investigar a relagéo e influéncia do emprego de paradigmas
de estimulacdo distintos na determinacao de limiares de discriminacdo cromatica.

Os resultados deste estudo mostraram que possiveis fatores como a disposicao
espacial dos vetores no espaco de cor da CIE 1976 no teste CCT e as localizacGes distintas
das coordenadas centrais dos testes CAD e CCT podem ter influenciado na determinagéo de
limiares de discriminacdo cromatica de ambos os testes, no entanto através dos resultados
exibidos na analise de concordancia de Bland-Altman, foi comprovado que estas variaveis
ndo influenciaram significativamente nas medidas dos pardmetros de area, angulo de rotagdo
e tamanho dos vetores protan e tritan, portanto os testes CAD e CCT podem ser considerados

equiparaveis.
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4.1. DADOS NORMATIVOS DOS TESTES CAD E CCT

A partir dos dados de disperséo obtidos nos testes CAD e CCT foram construidas
elipses de discriminacdo de cor para cada subgrupo amostral. No parametro de angulo de
rotacéo, tanto as elipses de discriminacao de cor do teste CAD de cada subgrupo quanto as do
teste CCT apresentaram orientacdo em direcdo as suas respectivas linhas de confusao de cor
conforme descrito por Pitt (1935) e Wrigh (1952).

No intuito de comparar os parametros analisados neste estudo com os da
literatura, somente os critérios de area e angulo de rotacdo do teste CCT foram compativeis
com os outros parametros avaliados em outros trabalhos para o subgrupo tricromata. Os dados
de &ngulo de rotacdo e area da elipse para o teste CAD ndo foram descritos nos artigos de
dados normativos de Rodriguez-Carmona et al. (2005) e Barbur et al. (2006).

Para o parametro de angulo de rotacdo do teste CCT, este estudo demonstrou que
as elipses de discriminacdo de cor do subgrupo tricromata apresentaram mediana igual a 90°.
Este achado corrobora com os resultados encontrados na literatura, 0s quais expunham que a
tendéncia de orientacdo da elipse de coordenadas centrais de u” = 0,1977 e v’ = 0,4689 era em
cerca de 80° a 90° (Ventura et al., 2003a, Castelo-Branco et al., 2004, Costa et al., 2006 e
Paramei, 2012).

Com relacdo a area da elipse do teste CCT, este estudo exibiu resultados de
mediana da area do subgrupo tricromata igual a 0,208 u’v’x1073. Conforme o trabalho de
Ventura et al. (2003), a média da area do subgrupo tricromata da elipse de coordenadas
centrais de v’ = 0,1977 e v’ = 0,4689 era igual a 0,337 u’v’x1073. O resultado de nosso estudo

apresentou valor de area do subgrupo tricromata menor do que o descrito pela literatura.

4.2. RAZAO ENTRE OS RESULTADOS DOS TESTES CAD E CCT

A analise da razdo dos resultados dos parametros dos testes CAD e CCT exibiu a
equivaléncia de resultados entre os dois testes nos critérios de area e tamanho dos vetores
deutan e tritan para o subgrupo tricromata; area e tamanho do vetor tritan para o subgrupo
protan; e tamanho dos vetores protan e tritan para o subgrupo deutan. Apesar dos resultados

de razdo exibir equivaléncia em quase todos os critérios na amostra, cinco medidas
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destacaram-se das demais, devido a discrepancia entre os valores da razao dos resultados nos
testes CAD e CCT. Os parametros que obtiveram maiores valores no teste CAD foram: o
tamanho do vetor protan para o subgrupo protan e a area e o tamanho do vetor deutan para o
subgrupo deutan, sendo este Gltimo, o critério que exibiu a maior disparidade de resultados
entre os dois testes, enquanto que 0s parametros que expressaram maiores valores no teste
CCT foram: o tamanho do vetor protan para o subgrupo tricromata e o tamanho do vetor
deutan para o subgrupo protan. Tais fendmenos podem ter ocorrido por causa da presenga do
ruido temporal de luminancia na estimulacdo do teste CAD, das localizagfes distintas das
coordenadas centrais dos testes CAD e CCT e/ou da disposicdo espacial dos vetores no
espaco de cor da CIE 1976 no teste CCT.

