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RESUMO

Os potenciais provocados visuais (VECP) e multifocais (mfVEPS) vem sendo amplamente
utilizados para investigar o processamento da informacéo cortical em resposta a estimulos em
diferentes locais do campo visual e apresentam o potencial de fornecer informacdes
complementares aos VEPS convencionais sobre mecanismos cromaticos e acromaticos da visao
humana. O objetivo deste trabalho foi investigar a contribui¢cdo dos mecanismos cromaticos e
acroméaticos ao VECP e mfVEP a partir de dois experimentos: no primeiro, 9 sujeitos
tricromatas saudaveis, com acuidade visual normal ou corrigida para 20/20, foram avaliados
sob uma estimulacao visual de 8° de tamanho, formada por redes senoidais acromaticas em 7
frequéncias espaciais (de 0,4 a 10 cpg) e em seis niveis de contraste (3,12% a 99%); no segundo,
foi apresentada para 14 sujeitos saudaveis, com acuidade visual normal ou corrigida para 20/20
(12 tricromatas, 1 discromatopsico do tipo protan e 1 discromatopsico do tipo deutan) uma
estimulacdo multifocal em formato de tabuleiro de dardos com 60 setores cobrindo 40° de
angulo visual em 7 razdes diferentes de luminancia vermelho-verde (R/R+G) e em uma
condicdo acromatica (99%). As duas estimulaces foram apresentadas sob a forma de padréo
reverso, controlado temporalmente por sequéncias-m. O primeiro slice (K2.1) e o segundo slice
(K2.2) do kernel de segunda ordem foram extraidos. No experimento 1, foram analisados o0s
componentes principais das formas de onda registradas e no experimento 2 foi analisada a
relagdo sinal-ruido (SNR) das formas de onda para classifica-las como confidveis (SNR> 1,35)
ou ndo confiaveis (SNR <1,35) e foi quantificado o nimero de formas de onda confiaveis em 6
anéis diferentes de mesma excentricidade visual (R1 sendo o anel central e R6 0 anel mais
periférico). Os resultados do experimento 1 indicaram que as respostas em K2.1 foram
dominadas pela via M, ja as respostas em K2.2 refletiram a contribuicdo apenas da via P. Os
resultados do experimento 2 foram semelhantes para K2.1 e K2.2. Nos anéis R1-R4, todas as
proporcdes de luminancia vermelho-verde apresentaram um namero similar de formas de onda
confidveis. Nos anéis R5-R6, havia mais formas de onda confidveis nas razdes de luminéancia
vermelho-verde com alto contraste de luminancia, enquanto a condicdo equiluminante
apresentava 0 menor numero de respostas confiaveis. Os individuos protan e deutan
apresentaram resultados invertidos: as condi¢fes de estimulo com o verde mais brilhante do
que o vermelho geraram formas de onda mais confiaveis no sujeito protan (0.2-0.4), enquanto
a combinacdo oposta gerou formas de onda mais confiaveis no sujeito deutan. Os dois slices do
kernel de segunda ordem foram (teis para estudar os mecanismos cromaticos e acromaticos do
mfVEP. Os resultados em R1-R4 indicaram uma contribuicdo semelhante de mecanismos
cromaticos e acromaticos para mfVEP, enquanto R5-R6 mostraram contribuicdo mais
pronunciada do mecanismo acromatico para o mf\VVEP. O método utilizado no presente estudo
permitiu identificar as caracteristicas especificas dos sujeitos discromatopsicos protan e deutan
a partir dos dados obtidos.

Palavras-chave: VECP. mfVEP. Sequéncia-m. Kernel. Vias visuais paralelas. Tabuleiro de
dardos. Campo Visual. Excentricidade retiniana.
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ABSTRACT

Visual evoked potentials (VECPs) and multifocal visual evoked potentials (mfVVEPS) are being
widely used to investigate cortical information processing in response to stimuli at different
sites of the visual field and present the potential for complement information to conventional
VEPs on chromatic and achromatic mechanisms of human vision. The objective of this work
was to investigate the contribution of chromatic and achromatic mechanisms to VECP and
mfVEP from two experiments: in the first, 9 healthy trichromates subjects with normal or
corrected to 20/20 visual acuity were submitted to a visual stimulation of 8° of size, formed by
achromatic sinusoidal gratings in 7 spatial frequencies (from 0.4 to 10 cpd) and in six contrast
levels (from 3.12% to 99%); in the second, a multifocal dartboard with 60 sectors covering 40°
of visual angle was shown for 14 healthy subjects (12 trichromates, 1 protan and 1 deutan
discromatopsic type) in 7 different ratios of red-green luminance (R/R+G) and in one
achromatic condition (99%). The two stimuli were presented as a reverse pattern, temporally
controlled by m-sequences. The first slice (K2.1) and the second slice (K2.2) of the second
order kernel were extracted. In experiment 1, were analyzed the main components of the
waveforms recorded and in experiment 2 the signal-to-noise ratio (SNR) of the waveforms was
analyzed to classify them as reliable (SNR> 1.35) or unreliable (SNR <1.35) and the number
of reliable waveforms in 6 different rings with the same visual eccentricity (R1 being the central
ring and R6 the most peripheral ring) was quantified. The results of experiment 1 indicated that
responses in K2.1 were dominated by M pathway, and responses in K2.2 reflected the
contribution of P pathway. The results of experiment 2 were similar for K2.1 and K2.2. In the
R1-R4 rings, all red-green luminance ratios showed a similar number of reliable waveforms. In
the R5-R6 rings, there are more reliable waveforms in the red-green luminance ratios with high
luminance contrast, while the equiluminant condition has the fewest reliable responses. Protan
and deutan subjects showed inverted results: stimulus conditions with green brighter than red
generated more reliable waveforms in the protan subject (0.2-0.4), while the opposite
combination generated more reliable waveforms in the deutan subject. The two second-order
kernel slices are useful for studying the chromatic and achromatic mf\VVEP mechanisms. The
results in R1-R4 indicated a similar contribution of chromatic and achromatic mechanisms for
mfVEP, while R5-R6 show the most pronounced contribution of the achromatic mechanism to
mfVEP. The method used allowed to identificate specific characteristics of protan and deutan
discromatopsic type from obtained data.

discromatopsic type from obtained data.

Keywords: VEP. mfVEP. M-sequence. Kernel. Parallel visual pathways. Dartboard. Visual
field. Retinal eccentricity.
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1. INTRODUCAO

Ja ha algumas décadas o estudo da neurofisiologia da visdo de humanos tem
buscado esclarecer quais sdo e como funcionam os principais mecanismos responsaveis pela
formacéo e interpretacdo sensorial das imagens. Os avangos nessa area tem possibilitado o
desenvolvimento de metodologias clinicas para a detec¢do de alteracdes no funcionamento do
sistema visual, facilitando o diagndstico de doencas, lesdes, intoxicagdes etc.

Uma técnica bastante aplicada na avaliacdo neurofisioldgica da visao € a dos
potenciais corticais provocados visuais, que estimula, de maneira ndo invasiva, a geracdo de
respostas eletrofisiologicas das areas cerebrais associadas ao sistema visual. Os registros dessas
respostas sdo analisados e interpretados a luz do conhecimento anatomofisioldgico estabelecido
principalmente por estudos em primatas ndo-humanos.

Nesta secdo, serdo apresentados conceitos e fases basicas do processamento
visual inicial até o cortex visual primario (subse¢des 1.1 a 1.3.1) que fazem parte do objeto de
estudo deste trabalho. Além disso, visando auxiliar o entendimento de todo o processo de
interpretacdo da imagem, a introducdo foi estendida para esclarecer o processamento no cortex
extraextriado (subsecdo 1.4). Ja as subsecOes seguintes tratam da escolha metodoldgica deste

trabalho, abordando a eficiéncia da técnica na analise funcional da visao.
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1.1  VIAS VISUAIS PARALELAS

Em humanos, a formacao da imagem se inicia com a passagem da luz na faixa
do visivel, que vai de 700 a 400 nm, pelo globo ocular, atravessando todos os seus elementos
opticos refrativos como cornea, camara anterior, cristalino e cdmara posterior, até chegar na
retina, onde a informacdo luminosa é convertida em impulso nervoso num processo
denominado fototransducao, realizado pelos neurénios fotorreceptores (KAPLAN et al., 1990).
Este impulso nervoso € modulado pela microcircuitaria retiniana até chegar a camada de células
ganglionares, que transmitem a informacao visual por meio de seus feixes axonais até o nlcleo
geniculado lateral (NGL) do talamo e dele, através das radiacdes Opticas, até o cortex visual
primario (V1) (KAPLAN et al., 1990).

A grande quantidade de tipos celulares retinianos e suas formacGes sinapticas
sdo capazes de compactar a informacdo visual (DACEY, 2000), permitindo que os sinais
transmitidos pelas células ganglionares sejam otimizados. Cabe ao cértex visual a extracao e
reorganizacdo das informacdes recebidas para posterior conversdo em sinais proprios, criados
para possibilitar uma percepc¢édo coerente da realidade (CALLAWAY, 2005; VAN ESSEN et
al., 1992).

Uma cena € composta por varios atributos, que sdo processados
independentemente pelo sistema visual, em niveis graduados, desde o mais baixo (simples) até
ao conclusivo (avangado) onde seré gerada a percepcao final da imagem. Esse processamento
é serial e ocorre em conexdes sucessivas entre as areas corticais do cérebro, a0 mesmo tempo
em que o processamento paralelo ocorre em subconjuntos que analisam diferentes

submodalidades como forma, cor e movimento (HUDSPETH et al., 2013) (Figura 1).
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Figura 1. A cena visual é analisada em trés niveis. Primeiro sdo analisados atributos simples do ambiente visual
(processamento de nivel baixo) que servirdo para identificar caracteristicas conjuntas da cena (processamento de
nivel intermediario) como: caracteristicas visuais locais sdo dispostas em superficies, objetos sdo segregados do
fundo (segmentacdo de superficie), orientacBes locais sdo integradas aos contornos globais (integracdo de
contornos) e a forma da superficie € identificada a partir de pistas cinematicas e de sombra. Finalmente, superficies
e contornos séo utilizados para identificar o objeto (processamento de nivel alto) (Modificado de Hudspeth et al.,
2013).
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Assim, o processamento da informacéo visual obtida a partir dos fotorreceptores
(bastonetes e cones S, M e L) da retina é feito de forma paralela, atraves de vias distintas de
interpretacdo de sinais originadas de varios tipos de células ganglionares retinianas, anatémica
e funcionalmente diferenciadas. Evidéncias mostram que pelo menos trés vias paralelas podem
ser reconhecidas e associadas as suas fontes retinianas, sendo elas a via M, proveniente das
células ganglionares parasdis (CALLAWAY, 2005; CELESIA, 2005; LEVENTHAL et al.,
1981; PERRY et al., 1984;); a via P, proveniente das células ganglionares anas (midget)
(CALLAWAY, 2005; CELESIA, 2005; LEVENTHAL et al., 1981; PERRY et al. 1984;
RODIECK & WATANABE, 1993;); e a via K, com fonte nas células biestratificadas e
provavelmente nos demais tipos de células ganglionares (CALLAWAY, 2005; CELESIA,
2005).

Caracteristicamente, a via M é composta por células grandes, com sensibilidade
acromatica e campos receptivos sensiveis a baixo contraste (SHAPLEY & PERRY, 1986;
CALLAWAY, 2005). Apresenta ainda rapida conducdo de sinal, larga sensibilidade espectral
e a estimulos de baixa frequéncia espacial e alta frequéncia temporal, sendo especializada em
processar informacdes transientes (DACEY, 1999; LIVINGSTONE & HUBEL, 1988;
TOBIMATSU & CELESIA, 2006). A via P é composta por células pequenas, com oponéncia
para cor (oponéncia vermelho-verde) e campos receptivos com baixa sensibilidade ao contraste
acromético (CALLAWAY, 2005; SHAPLEY & PERRY, 1986). Tem condutibilidade de sinal
mais lenta e € mais sensivel a estimulos de alta frequéncia espacial e baixa frequéncia temporal,
peculiaridades que a tornam capaz de processar detalhes finos da imagem (DACEY, 1999;
DACEY & PACKER, 2003; TOBIMATSU & CELESIA, 2006). A via K ainda ndo possui uma
descricdo morfofisioldgica completa, devido ser constituida por diversos tipos celulares, com

caracteristicas distintas, alguns desses contribuindo principalmente para a oponéncia de cor
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azul-amarelo (CHATTERJEE & CALLAWAY, 2003; DACEY, 1999; DACEY & PACKER,
2003; SINCICH & HORTON, 2005; TOBIMATSU & CELESIA, 2006).