Com relagdo a presenca do ruido temporal de luminancia, Regan et al. (1994)
discorreram sobre as possiveis desvantagens do uso de ruido temporal de luminancia na
estimulacdo. Estes autores afirmavam que o uso do ruido temporal de luminancia poderia
induzir a introducdo de ruido nas fibras menores do nervo Optico que carregam a informacéo
cromatica, assim aumentando os limiares de cor. No entanto, os resultados dos estudos de
Birch et al. (1992), Barbur et al. (1994) e Barbur (2004) sobre o uso do ruido temporal de
lumindncia no estimulo, afirmaram que a utilizacdo do mesmo ndo interfere
significativamente nos resultados de limiares de discriminagdo cromatica dos sujeitos
tricromatas normais. Em nosso estudo, os resultados de area e tamanho dos vetores deutan e
tritan do subgrupo tricromata apresentaram resultados de razdo em torno de um,
demonstrando a equivaléncia dos resultados dos testes CAD e CCT para estes parametros,
portanto evidenciando que o uso do ruido temporal de luminancia na estimulacdo do teste
CAD néo influencia nos resultados do subgrupo tricromata. Assim, os achados encontrados
no nosso estudo corroboram com os achados descritos nos trabalhos de Birch et al. (1992),
Barbur et al. (1994) e Barbur (2004).

No que concerne a localizacdo das coordenadas centrais, tanto o teste CAD
quanto o teste CCT empregam em sua estimulagdo pontos centrais localizados em diferentes
regibes do espaco de cor da CIE 1976. Apesar destas coordenadas centrais ndo estarem
dispostas em regides muito distantes, ambos os testes avaliam os limiares de discriminacgdo
cromatica a partir destes pontos centrais, portanto esta distancia pode introduzir um viés nos
resultados da avaliagcdo da visdo de cores quando ambos os testes sdo comparados, pois a
regido onde estdo localizadas as coordenadas centrais de cada teste podem apresentar mais
facilidade ou dificuldade para executar a tarefa de discriminacdo de cores para o sujeito, por

ventura gerando resultados de limiares de discriminagdo cromatica maiores ou menores. Deste



94

modo, todos os resultados apresentados neste estudo podem estar sendo influenciados por esta
variavel.

Em relagdo a disposicdo espacial dos vetores no espaco de cor da CIE 1976 no
teste CCT, observa-se que a distribuicdo espacial destes vetores em relacdo as linhas de
confusdo de cor protan, deutan e tritan é diversa, sendo que nenhum dos oito vetores
utilizados nesta configuracdo de teste encontra-se dentro das coordenadas de um dos eixos de
confusdo de cor. Enquanto os vetores localizados a 0° e 180° estdo proximos da linha de
confusdo de cor protan e os vetores de 90° e 270° estdo proximos ao eixo de confusdo de
tritan, os vetores de 45°, 135°, 225° e 315° encontram-se dispersos no espaco de cor da CIE
longe de quaisquer eixos de confusdo de cor, o que pode influenciar na avaliacdo mais
adequada dos limiares de discriminacdo de cores para os sujeitos discromatépsicos do tipo
protan e deutan.

Regan et al. (1994) afirmaram que a determinacdo do comprimento da elipse ira
depender de como exatamente um dos vetores avaliados coincidira com um dos eixos de
confusdo de cor no teste, assim sendo quanto mais distante os vetores avaliativos dos limiares
de discriminacdo cromaética estiverem das linhas de confusdo de cor, os resultados
encontrados poderiam apresentar maior ou menor comprimento da elipse. Por isso, supde-se
que devido a esta distancia, os resultados relacionados a estes eixos de confusdo de cor como
tamanho dos vetores protan e deutan serdo afetados, ou seja, os valores destes critérios
poderdo ser menores ou maiores quando comparados aos do teste CAD, onde os vetores
analisam os limiares de discriminacdo cromatica nas faixas de confusdo de cor. Assim,
ocasionando a disparidade entre os resultados de razdo entre os testes CAD e CCT nestes

parametros.