As especializagbes funcionais do sistema visual sdo fundamentais para o
processamento de atributos diferentes da cena visual, como incrementos (ON) e decrementos
de luz (OFF), movimento, profundidade estereoscépica, cor, forma etc. As informagdes sao
entdo processadas simultaneamente pelas multiplas vias paralelas, permanecendo estas
segregadas ao passar pelo LGN e pelo menos até chegar ao cortex visual primario (V1)
(CELESIA & BRIGELL, 1999; CELESIA & DEMARCO, 1994; ZEKI, 1993; TOBIMATSU

& CELESIA, 2006) (Figura 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 2. Representacdo esquematica das projecdes do nicleo geniculado lateral ao cortex visual (Modificado
de Hudspeth et al., 2013).
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1.2 NUCLEO GENICULADO LATERAL

De acordo com Conway (2009), a maior parte dos neurénios que compdem o
LGN apresentam campos receptivos similares aos das células ganglionares retinianas que lhes
proveem sinais, apesar de que o papel do LGN na elaboracdo dos sinais cromaticos (constancia,
contraste e assimilacdo) ainda nédo foi esclarecido. Sabe-se, entretanto, que células com campos
receptivos estruturalmente espacializados (centro/periferia), disparam mais impulsos se a
estimulacdo também for estruturalmente espacializada (ver trabalho de Wiesel e Hubel (1966)).

Para o LGN, ja foram descritos dois tipos de células cone-oponentes: as que
comparam a ativacao entre cones L e M (vermelho-verde) e as que comparam a ativacao entre
cones S e a combinacdo L+M (azul-amarelo) (DACEY & LEE 1994; DE VALOIS et al., 1958;
FIELD et al., 2007; REID & SHAPLEY 2002; WIESEL & HUBEL, 1966). Sao estas células
cone-oponentes que detectam as caracteristicas fisicas (comprimento de onda e intensidade) do
estimulo visual que ativou os trés tipos de cone de acordo com suas curvas de absorcdo
espectral, promovendo a desambiguacéo da resposta retiniana (CONWAY, 2009). O estudo das
células cone-oponentes formou a base para o entendimento atual da visdo de cores.

O LGN ¢é constituido majoritariamente por células sensiveis ao vermelho-verde,
com campos receptivos estruturalmente especializados, entretanto, estas células detectam
principalmente o contraste de luminancia e ndo o de cor (CONWAY, 2009). Quanto a
oponéncia de cor, elas sdo capazes de contribuir desde que os estimulos sejam grandes o
suficiente para englobar tanto o centro como a periferia dos campos receptivos (CONWAY,
2009). Assim, estes neurbnios apresentam sintonia passa-baixa para estimulos cromaticos
(oponéncia de cor para grandes pontos — baixa resolucdo espacial) e sintonia passa-alta para
contraste de luminancia (sensibilidade a pequenos pontos — alta resolucéo espacial, determinada

por bordas). Possivelmente, & no cortex visual primario (V1) que diferentes populagdes
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neuronais que recebem os sinais do LGN extraem as informacdes de cor e de forma com alta

acuidade (CONWAY, 2009).

1.3 CORTEX VISUAL PRIMARIO

1.3.1 Anatomofisiologia e percepcéao visual

O cortex visual priméario (V1) é o destino da informacéo visual bidimensional
gerada na retina. Os inputs de cada nervo Optico sdo distribuidos no mapa retinotopico cortical,
estruturado em camadas hierarquicas, onde as informacdes sdo processadas para gerar imagens
corticais tridimensionais (BELLIVEAU et al., 1991). Assim € que, ja nas primeiras sinapses
corticais, informacGes mais complexas como orientacdo, direcdo e seletividade de cor sdo
extraidas (SADUN & GLASER, 1994).

V1 ou cértex estriado (denominacao devida a presenca de uma camada branca
de fibras mielinizadas que formam a estria de Gennari), é localizado no lobo occipital. E
dividido pela fissura calcarina em uma por¢ao superior, 0 giro cuneo, € uma porcdo inferior, o
giro lingual.

A partir de estudos realizados em primatas, verificou-se que ele tem
aproximadamente 2 mm de espessura e € organizado em camadas horizontais — 1, 2, 3, 4, 4A,
4B, 4Ca, 4CB, 5 e 6 — e colunas, a partir do agrupamento espacial de neurénios com funcdes
semelhantes (HUBEL & WIESEL, 1972; HORTON, et al., 1990).

A caracteristica dominante da organizacdo funcional do cortex primario é a
organizacdo visuotdpica das células: todo o campo visual € sistematicamente representado ao
longo da superficie cortical (Figura 3). Uma organizacdo colunar confere eficiéncia para o
processamento cortical dos sinais, como a reducdo da distancia entre neurénios com

propriedades funcionais semelhantes, facilitando com que se comuniquem entre si e possam



21

compartilhar uma via de informacéo que fornecera sinais sobre atributos sensoriais particulares.
Essa conectividade eficiente permite uma economia no uso de volume cerebral, minimizando
0 numero de neurdnios necessarios para analisar diferentes atributos e maximiza a velocidade
de processamento (HUDSPETH et al., 2013).

As colunas representam propriedades funcionais que sdo analisadas naquela
regido, refletindo o seu papel no processamento da informacéo e na percepcao visual gerada.
As propriedades que sdo desenvolvidas no cortex visual primario incluem a especificidade de
orientacdo e a integracdo dos inputs dos dois olhos, que € medida a partir da dominancia ocular,
que é a forca/quantidade relativa de inputs provenientes de cada olho (HUDSPETH et al.,
2013). As colunas de dominancia ocular refletem a segregacéo dos inputs talamicos que chegam
em V1, produzindo bandas alternadas ligadas aos olhos direito e esquerdo (Figura 3).

A primeira camada horizontal de V1, mais superficial, € formada por poucos
neurdnios, mas apresenta muitos axénios, dendritos e sinapses, que constituem o neuropilo. As
camadas 2 e 3 sdo dificeis de serem separadas histologicamente, pois consistem em um denso
arranjo de corpos neuronais e varias interconexdes dendriticas, que recebem inputs intercalados
a partir das camadas do LGN (FITZPATRICK , 1996; HENDRY & YOSHIOKA, 1994) e
enviam outputs para outras areas corticais. Nestas camadas se encontram ainda os blobs, regies
de coloracdo escura devido a expressdo da enzima mitocondrial citocromo oxidase (CO),
correlacionada com a alta atividade metabdlica, e os interblobs, regides de coloragdo clara,
dispostas de modo alternado as primeiras (LIVINGSTONE & HUBEL, 1981, 1984, 1987,

1988; NASSY & CALLAWAY, 2009).
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A. Mapa Visuotopico
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Figura 3. Representacdo esquematica da arquitetura funcional do cortex visual primario. (A) A superficie do
cértex visual primario é funcionalmente organizada em um mapa de campo visual. As elevagdes e azimutes do
espaco visual sdo organizados em uma grade regular que aparece distorcida devido a variacdo no fator de
magnificagdo cortical. A grade esta visivel em faixas escuras, que refletem o padréo de neur6nios que respondem
a séries de faixas verticais. (B) As faixas claras e escuras representam a visao da superficie das colunas de
dominancia ocular esquerda e direita. Essas faixas interceptam a borda entre as areas V1 e V2. (C) Algumas
colunas contém células com seletividade similar para a orientacdo do estimulo. Diferentes cores indicam a
preferéncia de orientacdo das colunas. As colunas de orientagdo na visdo de superficie sdo melhor descritas como
pinwheels (cataventos) em torno de singularidades de mudancas repentinas na orientacdo. A barra de escala
representa 1 mm (D) PadrBes de blobs e interblobs em V1 e de faixas em V2 representam outros médulos da
organizacdo funcional (Modificado de Hudspeth et al., 2013).
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A compartimentalizacdo espacial e laminar do cértex primario, aliada a
conectividade especializada também definem os mddulos funcionais corticais, como ocorre na
camada 4, que é subdivida de acordo com suas interconexdes com outras camadas e areas
corticais. A camada 4C recebe o input talamico priméario da via M em sua metade superior,
denominada 4Ca; e da via P em sua metade inferior, denominada 4Cp, formando sinapses
principalmente com os neurdnios estrelados espinhosos. A partir de 4C, hd um denso input para
as camadas 2/3 (SINCICH & HORTON, 2005). Assim, blobs e interblobs recebem os inputs
convergentes das vias magno e parvocelular, sendo que os blobs recebem ainda um input direto
adicional das camadas koniocelulares (CALLAWAY & WISER, 1996; LACHICA etal., 1992;
NASSI & CALLAWAY, 2009; YABUTA & CALLAWAY, 1998; YOSHIOKA et al., 1994).

Por sua vez, a camada 4B recebe input da camada 4C e envia outputs para outras
areas corticais, como a projecao magnocelular para a area medial temporal (MT) (NASSI &
CALLAWAY, 2009). E nesta camada que se encontra a estria de Gennari, constituida por
muitas fibras axonais (WANDELL, 1995).

O objetivo de se manter uma segregacao periférica entre os sinais das vias magno
e parvo, seria comunicar rapidamente algumas informacgdes da imagem, como ocorre com a
informacdo de movimento que segue para a area MT (WANDELL, 1995). Assim, depois de a
informacdo da via M ter sido comunicada eficientemente para uma area especifica, a mesma
informac&o pode continuar sendo utilizada em outras areas corticais, em combinacéo com a da
via P, por exemplo (WANDELL, 1995).

Na por¢do mais profunda de V1, a camada 5 envia axonios para o coliculo
superior, no mesencéfalo, e outras areas do tronco cerebral, e a camada 6 envia projecdes de
voltaao LGN (TOYOMA, 1969; WANDELL, 1995).

A principio, é possivel que os neurbnios corticais preservem a segregacao

rigorosa das vias magno, parvo e koniocelular a partir de conexdes especificas célula-a-célula.
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Entretanto, as interconexdes entre as camadas laminares de V1, aliadas aos loopings
intracorticais, desfiguram o input taldmico devido a convergéncia das vias paralelas (SINCICH

& HORTON, 2005) (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo esquematica da circuitaria intracortical em V1. (Esquerda) As trés vias paralelas
talamicas chegam até as camadas de forte expressdo de CO, inclusive os blobs das camadas 2/3. (Centro)
Projecbes formam a primeira sinapse intracortical, produzindo a mistura dos sinais das vias. Cada camada ou
recipiente talamico envia ax6nios para outras camadas e areas claras (areas de baixa expressdo de CO). Na camada
4B, neurdnios piramidais e estrelados recebem diferentes inputs laminares. (Direita) No segundo estagio de
projecdo intracortical, os axénios continuam a mesclar os sinais entre camadas infra e supragranular, com
crescentes projecdes horizontais. Neste diagrama ndo é mostrada a diversidade de tipos celulares que compdem a
rede intracortical nem a proporcao relativa de conexdes horizontais. (Adaptado de SINCICH & HORTON, 2005).

V1 apresenta de 5 a 10% de sua constituicdo formada por neurdnios duplo-
oponentes, assim chamados por possuirem campos receptivos espacial e cromaticamente
oponentes (CONWAY, 2009). Esses neurdnios comparam os sinais de cor ao longo do campo
visual (CHATTERJEE & CALLAWAY, 2003) e séo tidos como a base neural para o contraste
e a constancia cromaticos (DANILOVA & MOLLON, 2006; KENTRIDGE et al., 2007), pois,

ao contrario dos neurdnios sensiveis ao contraste de cor que respondem a razBes de contraste
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sem um nulo, os neurénios duplo-oponentes respondem a estimulos cromaticos equiluminantes
(CONWAY et al., 2002) e ndo apresentam um equiluminante nulo (JOHNSON et al., 2004).
Os neurdnios duplo-oponentes estdo conectados de maneira a preservar a sintonia de cores dos
inputs provenientes do LGN, produzindo campos receptivos grosseiros, sensiveis as cores que
delimitam as bordas da imagem (CONWAY, 2009). Tal caracteristica aliada a baixa quantidade
desse tipo neuronal no cortex pode explicar a baixa resolucdo espacial da visao de cores.

Conway e Livingstone (2006a; 2006b), identificaram um mapa de resposta para
estes neurdnios duplo-oponentes a partir de correlacdo reversa entre estimulos localizados e 0s
spikes gerados pelas células, descrevendo como se da o processamento dos sinais dos cones em
V1.