4.3. USO DA DISPERSAO E CORRELACAO DOS DADOS NA IDENTIFICACAO
DE SUJEITOS COM ALTERACOES CONGENITAS NA VISAO DE CORES

Nos resultados de dispersdo de dados com a linha de razdo um entre os testes
CAD e CCT, notou-se a equivaléncia dos dados dos subgrupos tricromata e protan para o
critério de area, do subgrupo deutan para o parametro de tamanho do vetor protan, do
subgrupo tricromata para o parametro de tamanho do vetor deutan e de todos os subgrupos
para os critérios de angulo de rotacdo e tamanho do vetor tritan. Tais resultados podem ter
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ocorrido em decorréncia das localizac6es distintas das coordenadas centrais dos testes CAD e
CCT e/ou da disposicéo espacial dos vetores no espaco de cor da CIE 1976 no teste CCT. A
partir destes resultados de dispersdo dos dados, observou também a separacdo dos dados dos
subgrupos tricromata e discromatopsicos para todos os parametros analisados, menos para 0
critério de tamanho do vetor tritan como era esperado. Estes resultados indicam que ambos 0s
testes apresentam alta sensibilidade e especificidade para a deteccdo de sujeitos com
alteracdes na visdo de cores. Os nossos resultados estédo de acordo com o que fora exibido em
estudos individuais do teste CCT (Mollon e Reffin, 1989 e Regan et al., 1994) e do teste CAD
(Rodriguez-Carmona et al., 2005 e Barbur et al., 2004). Apesar dos resultados apresentarem a
separacao dos subgrupos tricromata e discromatopsicos, observou-se que houve sobreposicédo
de alguns dados dos subgrupos protan e deutan nos parametros de tamanho dos vetores protan
e deutan, sugerindo que a utilizacdo de ambos os testes em conjunto para classificar o tipo de
discromatopsia congénita ndo € eficiente. Nos pardmetros de area e tamanho do vetor tritan é
esperado que houvesse sobreposicdo de dados entre os subgrupos protan e deutan.

Nos resultados da avaliagdo dos parametros em conjunto dos testes CAD e CCT,
observou-se que somente os parametros de tamanho do vetor protan — tamanho do vetor tritan
e tamanho do vetor protan - tamanho do vetor deutan do teste CAD apresentaram separacao
adequada dos dados entre os trés subgrupos amostrais. Portanto, mostrando que com somente
alguns pares de parametros do teste CAD ¢é possivel indicar se 0 sujeito € tricromata normal
ou possui alteracdes na visdo de cores e qual € o tipo de discromatopsia apresentada. Para 0s
resultados do teste CCT, observou-se que na combinacao dos parametros de tamanho do vetor
deutan-tamanho do vetor tritan e tamanho do vetor protan-tamanho do vetor tritan, o subgrupo
tricromata nédo exibiu distin¢cdo adequada entre cada parametro, enquanto na combinacdo de
tamanho do vetor protan-tamanho do vetor deutan, notou-se que o subgrupo deutan
apresentou distincdo inadequada destes pardmetros entre si. Portanto, a utilizacdo destes
parametros em conjunto ndo ¢é indicada para a identificacdo e classificacdo de
discromatopsias. Tais resultados no teste CCT podem ter ocorrido devido a disposicéo
espacial dos vetores no espaco de cor da CIE 1976 deste teste, o qual se apresenta distante das
linhas de confuséo de cor.

Na analise das correlagdes de modelos matematicos entre os testes CAD e CCT,
notou-se uma polarizacdo de resultados nos ajustes dos dados as fungfes matematicas. Os
parametros de area e tamanho do vetor tritan apresentaram melhor ajuste a funcéo linear e 0s
parametros de tamanho dos vetores protan e deutan exibiram melhor ajuste a funcdo poténcia.