Mais da metade dos neurdnios de V1 apresentam sintonia passa-banda para
frequéncias espaciais em redes cromaticas equiluminantes (GOURAS & KRUGER, 1979;
HUBEL & LIVINGSTONE, 1990; JOHNSON et al., 2001) e estudos de fMRI em humanos e
macacos confirmaram a forte resposta destes neurdnios a equiluminancia (CONWAY & TSAO,
2006; ENGEL et al., 1997). Considerando que o quantitativo de neurénios duplo-oponentes nao
seja suficiente para gerar essa resposta, € possivel que outros neurbnios, mesmo sem
apresentarem campos receptivos duplo-oponentes, possam responder a estimulos
equiluminantes assim como células complexas demonstram sintonia para orientacdo/direcao
sem possuirem campos receptivos estruturalmente espacializados (CONWAY, 2009).

Em sua revisdo, Conway (2009) cita ainda uma outra categoria de neurdnio
responsivo a equiluminancia em V1 que é a de células de equiluminancia-complexa (complex-
equiluminance cells) que favoreceria uma acuidade espacial elevada, seria sensivel ao contraste
de luminancia e capaz de detectar bordas coloridas, independentemente de suas configuracées

de cores. Essas celulas seriam responsaveis por detectar a camuflagem no ambiente, pois nao
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seriam confundidas pela seletividade de cores e matizes que delineiam o sujeito/objeto e o fundo

(Figura 5).

Figura 5. Viséo de cores ajuda na anulagdo da camuflagem, a partir da deteccdo de bordas coloridas que demarcam
objetos independentemente dos matizes que a formam (Fonte Conway, 2009).

As células duplo-oponentes e de equiluminancia-complexa formam, entéo, dois
canais de sensibilidade cromética em V1, com propriedades distintas, evidenciadas nos
trabalhos com fMRI em humanos (ENGEL, 2005) e nos testes psicofisicos (STOCKMAN &
PLUMMER, 2005). O balanco entre a atividade desses dois canais pode explicar também os
efeitos de assimilacdo, como os que ocorrem na Figura 6: a alta acuidade das células de
equiluminancia-complexa distinguem as listras que formam a imagem e as células duplo-
oponentes contribuem para o contraste cromatico de baixa resolucdo, causando a percepgao
diferenciada entre os centros dos “O”s, em que o direito aparece mais amarelo que o da esquerda

(CONWAY, 2009).
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Figura 6. Demonstracdo da assimilacdo de cores (Fonte Conway, 2009).

Em relacdo ao processamento de informacdes no cortex primario, ha ainda muito
debate sobre a segregacao dos sinais de cor, forma e movimento, o que demandaria populacdes
neuronais diferentes para servir a funcdes especiais como profundidade estereoscopica, forma,
movimento e cor (GEGENFURTNER & KIPER, 2003; LIVINGSTONE & HUBEL 1988). Por
possuirem campos receptivos grandes, mas espacialmente estruturados, os neurdnios duplo-
oponentes contribuem para a percepgdo de formas, embora com pouca precisdo, e também
apresentam sensibilidade para orientagdo, mas ndo para direcdo do movimento do estimulo,
(CONWAY, 2009).

A luz espectral refletida por um objeto € o resultado do contetdo espectral do
iluminante (fonte de luz) e das propriedades de absor¢éo do objeto. Essa caracteristica permite
que o cérebro determine a cor de um objeto, 0 que ndo ocorreria se ela fosse determinada
exclusivamente pela luz refletida, que poderia variar drasticamente com a mudanca das
condic@es de iluminacdo (CONWAY, 2009).

Sabendo que a cor de determinado estimulo pode parecer alterada de acordo com
0 contexto espagotemporal em que ele se encontra, ela s6 se mantém como uma caracteristica
confidvel para identificacdo de objetos numa cena devido ao fendbmeno da constancia, que é

alcancada porque o cérebro também determina a cor de um objeto a partir de uma comparagao
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local entre a luz refletida pelo proprio objeto e a luz refletida por regides adjacentes a ele
presentes na cena (HURLBERTAND WOLF, 2004; DANILOVA & MOLLON, 2006). As
comparacg0es locais também sdo importantissimas para a geracdo de contraste cromatico, o que
leva a hipdtese de que 0s mesmos circuitos neurais que geram a constancia de cor participem
na criacao do contraste cromatico (ABRAMS et al., 2007).

O fendmeno da assimilacdo também esta envolvido na alteracdo da percepcéo
da cor, que ocorre quando ha o espalhamento da cor de um objeto sobre as areas adjacentes na
cena (Figura 6). O que determina se as cores huma borda serdo contrastadas ou assimiladas é a
escala: visualizacdes de longa distancia aumentam a frequéncia espacial da cena, favorecendo

o0 espalhamento da cor (CONWAY, 2009).

1.4  CORTEX EXTRAESTRIADO

O cortex visual primério, por sua vez, comunica-se com o cortex visual
secundario (V2) (Figura 7). De acordo com o0 modelo bipartido (SINCICH & HORTON, 2005;
SINCICH & HORTON, 2002), os blobs ou patches (manchas) e os interblobs ou interpatches
(entremanchas) de V1 se conectam com as faixas finas e com as faixas grossas e faixas claras
de V2, respectivamente. As faixas finas possuem neurdnios especializados para cor, as faixas
grossas apresentam células seletivas para direcdo do movimento e para disparidade binocular,
e as faixas claras contém neurdnios seletivos para orientacdo (HUDSPETH et al., 2013).

V2 também recebe uma grande projecdo a partir do pulvinar, considerado um
retransmissor talamico de ordem superior, j& que herda boa parte de suas propriedades
responsivas a partir de feedbacks vindos principalmente de V1(SINCICH & HORTON, 2005;
SHIPP 2001; SHERMAN & GUILLERY 1996). Dessa forma, a principal via de aferéncia de

V1 para V2 é o pulvinar. O cortex visual secundario também envia feedbacks para o cortex
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primario, porém esta organizacdo ainda ndo foi bem caracterizada (SINCICH & HORTON,

2005).

Pulvinar

Interblob
Blob

Figura 7. ProjecBes de V1 para V2. Duas vias principais se originam de compartimentos diferentes em V1.
Neuronios dos blobs projetam para as faixas finas de V2 e neurbnios dos interblobs projetam para as faixas claras,
com mais densidade, e para as faixas grossas de V2. Outras projecdes (ndo mostradas no diagrama) sdo enviadas
a partir das camadas 4A, 5 e 6. O pulvinar prové o principal input talamico para V2 e a densidade de suas projecoes
é complementar as de V1 (Modificado de SINCICH & HORTON, 2005).

O complexo V4/PIT (cortex temporal inferior posterior) é formado por vérias
areas com neurénios sintonizados para cor. A partir de estudo utilizando a técnica de fMRI,
Conway et al. (2007) identificou manchas, denominadas globs por analogia aos blobs de V1,
formadas por células com forte preferéncia para cor, separadas por faixas (interglobs) menos
responsivas a condicdo cromatica. Globs e interglobs, principalmente, apresentaram sintonia
para orientacdo, mas nenhuma das populacfes apresentou sensibilidade para a direcdo do
movimento. De acordo com o estudo, esses resultados reforcam a noc¢do de que diferentes areas
do cdrtex extraestriado sdo especializadas, pelo menos até certo ponto, em funcBes visuais

distintas. Ja estudos anatdémicos identificaram projecGes a partir das faixas finas de V2 para
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manchas no PIT (DEYOE et al., 1994; FELLEMAN et al., 1997; XIAO et al., 1999 ZEKI &
SHIPP, 1989), que para Conway (2009), seriam areas coincidentes com os blobs e que
representariam o estagio seguinte a V2 na hierarquia de processamento de cores.

A area médio-temporal (MT), também chamada V5, esté diretamente ligada a
via de processamento visual dorsal, envolvida na analise de dados de movimento visual e
estrutura global da cena (KRAVITZ et al., 2011). Apesar de sensiveis as cores, 0s heurdnios da
area MT ndo apresentam seletividade a matizes, respondendo principalmente a estimulos em
movimento que apresentem contraste de luminancia (CONWAY, 2014). Esta sensibilidade leva
a crer que os sinais retinianos cone-oponentes contribuem para multiplas habilidades de
percepcao, sendo o NGL responsavel em gerar duas populagdes aferentes para V1, ambas
capazes de perceber bordas equiluminantes, mas apenas uma seletiva para bordas determinadas
por matizes (CONWAY, 2014).

O estagio final do processamento de cores ocorre no cortex temporal inferior
(IT) (CONWAY, 2009). Nesta area foram encontrados “bolsos” de neurdnios sensiveis a cor
(KOMATSU et al., 1992; CONWAY et al., 2007), que sofrem influéncia a partir de tarefas
realizadas pelo animal durante a apresentacdo do estimulo (KOIDA & KOMATSU, 2007) que
culminardo com a discriminacdo de cores a partir dos padrdes de atividade dessas células
(MATSUMORA et al., 2008). E possivel que haja uma conexao entre os globs de V4/PIT e os
bolsos de IT (CONWAY, 2009). O cértex temporal inferior anterior apresenta ainda uma forte
conex@o com o cortex pre-frontal, responsavel pela tomada de decisbes (WEBSTER et al.,
1994) do individuo. Aqui, os sinais cromaticos chegam as areas de programacdo do
comportamento (CONWAY, 2009).

As vias de informag&o cortical sdo também divididas em via ventral ou temporal
e a via dorsal ou parietal (MISHKIN et al., 1983; TOOTELL et al., 1996, TOBIMATSU &

CELESIA, 2006). A via ventral, ligada a &rea MT e areas relacionadas, representa o “sistema o
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que”, por estar envolvida com a identificagdo de objetos e de suas qualidades, e a via dorsal
representa o “sistema onde”, por estar envolvida no processamento de localizacdao espacial,
codificando as relagcbes espacotemporais dinamicas entre os objetos (CONWAY, 2014,
DICARLO etal., 2012; KRAVITZ et al., 2012). Segundo Livingstone e Hubel (1988), ha uma
correspondéncia entre esses sistemas e as vias M e P, ja que a via M prové input para a via
dorsal e a via P prové input para a via ventral. Sendo assim, a via/sistema M projeta axénios
para a area V3, a partir de V1 e V2, que posteriormente projeta para a area médio-temporal V5,
terminando na area posterior parietal (LIVINGSTONE & HUBEL, 1988). Esse sistema é capaz
de processar onde o estimulo esté localizado no campo visual e de determinar se ele esta se
movendo. A via/sistema P projeta para a area V4, por intermédio dos blobs e interblobs
parvocelulares provenientes de V1, finalizando na area inferior temporal (LIVINGSTONE &
HUBEL, 1988).

Apesar da diferenciacdo entre os sistemas, além das intera¢fes supracitadas que
misturam a informacédo das vias, também ha mistura (cross-talk) entre os sistemas. De acordo
com Ferrera et al. (1992, 1994) a area V4 recebe fortes inputs tanto da via M quanto da via P,
de forma que essas vias ndo tem relacdo proporcional de 1:1 com os sistemas ventral e dorsal
de processamento. Essa contribuicdo assimétrica de M e P aos sistemas pode ser considerada
como um método bastante eficiente de transmissdo de informacéo, o que permite que os fluxos
corticais elaborem a informacéo codificada pelas vias M e P de acordo com as necessidades
especificas (FERRERA et al., 1994).

Em termos praticos, o paralelismo das vias visuais & capaz de levar ao cérebro
as informacGes de maultiplas caracteristicas fisicas da imagem do mundo natural. Ao serem
processadas pelos cortex visuais primario e superiores, as informacdes visuais serdo finalmente
moduladas a partir da interface dos cortex sensoriais com as areas motoras e 0S centros

emocionais, que transformaréo a percep¢do humana sobre os fenémenos fisicos observados.
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1.5  INVESTIGACAO DAS VIAS PARALELAS VISUAIS ATRAVES DO VECP

Os potenciais corticais visuais provocados (VECPS) obtidos pelos métodos de
eletrofisiologia representam a atividade dos potenciais pos-sinapticos neuronais de V1,
induzidos por um estimulo visual programado (WHITTAKER & SIEGFRIED, 1983; ZHANG
& HOOD, 2004). Durante o processo de aquisi¢do, entretanto, ha perda de energia dos
potenciais em virtude da resisténcia dos meios (meninge, 0sso, musculo, pele) que séo
atravessados até que a tensdo elétrica seja captada e registrada. Além disso, 0s registros ainda
sdo contaminados pelo ruido elétrico produzido pela rede de energia AC do ambiente (60 Hz),
utilizada para o funcionamento dos equipamentos eletrdnicos, pela alta amplitude dos ruidos
musculares (coracdo, musculos extraoculares) e pela atividade basal do cérebro, ndo decorrente
da estimulacéo visual (atividades eletroencefalograficas como o ritmo alfa — 8-14 Hz, e beta —
15-30 Hz) (BRIGELL et al., 2003). Dessa forma, as amplitudes registradas dos potenciais
provocados estdo em torno de 10 puV, enquanto a atividade cortical realmente em curso acontece
numa escala de milivolts (FAHLE & BACH, 2006).

Mesmo com o aprimoramento das técnicas ao longo dos anos, as metodologias
de obtencdo de VECPs obedecem alguns passos. O processo se inicia a partir de um software
que gera a estimulacdo visual (parametros cromaticos, acromaticos ou de flashes) apresentada
em um monitor por um periodo de tempo determinado. Essa estimulacdo é captada pelos
fotorreceptores da retina e encaminhada ao cortex visual, que processard as informacoes
luminosas gerando alteracbes de potenciais elétricos, simultaneamente captados pelos
eletrodios de superficie posicionados na regido occipital da cabeca. Os potenciais passam por
amplificadores diferenciais de sinal, que comparam os inputs captados pelos eletrodios ativo e
de referéncia, rejeitando os sinais que s@o comuns a ambos (BRIGELL et al., 2003; FAHLE &

BACH, 2006).
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Para a reducdo da interferéncia dos ruidos, os registros sdo enviados para
condicionadores de sinais e filtros online (HOGG & NUSINOWITZ, 2006). J4 com a relacédo
sinal-ruido incrementada (passos 3 e 4), o sinal € enviado para o sistema de aquisi¢do, onde sera
convertido de analdgico para digital, o que permitira o armazenamento dos dados num
computador. O sinal digital passa pelo processo de averaging das varreduras/repeticGes do
VECP, 0 que gera um registro médio/sujeito, com tempo implicito e amplitude médios
caracteristicos; esse processamento faz com que o ruido aleatério seja diminuido, o que
possibilita a melhor caracterizacdo dos registros do VECP (BRIGELL et al., 2003; FAHLE &
BACH, 2006, ODOM, 2006).

De acordo com a ISCEV (International Society for Clinical Electrophysiology)
(ODOM et al., 2010) os potenciais corticais provocados visuais sdo sinais eletrofisiologicos
provocados por estimulos visuais e extraidos da atividade eletroencefalografica do cortex visual
registrada a partir do couro cabeludo sobrejacente”. O VEP ou VECP tem sido largamente
utilizado para investigar a fisiologia e a patofisiologia do sistema visual de humanos. Um
padrdo de estimulacdo bastante utilizado para gerar VECP € o padrdo reverso transiente, que
consiste na apresentacao repetitiva de um padréao de linhas, checks, ou redes, com inversao de
fase de 180° abrupta, numa frequéncia temporal lenta (1 Hz, por exemplo) (MADRID &
CROGNALE, 2000), e caracteristicamente tem formas de onda e laténcia (tempo decorrido
desde a estimulacéo até a resposta cortical) menos variaveis que outros padrées (ODOM et al.,
2010). Diversos autores sugerem que 0S potenciais corticais provocados visuais (VECP)
resultam da ativacdo de diferentes vias visuais paralelas, tais como as vias M (magnocelular) e
P (parvocelular) (VALBERG & RUDVIN, 1997; RUDVIN et al., 2000; ZEMON & GORDON,
2006; SOUZA et al., 2007; SOUZA et al., 2008; SOUZA et al., 2009; GOMES et al., 2006;

GOMES et al., 2008; GOMES et al., 2010).



34

O uso da estimulacéo steady-state, que combina padrdes a apresentacfes em alta
frequéncia temporal, também contribuiu para a distin¢éo fisioldgica das diferentes vias visuais.
Zemon et al. (2006) encontraram funcdes de resposta a luminancia que saturavam em baixo
contraste, igual a neurbnios da via M, mas que em condi¢des cromaticas continuavam
crescendo, mesmo em alto contraste, tal qual neurdnios da via P. Outros grupos investigaram a
fisiologia das vias a partir de variagdes da frequéncia espacial da estimulacdo, encontrando
evidéncias da atividade de pelo menos dois mecanismos diferentes (NAKAYAMA &
MACKEBEN, 1982; TYLER & APKARIAN, 1982; 1985; BOBAK et al., 1984).

Segundo Baseler e Sutter (1997), o isolamento dos componentes do VECP
permite uma comparacao direta entre suas propriedades com as propriedades das vias M e P ja
caracterizadas. Entretanto, o fator que mais dificulta a extracdo dos componentes é a
variabilidade do VECP, devido ndo so as diferencas anatbmicas entre os individuos, mas aos
mecanismos fisioldgicos que medeiam as respostas, que sdo variaveis de acordo com a
excentricidade. Logo, a polaridade e a amplitude do VECP podem ser bastante diferentes entre
0s sujeitos de um estudo e estimulos grandes podem gerar variacdes na laténcia das fontes de
contribuicdo da resposta ao longo do campo visual, modificando a caracteristica temporal do

VECP.

1.6 POTENCIAL CORTICAL PROVOCADO VISUAL MULTIFOCAL

No inicio da decada de 1990, o fisico Erich Sutter trouxe uma novidade ao campo
da eletrofisiologia visual humana, a eletrofisiologia multifocal. A novidade da eletrofisiologia
multifocal foi o fato de que com um unico conjunto de eletrddios (1 ativo e 1 referéncia) e
estimulos visuais setorizados (Figura 8) se podia obter o registro eletrofisioldgico de diferentes
areas da retina ou do cortex visual simultaneamente e em um tempo relativamente curto

(SUTTER & TRAN, 1992; BASELER et al., 1994).
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Figura 8. Exemplos de estimulacéo utilizados na obtencdo de VECPS convencionais, como o transiente e o steady
state, e gerados a partir de sequéncias pseudoaleatorias, e mfVEPS.

Para alcancar tal fim, a utilizacdo da eletrofisiologia multifocal trouxe as
pesquisas uma série de inovacdes tecnoldgicas para obtencdo das respostas eletrofisioldgicas.
O estimulo foi dividido em diferentes setores que estimulam diferentes partes do campo visual.
A estimulacdo de cada setor € controlada por uma sequéncia numérica chamada de sequéncia-
m, a qual é uma sequéncia binaria (1s e 0s) pseudoaleatoria.

Quando o computador Ié a sequéncia-m, ele relaciona cada elemento da
sequéncia (valores 1 ou 0) a uma forma de apresentacdo do estimulo. Entdo, como a sequéncia-
m € binéria, a estimulacdo também é composta por dois diferentes padrées de estimulacdo ou
dois diferentes estados de estimulacdo. Por exemplo, em um tabuleiro de xadrez o nimero 1 da
sequéncia-m representa um quadro de apresentacdo do estimulo com um quadrado preto e um
quadrado branco, enquanto o nimero 0 da sequéncia-m representa 0 mesmo tabuleiro com a
inversdo das posigcdes entre os quadrados pretos e brancos da condicdo do elemento 1 da

sequéncia-m (Figura 9). Este exemplo representa o padrdo correlacionado ao modo de
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apresentacdo reversa da eletrofisiologia visual convencional. A leitura de cada elemento da
sequéncia-m ocorre em um tempo pré-determinado, denominado de periodo base (SUTTER,
2001).

Paralelamente a estimulacdo, eletrodios ativo e referéncia levam sinais
eletroencefalograficos ao sistema de amplificacdo diferencial e de digitalizacdo dos dados.
Concluido o registro, é feita a correlagdo cruzada dos valores de voltagem ao longo do tempo
obtidos do registro continuo com uma sequéncia numérica derivada da sequéncia-m que
controlou a estimulacdo. O nivel de detalhamento alcancado pela correlacdo cruzada e em
diferentes posicionamentos do campo visual € uma das forcas da utilizacdo da sequéncia-m
(REID et al. 1997). As respostas resultantes da correlacdo cruzada sdo denominadas de kernels
(SUTTER, 2000; 2001) e, a depender da logica desejada para gerar a sequéncia numérica
derivada da sequéncia-m, pode-se obter kernels de primeira ordem, primeiro slice do kernel de
segunda ordem, segundo slice do kernel de segunda ordem e outros kernels de ordens

superiores.
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Figura 9. Estimulacéo de eletrofisiologia multifocal. Cada parte do estimulo tera sua estimulagdo independente
das demais partes através da leitura de uma sequéncia binaria pseudoaleatéria (sequéncia-m). A leitura de cada um
dos elementos (1 ou 0) representa o aparecimento de uma configuracdo do estimulo. O intervalo entre a leitura de
um elemento e outro da sequéncia-m é denominado de periodo base (pb).
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Entdo, a partir dos kernels de séries binarias, pode-se derivar a resposta para
qualquer sequéncia de estimulos que ocorrerem durante o teste, sendo que a somacao das
respostas pode ser usada para distinguir 0s mecanismos de processamento, provendo
informacdes sobre as propriedades ndo-lineares de todas as fontes de contribuicdo da resposta,
caracterizando esses mecanismos (SUTTER, 2000). As ndo-linearidades sao responsaveis pela
desproporcionalidade entre inputs e outputs de um estimulo visual, provocando até a saturacdo
da resposta (VAN DER TWEEL & ESTEVEZ, 2006) mesmo que 0 estimulo no tenha cessado
ou continue aumentando de frequéncia, por exemplo.

Durante a apresentacdo de um estimulo luminoso, ocorrerd a ativacdo de
diferentes areas retinianas que gerardo respostas distintas ao longo do processamento cortical.
As respostas aos estimulos consecutivos podem se sobrepor, criando ndo linearidades-
independentes, passiveis de descri¢do apenas indiretamente, a partir do método de andlise de
kernels (ODOM, 2006). Assim, os estimulos utilizados recebem modulacdo por um ruido
branco e/ou por sequéncias pseudoaleatorias, como a sequéncia-m, posteriormente sendo
calculadas as integrais que caracterizem completamente o sistema. As ordens dos kernels
representam 0s pesos das integrais: o de ordem zero representa a média da resposta do sistema;
0 de primeira ordem representa a melhor aproximacado linear da resposta provocada; o de
segunda ordem representa a interacdo entre dois pulsos (frames) ou a variacdo entre eles; e
assim sucessivamente (ODOM, 2006).

A Figura 10 mostra a logica para a geracao da sequéncia numérica que fara
correlagdo cruzada com o registro bioelétrico. A sequéncia numérica gerada a partir da
sequéncia-m sera usada para fazer a correlacdo cruzada com os dados de voltagem do registro
eletrofisiologico realizado durante a sesséo de estimulacdo seguindo a Equacéo 1.

Equacéo 1.

(R.S)(i) = Z R(E).S(t + )
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onde R é o conjunto de dados do registro continuo, S é a sequéncia numérica derivada da
sequéncia-m, i é um fator de translacdo temporal para cada ciclo de correlacdo cruzadaeté o
tempo.

Os primeiros trabalhos com eletrofisiologia visual multifocal buscaram explorar
a fisiologia basica da nova modalidade eletrofisiologica (Sutter & Tran, 1992; Baseler et al.,
1994; Wu & Sutter, 1995; Klistorner et al., 1997), mas rapidamente a eletrofisiologia multifocal
(Figura 11) passou a ser utilizada na clinica neurooftalmolégica buscando o diagnostico de
alteracdes visuais devido a variadas etiologias. Segue uma lista de trabalhos que utilizaram
eletrofisiologia  cortical multifocal em aplicagbes clinicas, principalmente as
neurooftalmolodgicas: Huang et al. (1996), Kretschmann et al. (1997), Hood et al. (1998),
Seeliger et al. (1998), Klistorner et al. (1998), Yu et al. (1998), Graham et al. (1999), Graham
& Klistorner (1999), Kurtenbach et al. (2000), Hood & Zhang (2000), Klistorner et al. (2000),
Chen et al. (2002), Hood et al. (2003), Hood & Greenstein (2003), Thienprasiddhi et al. (2003),
Hood et al. (2004), Seiple et al. (2005), Hood et al. (2006), Holopigian et al. (2005), Fortune et
al. (2006), Rodarte et al. (2006), Thienprasiddhi et al. (2006), Semela et al. (2007), Greenstein

et al. (2008), Wangsupadilok et al. (2009), Grippo et al. (2009).
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Figura 10. Ldgica para a geracdo da sequéncia numérica derivada da sequéncia-m para a geracdo dos kernel de
primeira ordem e o primeiro slice do kernel de segunda ordem. A sequéncia humérica gerada a partir da sequéncia-
m serd usada para fazer a correlacdo cruzada com os dados de voltagem do registro eletrofisioldgico realizado
durante a sessdo de estimulag&o.