Apesar desta polarizacdo, os valores de erro padréo da regressao e os coeficientes das fungdes
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exibidos entre os modelos poténcia e linear eram muito similares, quando a fungédo poténcia
era escolhida como melhor ajuste, deste modo os parametros de tamanho dos vetores protan e
deutan, assim como os critérios de area da elipse e tamanho do vetor tritan exibiram tendéncia

a linearidade dos dados.

4.4. ANALISE DE CONCORDANCIA

Os resultados deste estudo mostraram que os parametros de area da elipse, angulo
de rotacdo e tamanho dos vetores protan e tritan apresentaram concordancia de medidas entre
os testes CAD e CCT. Somente o critério de tamanho do vetor deutan ndo exibiu
concordancia entre as medidas destes testes. Possivelmente a falta de concordéncia deste
parametro devesse as diferentes localizacBes dos pontos centrais de ambos os testes e a
disposicao espacial dos vetores do teste CCT longe dos eixos de confusdo de cor deutan. Os
resultados de razdo e dispersdo dos limiares de cor e parametros avaliativos dos testes CAD e
CCT corroboram com este resultado.

Portanto, apesar dos testes CAD e CCT apresentarem diferencas na modulacdo de
ruidos, luminancia empregada, nos tipos de campo de fundo, dimensdes do estimulo,
diagramas de cromaticidade, conjuntos de vetores avaliados e tempo de apresentacdo do

estimulo, estas variaveis ndo geraram diferencas significativas entre eles.
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5. CONCLUSOES

Os testes CAD e CCT apresentaram boa separacdo de dados entre os subgrupos
tricromata e discromatopsicos, porém exibiu sobreposi¢do de alguns dados dos subgrupos
protan e deutan, sugerindo que a utilizacdo de ambos os testes em conjunto para classificar o
tipo de discromatopsia congénita nédo é eficiente.

Os parametros tamanho do vetor protan — tamanho do vetor tritan e tamanho do
vetor protan — tamanho do vetor deutan do teste CAD apresentaram a melhor separacéo de
dados entre os trés subgrupos amostrais. Estes parametros podem ser utilizados em conjunto
para indicar se 0 sujeito € tricromata normal ou discromatépsico e qual é o tipo de cone
deficiente que causa a discromatopsia.

No atual protocolo de elipses aplicado neste estudo, a distribuicdo dos vetores do
teste CCT no espaco de cor da CIE 1976, desfavorece a avaliagdo da discriminacdo de cores
em sujeitos discromatdpsicos, pois nenhum dos vetores testados encontra-se proximo das
linhas de confusdo de cor, agravando mais ainda a avaliacdo dos sujeitos discromatopsicos do
tipo deutan, pois a localizacdo dos vetores encontra-se mais distante que os demais. Sugere-se
que o protocolo seja modificado para que aumente o nimero de vetores na analise.

Houve correlacdo linear em todos os parametros analisados nos testes CAD e
CCT. Apesar dos parametros de tamanho dos vetores protan e deutan apresentarem melhor
ajuste a funcdo poténcia, os valores de erro padrdo da regresséo e os coeficientes exibidos na
funcéo poténcia possuiam resultados similares aos valores de EPR e coeficientes apresentados
pela funcdo linear, portanto exibindo uma tendéncia a linearidade dos dados para 0s
parametros de tamanho dos vetores protan e deutan.

Apesar do parametro de tamanho do vetor deutan ndo apresentar concordancia
entre as medidas, os testes CAD e CCT apresentaram concordancia nos demais indices,
portanto, os testes CAD e CCT podem ser considerados equiparaveis.

O teste CAD apresentou resultados mais concisos para estimativa dos limiares de
discriminacdo de cor em todos os subgrupos analisados quando comparados ao teste CCT,

portanto recomendasse a utilizacdo deste teste para avaliacdo da visdo de cores mais precisa.
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APENDICE 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PROJETO: CORRELACAO ENTRE RESULTADOS ELETROFISIOLOGICOS E
PSICOFISICOS PARA AVALIACAO DA VISAO DE CORES DE SUJEITOS
TRICROMATAS E DISCROMATOPSICOS

ESCLARECIMENTOS DA PESQUISA

Este trabalho busca estudar pessoas saudaveis e deficientes para enxergar cores. O
conhecimento produzido por este estudo tem o objetivo de desenhar novos exames para a
avaliacdo da visdo de cores associando testes que necessitam ou ndo da colaboragéo ativa da
pessoa testada.

Para isso esse estudo convidara todos os pacientes normais e com alteracdo de viséo
de cor encaminhados ao laboratério de Neurologia Tropical, bem como funcionario do local
de pesquisa e conhecidos de membros do grupo de pesquisa, de ambos 0s sexos e todas as
idades, para voluntariamente realizarem avaliagéo visual. As pessoas que participarem deste
estudo terdo que responder se conseguem ver ou ndo desenhos em monitores de computador e
terdo que usar eletrédios no couro cabeludo para obtencdo da atividade elétrica do cérebro
provocada por estimulos visuais. Ndo ha riscos de choque elétrico.

Os dados pessoais, clinicos e laboratoriais serdo coletados através de cuidadosa
avaliagéo visual e entrevista com o paciente.

O possivel risco do projeto para a pessoa que sera testada esta em ela sentir-se cansada
durante os testes. Portanto, é dado intervalos entre os testes para que ndo haja prejuizo ao bem
estar do sujeito. Caso o participante sinta mal estar, o teste é finalizado.

Os beneficios para a pessoa que participard voluntariamente da pesquisa € que ela
ter4d uma avaliacdo médica visual importante. Para a ciéncia, o beneficio serd o de contribuir
para aumentar 0s conhecimentos sobre a viséo de cor em seres humanos gerando dissertacéo,
resumos de congressos e artigos no meio cientifico.

Deixamos claro que as pessoas testadas serdo voluntarias (ou seja, ndo receberédo
dinheiro ou qualquer outra gratificacdo para participar da pesquisa) e poderdo desistir em

qualquer parte do processo de avaliagdo visual.
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Esclarecemos que todos os dados dos pacientes serdo usados em uma pesquisa que
servird para a melhoria de métodos de reconhecimento de alteragdes visuais que acometem o
ser humano. Garantimos a privacidade e 0 anonimato das pessoas testadas no uso dos dados

na pesquisa cientifica.

Responsavel: Leticia Miquilini de Arruda Farias
End: Av. Generalissimo Deodoro, 92.
Fone: 3201 6819

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Declaro que li as informagdes acima sobre a pesquisa, que me sinto perfeitamente
esclarecido sobre o contelldo da mesma, assim como seus riscos e beneficios. Declaro
ainda que, por minha livre vontade, aceito participar da pesquisa cooperando com a coleta

de dados.
Belém, / /

Assinatura do sujeito da pesquisa ou do responsavel
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DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 375.242
Data da Relatoria: 28/08/2013

Apresentagao do Projeto:

Trata-ze de estudo experimental, ndo invasivo, de avaliagdo da visdo de cromdtica humana, na qual se
propde a estabelecer uma relagdo entre os resultados de diferentes testes psicofisicos e eletrofisioldgicos
que avaliam a visao de coras no eixo verde-varmalho, com o intuito de atingir um maior refinamento dos
procedimentos de diagndstico.

Objetive da Pesgulisa:

Ohjetivo Primario;

Avaliar possivel correlagdo entre os resultados de testes psicofisicos (Pranchas pseudoisccromalicas da
Ishihara, Colour Assessment and Diagnesis - CAD, Cambridge Colour Test - CCT) e testes eletrofisiobigicos
(potencial cortical provacado visual- padrao reverso cromatico e acromatice) aplicados para avaliagio de cor
am sujeitos tricromatas e discromatopsicos.

Chojetivo Secundaria:
-Descraver visdo da cores de sujeitos ticromatas e discromatopsicos atraves das pranchas
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pseudoisocromaticas de Ishihara.

-Descrever a visio de cores de supeitos tricromatas e discromatépsicos através do teste Colour Assessment
and Diagnosis CAD.