Ao contrario da eletrofisiologia multifocal retiniana (HOOD et al. 2008), a
eletrofisiologia multifocal cortical ndo apresenta um documento de recomendacdes da ISCEV.
Um dos problemas para a padronizacéo do potencial cortical provocado visual multifocal € que
devido as caracteristicas de sulcos e giros do cortex cerebral a resultante vetorial de algumas
areas do cortex visual pode ndo apresentar respostas mensuraveis (HOOD et al., 2002). A
maioria dos trabalhos que utilizam o mfVVEP tem usado a configuragdo de padrao reverso para
comandar a apresentacdo de padrdes de quadrados no interior de um tabuleiro de dardos. Outras
configuracdes tém sido experimentadas como alternativa ao padréo reverso, como o padrdo de
pulso ou padrdo onset-offset e sequéncias com trés ou quatro tipos de elementos (ao invés de
dois como nas sequéncias binarias) para comandar mais de dois estados de apresentacdo de
estimulos (JAMES, 2003; HOFFMANN et al., 2003; JAMES et al., 2005).
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Figura 11. Arranjo de 60 registros de potenciais corticais provocados visuais multifocais gerados por padrao
reverso em um sujeito controle. Visualmente alguns registros apresentam sinal facilmente distinguivel do ruido
(circulo de linha sélida verde), alguns registros com presenga de sinal com muita intrusdo de ruido levando a
duvida em sua qualificacdo como sinal (circulo de linha serrilhada azul) e alguns registros com praticamente
nenhum sinal (circulo de linha pontilhada vermelha). A avaliacdo objetiva do exame necessita de uma avalia¢do
de razdo sinal-ruido para a classificacdo adequada dos registros multifocais (Modificado de HOOD et al. 2002).
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1.7 CONTRIBUICAO DAS VIAS M E P PARA O VECP e MFVEP

Diversos autores tem concluido que a geracdo de potenciais corticais provocados
visuais (VECP) e de potenciais corticais provocados visuais multifocais (mfVEP) é proveniente
da ativacdo diferenciada das vias visuais paralelas magno (M) e parvocelular (P) que se
originam na retina, sdo projetadas para as camadas do LGN e depois para diferentes camadas
do cortex visual priméario (BASELER & SUTTER, 1997; GOMES et al., 2006; GOMES et al.,
2008; GOMES et al., 2010; KLISTORNER et al., 1997; SOUZA et al., 2008; SOUZA et al.,
2009; RUDVIN et al., 2000; VALBERG & RUDVIN, 1997; ZEMON & GORDON, 2006;
SOUZA et al., 2007).

Sabendo que essas vias tem propriedades distintas e respondem de maneira
caracteristica a diversos parametros do estimulo visual, como contraste espacial e temporal e
conteddo cromatico e acromatico, devido serem compostas por células diferenciadas
morfofuncionalmente (SILVEIRA et al., 2004), entdo a manipulagéo do estimulo e a quantidade
e as caracteristicas das respostas geradas em funcdo de parametros determinados pode
selecionar a atividade preferencial de apenas uma ou de ambas as vias.

As funcgdes das respostas encontradas para VECP vem sendo comparadas as
funcBes obtidas a partir de registros isolados de células da retina e do nucleo geniculado lateral
de primatas ndo-humanos, tal como foi feito por Klistorner et al, 1997; Souza et al, 2007;
Zemon & Gordon, 2006; que identificaram que aquelas funcbes que saturavam em alto
contraste tinham padrdo de atividade similar aos das células da via M testadas por Kaplan &
Shapley, 1982; Kaplan & Shapley, 1986). Outros autores encontraram fungdes de dupla-
tendéncia, descrevendo-as como representativas da ativagdo de dois mecanismos distintos de
resposta ao contraste (BOBAK et al., 1984; CAMPBELL & MAFFEI, 1970; NAKAYAMA &
MACKEBEN, 1982; RUDVIN et al. 2000; SOUZA et al;. 2007; 2009; VALBERG &

RUDVIN, 1997).
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Com o desenvolvimento da eletrofisiologia multifocal, passou-se a utilizar
sequéncias binarias pseudoaleatdrias para investigar as fontes de resposta no VECP e para
tornar independentes varios pontos da estimulacdo, bem como suas respostas correlacionadas.
A obtencdo de respostas multifocais se tornou um meétodo bastante aplicado tanto na Ciéncia
Basica quanto na Clinica por néo ser invasivo e devido a rapidez da execuc¢édo dos protocolos.
Devido as possiveis diferencas nas fontes corticais, o VECP gerado por estimulacédo
pseudoaleatéria é melhor relacionado ao mfVEP do que ao VEP convencional (FORTUNE &

HOOD, 2003; ZHANG et al., 2004).
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2. JUSTIFICATIVA

Os achados de Baseler e Sutter (1997) e de Klistorner et al. (1997) foram
fundamentais para a geracédo da hipotese atual de contribuicao das vias M e P para os potenciais
corticais visuais pseudoaleatorios. No entanto, tal hipétese so foi testada ao longo do campo
visual usando estimulos com contrastes espaciais de luminancia (BASELER & SUTTER, 1997)
ou no campo visual macular usando estimulos espacialmente homogéneos com contrastes
temporais de luminancia (KLISTORNER et al., 1997). Sendo assim, nesta tese a investigacdo
do papel das vias M e P foi realizada em dois estudos separados. No experimento #1 foi usado
um estimulo Unico com contraste espacial de luminancia que variou a frequéncia espacial. Aqui
foi investigado se a amplitude do VECP em funcdo do contraste tenderia a ter a forma das
funcBes geradas pela ativacdo preferencial das células M ou P como observado em estudos
anteriores (BASELER & SUTTER, 1997; KLISTORNER et al., 1997). No experimento #2 foi
usado um estimulo multifocal, cujo contraste espacial foi composto por areas verdes e
vermelhas, em diferentes condi¢cdes de luminancia, que variavam desde condi¢cdes com alto
contraste de luminancia até uma condicdo de equiluminancia, com o intuito de identificar a
contribuicdo das vias de oponéncia cromatica (dominada pela via P) e de oponéncia de

luminancia (dominada pela via M) para as diferentes regides do campo visual.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Investigar a contribuicdo de mecanismos eletrofisiologicos inferidos as vias

visuais M e P na geracdo do potencial cortical provocado visual pseudoaleatorio.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Experimento #1

Aplicar uma andlise de componentes principais sobre o potencial cortical
provocado visual pseudoaleatério obtido por estimulo Unico com diferentes combinagdes de
contraste espacial de luminancia e frequéncia espacial.

Aplicar modelos hiperbolicos sobre os dados eletrofisiologicos dos dois
primeiros componentes principais obtidos no objetivo anterior.

Experimento #2

Avaliar a influéncia da variacdo do contraste de luminancia entre as cores
vermelho-verde e de uma condicdo acromatica sobre o mfVEP em funcéo das excentricidades

do campo visual em humanos tricromatas e discromatdpsicos.
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4. MATERIAL E METODOS

41  SUJEITOS

Todos os sujeitos participantes desta pesquisa experimental apresentaram exame
oftalmologico normal, com acuidade visual 20/20 normal ou corrigida, sem historico de
doencas visuais, cardiovasculares, neurodegenerativas ou de cirurgia refrativa. Eles foram
informados a respeito dos objetivos do trabalho, bem como de seus riscos e beneficios, por meio
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE — Apéndice 1), concordando com a
divulgacdo dos resultados. Este projeto foi e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do
Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Pard, especializado na analise de
projetos envolvendo humanos, sob o protocolo # 23/2011 (Anexo ).

No experimento #1, nove sujeitos tricromatas (5 homens, 4 mulheres, 23,36 +
2,5 anos) foram testados binocularmente. J& no experimento #2, foram testados
monocularmente quatorze sujeitos, doze tricromatas (5 homens, 7 mulheres, 24,42 + 3,6 anos),
um protan (homem, 21 anos) e um deutan (homem, 18 anos). Todos foram previamente
avaliados quanto a visdo de cores através dos testes de anomaloscopia de Nagel, placas
pseudoisocromaticas de Ishihara e teste de avaliacdo de cores CAD.

Antes do inicio dos registros eletrofisioldgicos, todos os sujeitos foram

orientados a permanecer imdveis e atentos a estimulacdo apresentada no monitor.

4.2 ESTIMULAQAO, REGISTRO E ANALISE DE DADOS

O sistema Veris Science (v.6.10, ElectroDiagnostic Imaging - EDI, CA, USA)
foi utilizado para gerar os estimulos, controlados por sequéncia-m binaria (2'4-1 elementos)
com configuracéo de padréo reverso e apresentados em um monitor CRT (75 Hz, 1280 x 1204

pixels, Eizo, Japan). As apresenta¢des duravam 4 minutos, divididos em 8 segmentos de 30
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segundos, permitindo o descanso visual dos sujeitos apds a execucao de cada segmento. Os
testes foram divididos em até 3 sessbes de estimulacdo, de acordo com a disponibilidade e
disposicdo dos sujeitos.

Para mensurar a cromaticidade e a luminéncia dos estimulos, foi utilizado o
colorimetro CS-100A colorimeter (Minolta, Osaka, Japan). Para a captacdo e registro dos
potenciais, foram utilizados eletrodios de superficie de ouro. Os locais de posicionamento
destes eletrodios no couro cabeludo foram limpos com pasta abrasiva (NUPREP, D.O.
WEAVER) e uma pasta eletrolitica (Ten20, D.O. WEAVER) foi usada para manter o contato

entre os eletrodios e a pele e a impedancia foi mantida abaixo de 5 KOhms.

4.2.1 Experimento #1:
4.2.1.1 Estimulo com contraste espacial de luminancia

Foram utilizadas redes senoidais acromaticas de 8° de angulo visual, em formato
guadrado, em sete frequéncias espaciais diferentes, de 0,4, 0,8, 2, 4, 6, 8 a 10 ciclos por grau
(cpg) e em seis niveis de contraste de Michelson, de 3,125, 6,25, 12,5, 25, 50 a 99%. A
cromaticidade e a luminancia médias dos estimulos foram iguais as do fundo (CIE1931
cromaticidade: x = 0,31, y = 0,31; luminancia média: 40 cd/m?2). Os estados 1 e 0 da sequéncia-

m mostravam a rede senoidal com 180° de inversdo de fase (Figura 12).
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Passos da sequencia-m

Figura 12. Esquema demonstrativo da estimulag&o por redes senoidais acromaticas, com reversdo de fase de 180°
controlada temporalmente por sequéncia-m. A sequéncia é criada pelo sistema Veris Science 6.10, com valores
binarios como 0 e 1, por exemplo, e ¢ lida em intervalos de tempo constantes: quando o valor do passo lido é igual
a 0, a rede senoidal acromatica é apresentada em seu estado padrédo, e quando é lido o valor 1, apresenta-se a rede
senoidal em seu estado reverso. Durante a observacéo do estimulo pelo sujeito, o VECP é registrado e, a partir de
correlagdo cruzada entre o estimulo apresentado a resposta provocada, € possivel a extragdo de kernels.

4.2.1.2 Registro

O registro foi realizado a partir de um canal de eletrédios, com o eletrodio ativo
disposto 4 cm acima do inion (Oz), o referéncia colocado no inion (Fz), e o terra colocado na
testa (Fpz) (ODOM et al., 2010) (Figura 13). Os sinais foram amplificados 50.000 vezes, e
filtrados entre 0,1-100 Hz (Amplificador Model P511J, Grass Instrument Co, Quincy, Mass).
O sistema Veris Science 6.10 também foi utilizado para a gravacao e a extracdo dos dados,
realizadas a partir de correlacdo cruzada entre o registro eletroencefalografico e a sequéncia
derivada da sequéncia-m para obter as respostas em kernels (SUTTER, 2001). Os kernels de
primeira ordem mostram as respostas a impulsos lineares enquanto os de segunda ordem
representam a interacdo entre intervalos de pares especificos de estimulagéo (Sutter, 2001). Para
este trabalho foram extraidas duas séries de kernel: primeiro slice do kernel de segunda ordem
(K2.1) e segundo slice do kernel de segunda ordem (K2.2). Depois da extragéo, 0s registros

passaram por filtro passa-baixa de 50 Hz.
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Canais reais
(1) A-D
(2) B-D
(3) C-D

Canais derivados
(4) A-B=1-2
(5) A-C=1-3
(6) B-C =2-3

Experimento 2

Experimento 1

Figura 13. Representacdo esquematica dos posicionamentos de eletrédios para obtencéo de VECP e mfVEP.
(Modificado de Wolff et al., 2010.)

4.2.1.3 Analise de dados

Foi aplicada uma anéalise de componentes principais sobre as formas de onda dos
K2.1 e K2.2. Para isso foi usado o ambiente de programacdo MATLAB (Mathworks, Natick,
MA). A funcéo single value decomposition - svd (') computou a matriz de decomposicao de
valores singulares que nos permitiu extrair os componentes principais da amostra. A partir da
forma de onda original, foram extraidos os dois primeiros componentes principais que
contribuiam para a energia total do VECP nas diferentes combinac@es de contraste e frequéncia
espacial.

Para diminuir a variagéo interssujeitos dos dados, todos os valores de amplitude
dos registros de um sujeito foram divididos pelo valor maximo encontrado no conjunto de
registros deste sujeito. A fim de investigar a influéncia da frequéncia espacial e do contraste,
foi avaliada a amplitude RMS dos kernels no periodo de tempo de 70 a 170 ms (a maior parte

do sinal de VECP é encontrada neste periodo), como na Equagéo 2.
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Equacéo 2.

170

Amp; — Wro_170)2
AmplitudeRMS = Z( b ;70 170)

i=70
Onde Amp é cada valor de amplitude no intervalo de tempo entre 70 e 170 ms, u é a média de

amplitude no intervalo entre 70 e 170 ms e n € o numero de pontos do intervalo analisado.

4.2.1.3.1. Analise da resposta ao contraste
Inicialmente, as fungdes de resposta ao contraste de K2.1 e K2.2 foram ajustadas
para funcdes do primeiro e do segundo componentes principais a partir de funcdes Michaelis -

Menten como na Equacéo 3.

Equacéo 3.

R = Rmin + Rimax X c"
- Cso" + C™

Onde R é a resposta, Rmin € Rmax S80 as respostas minimas e maximas, C é o contraste, Cso é

0 contraste na metade da amplitude. Para estimar o ganho de contraste, foi usada a Equagé&o 4:

Equacao 4.

g= (Rmax)
Cso

Onde g € 0 ganho de contraste, Rmax € Cso como defini¢do acima.

4.2.2 Experimento #2:

4.2.2.1  Estimulo com contraste espacial de cor e luminancia
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Os estimulos visuais foram apresentados no monitor CRT em forma de tabuleiro
de dardos composto por 60 setores padronizados em tabuleiro de xadrez de 16 quadros em uma
matriz 4x4, mensurados a 32 cm de distancia, cobrindo um raio de 22° de angulo visual (Figura
14A). Os 60 setores foram subdivididos em 6 anéis, sendo 0 R1 mais central e 0 R6 mais
periférico, correspondentes a 6 excentricidades do campo visual (Figura 14B).

Foram testadas sete condi¢des de contraste cromatico com razdes de luminancia
de cores vermelho-verde diferentes e uma condicdo acromatica (Figura 14C). As razbes de
luminancia vermelho-verde variaram de 0,2 a 0,8 em passos de 0,1 de acordo com a Equacéo

5:

Equacéo 5.
¢~ (+3)

onde R é a luminéncia da cor vermelha e G é a luminéancia da cor verde. Uma condicdo

acromatica serd apresentada em 99% de contraste de Michelson segundo a Equag&o 6:

Equacéo 6.
C = (Lmax - Lmin) x100
Lmax + Lmin

onde Lmin e Lmax S80, respectivamente, a luminancia minima e méxima da modulagéo senoidal

e C é o valor do contraste de Michelson.

Os valores de luminancia utilizados em cada condicdo de estimulo estdo

apresentados na Tabela 1.
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Estimulacao R/R+G R/R+G R/R+G
Acromatica 0,3 0,4
R/R+G R/R+G R/R+G R/R+G
0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 14. Configuracéo de estimulos usados no Experimento 2. O estimulo de tabuleiro de dardos (A) é composto
por 60 setores e cada setor tem inserido um padrdo em tabuleiro de xadrez (contraste espacial). Os 60 setores se
distribuem em 6 anéis (excentricidades) concéntricos (B), sendo o R1 mais central e o R6 mais periférico. (C)
Esquema de contraste de cores (razdes de luminancia cromética vermelho-verde) e condi¢do acromatica utilizados
na estimulagéo.
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Tabela 1. Luminancia para cores vermelha e verde utilizadas para gerar as razes cromaticas.

Condicéo cromatica (R/[R+G]) Vermelho (cd/m?)  Verde (cd/m?)
0,2 4 16
0,3 6 14
04 8 12
0,5 10 10
0,6 12 8
0,7 14 6
0,8 16 4
Condicdo Acromatica Preto (cd/m?) Branco (cd/m?)
Preto-branco 0 80

4.2.2.2 Registro

O sistema Veris 6.10 foi usado para controlar o registro continuo da atividade
cortical provocada pela estimulagdo visual. Os potenciais corticais provocados visuais foram
registrados por trés canais de eletrodios de superficie, sendo os eletrddios para o canal da linha
média (Chl) do crénio colocados em Oz, Fz (referéncia) e em Fpz (terra) de acordo com o
sistema internacional de posicionamento de eletrodios em eletroencefalografia 10/20 (Figura
13). Os mesmos eletradios referéncia e terra foram usados para os outros dois canais (Ch2 e
Ch3), sendo que os eletrodios ativos de cada um dos canais foram colocados 1 cm acima e 4
cm lateralmente para a esquerda e para a direita do inion. Além destes 3 canais de registros,
foram criados artificialmente outros 3 canais pela subtracdo das diferentes combinagfes de
pares de canais (Ch1-Ch2, Ch1-Ch3, Ch2-Ch3).

Os registros foram amplificados 100.000 vezes com frequéncias de corte de 3 a
100 Hz e digitalizados com taxa de amostragem de 1 MHz (Amplificador Model P511J, Grass
Instrument Co, Quincy, Mass). As formas de ondas foram filtradas posteriormente em 35 Hz.

Para cada condicdo de estimulo, foram feitos dois registros.
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4.2.2.3  Analise de dados
4.2.2.3.1. Analise de componentes principais

Em uma rotina de processamento de dados elaborada no software MATLAB
(Mathworks, Natick, MA), a partir da funcéo svd () que calcula a matriz de decomposicéo de
valores singulares, foi realizada a analise dos componentes principais nos registros dos sujeitos
obtidos para cada condicdo de estimulo. Dessa forma foi possivel identificar como o primeiro
e 0 segundo componentes principais das respostas contribuiram ao VECP em diferentes

combinacg6es de contraste e frequéncia espacial.

4.2.2.3.2. Analise de respostas confiaveis

O sistema Veris Science 6.10 foi usado para extrair e exportar em arquivos de
texto os dados referentes ao primeiro e segundo slices do kernel de segunda ordem de cada um
dos 60 setores. Os dados foram transferidos para um ambiente de programacdo MATLAB
R2010a (Mathworks Inc., Mass) e processados em rotinas escritas nesta linguagem. Foi
calculada a amplitude RMS do registro referentes a janela temporal do sinal (45 a 150 ms)
(Equacéo 7) e a janela temporal do ruido (325-430 ms) (Equacdo 8) de todas as 60 formas de
onda. Em seguida, foi calculada a razdo entre a amplitude RMS do sinal de cada um dos
registros e a amplitude RMS média do ruido de todas as ondas (Razdo de amplitude RMS do
sinal, Equacéo 9), além da razdo entre a amplitude RMS do ruido de cada um dos registros e a
amplitude RMS média do ruido de todas as ondas (Razao de amplitude RMS do ruido, Equagéo

10) (ZHANG et al. 2002).

Equacéo 7.

150
Yius (Re-ys 4 150)

n

AmplitudeRMSsinal(Sj) =\]
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onde Amplitude RMS sinal(Sj) é a amplitude RMS do sinal para o setor j (S;) do estimulo, R
é o valor da voltagem do registro no tempo t e uss a 150 € a média dos valores de amplitude do

registro no intervalo de 45 a 150 ms.

Equacéo 8.

430
Y305 (Re-U325 5 430)

n

AmplitudeRMSruido(Sj) =\]

onde Amplitude RMS ruido(S;j) é a amplitude RMS do ruido para o setor j (S;j) do estimulo,
R é o valor da voltagem do registro no tempo t e uszsa430 € a media dos valores de amplitude

do registro no intervalo de 325 a 430 ms.

Equacéo 9.

Amplitude RMS sinal(S;)
MédiadaAmplitude RMS ruido(S; 460)

RazdodeAmplitudeRMSsinal(S;) =

onde Razdo de Amplitude RMS sinal(S;j) é a razdo de amplitude RMS do sinal para o setor j
(Sj) do estimulo. A amplitude RMS do sinal do setor j foi dividida pela média das amplitudes

RMS do ruido de todos os setores do estimulo (S1 a Seo).

Equacdo 10.

Amplitude RMS ruido(S;)
MédiadaAmplitude RMS ruido(S;460)

RazéodeAmplitudeRMSruido(Sj) =
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onde Razdo de Amplitude RMS ruido (S)) € a razdo de amplitude RMS do ruido para o setor
j (Sj) do estimulo. A amplitude RMS do ruido do setor j foi dividida pela média das amplitudes

RMS do ruido de todos os setores do estimulo (S1 a Seo).

A partir dos dados de razdo de amplitude RMS do sinal e do ruido, foi avaliada
a distribuicéo de frequéncia destes valores e buscou-se modelar esta distribuicao de frequéncias
de acordo com uma funcdo normal, para estimar as distribuicdes cumulativas dos dados
referentes ao sinal e ao ruido. Essas distribuicdes foram usadas como indicadores de
sensibilidade (taxa de verdadeiros positivos ou acertos de um classificador) e especificidade
(taxa de falsos positivos ou de erros de um classificador), respectivamente, para a realizacao da
analise ROC (Receiver Operating Characteristic) e de estimativa do valor 6timo para separar
os dados do sinal e do ruido. O valor étimo médio da amostra foi aquele que maximizou a razdo
entre a sensibilidade e a especificidade dos dados e foi, entdo, usado como parametro de
normalidade para as analises de confiabilidade das respostas multifocais corticais. Em cada
sujeito testado, cada um de seus registros foi qualificado como confidvel caso apresentasse
razdo de amplitude RMS do sinal acima do valor 6timo de normalidade estimado pela analise
ROC, ou caso contréario, foi qualificado como ndo confidvel, ou seja, indistinguivel do ruido.
Foi medida também a quantidade média de respostas confiaveis geradas por cada protocolo de
estimulagdo. A andlise foi restrita aos seis conjuntos de setores de mesma excentricidade

(Figura 14B).
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5. RESULTADOS

51 EXPERIMENTO #1

Nos kernels de segunda ordem (K2.1 e K2.2.) foram encontrados dois
componentes principais. A variancia do primeiro e do segundo componente principal de K2.1
foi igual a 49£5% e 20+3%, respectivamente, enquanto a variancia dos componentes principais
de K2.2 foi de 44+3% para 0 primeiro componente principal e de 22+2 para o segundo. As
formas de onda de K2.1 e do primeiro e do segundo componentes principais extraidos de K2.1
sdo mostrados na Figura 15 (linha superior). A primeira forma de onda do componente principal
é muito semelhante a original de K2.1. Ambas tém os componentes N1, P1 e P2. A forma de
onda do segundo componente principal ainda é semelhante, porém apresenta menor amplitude
do que a forma de onda original de K2.1. Os primeiros e segundos componentes de K2.2 séo
dominados por uma forma de onda negativa (Figura 15 linha inferior).

A Figura 15 (coluna central e direita) mostra as amplitudes RMS média do
primeiro e o segundo componentes principais extraidos de K2.1 e K2.2 em func¢éo do contraste
de luminéancia. Os dados também foram ajustados para a funcdo de Michaelis-Menten para
estimar o ganho de contraste, que foi maior para o primeiro componente principal que para o
segundo componente principal. A diferenca no ganho de contraste entre 0s componentes é
sugestiva: em K2.1, o primeiro componente principal, de alto ganho de contraste, é dominado
pela via M, enquanto os outros componentes s&o dominados por vias menos sensiveis ao
contraste como a via P,

A Figura 16 mostra a amplitude RMS para o primeiro e 0 segundo componentes
principais extraidos de K2.1 e K2.2 em trés diferentes frequéncias espaciais. O primeiro
componente principal de K2.1 é mais sensivel ao contraste do que o segundo componente

principal de K2.1 e os dois componentes principais de K2.2. Os valores médios foram ajustados
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para funcbes Michaelis-Menten e se observou que a maior diferenca entre o primeiro e 0
segundo componentes principais de K2.1 foi encontrada em 0,4 cpg (g=1,06 e 0,31,
respectivamente). A diferenca no ganho de contraste € sugestiva de que 0 primeiro componente
principal de K2.1 é dominado pela atividade da via M enquanto 0s outros componentes séo
dominados pela atividade da via P.

A Figura 17 mostra a amplitude RMS para o primeiro e 0 segundo componentes
principais extraidos de K2.1 e K2.2 em trés niveis de contraste. Em K2.1 a amplitude do
primeiro componente principal geralmente diminuiu com o aumento da frequéncia espacial,
enquanto a amplitude do segundo componente principal, bem como dos dois componentes
principais de K2.2 geralmente aumentou com o aumento da frequéncia espacial. Esses
resultados sugerem que o primeiro componente principal de K2.1 € dominado pela atividade da

via M enquanto os outros componentes sdo dominados pela atividade da via P.

K2.1 K2.1 -1PC K2.1 -2PC
\/\/\/\,—\_\ \/\/\/\,—\_‘ __,\/\-\/'\/-—\_,-\,__ 0’4 cpg
S NN 10 cpg
=.
\n
(=]
<
= K2.2 K2.2 - 1PC K2.2 - 2PC
=
i ~\/\-v«\/-f~—4 0.4 cpg
/\/\/V\MM 2 cpg

i
i

W 10 cpg

0 100 200 300 400 S00 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Tempo (ms)

Figura 15. Formas de onda médias dos VECPs obtidas de 9 individuos em trés frequéncias espaciais e 99% de
contraste. Coluna esquerda: primeiro e segundo slices do kernel de segunda ordem (K2.1 e K2.2, respectivamente).
Coluna central: primeiro componente principal das formas de onda extraidas de K2.1 e K2.2. Coluna direita:
segundo componente principal das formas de onda extraidas de K2.1 e K2.2.
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Figura 16. Func¢des de resposta ao contraste para o primeiro (circulos preenchidos) e o segundo (circulos vazios)
componentes principais em trés frequéncias espaciais (0,4 cpg, 2 cpg e 10 cpg) em K2.1 (A-C) e em K2.2 (D-F).
Barras de erro representam o erro padro.



59

K2.1 | K2.2
os] A D
0,5 . + +

0,4

0,1 P

0,7 :

0,6 B - E
0,5 :
0,4 - %
0,3 } ¢ + -
0,2 }
0,1 6 ¢ + ¢

0,7 '
0,6 C F
0,5 '
0,4
0,3
0,2 ; I | ?
0,1 4"4’32;3‘ +$i+i2
0 01 1 10 0.1 1 10
Frequéncia Espacial (cpg)
®e1°CPp O2°CP

S0 %

Amplitude RMS

Figura 17. Funcoes de resposta a frequéncia espacial para o primeiro e o segundo componentes principais em trés
niveis de contraste (99%, 50% e 25%) em K2.1 (A-C), e em K2.2 (D-F). Barras de erro representam o erro padrao.
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5.2 EXPERIMENTO #2

5.2.1 Resultados para sujeitos tricromatas normais

A Figura 18 traz a matriz de formas de onda de K2.1 e K2.2 em trés combinac6es
de razdo de luminancia cromatica (0,2, 0,5 e 0,8) e na condi¢do acromatica para um sujeito
representativo da amostra. Considerando as formas de onda em K2.1 geradas por todas as
condicdes de estimulo, observamos que 50,3% das formas de onda se mostraram confiaveis,
pois apresentaram SNR superior a 1,359 (formas de onda confiaveis em preto, ndo confidveis
em vermelho). A taxa de formas de onda confiaveis atingiu um pico na razdo de luminancia
cromatica de 0,2 (60,8% das formas de onda) e um minimo na razdo cromatica de luminancia
de 0,5 (36,5% das formas de onda). Quanto as formas de onda em K2.2 registradas para todas
as condicdes de estimulo, verificou-se que 30,4% das formas de onda apresentavam valor SNR
acima de 1,359. A melhor taxa de confiabilidade em K2.2 foi encontrada na condicao de razdo
de luminancia cromatica de 0,2 (41,4% das formas de onda) e a pior taxa de confiabilidade foi

encontrada na condicdo de contraste de luminancia (23,4% das formas de onda).
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Figura 18. Matriz dos registros (formas de onda) obtidos para um sujeito em trés razdes de luminancia vermelho-verde e na condigdo acromatica, no primeiro e segundo slices
do kernel de segunda ordem.
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A Figura 19 mostra a taxa de confiabilidade média para os diferentes anéis
concéntricos (de R1 a R6) em fungdo da razdo de luminéncia cromatica e na condi¢do de
contraste de luminancia para as formas de onda em K2.1. As fungdes apresentaram disposi¢éo
em forma de V em todos os anéis, com a taxa de confiabilidade minima ocorrendo sempre na
condigdo equiluminante (0,5) e com o nimero de formas de onda confidveis aumentando a
medida em que as razdes de luminancia cromatica tinham o contraste aumentado (0,2 ou 0,8).
Foram ajustadas funcdes lineares para cada componente da funcdo V e foi possivel observar
que a inclinacdo da fungcdo aumentou de R1 para R4 e diminuiu até R6. Este achado € um
indicativo de que os mecanismos de lumindncia e 0s mecanismos cromaticos se somam para
gerar respostas, porque nos anéis R1-R4 a condicdo equiluminante manteve altas taxas,
enquanto a inclinacdo da razdo de confiabilidade aumentou nas mesmas areas. O numero de
mfVEPs confidveis gerados pelo estimulo de contraste de lumindncia mostrou uma alta
dependéncia da excentricidade do campo visual onde foram provocados. Em R1 e R2 (anéis
mais internos), observa-se que a taxa de confiabilidade para o estimulo de contraste de
luminancia foi menor do que para a condi¢do equiluminante (0,5). A medida em que a
excentricidade do campo visual se tornou mais periférica, a partir de R3, a taxa de
confiabilidade se tornou mais préxima e se sobrepés a taxa de confiabilidade encontrada para
a condicdo equiluminante. Em R4, R5 e R6, a taxa de formas de onda confidveis provocadas
pelo estimulo de contraste de luminancia foi proxima da taxa de confiabilidade maxima das
condigdes de contraste de luminancia cromatico.

A Figura 20 mostra a taxa de confiabilidade média para os diferentes anéis
concéntricos (R1 a R6) em fungéo da razéo de luminancia cromética e na condigéo de contraste
de luminancia para as formas de onda em K2.2. De R1 a R3, houve uma maior taxa de
confiabilidade nas razdes de luminancia cromatica em 0,2 e 0,3 do que nas outras, que

apresentaram respostas semelhantes. Ja em R4, R5 e R6, novamente as fungdes apresentaram
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disposicdo em forma de V, com taxa de confiabilidade minima na razdo equiluminante (0,5) e

maxima na razao de maior contraste cromatico. Também foram medidas as inclina¢6es da taxa

de variabilidade em cada componente das funcGes V (Tabela 2). Observou-se que a inclinacdo

aumentou de R1 para R3-R4 e diminuiu até R6. Havia uma assimetria nas inclinacdes medidas

para 0 componente. As inclinacbes do componente com dados das razdes de 0,2-0,5

apresentaram valores mais elevados do que as inclinagdes do componente com dados das razdes

de 0,5-0,8. A taxa de confiabilidade para os mf\VEPs acromaticos foi menor do que para 0s

mfVEPSs de luminancia cromética de R1 a R3, tornou-se mais proxima em R4, e se sobrep0s e

se aproximou da taxa maxima observada para mfVEPs de luminancia cromatica em R5 e R®6.
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Figura 19. Taxa de confiabilidade das respostas corticais provocadas visuais nas diferentes areas ou anéis de
mesma excentricidade obtidas para os sujeitos tricromatas em funcdo da razdo de luminancia cromética vermelho-

verde e da razdo acromatica para o K2.1. As barras representam o desvio padréo.
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Figura 20. Taxa de confiabilidade das respostas corticais provocadas visuais nas diferentes areas ou
anéis de mesma excentricidade obtidas para os sujeitos tricromatas em funcdo da razdo de luminéancia
cromética vermelho-verde e da razdo acromética para o K2.2. As barras representam o desvio padréo.
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Tabela 2. Inclinacdo das funcdes lineares que descrevem o ganho na taxa de confiabilidade para o
estimulo de contraste de luminancia cromética e para a taxa de confiabilidade encontrada para a

condig&do equiluminante.

K2.1
Inclinagéo
Anéis do campo Coqfiabili_dade; para
visual 0,2-0,5 0,5-0,8 razdo equiluminante
(%)
R1 35,4 70,8 39,6
R2 72,9 49 57,3
R3 95,1 59,7 56,9
R4 128,5 100,7 38,9
R5 106,9 87,5 16,7
R6 79,2 68,8 9,7
K2.2
Inclinacdo
- nfiabili r
Aneis do campo 0,2-0,5 0,5-0,8 t%(;éo anui?L?r?ﬁnpaitz
visual
(%)
R1 43,8 4,2 27,1
R2 56,3 3,1 40,6
R3 99,3 34 41
R4 88,2 70,1 25
R5 56,3 38,9 9
R6 47,9 31,3 3,5




66

As taxas de confiabilidade da razdo cromatica equiluminante e da condicao
acromatica em todos os anéis, nos dois slices, foram comparadas entre si e o0 resultado €
mostrado na Figura 21. Para os resultados obtidos em ambos os slices, nos anéis R1 e R6 foram
encontradas a maior e a menor razdes, respectivamente, demonstrando que no anel central

houve maior nimero de respostas confiaveis para cor do que para luminancia.

>
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Razio de confiabilidade
(Cromatico/Acromatico)
o
™h

(—]

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R1 R2 R3 R4 RS Re6
Anel Anel

Figura 21. Razdo entre as taxas de confiabilidade em (A) K2.1 e em (B) K2.2 das respostas corticais provocadas
visuais geradas pela condi¢do cromatica equiluminante (razdo 0,5) e a condi¢do acromatica. Nos anéis ou areas
centrais (R1 e R2) houve maior nlimero de respostas para cor que para luminancia. Esta razdo tendeu a diminuir
com o avancgo das excentricidades.
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5.2.2 Resultados para os sujeitos discromatopsicos

A Figura 22 mostra a taxa de confiabilidade para as formas de onda em K2.1 de
um deutan e um protan em comparacao com as taxas medias de tricromatas normais (mesmos
dados mostrados na Figura 19, sem barras de erro). Em todos 0s aneis, o sujeito protan mostrou
uma maior taxa de confiabilidade nas raz6es onde a cor verde era mais brilhante, com 0 minimo
encontrado nas razdes de luminancia cromatica 0,6 e 0,7. A funcdo da taxa de confiabilidade
do sujeito deutan mostrou comportamento contrario a funcéo obtida para o0 sujeito protan em
todos os anéis. As taxas mais altas de confiabilidade para o deutan ocorreram nas condicdes de
estimulo com cor vermelha mais brilhante e a taxa minima foi encontrada nas razdes 0,3 e 0,4.
A Figura 23 tem caracteristicas semelhantes as da Figura 22, mas com dados das formas de

onda registrados em K2.2.
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0,2 0,4 0,6 0,8Acro 0,2 0,4 0,6 0,8Acro 0,2 0,4 0,6 0,8Acro

R/R+G R/R+G R/R+G
Figura 22. Taxa de confiabilidade das respostas corticais provocadas visuais nas diferentes areas ou anéis de
mesma excentricidade obtidas para os sujeitos discromatopsicos em fungdo da razdo de luminancia cromatica
vermelho-verde e da razdo acromatica para o K2.1. Os quadrados vermelhos representam as respostas do sujeito

protan, os triangulos verdes representam as respostas do sujeito deutan e o circulos pretos representam as respostas
médias dos sujeitos tricromatas.

Respostas confiaveis (%)
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Figura 23. Taxa de confiabilidade das respostas corticais provocadas visuais nas diferentes areas ou anéis de
mesma excentricidade obtidas para os sujeitos discromatopsicos em fungdo da razdo de luminancia cromatica
vermelho-verde e da razdo acromatica para o K2.2. Os quadrados vermelhos representam as respostas do sujeito
protan, os tridngulos verdes representam as respostas do sujeito deutan e o circulos pretos representam as respostas
médias dos sujeitos tricromatas.
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6. DISCUSSAO

Esta tese investigou como as vias paralelas contribuem para as respostas
corticais visuais pseudoaleatérias através de duas metodologias. Na primeira se usou estimulos
unicos para extrair respostas corticais do campo visual central e se aplicou a andlise de
componentes principais para segregar diferentes mecanismos envolvidos no processamento ao
contraste espacial de luminancia, enquanto na segunda foram usados estimulos multifocais para
avaliar como 0s mecanismos de cor e de luminancia contribuem para a resposta cortical em
diferentes excentricidades do campo visual.

Considerando as variabilidades intra e interssujeitos na polaridade e nas formas
de onda obtidas tanto para VECP quanto para mfVEP, as médias simples das respostas podem
ndo representar de modo significativo a atividade cortical (ZHANG et al., 2010). Dessa forma,
faz-se necessario usar outras medidas para a demonstracdo da atividade regular que se esta
estudando. Neste trabalho, entdo, foi utilizada a analise de componentes principais para
caracterizar as respostas encontradas no experimento #1 e a taxa de respostas confiaveis para
caracterizar os dados obtidos no experimento #2. Ambos os métodos aplicados mostraram

resultados possiveis de serem inferidos a ativacdo das vias paralelas visuais P e M.

6.1  ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS E VECP PSEUDOALEATORIO

Esta tese usou dados oriundos de Aradjo (2013) e aplicou a analise de
componentes principais sobre as formas de onda do VECP pseudoaleatério como um filtro para
separar diferentes padrdes de variagdo de amplitude em funcdo do tempo. Esta andlise foi
anteriormente aplicada em potenciais corticais provocados visuais para diferentes objetivos
(STRASBURGER et al., 1993; STRASBURGER et al., 1996; ZHANG et al., 2004). Foi

observado que as formas de onda de K2.1 foram geradas dominantemente por pelo menos dois
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mecanismos de diferente seletividade para contraste e frequéncia espacial, enquanto as formas
de onda de K2.2 foram resultantes da atividade relacionada de dois mecanismos de respostas
com propriedades similares (Figura 15, Figura 16 e Figura 17). O primeiro componente
principal extraido de K2.1 foi dominado por um componente positivo, com caracteristicas da
atividade da via M: alto ganho de contraste em baixa frequéncia espacial (Figura 15) e maior
sensibilidade a baixa frequéncia espacial (Figura 16). O segundo componente principal de K2.1
e os dois componentes principais de K2.2 foram dominados por um componente negativo e a
analise dos dados leva a associacdo destes mecanismos com a atividade da via P, ja que eles
apresentaram crescimento linear de amplitude em funcdo do contraste e sintonia passa-banda
no dominio das frequéncias espaciais. Outros estudos também mostraram a associacdo entre
componentes negativos e a atividade da viaP (GOMES et al., 2006; KLISTORNER et al., 1997;
ELLEMBERG et al., 2001; SUTTLE & HARDING, 1999).

Nackayama e Mackeben (1982) foram os primeiros a associar o formato da
funcdo de amplitude do VECP x contraste com a possivel ativacdo preferencial das vias
paralelas M e P de primatas. Posteriormente Valberg & Rudvin (1997), Rudvin et al. (2000),
Zemon & Gordon (2006) e Souza et al. (2007) também encontraram que com a manipulacéo
de diferentes caracteristicas de estimulos periddicos levando-os a favorecer a ativacao de uma
via paralela ou outra, também se modificava a forma da funcdo de resposta ao contraste que
tomava caracteristicas semelhantes as funcGes de respostas ao contraste obtidas a partir de
células ganglionares M e P da retina de primatas (Kaplan & Shapley, 1986).

Com a introducdo da eletrofisiologia pseudoaleatéria 0s mesmos
questionamentos foram investigados com a manipulacéo de caracteristicas do estimulo, como
0 contraste e a frequéncia espacial, e adicionalmente com a extracdo de diferentes kernels
(BASELER & SUTTER, 1997; KLISTORNER et al., 1997). Baseler & Sutter (1997)

mostraram a existéncia de componentes da resposta cortical do primeiro slice do kernel de
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segunda ordem que tinham funcdes de resposta ao contraste que se assemelhavam as funcoes
das células ganglionares M e P. Klistorner et al. (1997) mostraram que os primeiros dois slices
do kernel de segunda ordem recebem contribuicdes de dois diferentes mecanismos sensiveis ao
contraste. Eles mostraram que o primeiro slice do kernel de segunda ordem aumentava de
amplitude em funcdo do contraste de forma linear nos baixos e médios contrastes, mas
apresentava saturacdo da resposta em altos contrastes, de forma semelhante a atividade das
células da via M, enquanto as respostas do segundo slice do kernel de segunda ordem
apresentavam aumento aproximadamente linear da resposta ao longo de todo o dominio dos
contrastes.

No experimento 1 desta tese, os resultados foram coerentes com os achados de
Baseler e Sutter (1997) de que o primeiro slice do kernel de segunda ordem apresenta a
contribuicdo de dois mecanismos com diferentes propriedades no processamento da informacéo
de contraste e que poderiam ser inferidos a ativacdo das vias M (primeiro componente principal)
e P (segundo componente principal) e de Klistorner et al. (1997) de que o segundo slice do
kernel de segunda ordem é dominado por um Unico mecanismo de detec¢do do contraste,

apresentando linearidade na resposta em fun¢do do contraste.

6.2 CONTRIBUICAO DE MECANISMOS CROMATICOS E ACROMATICOS PARA O
POTENCIAL CORTICAL PROVOCADO MULTIFOCAL

Além de mostrar que o primeiro slice do kernel de segunda ordem recebia
contribuicdo de dois diferentes mecanismos de deteccdo de contraste (vias M + P), o trabalho
de Baseler e Sutter (1997) mostrou que esses mecanismos se mostravam dominantes em
diferentes regides do campo visual. Eles observaram que no centro havia maior participacao do

mecanismo inferido a ativacdo da via P e que com 0 aumento da excentricidade do estimulo
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havia diminuicdo na contribuicdo do mecanismo da via P e aumento proporcional da
contribuicdo da ativacdo do mecanismo inferido a via M.

Nesta tese se buscou encontrar a mesma participacao das vias M e P na resposta
cortical de diferentes regides do campo visual, mas para isso foi utilizado um protocolo de
estimulos vermelho-verde em vérias razbes de contraste de luminancia cromatico, gerando
condi¢cdes em que uma cor era apresentada com mais brilho do que a outra, em diferentes
magnitudes, e uma condi¢do em que as cores tinham brilho igual. Além disso, considerou-se
aqui que os mecanismos de deteccdo de luminancia sdo dominados pela ativacdo da via M e o
mecanismo de deteccdo de cor € dominado pela via P. Assim, pelo menos dois resultados eram
esperados: (a) que nas condi¢cdes com contraste de luminancia cromatico (brilho diferente) fosse
encontrado um maior numero de respostas confiaveis como consequéncia da ativacdo de ambas
as vias de cor (P) e luminancia (M), e (b) que na condi¢do equiluminante (mesmo brilho), as
respostas confiaveis representassem a ativacao da via P.

Na presente tese 0 numero de respostas confiaveis em cada excentricidade foi
dividido pelo nimero total de respostas da mesma area e o resultado foi utilizado como um
indicador da magnitude da ativacdo da resposta cortical. Foi observado que, tanto para o
primeiro quanto para o segundo slices do kernel de segunda ordem, nas regides mais centrais
do campo visual o nimero de respostas confiaveis para as condi¢des acromaticas ndo excedia
grandemente o nimero de respostas confiaveis para a condi¢cdo de equiluminancia, indicando
que nestas regides havia significativa contribuicdo das vias cromaticas (provavelmente via P)
para as respostas corticais. Além disso, verificou-se que a taxa de respostas confiaveis para
estimulos com contraste unicamente de luminancia foram menores que a taxa de respostas
confiaveis para estimulos que variavam exclusivamente em cor (razdo 0,5), sugerindo que a
magnitude da resposta para os estimulos com mistura de contraste de cor e luminancia é uma

somatdria da ativagdo dos dois mecanismos. Com o aumento da excentricidade, foi possivel
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observar que houve maior diferenca na taxa de respostas confidveis para estimulos
equiluminantes (menos respostas confiaveis) e estimulos com contraste conjunto de cor e
luminéncia (mais respostas confiaveis), indicando aumento da contribuicdo dos mecanismos
sensiveis ao contraste de luminancia (via M) para a resposta cortical. A taxa de respostas para
0 estimulo puramente acromatico também aumenta com o aumento da excentricidade e se
iguala as taxas de respostas de estimulos com contraste conjunto de cor e luminancia,
reforcando a ideia de maior contribuicdo dos mecanismos de detec¢do de luminancia em
detrimento da ativacdo do mecanismo de deteccéo de cor.

Apesar de uma variedade de estudos apontarem gque 0os humanos perdem a maior
parte da eficiéncia da discriminacdo de cor ao longo do campo visual (MULLEN &
KINGDOM, 1996; LENNIE etal., 1991; SHAPLEY & PERRY, 1986 ), 0s presentes resultados
(Figura 19, Figura 20, Figura 22 e Figura 23) mostram que mesmo nos anéis mais periféricos
ha um bom ndmero de respostas confiaveis para as razdes testadas. Uma explicacdo para esse
aparente paradoxo pode estar nas distintas atividades pds-neuronais. Martin et al. (2001)
mediram a especificidade de cor de células da via P (células PC) entre 20 e 50 graus em retina
de macaco e verificaram que a modulacao da sensibilidade vermelho-verde das células PC mais
periféricas apresentavam semelhanca com a atividade das células PC da fovea. Assim, a
sugestdo dos autores é que o declinio psicofisico reconhecido na discriminacdo de cores na
retina periférica ndo é resultado da conexdo aleatéria (hiptese random wiring, amplamente
defendida por Calkins & Sterling 1999; Dacey, 2000; Dacey et al., 2000; Lennie et al., 1991;
Mullen & Kingdom, 1996; Rodieck, 1991; Shapley & Perry, 1986), mas das conexdes seletivas
de cone, mantidas pela anisotropia dendritica, que pode variar amplamente a razéo de inputs de
cones M e L as células PC, e pela atividade de mecanismos pés-retinais. Entéo, as células PC
seriam a origem subcortical do canal vermelho-verde para a visdo de cores (MARTIN et al.,

2001). Estes resultados evidenciam que as células da via parvocelular proveniente da retina
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humana tem um comportamento similar, provavelmente restando as areas visuais do cortex o
processamento e a modulacéo das respostas elétricas adquiridas pelos protocolos padronizados
de eletrofisiologia.

Os resultados obtidos para os sujeitos discromatdpsicos também demonstram a
sensibilidade da retina periférica para a cromaticidade, visto que a variacdo nas razfes de
luminancia vermelho-verde influenciou fortemente a taxa de respostas confidveis de acordo
com a capacidade de percepcdo de cada sujeito: o protan apresentou maior taxa de
confiabilidade para as estimulacGes com verde mais brilhante e o deutan apresentou melhor
taxa de confiabilidade para as estimulacdes onde o vermelho brilhava mais. Resultados

semelhantes podem ser encontrados em registros eletrorretinograficos (Kremers et al., 2010).
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7. CONCLUSAO

A manipulacdo dos estimulos a partir da utilizacdo de diferentes razdes de
contraste de luminancia e de diferentes frequéncias espaciais no experimento #1 e de varias
razdes de contraste de luminancia cromatico, comparados a uma condic¢ao acromatica, ao longo
do campo visual no experimento #2, gerou respostas corticais distintas para as condicdes
apresentadas. Os resultados encontrados reforcam as sugestdes da literatura de que as vias
magno e parvocelular mantém uma atividade caracteristica (determinada pela especificidade de
suas células: as da via M tem alta sensibilidade ao contraste de luminancia e as frequéncias
espaciais baixas e intermediarias e as da via P sdo mais responsivas ao contraste de luminancia
cromatico e as frequéncias espaciais intermediarias e altas) e segregada até o cortex visual
primario. Além disso, a utilizacdo da andlise de componentes principais e da taxa de
confiabilidade das respostas permitiu que os dados individuais fossem trabalhados de maneira
conjunta para estabelecer dados médios e representativos das caracteristicas das vias estudadas,
com menor interferéncia de ruidos.

Tais achados demonstram que tanto o VECP quanto o mfVEP sdo métodos
eletrofisiologicos de avaliacdo da funcdo visual sensiveis a atividade diferenciada das vias

paralelas de resposta magno e parvocelular.
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. Protocolo: N° 023/2011-CEP/NMT
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