-Descrever a visdo de cores de sujeitos tricromatas e discromatdpsices através do Cambridge Colour Test
CCT,

-Descrever a visdo de cores de sujeitos tricromatas e discromatdpsicos através dos testes eletrofisioldgicos
de obiengdo do potencial cortical provocado visual- padrao reverso cromatico.

-Descrever a visdo de lumindncla de sujeltos tricromatas e discromatdpsicos através dos testes
eletrofisiclégicos de obtengde do potencial cortical provocado visual- padrao reversa acromatica,

~Correlacionar resultados dos testes peicofisicos estudados.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscas:

O= participantes envolvidos nesta pesquisa ndo serdo submetidos a nenhum risco que cause dancs fisicos
ou mentais, pois os testes utilizados nao sdo invasivos, (0 possivel desconforto que a pessoa possa sofrer
sard o lempo que ird doar para a realizagao dos lestes.

Beneficios:

O benelicios para a pessoa que parlicipara volunlariamenle da pesquisa & que ala terd uma avaliagio
médica visual importante. Para a ciéncla, o beneficio sera o de contribuir para aumentar o conhecimentos
sobre a visdo de cor em seres humanos.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesguisa:

Hipdlese:

Diferentes testes que avaliam a visdo de cores devem estar ativando 08 MESMos Grupos NeUronais e os
resultados destes testes devem apresentar um grau de correlagio tanto em sujeites com visfo de cor
narmal guanta alterada.

Metodologia Proposta:
0 prasente estudo pretende avaliar 150 individuos de ambos os sexos, sendo 100 controles @ 25
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sujeitos protan e 25 deutan. Os sujeitos serdo recrutados atraves de convite direto entre conhecidos dos
integrantes da pesquisa, funciondnos @ estudantes da UFPA, por indicacio de pacientes alves da pesquisa
ou encaminhados pelo DETRAN-PA. Os voluntarios que aceitarem participar do projeto serdo esclarecidos
quanto aos objetives, protocolos empregados, os possiveis desconfortos e sobre a possibilidade de
desisténcia da pesquisa em qualguer momento conforme a sua vontade. Em seguida, os sujeilos que
estiverem de total acordo com o estudo assinaram um termo de consentimento livre & esclarecido aonde
irao permitir & utilizacio dos dados coletados nesta pesquisa Posteriormenta, os parficipantes serdo
submetidas & anamnese onde irdo informar dados pessoais, informacdes profissionais, historia médica,
pesscal e familiar. Ao terminar a anamnese, os sujeitos irdo realizar trés testes de triagem: a placa de
optotipos de Snellen, a autorefratometria e o teste Heidelberg - Multi - Color Anomaloskop Rayleigh. Casa
fossam aprovados nos criténos de inclusao, os sujeitos iniciardo a bataria de testes de avaliagao de cor gua
z@rd constituida de trés testes psicofisicos: o teste de discriminacio de cores com pranchas
pseudoisocromaticas de Ishihara, os testes de avaliagdo de cor Colour Assessment and Diagnosgis (CAD)
Cambridge Colour Test {CCT); e dais testes alatrofisiologicas para obtencio do potancial corical provecada
visual com padrio reverso - protocolos com estimulos acromatico e cromético. Todos os testes serfa
realizados em ambiente escurecido tendo como Unica fonte proveniente de lug, o equipamento ou a tela do
manitor da astimulagio com excegdo do teste de discriminagio de cores através de pranchas
psaudotsocromaticas de Ishihara, @ monocularmenta, sendo que o alho escolhido para aplicacio serd o de
melher acuidade. Quando ambos os clhes exibirem a mesma acuidade, o critéric de escolha serd o menor
valor de refragdo apresantado por cada olha.

Critério de Inclusdo:

- Acuidade visual igual ou corrigida para 20030,

= Auséncia de doengas oftalmoldgicas com excecio de miopia, astigmatismo e hipermetropia.
- Auséncia de doengas newroldgicas,

- Auséncia de exposicdo prévia a quimicos gue comprovadamente causem danos visuais,

- Auséncia de hisldrico de infecgdo que comprovadamenle cause danos visuais.

- Auséncia de doenga sistémicas que comprovadamente cause alteragio visual,

Metadologia de Andlise de Dados:
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Os paramefros analisados nestes prafocelos 580 a quantidade e porcentagem de ermos cometidos na beitura
das pranchas pseudoisocromaticas de Ishihara, as médias dos tamanhos dos velores 150% e 330 e 0% &
180° do CAD e CCT, respectivamente, amplitude de pico a linha de base dos componentes N1 para os
registros abtidos com estimulacioe cromatica e P1 para os registros obfidos com estimulacao de confraste da
lurninancia. Além da razio entre as amplitudes das respostas corlicais de cor @ lumindncia. O valar da
coeficiente de correlagdo linear de Pearson serd utilizado coma par@metre de avaliagao da associacio enfre
duas variaveis e a o valor da correlagdo multipla para a andlise da associagio de trés varaveis, Og critérios
serdo processados no programa de planilhas do programa Microsoft EXCEL e o seus resullados serio
comparadgos. O meétedo estatistico que serd utilizado & o coeficiente de corelacdo lingar de Pearson que
servira como parameatro de avaliagio da associagdo enfre duas varidveis e o coeficiente de variagdo, para
avaliar a variabilidade dos dados. Paor fim, serd criado um grafico fridimensional dos resultados das
cofrelagbes para mostrar a disposicao espacial de cada grupo.

Desfacho Primaria:

Encontrar diversas corelagdes entre o8 testes utilizados para todos o8 grupos da amostra, podenda assim
definir com clareza quais protocolos se adégquam melhor & cada grupo experimental gerando resultados com
alta taxa de conhabilidade.

Desfeche Secundario:

Descrever a visao de cores dos sujeitos tricromatas e discromatopsicos a partir de todos os protocolos
empregados nesta pesquisa, encontrar correlagdes entre os lestes psicofisicos e gerar um grafico
tridimensicnal para auxiliar na visualizagao dos dados da amosira, fornando futuramente este artificio uma
ferrameanta que auxiliara a visualizar a distribuigdo dos resuliados de perda de visdo de cores no eixo
verdevermelho nas mais

diversas patologias.

Consideragies sobre os Termos de apresentacio obrigatéria;

Todos os documentos faoram apresentados. Contudo, na avaliagdo passada haviam sido feitas as saguintas
recomendagtes, definidas como pendéncias:

1. Ajustar o cronagrama de execugan,

2. Insarir os dados de contato do CEP no TCLE.

Az pendéncias acimna apresentadas foram resolvidas,
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Caordnuagds do Parscar: 375,242

Recomendacies:
Sem

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Dado que as pendéncias foram resolvidas, o protocolo & dado com aprovado.

Situagao do Parecer:

Apravada

Mecessita Apreciacio da CONEP:
MNao

Consideragdes Finais a critério do CEP:

BELEM, 28 da Agosto de 2013

Assinador por:
ANDERSOM RAIOL RODRIGUES

(Coordenador)
Endarage;  Av, Generalissimo Deodorn, 52
Baireg: Limarizel CEFP: §6.0465-240
UF: Fa Municipio: BELEM
Telefone: (01)3201-8857 E-mail: cepbeliufipa be
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ANEXO 2

Teste das Laminas Pseudoisocromaticas de Ishihara

Planilha para acompanhamento do teste de Ishihara

Placa Normal Discriminacao Resposta do Sujeito
Deficiente Ausente D E
1 12 12 12
2 8 3 X
3 6 5 X
4 29 70 X
5 57 35 X
6 5 2 X
7 3 5 X
8 15 17 X
9 74 21 X
10 2 X X
11 6 X X
12 97 X X
13 45 X X
14 5 X X
15 7 X X
16 16 X X
17 73 X X
18 X 5 X
19 X 2 X
20 X 45 X
21 X 73 X
Prota Deuta
Grave Leve Grave | Leve
22 26 6 (2) 6 2 (2) 6 X
23 42 2 (4) 2 4 (4) 2 X
24 35 5 (3)5 3 (3)5 X
25 96 6 9)6 9 (9) 6 X
Conclusao:




