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RESUMO

O presente trabalho comparou a funcdo de sensibilidade ao contraste
espacial de luminancia (CSF) obtida eletrofisiologicamente através do potencial
cortical provocado visual transiente (VECP) com a CSF psicofisica dindmica e
estatica. Seis individuos higidos foram testados monocularmente. Os estimulos
utilizados foram circulares, 5° de campo visual, composto por redes senoidais
horizontais, isocromaticas, luminancia média de 40 cd/m? . Os registros
eletrofisiolégicos foram obtidos a partir de estimulos com frequéncias espaciais de
0,4 cpg, 0,8 cpg, 2 cpg, 4 cpg, 8 cpg e 10 cpg, revertendo abruptamente em 180° de
fase espacial com 1 Hz de frequéncia temporal. Para os testes psicofisicos foram
mostrados estimulos com 0,4 cpg, 0,8 cpg, 1 cpg, 2 cpg, 4 cpg, 6 cpg, 8 cpg e 10
cpg, com a mesma configuracdo espago-temporal da eletrofisiologia (dinamica) e
apresentacado estatica. A regressao linear variagdo da amplitude do componente
P100 do VECP em funcéo do logaritmo do contraste do estimulo foi utilizada para
estimar o contraste limiar, ou seja, a sensibilidade. Para estimar a sensibilidade
psicofisica foi empregado o método do ajuste. A CSF obtida eletrofisiologicamente
encontrou maior correlagdo com aquela obtida psicofisicamente de forma dinamica,
a qual mostrou diminui¢cado da sintonia passa-banda quando comparada com a CSF
psicofisica estatica. Este trabalho conclui que a sensibilidade ao contraste espacial
de luminancia obtida eletrofisiologicamente e psicofisicamente mostram melhor
correspondéncia quando obtidas com as mesmas condi¢cdes espaciais e temporais

do estimulo.



ABSTRACT

The present work compaired luminance spatial contrast sensitivity function
(CSF) obtained by transient visual evoked cortical potentials (VECP) with the
dynamic and static psychophysical CSF. Six healthy subjects monocularly were
tested. The stimuli were circulars with horizontal sine-wave gratings, 5° visual field,
mean luminance 40 cd/m? and with the chromaticity. To VECP recordings, six spatial
frequencies were used: 0.4 cpd, 0.8 cpd, 2 cpd, 4 cpd, 8 cpd e 10 cpd, reversal
pattern at 1 Hz. The stimuli to psychophysics tests had spatial frequencies 0.4 cpd,
0.8 cpd, 1 cpd, 2 cpd, 4 cpd, 6 cpd, 8 cpd e 10 cpd, with same spatial-temporal
configuration of VECP stimuli (dynamic presentation) and static presentation. To
estimate the electrophysiolocal limiar contrast, a linear regression between P100
amplitude decreasing with log contrast was used. The adjustment method was used
in psychophysic to determinate the contrast sensitivity. It was found that
electrophysiological CSF was better correlated with dynamic psychophysical CSF,
wich showed decreased band pass tunning when compaired to static psychophysical
CSF. This work concludes that luminance spatial contrast sensitivity obtained
electrophysiologically and psychophycally show a closer correspondence when

obtained with the same spatial and temporal stimulus conditions.



1. INTRODUGAO
1.1. SISTEMA VISUAL

O sistema visual é constituido de uma parte 6ptica e outra neural. Ele é
sensivel a uma faixa estreita da radiagcao eletromagnética, aproximadamente entre
430 x 10" a 750 x 10" Hz, limites que dependem do observador, da intensidade
luminosa, da adaptacao do olho e de varios outros fatores, e que correspondem no
vacuo a faixa de comprimentos de onda indo de 400 a 700 nm (Nassau, 2001). Ele
usa duas propriedades da luz incidente, intensidade e composi¢ao espectral, para
retratar determinados aspectos do meio ambiente importantes para a sobrevida do
individuo. Desses, o mais significativo para a visdo humana é a localizagdo espaco-

temporal dos objetos a nossa volta.

1.2. OPTICA DO OLHO
1.2.1. Camadas oculares

O olho é uma estrutura globular constituida por 3 camadas: externa,
intermediaria e interna (Tovee, 1996) (Figura 1). A camada externa compreende
esclera e cornea. A esclera é a parte branca do olho, constituida principalmente por
fibras inelasticas altamente entrelagadas, funcionando para protecao e dar forma ao
olho. A cdérnea é a parte transparente que se adapta anteriormente a esclera, em
uma regido denominada limbo, e possui suas fibras paralelas. A camada
intermediaria, denominada também Uvea, é composta anteriormente pela iris e corpo
ciliar, e posteriormente pela coridide. A iris € a parte colorida do olho, localizada
atras da cornea, possuindo em seu centro um orificio, a pupila, que permite a
entrada de luz no globo ocular. O corpo ciliar secreta o humor aquoso e sustenta o

cristalino.
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A coridide esta logo abaixo da esclera e é constituida principalmente por
vasos sanguineos. A retina € a camada interna do olho.

O olho possui trés cavidades: cAmara anterior, camara posterior e camara
vitrea (Tovee, 1996). A camara anterior fica entre a regido posterior da coérnea e a
iris, preenchida pelo humor aquoso. A camara posterior é a regido entre a iris e 0
cristalino, preenchido também pelo humor aquoso. A camara vitrea € maior que a
camara anterior, esta localizada atras do cristalino e anteriormente a retina, sendo

preenchida pelo humor vitreo.

1.2.2. Meios 6pticos

O sistema ocular possui duas lentes: a cérnea e o cristalino, além do
humor aquoso e humor vitreo, que funcionam como meios refratarios a passagem da
luz. O maior indice de refragdo encontra-se na interface ar/cérnea (Tovee, 1996;

Rodieck, 2001).

1.2.3. Musculatura intrinseca e sua inervagao

Existem dois mecanismos que permitem ao olho controlar a quantidade
de luz incidente e a focalizagdo da imagem sobre a retina que sdo o controle do
tamanho da pupila e a acomodacéo do cristalino. O tamanho da pupila varia de
acordo com a incidéncia de luz no olho, caso a incidéncia aumente o tamanho da
pupila diminui e vice-versa. O mecanismo de aumentar ou diminuir o diametro
pupilar reside na musculatura lisa da iris, que se dispdem em fibras circulares
(constritoras) e radiais (dilatadoras). Fibras nervosas parassimpaticas controlam a
musculatura circular, enquanto a musculatura radial é inervada por fibras simpaticas.

O mecanismo de acomodacéo do cristalino é a habilidade do cristalino mudar de



tamanho para manter a imagem em foco na retina. O cristalino tem sua forma
alterada devido aos musculos ciliares e fibras zonulares. O musculo ciliar é parte do
corpo ciliar e pode alterar a forma do cristalino através do tracionamento das fibras
zonulares, que sao ligamentos inseridos em uma ponta no corpo ciliar e a outra no
cristalino. O musculo ciliar é inervado por fibras parassimpaticas responsaveis pela

sua contracao.

1.2.4. Musculatura extrinseca e sua inervagao

O olho possui movimentos através da acdo de seis pares de musculos
esqueléticos extraoculares inseridos na esclera, que permitem a rotagédo do globo
ocular com trés graus de liberdade. Os musculos reto medial e lateral séo
responsaveis pela rotagcao horizontal, enquanto os musculos reto superior e inferior
atuam na rotacgao vertical. O movimento de tor¢ao é realizado pelo musculo obliquo
superior e inferior. A inervacdo dos musculos reto superior, inferior, medial e obliquo
inferior é feita através do nervo 6culo-motor, o terceiro par craniano. A inervagao do
musculo obliquo superior € realizada pelo nervo troclear, quarto par craniano,

enquanto o nervo abducente, sexto par craniano, € responsavel pela inervagéo do

reto lateral.
1.3. RETINA
1.3.1. Fototransducéao

O primeiro passo do processamento neural da informagdo presente na
imagem formada pelo sistema &ptico ocular ocorre na retina. Inicialmente ocorre a
chamada fototransdugdo, na qual a energia luminosa € convertida em variagao do

potencial de membrana de duas células fotorreceptoras: as células visuais



fotorreceptoras, também chamadas simplesmente de cones e bastonetes. Apds
atravessar toda a retina, a luz alcanga a camada de fotorreceptores, ou seja, aquela
que contém especializacdes celulares derivadas de cilios modificados, onde existem
pilhas de dobras da membrana plasmatica (Figura 2). Nessa regidao, a membrana
plasmatica € extremamente rica numa proteina integral fotossensivel, a opsina. Em
vertebrados, existem varios tipos de opsina, agrupados em rodopsinas e
porfiropsinas, conforme contenham um grupo prostético derivado da vitamina A1 ou
A2, respectivamente. Em mamiferos, todas as células fotorreceptoras contém
apenas rodopsinas e o0 grupo prostético é o retinaldeido ou retinal (Figura 3). O
retinal € o composto quimico que, efetivamente, absorve o féton. Ocorre uma série
de eventos bioquimicos e, finalmente, isso leva a uma alteragao do potencial da
membrana plasmatica da célula fotorreceptora (Ahnelt & Kolb, 2000; Kolb 2003)
(Figura 4).

Quando ha incidéncia de luz sobre os fotorreceptores, o retinal altera sua
configuragao espacial, permanecendo ligado a rodopsina e ativando-a. A ativagéo da
rodopsina ativa uma proteina G, transducina, a qual ativa a enzima fosfodiesterase
que degrada um mensageiro quimico, o GMP ciclico (GMPc), diminuindo a
concentragao deste segundo mensageiro no fotorreceptor. A membrana plasmatica
do segmento externo dos fotorreceptores possui canais de Na* que s&o ativados por
GMPc. Com a diminuicdo da concentracdo do GMPc, ocorre diminuicdo do fluxo de
cations pelos canais, levando a uma hiperpolarizagdo graduada, fechando canais de
Ca™ no terminal sinaptico, diminuindo a concentracdo de Ca*" neste local e em

consequéncia ha diminuicio da liberacdo do neurotransmissor na sinapse.
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Figura 2. Representagcdo esquematica das trés partes dos cones e bastonetes. Na extremidade externa ha dobras da membrana

plasmatica formando discos ricos em moléculas do fotopigmento. Modificado de Sherwood e Klandorf (2005).
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Figura 4. Fototransdugdo. (A) No escuro o fotorreceptor
estd despolarizado e liberando glutamato na fenda
sinapitica. (B1) Rodopsina inativada no escuro e presenga
de corrente de cations para o interior da célula. (B;) Na
presenca de luz a rodpsina é ativada e inicia uma cascata
de eventos que diminui a concentragdo de GMPc na
célula, fechando os canais de cations ligados a este
segundo mensageiro. (C) No claro o fotorrecptor esta
hiperpolarizado, n&o liberando neurotransmissor. (D) A
variagdo do potencial elétrico da célula é eletrotdnica,
dependente da intensidade da luz incidente. Retirado de

Lent (2002).



Mualler apud Ahnelt & Kolb (2000) relatou a existéncia de dois tipos de
fotorreceptores, os cones e os bastonetes, que se diferenciam morfolégica e
fisiologicamente. Tanto os cones quanto os bastonetes sédo divididos em regides
distintas: o segmento externo, o segmento interno e o terminal sinaptico (Bowmaker,
1984). Os segmentos externo e interno sdo conectados através de um cilio. E no
segmento externo que ocorre o empilhamento de discos membranosos ricos em
opsina. Nos bastonetes, tais discos estao livres da membrana formando verdadeiras
membrana celular formando invaginag¢des no citoplasma (Usukara & Obata, 1995).

Os bastonetes possuem mais rodopsina que os cones e isto lhes permite
captar mais fétons e aumentar a probabilidade de capta-los em condigdes de baixa
luminosidade, ou seja, em condi¢des ditasp escotdpicas, sendo necessario somente
um unico féton para a geragao de uma resposta neural. Nos cones, o sinal neural s6
€ gerado a partir de niveis de luminosidades maiores, sendo chamada tal situagéo
de condic¢ao fotdpica. Em condigbes fotopicas, os bastonetes se adaptam e param
de responder.

Os pigmentos dos bastonetes e cones absorvem luzes de diferentes
comprimentos de onda, ou seja, possuem diferentes sensibilidades espectrais
(Nathans et al., 1986). A sensibilidade espectral é definida como a quantidade
relativa de fotons de um comprimento de onda que deve ser absorvida para gerar
um sinal neural (Surridge et al., 2003). A probabilidade de um féton ser absorvido por
um cone € dependente da energia associada a esse foton, assim como da
quantidade de fotons que chega até a retina (Dacey, 1999). Os cones da retina do
ser humano com vis&o tricromatica s&o classificados em trés classes diferentes de
acordo com sua sensibilidade espectral: sensiveis a curtos (S), médios (M) e a

longos comprimentos de onda (cones L) (Nathans et al.,, 1986; Neitz & Jacobs,



1991). Os picos de absorbancia espectral, Amax, ficam em 420, 530 e 558 nm,
quando estimados in vitro, e 440, 545 e 565 nm, quando estimados in vivo, enquanto
os bastonetes tém um pico de sensibilidade espectral em 498 nm (Nathans et al.,
1986; Nathans, 1999; Sharpe et al., 1999).

Os bastonetes ndo estdo presentes na fovéola, comecam a aparecer a
uma certa distancia dela e atingem sua maior densidade a 18°, caindo aos poucos
em densidade mais perifericamente (Ahnelt & Kolb, 2000). A densidade dos cones é
maior na fovéola, mas diminui dramaticamente em diregdo a periferia (Curcio et al.,
1991). Na fovéola s6 existem cones M e L, enquanto que os cones S comegam a
aparecer a uma certa distancia do centro, atingindo o pico de densidade a 0,75°1,5°
(De Monasterio et al., 1985). A distribuicdo dos cones na fovea humana mostra uma
presenca 3 vezes mais cones L do que M (Roorda & Williams, 1999). Além disso,
ocorrem agrupamentos de um tipo especifico de cones, ou seja, um cone L ou M é
principalmente rodeado por outros cones do mesmo tipo.

De acordo com o principio da univariancia de Rushton, toda informagao
espectral é perdida apds a conversao da energia eletromagnética em sinal neural,
pois qualquer estimulagdo luminosa nos fotorreceptores gera sempre uma
hiperpolarizagdo gradativa de acordo com a quantidade de fétons absorvidos (
Wassle, 2004). A hiperpolarizagdo leva a diminuigdo da liberacdo do
neurotransmissor glutamato nas sinapses que as células fotorreceptoras fazem com
as células da camada nuclear externa, as células bipolares e horizontais (Masland,

2001; Wassle, 2004).



1.3.2. Processamento neural na retina

A retina é formada por 10 camadas, sendo que trés delas contém os
pericarios neuronais (camadas nucleares) e duas sao de conexdes neurais
(camadas plexiformes) (Figura 5). Elas distribuem-se da mais externa para a mais
interna na seguinte ordem: epitélio pigmentar, camada de fotorreceptores,
membrana limitante externa, camada nuclear externa, camada plexiforme externa,
membrana limitante interna, camada nuclear interna, camada plexiforme interna,
camada de células ganglionares, fibras do nervo éptico (Polyak, 1940, Marc, 1998;
Dacey, 1999; Kolb, 2003).

Apds o sinal elétrico ser gerado, a informacdo visual é dividida em
diversas vias paralelas. Essa segregacao inicia nas células bipolares. As células
bipolares sdo divididas em varias classes: células bipolares midget (MB), células
bipolares difusas (DB), células bipolares do cone S (BB), células bipolares de
bastonete (RB) (Boycott & Wassle, 1991; Dacey, 1999). As células MB fazem
conexbes com um unico cone M ou L na regido central e com 2-4 cones,
possivelmente de ambas as classes, na periferia da retina (Silveira et al., 2005).
Sobre as demais classes de células bipolares essa informacao existe para as
regides intermediaria e periférica da retina: as células DB fazem sinapses com 5-10
cones M ou L, as células BB com 1-5 cones S e as células RB com 15-60 bastonetes

(Silveira et al., 2005).
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Figura 5. Estrutura laminar da retina humana e seus principais componentes celulares. Modificado de Sherwood e Klandorf (2005).



As respostas das células bipolares sdo dependentes dos tipos de
receptores de glutamato presentes na membrana plasmatica dessas células
(DeVries, 2000;), podendo assim conservar ou inverter o sinal enviado pelo
fotorreceptor (Werblin & Dowlin, 1969). Existem células bipolares que possuem
receptores ionotrépicos de glutamato do tipo AMPA ou kainato, portanto receptores
que, quando ativados pelo glutamato, permitem a passagem de cations (Na*, K* e
Ca'") pela membrana. Quando a luz estimula os fotorreceptores, ocorre diminui¢éo
de glutamato na fenda sinaptica, diminuicdo da permeabilidade dos canais de
cations e hiperpolarizacdo das células bipolares desse tipo, uma resposta chamada
off (Slaughter & Miller, 1983). Outras células bipolares possuem receptores
metabotropicos de glutamato mGIuR6, que agem através de segundos mensageiros,
0s quais ativam canais de K" da membrana plasmatica (Dhingra et al., 1993; Vardi et
al., 2000). Os canais de K' quando ativados permitem o efluxo desse ion,
aumentando a diferenca de potencial entre os meios intracelular e extracelular.
Sendo assim, quando o fotorreceptor € estimulado pela luz, ha diminuicdo de
glutamato na fenda sinaptica, menor ativagcdo de receptores metabotrdpicos,
diminuicdo da permeabilidade dos canais de K*, permitindo que esse tipo de célula
bipolar se despolarize, uma resposta que inverte o sinal provindo dos fotorreceptores
e é chamada resposta on (Slaughter & Miller, 1981; Nakajima et al., 1993). Existem
duas subclasses de células MB, uma on e outra off. Existem pelo menos seis
subclasses de células DB, metade on e metade off. As células BB e RB s&o de uma
unica classe, on.

Os dendritos das células bipolares off localizam-se na sublamina a
(metade externa) da camada plexiforme interna, enquanto as arborizagdes

dendriticas das células bipolares on encontram-se na sublamina b (metade interna)



dessa (Famiglietti & Kolb, 1976; Nelson et al., 1978). A resposta elétrica das células
bipolares pode ser sustentada (ténica) ou transitéria (fasica) a um estimulo luminoso
mantido, podendo haver células bipolares on e off sustentadas ou transitérias, o que
provavelmente é determinado parcial ou integralmente pelas caracteristicas dos
receptores de glutamato (Awatramani & Slaughter, 2000; DeVries, 2000). A
informagao oriunda das células bipolares é transmitida para as células ganglionares,
cujos ax6nios formam o nervo 6ptico, a uUnica via de saida retiniana da informacéao
fototransduzida. Provavelmente, sdo as células bipolares que vao determinar a
existéncia de ceélulas ganglionares on ou off (Kuffler, 1953), ténicas ou fasicas
(Gouras, 1968), assim como varias outras de suas caracteristicas (Silveira et al.,
2005).

Um conceito importante na fisiologia sensorial € o de campo receptor.
Para o sistema visual, campo receptor é a regido do espago que uma célula esta
analisando (Kuffler, 1953; DeAngelis, 1995), ou seja, é a area do espacgo visual que
influencia a taxa de disparo da célula. Como as células ganglionares sao geradoras
do sinal de saida da retina, é necessaria a compreensao do funcionamento de seu
campo receptor. O campo receptor de varias classes de células ganglionares possui
organizagao espacial antagbnica centro-periferia, com um formato aproximadamente
esférico. A resposta da célula é mediada principalmente pela diferenca de
quantidade de energia luminosa entre o centro e a periferia do campo receptor. Em
um campo receptor com organizagado centro on e periferia off, a célula ganglionar
apresenta maior taxa de disparo quando o centro de seu campo receptor for
iluminado e ndo ocorrer estimulagédo na sua periferia.

A informagdo visual € processada por varias classes de células

ganglionares retinianas, cada uma delas situando-se na saida de um microcircuito



neuronal que inclui classes especificas de células amacrinas, bipolares, horizontais e
fotorreceptoras (Silveira et al., 2004, 2005). Duas classes tém sido muito estudadas
e sao muito importantes para a visdo fotdpica monocromatica: as células
ganglionares M e P que constituem 90% das células ganglionares na retina (Silveira
et al., 2004, 2005). As células M s&o células com campo dendritico maiores,
respondendo a estimulos com disparo transitério de potenciais de acéo (Gouras,
1968; de Monasterio & Gouras, 1975), com grande sensibilidade ao contraste de
luminéncia (Kaplan & Shapley, 1986) e correspondem a cerca de 10 a 20% das
células ganglionares retinianas (Perry et al., 1984; Silveira & Perry, 1991; de Lima et
al., 1996) e projetam-se para as camadas magnocelulares do nucleo geniculado
lateral (LGN) (Leventhal et al., 1981; Perry et al., 1984). As células P sdo células
menores, respondem tonicamente a estimulos luminosos (Gouras, 1968), tém baixa
sensibilidade ao contraste (Kaplan & Shapley, 1986) e apresentam oponéncia
cromatica verde-vermelha (De Monasterio & Gouras, 1975; Lee et al., 1989a, 1989Db,
1989c; Dacey & Lee, 1994), correspondem a cerca de 60-70% das células
ganglionares retinianas (Perry et al., 1984) e projetam-se para as camadas
parvocelulares do LGN (Leventhal et al., 1981; Perry et al., 1984). Além dessas
células, existem varias outras classes de células ganglionares menos estudadas

(Figura 6).
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1.4. VIAS RETINO-GENICULO-CORTICAIS

O LGN ¢é o principal alvo das projegdes retinogeniculadas, embora nao
seja o unico. Ele é dividido em diversas camadas, as quais sdo altamente
especificas em relagao a classe de células ganglionares que recebem, assim como a
origem ocular dessa projegdo — regiao nasal da retina contralateral ou temporal
ipsolateral. As células ganglionares M enviam proje¢des para as camadas 1 e 2 do
LGN, sendo que a camada 1 recebe as fibras da regido retiniana nasal contralateral,
enquanto a camada 2 da temporal ipsolateral. Por outro lado, as células
ganglionares P enviam projegdes para as camadas 3 (ipso), 4 (contra), 5 (ipso) e 6
(contralaterais) do LGN. Além disso, as camadas koniocelulares do LGN recebem
projecdbes de um grupo heterogéneo de células ganglionares, compreendendo as
células biestratificadas pequenas e diversas classes de células grandes e gigantes
(Dacey & Parker, 2003). Essa camadas possivelmente podem ser divididas quanto a
classe de células ganglionares K que estdo relacionadas, assim como a origem
contra ou ipsolateral das proje¢bes (Hendry & Reid, 2000). As células do LGN
apresentam propriedades semelhantes as suas correspondentes retinianas, pelo
menos em relacdo ao formato e tamanho do campo receptor, caracteristicas
transientes/sustentadas da resposta e sensibilidade espectral (Wiesel & Hubel, 1966;
Dreher et al., 1976; Kaplan & Shapley, 1986; Hicks et al., 1983; Derrington & Lennie,
1984).

O principal alvo das fibras do LGN €& o cértex visual primario, também
denominado de cortex estriado ou V1 (Benevento & Yoshida, 1981).
Anatomicamente, V1 é estruturado em camadas 1, 2, 3, 4A, 4B, 4Ca, 4C3,5e 6. A
caracteristica fundamental da organizacdo de V1 é o agrupamento espacial de

neurénios com fungdes semelhantes e isto ocorre tanto na forma de camadas



quanto de colunas (Hubel & Wiesel, 1968, 1974; Callaway, 1998). Neurbnios
proximos recebem informacdes de células vizinhas e enviam-nas para destinos
semelhantes. Existe uma grande especificidade laminar para o destino das fibras do
LGN. As fibras oriundas das camadas magnocelulares projetam-se principalmente
para a camada 4Ca e as propriedades funcionais dos neurbnios da camada 4Ca
sdo semelhantes aos das células M da retina e do LGN (Hubel & Wiesel, 1972;
Hendrickson et al., 1978; Blasdel & Lund, 1983). Os neurbnios das camadas
parvocelulares, por sua vez, emitem axénios que se destinam principalmente para a
camada 4Cp, sendo que, novamente, as propriedades funcionais das células dessa
camada mantém-se relacionadas as propriedades das células P da retina e do LGN
(Hubel & Wiesel, 1972; Hendrickson et al., 1978; Blasdel & Lund, 1983). As camadas
koniocelulares projetam-se para a camada 1, os blobs das camadas 2-3 e a camada
4A (Livingstone & Hubel, 1984; Hendry & Reid, 2000).

Os dois tipos celulares basicos de V1 sdo neurbnios espinhosos e nao
espinhosos (Elston, 2003). As células espinhosas possuem o glutamato como
neurotransmissor e sao excitatorias (DeFelipe & Farifias, 1992). O tipo mais comum
de célula espinhosa é a célula piramidal, compreendendo quase 70% de todos os
neurdnios do cortex (Powel & Hendrickson, 1981; Elston, 2003). Os neurdnios n&o
espinhosos apresentam-se variados e em sua maioria sdo GABAérgicos (Hendry et
al., 1987; Jones, 1993), provavelmente envolvidos na modulacdo da atividade
excitatoria das células piramidais

As células de V1 podem possuir campos receptores circularmente
simétricos, assemelhando-se aqueles do LGN e retina, ou alongados, formados por
areas excitatorias e inibitérias intercaladas ou sobrepostas (Alonso & Martinez, 1998,

Martinez & Alonso, 2003). As células desse ultimo tipo de campo receptor



classificam-se em células simples e complexas. As células simples respondem
principalmente quando a energia luminosa estiver sobre as areas excitatérias de seu
campo receptor e as areas inibitérias ndo estejam iluminadas, apresentando assim
seletividade a orientacdo. Outro tipo celular comum no coértex visual primario € o de
células complexas que possuem as regides excitatdrias e inibitérias sobrepostas
respondendo da mesma forma, independente da localizacdo do estimulo sobre o
seu campo receptor (Hubel & Wiesel, 1962, 1968; Alonso & Martinez, 1998). Ainda
nao esta bem esclarecida a fungao das células simples e complexas, mas uma
hipétese muito popular na literatura, propugna que as células simples e complexas
representam niveis de processamentos diferentes, onde um processamento primario
estaria interessado nas orientagdes dos padrdes luminosos, realizado pelas células
simples, as quais enviariam seus axbnios para as células complexas, que
realizariam um processamento secundario, ndo importando mais a orientacdo do

estimulo (Hubel & Wiesel, 1962).

1.5. SENSIBILIDADE AO CONTRASTE ESPACIAL DE LUMINANCIA

A visdo espacial € o campo da fisiologia que estuda como as diferentes
distribuicbes espaciais de luz sao interpretadas pelo sistema visual. Gracas a
presencga de células retinianas com antagonismo centro-periferia nos seus campos
receptores € que podemos perceber objetos e superficies. Caso esses neurdnios
nao possuissem este antagonismo espacial, todas as coisas poderiam ser
interpretadas como um campo uniformemente iluminado, sendo possivel apenas
determinar a presenga ou auséncia de algo, nunca caracteriza-los quanto a formas

ou outras caracteristicas espaciais da imagem.



A luminancia € uma medida fotométrica de luz por unidade de area. As
medidas fotométricas levam em consideragao o efeito do estimulo fisico sobre o
sistema visual (Brigell et al., 1998). A sensibilidade ao contraste espacial de
lumindncia € uma medida para avaliar a capacidade do sistema visual de discriminar
padroes de luminancia espacialmente distribuidos. Para o entendimento desse
campo de estudo, € necessario o conhecimento dos conceitos de contraste e
frequéncia espacial. O contraste espacial de luminéncia é a diferenca de energia
luminosa entre areas adjacentes (Campbell & Maffei, 1974, Kaplan & Shapley,
1986), enquanto a frequéncia espacial € o numero de vezes que um padrao espacial
€ repetido no espagco dentro de uma area fixa (Campbell & Maffei, 1974). A
frequéncia espacial também pode ser definida como o inverso do espacamento de
areas contrastantes, assim quanto menor for a distancia entre areas de contrastes
diferentes, maior sera a frequéncia espacial (Figura 7). A unidade de medida usada
internacionalmente para a frequéncia espacial é ciclos por grau de angulo visual
(cpg).

Quando os objetos afastam-se de um observador, suas imagens tornam-
se menores, OuU Seja, sua imagem ocupa menor espago na retina, os detalhes com
menor contraste tornam-se imperceptiveis. No entanto, isso ndo quer dizer que
houve alteragdo no contraste da imagem; é o nosso sistema nervoso que apresenta

uma diminui¢do na sensibilidade para a variacdo da frequéncia espacial.



Figura 7. Contraste e frequéncia espacial. O contraste € a valor da diferenga entre duas areas vizinhas de diferentes intensidades
luminosas. Na figura, o contraste entre duas areas adjacentes diminui no sentido de inferior para superior. A freqliéncia espacial &
o inverso da distancia entre duas areas adjacentes contrastantes, sendo que na figura ha um aumento da frequéncia espacial no

sentido de esquerda para direita.



A funcdo de sensibilidade ao contraste (CSF) espacial de luminancia
expressa a sensibilidade ao contraste (inverso do contraste limiar) em diferentes
frequéncias espaciais. O contraste limiar € o contraste minimo perceptivel pelo
sistema visual. Consequentemente, quanto menor o contraste limiar, maior a
sensibilidade ao contraste espacial. Para se determinar a CSF espacial de
luminancia necessita-se apresentar padrdes espaciais com diminuicdo do contraste
em diferentes frequéncias espaciais, até que se determine o contraste limiar para
cada frequéncia espacial.

Entre os primeiros estudos que mediram a CSF espacial de luminancia
humana estdo os de Schade (1956), Westheimer (1960) e Campbell & Westheimer
(1962). A partir desses estudos pioneiros, psicofisicos, uma série enorme de
trabalhos foi feita no homem ao longo da década de sessenta e nas décadas
subsequentes, usando métodos psicofisicos (e.g. Campbell & Green, 1965; Robson,
1966; Campbell & Robson, 1968) e eletrofisioldgicos ndo invasivos no homem
(Cambpell & Maffei, 1970; Campbell & Kulikowski, 1971). Outros animais também
foram estudados com métodos comportamentais (e.g. gato, Bisti & Maffei, 1974;
rato, Birch & Jacobs, 1979; macaco, De Valois et al., 1974; macaco-da-noite,
Jacobs, 1977), eletrofisiolégicos n&o invasivos (e.g.: VECP no gato, Campbell et al.,
1973; VECP no gamba, Silveira et al., 1982; VECP no rato, Silveira et al., 1987),
assim com registro neuronal unitario (e.g.: células ganglionares retinianas do gato,
Enroth-Cugell & Robson, 1966; cortex visual de primatas, de Valois et al., 1982).

Robson (1966), utilizando redes senoidais de luminancia estaticas em
uma tela de osciloscopio sob condi¢des fotdpicas, encontrou que a forma da CSF
era uma funcdo passa-banda, apresentando uma maior sensibilidade em

frequéncias espaciais intermediarias entre 1 e 4 ciclos por graus de angulo visual e



uma diminuicdo da sensibilidade para as frequéncias espaciais maiores € menores.
Com a introducao de frequéncias temporais na estimulacdo, a fungao tornava-se
passa-baixa; isto é, as sensibilidades nas frequéncias espaciais intermediarias e
baixas tornam-se mais préximas quanto maior for a freqiéncia temporal da
estimulacao (Figura 8).

A explicacao para a diminuigao da sensibilidade em frequéncias espaciais
maiores € dada pelo tamanho do proprio fotorreceptor, que limitaria o tamanho
minimo de uma barra a sua largura, além dos meios Opticos que, como qualquer
lente, funcionam como filtros passa-baixa, ou seja, distorcem padrbes apresentados
com altas frequéncias espaciais (Schade, 1956). A diminuigdo da sensibilidade para
as frequéncias espaciais menores, no caso da CSF estatica, se da pelo antagonismo
centro-periferia do campo receptor (Schade, 1956).

A utilizacdo de redes senoidais para o estudo da sensibilidade ao
contraste justifica-se porque as luminancias maxima e minima variam em torno de
um valor médio. Além disso, a imagem do objeto apds atravessar os meios
constituintes do olho permanece senoidal, e os estudos desse assunto vém
mostrando que o sistema visual poderia separar a imagem em padrdes senoidais de
frequéncias espaciais diferentes (Campbell & Robson, 1968; Blakemore & Campbell,

1969; de Valois et al., 1982).



Figura 8. CSF humana.



1.6. POTENCIAL CORTICAL PROVOCADO VISUAL (VECP)

O potencial cortical provocado é a resultante da atividade dos potenciais
pos-sinapticos de neurdnios piramidais localizados em areas corticais primarias que
sdo suscitados na presencga de estimulos adequados (Whittaker & Siegfried 1983).
Apresentam perfil e laténcia caracteristicos, relativos a cada area cortical. No cortex
sao gerados na escala de milivolt, no entanto sdo reduzidos a amplitudes na ordem
de microvolt quando captados por eletrédios sobre o couro cabeludo. A perda de
energia da-se devido aos diversos meios (meninges, 0sso, musculo, pele) que se
interpdem entre a origem da alteragao do potencial e o local de registro, funcionando
como resisténcia a passagem do sinal. Devido aos baixos valores de amplitudes, os
registros desses potenciais exigem o emprego de equipamentos eletrbnicos
suficientemente sensiveis, capazes de amplificar sinais elétricos dessa ordem de
magnitude, assim como de filtros e processos de averaging (tirar a média), para
melhorar a relagéo sinal-ruido.

Quando obtido através de estimulacdo visual e colhido com eletrédios
sobre o couro cabeludo acima do cortex occipital (ou sobre a superficie cortical
occipital) € chamado de potencial cortical provocado visual (VECP) (Figura 9). O
registro eletrofisiolégico do VECP em seres humanos é uma variagdo do
eletroencefalograma (EEG) e é feito usando-se eletrédios de superficie com
resisténcia de contato de aproximadamente 5 KOhms, colocados em pontos
estratégicos na superficie do cranio. A diferenga de potencial entre os eletrodios é
enviada para amplificadores que apresentam entradas diferenciais de elevada

resisténcia (até 10" Ohms).
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Figura 9. Registro de potencial cortical provocado visual (VECP). O registro final representa a média (averaging) da somatéria de

diversos outros registros. O averaging € necessario para eliminar os diferentes ruidos, no qual o VECP encontra-se misturado,

devido eles nao serem periédicos, aumentando a probabilidade de se anularem no averaging.



Em virtude da reduzida amplitude dos potenciais elétricos, eles estao
sempre contaminados por ruido elétrico sintonizado na freqiéncia temporal da rede
elétrica de 110 V que é de 60 Hz. Outra fonte de ruido para o sinal do VECP ¢é o
ruido bioelétrico, como o ritmo alfa (8 — 14 Hz), omnipresente no cértex occipital. A
origem deste ritmo esta em debate na literatura mas estudos indicam que o mesmo
esta associado a estados de vigilia cognitivos e sensoriais, dependendo do estimulo
usado (Quiroga & Schurmann, 1999). Para reduzir esses ruidos indesejaveis,
utilizam-se condicionadores de sinais que incorporam filtros em seus circuitos
eletrénicos.

Uma vez que o sinal esteja devidamente filtrado, é enviado ao sistema de
aquisicao de sinais. Tal sistema € um conversor analdgico/digital que converte a
informacgao analdgica filtrada em sinais digitais capazes de serem armazenados por
um microcomputador. Sob a forma digital, as varreduras do VECP podem ser
processadas para diminuir a interferéncia do ruido, realizando-se o averaging das
mesmas. Como o ruido externo € independente da estimulagdo, a média aritmética
de varias varreduras com um baixo sinal provocado envolto em ruido aleatério,
favorece o aparecimento do sinal do VECP e diminui o ruido associado a cada
varredura, melhorando a relagéo sinal-ruido no registro médio. Como é um processo
estatistico, quanto maior o numero de varreduras usado no averaging, melhor sera a
relacdo sinal-ruido do registro.

Em estudos de VECPs, a estimulacdo pode ser realizada de diferentes
formas e duas sao bastante empregadas em estudos com VECP: onset-offset e
apresentacdo reversa de fase espacial (padrao reverso) (Kulikowski, 1977). Quando
ocorre o aparecimento abrupto do estimulo durante um periodo e em seguida ha o

desaparecimento dele também de forma abrupta restando um fundo espacialmente



uniforme, chama-se a esta forma de apresentacéo de onset-offset. A outra forma de
apresentacdo do estimulo € chamada de padrao reverso, onde os componentes
espaciais do estimulo alternam-se em fase espacial de 180° a cada periodo de
estimulacao.

Os VECPs podem ser estimulados em uma baixa freqiéncia temporal,
resultando em respostas neurais individualizadas sincronizadas para cada estimulo.
Esse tipo de resposta € denominado de VECP transiente (Silveira, 1980). Para
estimulos que possuem variagcdo espacial senoidal de Ilumindncia sob a
apresentacao reversa, a resposta transiente do VECP é caracterizada por uma onda
negativo-positivo-negativo, na qual a laténcia e amplitude dos componentes variam
de acordo com as caracteristicas do estimulo (Plant et al., 1984).

Quando a estimulagao ocorre em uma frequéncia temporal alta, acima de
2 Hz, diversas respostas neurais se sobrepdéem, pois o sistema nervoso ndo tem
tempo para responder isoladamente para cada estimulo, resultando em uma
resposta lembrando uma sendide, na qual a amplitude e fase da resposta podem
variar de acordo com o estimulo. Tal resposta é denominada de VECP de estado
estacionario (Campbell & Maffei, 1970; Campbell & Kulikowski, 1972; Regan, 1977,
Bijl, 1984, Tobimatsu et al., 2002). Uma variante desta configuracdo é VECP de
varredura (sweep VEP), que consiste na modulagdo de diferentes contrastes em
uma mesma frequéncia espacial ou na modulagcdo de diferentes frequéncias
espaciais em um mesmo contraste na mesma sessao de registro.

O registro do VECP é uma importante ferramenta usada na clinica médica
e pesquisa cientifica para a avaliar a integridade do sistema visual do individuo e
discutir acerca da fisiologia das células envolvidas no processamento visual de

maneira nao invasiva. (eg.:Stojkovic et al., 2000; Fotiou et al., 2003, da Costa et al.,



2004), sendo mais uma técnica disponivel para podermos entender os mecanismos
fisiolégicos da visdo, complementando os resultados eletrofisiolégicos, como os de
eletrorretinograma, registros unitarios e psicofisicos (Plant et al., 1986; Langheinrich

et al., 2000).

1.7. O VECP NA DETERMINAGCAO DA CSF ESPACIAL DE LUMINANCIA

O VECP é uma ferramenta pela qual também pode se avaliar a
sensibilidade ao contraste, ja que a amplitude da resposta é diretamente
proporcional ao logaritmo do contraste do padrao apresentado, sendo que o
contraste limiar é usualmente considerado como aquele em que a resposta
eletrofisiolégica tiver amplitude zero.

A linearidade do sistema visual pode nao ser verdadeira em todos os
niveis de contrastes nas diferentes frequéncias espaciais, devido a presenca de nao
linearidades no decaimento da amplitude, como a saturagdo e/ou a uma dupla
tendéncia do decaimento da amplitude. A saturacdo ocorre em altos contrastes
quando o aumento do contraste ndo é acompanhado por um aumento proporcional
da amplitude, havendo estagnagao ou plateu da amplitude em altos contrastes. Tal
fendbmeno tem sido observado em registros unitarios e em VECP de primatas n&o
humanos e humanos (Campbell & Maffei, 1970; Kulikowski, 1977; Spekreijse et al.,
1977; Jones & Keck, 1978; Tyler et al., 1978; Snyder et al., 1979; Kaplan & Shapley,
1982, 1986; Katsumi et al., 1985; Bonds et al., 1987; Strasburger et al., 1988;
Kremers et al., 2001). A dupla tendéncia de decaimento ocorre quando ha mudancga
na tendéncia da diminuicdo da amplitude em funcdo do contraste, principalmente,
em baixos contrastes. Isso foi visto desde o trabalho de Campbell e Maffei (1970) e

explicado de diferentes formas que vao desde contribuicdo seletiva de diferentes



areas retinianas (fovea e parafévea), mecanismos de adaptagao do sistema visual e,
mais recentemente, contribuicido seletiva das diferentes vias paralelas do sistema
visual (Campbell & Maffei, 1970; Nelson et al., 1984; Valberg & Rudvin, 1997; Rudvin
et al., 2000).

Nos ultimos 30 anos, a CSF humana foi medida através do VECP em
diferentes condi¢cdes de iluminagao retiniana: escotopicas (Benedek et al., 2003) e
fotopicas (Cannon Jr., 1983; Katsumi et al., 1985; Norcia et al., 1989; Seiple et al.,
1995; Lopes de Faria et al., 1998) e em diferentes faixas etarias, como em recém-
nascidos (Oliveira et al., 2004) e criangas (Harris et al., 1976; Pirchio et al., 1978).

O primeiro estudo de CSF humana obtida através do VECP foi com
estado estacionario (8 Hz) feito por Campbell e Maffei (1970), obtendo uma CSF
espacial de luminadncia com carater passa-baixa; no entanto, tais autores utilizaram
uma freqléncia espacial minima de 2 cpg. Os trabalhos posteriores, em geral,
utilizaram também o VECP de estado estacionario, porém em diferentes frequéncias
temporais e obtiveram resultados semelhantes entre si, ou seja, uma CSF com pico
em frequéncias espaciais intermediarias e diminuicdo nas frequéncias espaciais
menores e maiores. Essa forma passa-banda também foi encontrada no unico
estudo que adotou a configuragédo transiente do VECP (2 Hz) para obter a CSF
humana (Katsumi et al., 1985). Quando esses resultados sdo comparados com as
CSFs psicofisicas apresentaram boa correlacdo quanto a sintonia mas discrepancias
quanto aos valores de sensibilidade. Essa diferenca pode ser devido as
metodologias na estimativa do contraste limiar eletrofisiologico e/ou estimulag&o
visual diferente empregados nos procedimentos eletrofisiologicos e psicofisicos. A
Tabela 1 traz o resumo dos parametros dos trabalhos dos trabalhos que utilizaram o

VECP para a obtengédo da CSF humana.



Estudo

Tipo de VECP Modo de

Freqliéncia de

Amostra

apresentacao estimulagao
Campbell & Maffei, 1970 Estado estacionario  Padrao reverso 8 Hz 1 adulto
Harris et al., 1976 Estado estacionario Padrao reverso 10 Hz 1 agiulto
1 crianga
Padrao reverso e 6.6 Hz
Cannon Jr., 1982 Estado estacionario 10 Hz 6 adultos
onset-offset
20Hz
Cannon Jr., 1983 Estado estacionario Padrao reverso 13,5 Hz 4 adultos
Katsumi et al., 1985 Transiente Padrao reverso 2 Hz 4 adultos
Norcia et al., 1989 Varredura Padrao reverso 12 Hz 1 agiulto
1 crianga
Strasburger et al., 1996 Varredura Padrdo reverso e 8 Hz 5 adultos
onset-offset 16 Hz
Lopes de Faria et al., 1998 Varredura Padréao reverso 6 Hz 10 adultos
Benedek et al., 2003 Estado estacionario - 4 Hz 10 adultos
Oliveira et al., 2004 Varredura Padrao reverso 6 Hz 16 recém-nascidos

Tabela 1. Resumo dos parametros dos trabalhos que obtiveram a CSF espacial de luminancia através do VECP.



1.8. OBJETIVOS
1.8.1. Geral

Avaliar a funcdo de sensibilidade ao contraste (CSF) espacial de
lumindncia humana em condi¢des fotdpicas, usando o potencial cortical provocado

visual transiente (VECP transiente).

1.8.2. Especificos

Estudar os efeitos da variagdo da frequéncia espacial e do contraste
espacial de luminancia na resposta cortical obtida pelo VECP transiente.

Comparar a CSF espacial de luminancia obtida eletrofisiologicamente com

aquela obtida pela psicofisica dindmica e estatica.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. SUJEITOS

Todos os participantes deste trabalho foram esclarecidos sobre os
objetivos do estudo e concordaram com a divulgacao dos resultados. Este trabalho
foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Nucleo de Medicina
Tropical da Universidade Federal do Para, especializado na analise de projetos de
pesquisa envolvendo seres humanos (ANEXO I).

Foram estudados seis sujeitos (trés homens e trés mulheres), com idade
entre 20 e 25 anos (21 + 2 anos). Estudos psicofisicos anteriores ndo mostraram
diferencas entre os sexos quanto as normas populacionais de sensibilidade ao
contraste espacial de luminancia (Rodrigues, 2003). Além disso, a acuidade dos
individuos foi aferida pelo autorrefratbmetro (Humphrey Systems, ZEISS) e, quando
necessaria, corrigida por lentes dioptricas para o valor de 20/20 (CAMBRIDGE
RESEARCH SYSTEM). Nenhum dos sujeitos possuia historia antecedente de
doencgas vasculares, visuais e neurodegenerativas. Antes do inicio dos registros
eletrofisiolégicos, os sujeitos foram instruidos da necessidade de ficarem imoveis e

atentos durante a aquisi¢cao do VECP.

2.2. ESTIMULACAO VISUAL

Tanto para o experimento eletrofisiolégico quanto para o psicofisico, o
estimulo visual usado tinha a forma de um campo circular, com didmetro de 5° de
angulo visual a 1 m de distdncia e era composto por uma rede horizontal
isocromatica (coordenadas da CIE — Comission Internationale de L’Eclaraige, 1976:

u = 0,215 e v = 0,480), variando senoidalmente em luminadncia no espago. A



lumindncia média dos estimulos, bem como do fundo em que estava inserido, foi de
40 cd/m? e permaneceu constante durante todos os experimentos.

Esses estimulos foram gerados por um programa para microcomputador
IBM compativel (Psycho v. 2.6, CAMBRIDGE RESEARCH SYSTEM) e mostrado em
um monitor colorido de 20” (Flexscan T662-t, EIZO), com alta resolugao espacial e
temporal. A resolugcao temporal da taxa de atualizacdo do monitor era de 100 Hz e a
resolucao espacial de 800 X 600 linhas. A corregcdo gama foi feita por um outro
programa para microcomputador IBM compativel (Config, CAMBRIDGE RESEARCH
SYSTEM) para os canhdes verde, vermelho e azul do monitor, a fim de tornar linear

a relacao entre a voltagem aplicada ao monitor e a luminancia emitida.

Para quantificar os niveis de contraste, usou-se a definicdo de Michelson
para essa grandeza, a qual considera a diferenca de luminancia em areas

adjacentes, de acordo com a formula:

C :[]l;max _imanXIOO,
+

max min

onde Lnin € Lmax S80, respectivamente, a luminancia minima e maxima da modulagao
senoidal e C é o valor do contraste de Michelson. Neste estudo, em um contraste de
100% a rede foi composta por uma luminancia maxima de 80 cd/m? e uma minima
de 0 cd/m? e a medida que o contraste era diminuido, os valores de luminancia
maxima e minima se aproximavam do valor da luminancia média. O uso do contraste
de Michelson é o mais indicado, pois ndo ha alteracdo da luminancia média do
estimulo durante o decorrer dos testes, seja variando o contraste ou a freqiéncia

espacial. Desta forma, a CSF foi obtida para cada frequéncia espacial testada sob

condicao de constante adaptacao visual.



2.2.1. Estimulo para obter a CSF eletrofisioldgica

O estimulo foi apresentado nas frequéncias espaciais de 0,4 cpg, 0,8 cpg,
2 cpg, 4 cpg, 8 cpg e 10 cpg. Em cada uma das frequéncias espaciais o contraste foi
mudado de modo descendente. Para as freqléncias espaciais de 0,4 cpg, 0,8 cpg, 2
cpg e 4 cpg, os seguintes contrastes de Michelson foram apresentados: 100%, 50%,
25%, 20%, 16%, 12,5%, 8%, 5%, 2,5%, 1,25%. Para as frequéncias espaciais de 8
cpg e 10 cpg foram usados contrastes de 100%, 80%, 50%, 40%, 25%, 20%, 16% e,
quando houve uma boa relagéo sinal-ruido, utilizou-se 12,5%, 8% e 5% (Figura 10).

A eletroencefalografia de eventos, que compreende o VECP transiente,
como utilizado no presente trabalho, baseia-se na subita alteracdo em um ou mais
parametros de estimulacdo, de tal forma a produzir um sinal bioelétrico cortical
sincronico de grande amplitude, capaz de ser captado por eletrédios de superficie.
No presente trabalho, com o intuito de eliciar o VECP transiente, foi usada a
reversdo de fase espacial de 180° da onda senoidal que constituia o estimulo,

modulada por uma onda quadrada de 1 Hz.

2.2.2. Estimulo para obter a CSF psicofisica

O estimulo foi apresentado nas frequéncias espaciais de 0,4 cpg, 0,8 cpg,
1, cpg, 2 cpg, 4 cpg, 6 cpg, 8 cpg, 10 cpg em duas frequéncias temporais diferentes:
0 Hz (estatico) e 1 Hz. Na estimulacéo de 1 Hz, foi realizada a apresentagéo reversa

do padréo analoga aquela empregada no registro do VECP.



Figura 10. Exemplos dos estimulos empregados neste trabalho. Na esquerda, estimulos com frequéncia espacial de 0,4 cpg em

alto contraste (superior) e baixo contraste (inferior).No centro, estimulos com freqléncia espacial de 2 cpg em alto contraste
(superior) e baixo contraste (inferior). Na direita, estimulos com frequiéncia espacial de 8 cpg em alto contraste (superior) e baixo

contraste (inferior).



2.3. PROCEDIMENTO ELETROFISIOLOGICO
O teste foi realizado monocularmente e a escolha do olho a ser testado foi
de acordo com o menor erro didptrico encontrado. O registro foi obtido em uma sala

cuja unica fonte de luz era o monitor.

2.3.1. Posicionamento dos eletrodios de superficie

Foram colocados trés eletrodios de superficie, de ouro e com 10 mm de
diametro (BIO-MEDICAL), nos pontos Oz (ativo), Fz (referéncia) e Fpz (terra), de
acordo com o Sistema Internacional 10/20 adotado pela International Society of
Clinical Electrophysiology of Vision (ISCEV) (Odom et al., 2004) (Figura 11). O
Sistema Internacional 10/20 utiliza dois pontos de referéncia no cranio, o nasion ou
glabela, e o inion ou protuberancia occipital, para determinar os demais pontos.

A partir de 10% e 20% da medida antero-posterior entre o nasion e inion,
pelo plano sagital do cranio, determinam-se os pontos Fz e Fpz, que equivalem a
30% e 10% desta distancia a partir do nasion sobre a linha sagital, respectivamente.
Usando 10% da distancia antero-posterior entre o nasion e o inion encontra-se o
ponto Oz, a partir do inion. Os locais onde foram colocados os eletrodios foram
previamente esfoliados com gel abrasivo cutaneo NuPrep (D.O. WEAVER) e lavados
com alcool diluido para diminuir a impedéncia elétrica do couro cabeludo. Os
eletrodios foram colocados no couro cabeludo usando um gel eletrolitico (TenZ20,

D.O. WEAVER).
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Figura 11. Posicionamento dos eletrodios para o registro do VECP de acordo com o sistema internacional 10/20. Modificado de

Odom et al.(2004).



2.3.2. Sistema de aquisicdo de sinais bioelétricos

A diferenca de potencial elétrico captada pelos eletrodios foi direcionada
para um amplificador diferencial (MAS800, CAMBRIGE RESEARCH SYSTEM). A
amplificacao total do sinal foi de 50.000 vezes, filtrado com um filtro passa-banda de
0,5 a 100 Hz, rejei¢cao analégica minima de £5% e maxima £90% e excluséo on-line
do componente DC. Uma placa de aquisicdo de dados AS-1 (CAMBRIGE
RESEARCH SYSTEM) converteu o sinal analégico amplificado para sinal digital,
usando para isso uma taxa de amostragem de 1 KHz e resolugéo de 12 bits. O sinal
digital foi armazenado em um microcomputador IBM compativel. Esses
procedimentos foram automatizados usando o programa Optima v.1.4 (CAMBRIGE
RESEARCH SYSTEM) (Figura 12).

Para cada um dos contrastes de cada uma das frequéncias espaciais
supracitadas foi colhido um conjunto de 4 a 16 registros, composto por 60 varreduras
de 950 ms cada uma. O tempo total de registro eletrofisiolégico para cada contraste

foi de 4 minutos.

2.3.3. Analise do VECP transiente

O VECP obtido compreendia uma variagao ciclica com periodicidade de 1
Hz, porém com composto por duas metades semelhantes, embora n&o idénticas,
provocadas pelas duas reversdes de fase, uma no inicio do ciclo e a outra 500 ms
depois, para a frequéncia temporal de estimulagédo de 1 Hz (Figura 13).

Duas formas de analise off-line sdo possiveis, uma no registro bruto, no
dominio do tempo (e. g., Silveira et al., 1982) e outra, movendo-se entre os dominios
do tempo e das frequéncias temporais (e. g., Silveira et al., 1987). No presente

trabalho, optamos pelo segundo procedimento.
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Figura 12. Esquema do sistema de aquisicdo de sinais bioelétricos. O sinal captado pelos eletrodos é direcionado para o
amplificador diferencial que o processa, repassando ao sinal amplificado para uma placa de aquisicdo em um microcomputador

que converte o sinal analdgico em digital, para poder ser lido e armazenado por um programa de computador. O microcomputador

também controla os parametros de estimulagdo no monitor.
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Figura 13. VECP obtido por estimulagao reversa de 1 Hz. No intervalo de 1000 ms, o registro compreende duas respostas

referentes a reversao do estimulo a cada 500 ms.



Os registros foram analisados usando a transformada de Fourier
(Bracewell, 1986). A transformada de Fourier € uma ferramenta matematica que
permite expandir uma funcdo em somas de senos e co-senos, denominados
harménicos, de freqiéncia e energia especificas. O processo € bidirecional, de tal
forma que pode ser usada para decompor ou reconstituir um sinal, o que € chamado
de analise ou sintese de Fourier, respectivamente. Inicialmente, o VECP foi
decomposto em seus harmdbnicos e para cada harmoénico foi avaliada a sua
contribuicdo energética ao sinal. O objetivo dessa avaliagdo era observar as
frequéncias que contribuiam com mais energia para o VECP. Como esperado, foi
encontrado que os harmdnicos pares eram os que principalmente contribuiam para o
VECP (Figuras 14-15).

O procedimento off-line de sintese do VECP foi realizado apds a
decomposicdo de cada uma das varreduras em seus harmoénicos senoidais e
reconstituida usando somente os harménicos pares. Dessa forma, cada varredura
de 1 s ficou com duas respostas simétricas de 500 ms cada (Figura 16). Os
resultados eletrofisioldgicos apresentados no presente trabalho foram analisados a
partir dos registros resultantes da média das 240-960 varreduras sintetizadas, em
cada condigao testada. O numero de varreduras foi variavel devido as diferentes
relacdes de sinal-ruido dos registros, sendo que tal insergdo de varreduras adicional

serviu para melhorar a relagao sinal-ruido.
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Figura 14. Analise espectral do VECP a partir de um estimulo com 100% de contraste, em 0,8 cpg. Nota-se que os harménicos

pares (em vermelho) contribuem com maior energia para o VECP estudado que os harmdnicos impares (em preto).
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Figura 15. Decomposicdo do VECP médio (bruto) nos 20 primeiros harmdnicos (harmbnicos pares em vermelho, harménicos
impares em preto) com frequéncia, fase e energia caracteristicas. Nesta analise, assim como aquela feita na Figura 14, é possivel
notar que os harmdnicos pares contribuem com mais energia para o VECP produzido pela apresentagao reversa de 180° de fase

espacial em 1 Hz (frequéncia fundamental).
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Figura 16. Resposta de um VECP médio de 480 varreduras. (A) VECP bruto, ou seja, composto pelos harmdnicos pares e
impares. (B) VECP reconstruido apenas com os harmdnicos pares. A resposta bruta, em 1000 ms, é assimétrica, mas apos a FFT

e reconstrucdo com os harménicos pares torna-se simétrica.



Os registros eletrofisiolégicos médios foram analisados através da
identificacdo do componente que se repetia, diminuia de amplitude e aumentava de
laténcia @ medida que o contraste espacial de luminancia diminuia. A amplitude
desse componente foi medida pelo valor do pico positivo (P100) em relagdo a
amplitude zero. A sua laténcia foi determinada pelo tempo da ocorréncia do pico de
resposta medida a partir da apresentagdo do estimulo (Figura 17). Dessa forma,
para cada condicdo de estimulacdo foram obtidas medidas de amplitude e de

laténcia do VECP, desde que houvesse a presenca de uma resposta mensuravel.

2.3.4. Determinagao do contraste limiar e da sensibilidade ao contraste

Quando os valores da amplitude do VECP sao relacionados com o
logaritmo do contraste, decaem de maneira linear com a diminuigdo do contraste
(Campbell & Maffei, 1970; Campbell et al., 1973). E possivel entdo, interpolar uma
funcao logaritmica do tipo y = m.In(x) + h, para os pontos de amplitude obtidos, que
assumem a forma de uma reta, visto que o eixo dos contrastes esta em uma escala
logaritmica. O contraste limiar do individuo para a frequéncia espacial testada sera o
valor em que a fungao interpolada intercepta o eixo dos contrastes, correspondendo
a um contraste no qual a amplitude do VECP é zero (Figura 18).

O valor do coeficiente de correlacdo linear (r*) € um valor adimensional
entre 0 e 1 que indica o quanto da variagao do eixo y (amplitude) pode ser explicada
pela variagdo do eixo x (contraste), ou seja, o grau de adequagao da fungao
matematica aos pontos amostrais. Quanto mais préximo de 1, mais relacionados
estdo os pontos de amplitude e contraste. A sensibilidade ao contraste espaco-
temporal de luminancia foi calculada através do valor inverso do contraste limiar

encontrado em cada frequéncia espacial testada.



laténcia
> m
3
o]
[}]
T
s ]
©
? .
o amplitude
T
]
© -
<
(]
£
A
§ | S~ .
o
©
2
S
3
<
0 100 200 300 400 500

Tempo (ms)

Figura 17. Medida da amplitude e laténcia do componente P100 do VECP transiente. A amplitude, medida em puV, &€ o valor
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até o componente P100 atingir seu valor de amplitude de pico ou maximo.
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Figura 18. Exemplo ficticio de como foi determinado o contraste limiar. Os valores das amplitudes obtidos pelos VECPs para seus
respectivos contrastes (circulos vermelhos cheios) foram usados para proceder a regresséo do tipo y = mxIn (x) + h. O contraste
limiar € o valor de x onde y for igual a zero. No exemplo acima o contraste limiar vale 0,67%, o que corresponde a uma

sensibilidade ao contraste de 148,45.



2.3.5. Determinagéao do filtro passa-baixa off-line

Visto que o VECP possui uma banda de freqléncias, tornou-se
necessario estudar qual seria a frequéncia para o filtro passa-baixa off-line que
estabelecesse a melhor relacdo de sinal / ruido sem comprometer a amplitude, a
laténcia e a sensibilidade ao contraste. Para a determinagdo da filtragem passa-
baixa off-line, os registros do VECP em diferentes contrastes em uma mesma
frequéncia espacial foram reconstruidos somente com os harmdnicos pares até 10
Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 90 Hz e 100 Hz (Figura 19-23).
Em cada uma dessas situacdes, foram analisadas as amplitudes e laténcias do
componente positivo P100, variando com o contraste, para a determinacdo do
contraste limiar.

Os valores de amplitude para a maioria dos contrastes mostraram que,
abaixo da frequéncia de corte de 30 Hz, a resposta apresenta-se diminuida,
enquanto que de 30 Hz a 100 Hz, os valores de amplitude sdo semelhantes (Figura
24). A analise da laténcia em diferentes contrastes e filtragens passa-baixa mostra
que, na maioria dos casos, a frequéncia de corte de 40 Hz atinge um plateau (Figura

25).
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Figura 19. VECPs com filtragens passa-baixa em 100 Hz e 90 Hz. Ao lado do registro, o contraste do estimulo utilizado.
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Amplitude com intervalo de escala de 5 pV
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Figura 20. VECPs com filtragens passa-baixa em 80 Hz e 70 Hz. Ao lado do registro, o contraste do estimulo utilizado.
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Filtro passa-baixa em 50 Hz
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Figura 21. VECPs com filtragens passa-baixa em 60 Hz e 50 Hz. Ao lado do registro, o contraste do estimulo utilizado.
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Figura 22. VECPs com filtragens passa-baixa em 40 Hz e 30 Hz. Ao lado do registro, o contraste do estimulo utilizado.
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Figura 23. VECPs com filtragens passa-baixa em 20 Hz e 10 Hz. Ao lado do registro, o contraste do estimulo utilizado.
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Figura 24. Variacdo da amplitude de P100 em diferentes contrastes para cada frequéncia de corte do filtro passa-baixa. A

estabilidade dos valores na maioria dos contrastes inicia em 30 Hz



Variagao da laténcia em diferentes filtragens passa-baixa
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Figura 25. Variacdo da laténcia de P100 em diferentes contrastes para cada frequéncia de corte do filtro passa-baixa. A

estabilidade dos valores na maioria dos contrastes inicia em 40 Hz



A avaliacdo da sensibilidade ao contraste para as diversas filtragens
(Figura 26), mostrou que em 10 Hz ha um grande comprometimento, visto que nesse
filtro estdo sendo retiradas frequéncias do préoprio VECP. Entre 20 e 30 Hz a
sensibilidade esteve mais alta que 40 e 50 Hz possivelmente devido a filtragem de
componentes da banda de frequéncia gama, os quais sao padrbes de atividade
provocados pelo estimulo que respondem em diferentes frequiéncias com o pico de
energia entre 40 a 50 Hz e aparecem principalmente em alto contraste (Sannita et
al., 1995). A partir de 60 Hz até 90 Hz ocorreu um aumento na sensibilidade e, em
100 Hz, a sensibilidade voltou a diminuir. Sabendo-se que a rede elétrica é 60 Hz, e
que filtragens off-line passa-baixa maiores ou iguais a 60 Hz, ndo retiram o ruido
elétrico do registro, 0 aumento da sensibilidade ao contraste nas filtragens passa-
baixa de 60 a 90 Hz pode ser devido a introdugdo do ruido elétrico no registro,
principalmente em baixos contrastes, onde a relagao sinal-ruido € menor.

Depois da avaliagcdo da amplitude, laténcia e sensibilidade ao contraste,
relacédo sinal/ruido nos graficos dos registros em diferentes condi¢des de filtragens,
optou-se pela filtragem passa-baixa off-line de 40 Hz, por apresentar os melhores

resultados em todos os critérios utilizados.
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Figura 26. Variacdo da sensibilidade ao contraste espacial de luminancia para cada frequéncia de corte do filtro passa-baixa. Em
10 Hz ha um grande comprometimento, visto que nesse filtro estdo sendo retiradas frequéncias do proprio VECP. Entre 20 e 30 Hz
a sensibilidade esteve mais alta que 40 e 50 Hz possivelmente devido a filtragem de componentes da banda de frequéncia gama,
0s quais sao padrbes de atividade provocados pelo estimulo que respondem em diferentes frequéncias com o pico de energia
entre 40 a 50 Hz e aparecem principalmente em altos contrastes (Sannita et al., 1995). O aumento da sensibilidade nas
freqUéncias de corte iguais e superiores a 60 Hz, deve-se a introdugéo da freqliéncia da rede elétrica no registro, principalmente

em baixos contrastes, onde a relagao sinal-ruido € menor.



24. PROCEDIMENTO PSICOFiSICO

A apresentacdo do estimulo, bem como o calculo da sensibilidade ao
contraste foi feito pelo programa Psycho V2.6 (CAMBRIDGE RESEARCH SYSTEM).
O controle do contraste da rede apresentada foi realizado pelo sujeito através de
uma interface CB1 (CAMBRIGE RESEARCH SYSTEM) conectada a um
microcomputador compativel com o padrao IBM-PC. As frequéncias espaciais foram
apresentadas de forma semi-aleatdéria para cada individuo a partir dos valores
supracitados. O contraste limiar foi obtido pelo método do ajuste, onde o individuo foi
instruido a diminuir gradualmente, em passos de 1,15% de contraste de Michelson, o
contraste da rede até o ponto em que nao fosse mais possivel distinguir qualquer
padrao espacial na tela do monitor. Em seguida, ele deveria elevar o contraste até
perceber o padrdo e diminui-lo novamente até deixar de perceber novamente,
confirmando assim o ponto minimo no qual ele deixaria de ver o estimulo. Apds isso,
o programa Psycho V2.6, aleatoriamente escolheu outra freqiéncia espacial, a partir
dos valores supracitados, para estimar o contraste limiar e assim é feito até que
cada frequéncia espacial seja testada. Este procedimento foi realizado 6 vezes para
cada frequéncia espacial, sendo que na primeira tentativa de cada frequéncia
espacial, inicia-se com o contraste maximo e nas cinco restantes o programa
adiciona um valor aleatdrio de contraste ao limiar encontrado na tentativa anterior,
tornando a rede perceptivel novamente em cada nova estimativa do contraste limiar.
O contraste limiar médio (seis tentativas) para cada frequéncia espacial foi usado
para o calculo da sensibilidade ao contraste. Recomendou-se que os sujeitos

piscassem frequentemente.



2.5. INTERPOLACAO DE UM MODELO MATEMATICO PARA A FUNCAO DE
SENSIBILIDADE AO CONTRASTE ESPACIAL DE LUMINANCIA

A partir da obtencdo dos valores da sensibilidade ao contraste espacial de
luminancia foi feita a interpolagdo do seguinte modelo matematico para aproximagao
da CSF espacial de luminancia:

SC=ax(axb) xe e

onde SC é a sensibilidade ao contraste na frequéncia espacial o e a, b, ¢ e d sao
parametros livres do modelo proposto e e € o numero de Euler. O parametro a
escala a CSF verticalmente; o parametro b desvia a fungdo no eixo das frequéncias
espaciais; o parametro ¢ determina a frequéncia de corte da CSF (a acuidade visual)
e o0 parametro d esta relacionado a forma da CSF em frequéncias espaciais baixas.
Esse modelo foi originalmente empregado por Wilson (1978) para modelar CSF

espaciais e € um modelo empirico baseado em uma funcéo exponencial dupla.



3. RESULTADOS

Os resultados estdo apresentados em quatro niveis de analise, descritos a
sequir.

Nivel 1. A analise dos resultados eletrofisiologicos e psicofisicos foi feita
separadamente para cada individuo testado. Para ilustracdo, € mostrado o resultado
de um individuo (Figuras 27-41). Os resultados dos demais estdo no Anexo Il.

Nivel 2. Os resultados obtidos com todos os seis individuos testados foram
agrupados em graficos de dispersao, de forma a visualizar-se a variabilidade da
amostra (Figuras 42-46). Isso foi feito para os mesmos parametros das ilustragdes
do nivel 1.

Nivel 3. Foram calculados as médias e os desvios padrboes, sendo 0s
resultados obtidos mostrados nessa série de graficos para os mesmos parametros
das ilustragbes dos niveis 1 e 2 (Figuras 47-54).

Nivel 4. Comparacédo das médias dos resultados obtidos eletrofisiologica e

psicofisicamente (Figuras 55-58).

3.1 ANALISE NIVEL 1: RESULTADOS INDIVIDUAIS
3.1.1. Analise eletrofisiolégica

Foi escolhido o individuo MGL041104 para exemplificar o método de analise.
Ele apresentou resposta eletrofisiolégica com o componente positivo P100 variando
em amplitude e laténcia em funcdo do contraste e da frequéncia espacial (Figuras

27-29).
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obtidos de MGL041104, um dos sujeitos estudados no presente trabalho.
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de MGL041104, um dos sujeitos estudados no presente trabalho.
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de MGL041104, um dos sujeitos estudados no presente trabalho.



A laténcia do componente P100 do VECP, de uma forma geral, diminuiu com
o aumento do contraste, sendo menor nas frequéncias espaciais intermediarias — 2 e
4 cpg — e aumentando nas frequéncias espaciais menores e maiores do que isso
(Figura 30A-F).

Na freqUéncia espacial de 0,4 cpg (Figura 31A) a amplitude de P100 saturou
em altos contrastes, ndo ocorrendo 0 mesmo nas demais frequéncias espaciais.
Entre os individuos foi comum a saturagcdo da resposta nas freqiéncias espaciais
mais baixas com o aumento do contraste. Para a estimativa do contraste limiar, os
valores que saturaram foram excluidos da regressdo. Nos dados do individuo
escolhido para ilustragédo, foram encontrados contrastes limiares de 2,01% e 0,99%
para as frequéncias espaciais de 0,4 (Figura 31A) e 0,8 cpg (Figura 31B),
respectivamente.

Nas freqliéncias espaciais médias, 2 e 4 cpg, a diminuicdo da amplitude do
P100 do VECP com o decréscimo do contraste ocorreu em duas tendéncias,
havendo claramente uma descontinuidade na funcido. A primeira tendéncia ocorreu
nos contrastes mais altos e a segunda apareceu em contrastes médios e baixos
(Figura 32A-B). Esse comportamento da resposta foi visto na maioria dos individuos
nessas frequéncias espaciais. Esse fendbmeno tem sido atribuido por outros autores
a associacdo de mais de um canal visual nos contrastes altos, enquanto nos
contrastes médios e baixos apenas o canal de maior sensibilidade esta operando
(Valberg & Rudvin, 1997; Rudvin et al., 2000). Tal fendbmeno sera chamado nesta

dissertacao de “Efeito Valberg”.
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Figura 30. Graficos ilustrando a variagao de laténcia do componente P100 dos VECPs mostrados nas Figuras 27-29 em fungao do
logaritmo do contraste. (A) Frequéncia espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg.

(D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg.
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Figura 31. Graficos ilustrando a variagcdo da amplitude do componente P100 dos VECPs mostrados na Figura 27 em fung¢do do
logaritmo do contraste. (A) Frequéncia espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. Na menor frequéncia testada, 0,4
cpg, a amplitude saturou nos contrastes mais altos e esses pontos foram excluidos da estimativa do contraste limiar (circulos azuis
vazios). Os demais pontos nessa frequéncia e todos os pontos na frequéncia de 0,8 cpg (circulos vermelhos vazios) foram entao
usados para proceder a regressao do tipo y = m«In (x) + h . O contraste limiar foi estimado encontrando-se a intersec¢do dessa
funcdo com a abscissa, obtendo-se os valores de 2,01% para 0,4 cpg e 0,99% para 0,8 cpg, respectivamente (circulos vermelhos

cheios).
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Figura 32. Graficos ilustrando a variagado da amplitude do componente P100 dos VECPs mostrados na Figura 28 em fung¢ao do
logaritmo do contraste. Nessas frequéncias espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B), assim como nas duas mais altas testadas, 8 cpg e 10
cpg (Figuras 34-35), observou-se que a variagao de amplitude com o contraste ocorria em duas tendéncias, uma nos contrastes
mais alta (linha azul tracejada) e outras nos contrastes mais baixos (linha vermelha tracejada). Nesta dissertagao tal fenbmeno
sera denominado de “Efeito Valberg”, devido ter sido observado entre outros pesquisadores, no grupo de pesquisa do pesquisador
noruegués Arne Valberg (Valberg & Rudvin, 1997; Rudvin et al., 2000). A interpretagdo mais aceita para explicar o Efeito Valberg é
que nos contrastes baixos apenas o canal visual mais sensivel (canal M) esta contribuindo para o VECP. Nos contrastes mais
altos, mais de um canal (M, P e, possivelmente, K) contribuem para a amplitude do VECP e, assim, esses pontos foram excluidos
da analise (circulos azuis vazios). O contraste limiar desta figura foi encontrado usando-se para a regresséo apenas os valores de
amplitude nos contrastes mais baixos (circulos vermelhos vazios) (procedimento 1). Os valores de contraste limiar obtidos por esse

procedimento foi de 0,8% para 2 cpg e 1,96% para 4 cpg (circulos vermelhos cheios).



Visto isso, foram realizados dois calculos para encontrar o contraste limiar.
Um considerando apenas os valores de amplitude da segunda tendéncia de
decaimento, ou seja, considerando o Efeito Valberg. Nos contrastes médios e
baixos, obteve-se valores de contraste limiar de 0,8% e 1,96% para 2 e 4 cpg (Figura
32A-B), respectivamente. No outro céalculo de contraste limiar, todos os pontos em
que a amplitude decresceu em funcdo do contraste foram considerados, sendo
encontrados valores de contraste limiar para 2 cpg de 2,15% (Figura 33A) e para 4
cpg de 4,91% (Figura 33B). Ao longo da dissertacdo esses procedimentos de
estimativa do contraste limiar foram chamados de procedimento 1 e procedimento 2,
respectivamente.

Para as frequéncias espaciais mais altas, 8 e 10 cpg, foi visto o mesmo
comportamento das freqliéncias espaciais anteriormente analisadas, com duas
tendéncias de decaimento, mas desta vez ela € menos perceptivel possivelmente
devido a menor quantidade de respostas com boa relacdo sinal-ruido em baixos
contrastes. Quando foi possivel notar o Efeito Valberg, os dois métodos de encontrar
os contrastes descritos anteriormente também foram realizados para as frequéncias
espaciais de 8 e 10 cpg; caso contrario, apenas o procedimento 2 foi adotado para
estimar o limiar. Quando foi considerada somente a segunda tendéncia o contraste
limiar para 8 cpg foi de 7,6% (Figura 34A) e para 10 cpg foi de 11,34% (Figura 34B).
Quando foram considerados todos os valores, admitindo-se que s6 ha uma
tendéncia de decaimento, foram encontrados os valores de 7,88% e 12,58% para
os contrastes limiares nas frequéncias espaciais de 8 e 10 cpg (Figura 35A-B),

respectivamente.
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Figura 33. Continuacédo da analise da Figura 32. No segundo procedimento de estimativa da sensibilidade, o contraste limiar foi
encontrado usando-se para a regressao todos os valores de amplitude em fungéo do contraste, ou seja, ignorando o Efeito Valberg
(circulos vermelhos vazios) (procedimento 2). Os valores de contraste limiar obtidos por esse procedimento foi de 2,15% para 2

cpg e 4,91% para 4 cpg (circulos vermelhos cheios).
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Figura 35. Determinagdo do contraste limiar pelo procedimento 2, obtendo-se 7,88% para 8 cpg e 12,58% para 10 cpg. Simbolos

como na Figura 33.



Os valores de sensibilidade ao contraste para cada frequéncia espacial do
individuo MGL041104 foram obtidos a partir do inverso do contraste limiar (Campbell
& Maffei, 1973). Duas CSFs foram construidas, uma para cada procedimento de
estimativa dos contrastes limiares. Na CSF com contrastes limiares obtidos pelo
procedimento 1 (CSF4), o pico de amplitude foi encontrado em 2 cpg com valor de
2,1 log (unidades logaritmicas), com diminuicdo da sensibilidade nas frequéncias
espaciais maiores e menores (Figura 36A). Na CSF com contrastes limiares obtidos
pelo procedimento 2 (CSF;), observou-se maior sensibilidade em 0,8 cpg com valor
de 2 log e diminuig¢ao significativa nas frequéncias espaciais maiores (Figura 36B). A
comparacao entre a CSF4 e a CSF, (Figura 36C) mostra que em frequéncias
espaciais médias e altas, a CSF; apresenta valores de sensibilidade ao contraste
maiores que a CSF.

Foi estimado também a sintonia da CSF, através da razdo valor da CSF no
pico / valor da CSF em 0,4 cpg. Quanto maior essa razdo, maior sintonia tem a
funcdo, apresentando carater passa-banda. Quanto menor o valor, ou seja, mais
préximo de um, menos sintonia tem a CSF, apresentando carater passa-baixa. A
sintonia da CSF; eletrofisiologica foi de 1,24 e da CSF, foi de 1,18, portanto o
primeiro procedimento de analise, o qual leva a menores valores de contraste limiar
nas frequéncias intermediarias principalmente, tende a retornar fungbes com maior

sintonia.
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Figura 36. CSF obtida eletrofisiologicamente, através do registro do VECP. (A) CSF, eletrofisiolégica, em que os valores de
sensibilidade ao contraste nas frequéncias médias e altas foram obtidos a partir de contrastes limiares estimados pelo
procedimento 1. (B) CSF; eletrofisiolégica, em que os valores de sensibilidade ao contraste nas frequéncias médias e altas foram
obtidos a partir de contrastes limiares estimados pelo procedimento 2. (C) Comparagdo entre os valores obtidos para a CSF
eletrofisiolégica usando-se os dois procedimentos de estimativa do contraste limiar para as frequéncias espaciais médias e altas
(circulos pretos cheios, CSFy; circulos vermelhos cheios, CSF;). Quando se leva em consideragao o Efeito Valberg, os valores de
sensibilidade ao contraste sdo mais altos. Notar que para a frequéncia espacial mais baixa testada, as respostas a contrastes altos

frequentemente saturaram e foram desconsideradas na estimativa do contraste limiar (Figura 31).



3.1.2. Analise psicofisica

A CSF psicofisica dindmica apresentou pico de sensibilidade ao contraste em
4 cpg com valor de 2,37 log (Figura 37A) e a CSF psicofisica estatica apresentou o
pico de sensibilidade ao contraste em 2 cpg com valor de 2,48 log (Figura 37B). A
CSF estatica mostrou comportamento passa-banda mais acentuado, devido a maior
queda de sensibilidade nas freqliéncias espaciais baixas (Figura 37C). A sintonia da
CSF psicofisica dinamica foi de 1,11 e da CSF psicofisica estatica foi de 1,31. Esse
efeito € bem conhecido na literatura, refletindo uma diminuicdo da sensibilidade em

freqUéncias espaciais baixas quando a estimulacao é estatica (Robson, 1966).

3.1.3. Comparacéao da analise eletrofisiologica e psicofisica

As CSF eletrofisioldgicas foram comparadas com a CSF psicofisica dinamica
na Figura 31. Tanto a CSF4 (Figura 38A) quanto a CSF, (Figura 38B) mostraram
sensibilidade ao contraste menor que a CSF psicofisica dindmica em todas as
frequéncias espaciais testadas. Para a comparacdo das CSF eletrofisiolégicas e
psicofisica dinamica foi estimado o coeficiente de correlacéo linear (r?), obtendo-se
entre a CSF4 e a CSF psicofisica dindmica para o individuo MGL041104 o valor de
0,53 (Figura 39A) e entre a CSF;, eletrofisiologica e a CSF psicofisica dinédmica, 0,21

(Figura 39B).
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Figura 37. CSF obtida por métodos psicofisicos. Circulos e barras sao, respectivamente, médias e desvios padrdes para seis
limiares encontrados em cada frequéncia espacial. (A) CSF dinamica, obtida com estimulo alternando de fase por 180° na
frequéncia temporal de 1 Hz (freqliéncia do fundamental; notar, porém, que a forma de onda temporal é quadrada e, assim,
compreende harmdnicos impares de ordem maior do que a fundamental). Esse estimulo é semelhante ao usado
eletrofisiologicamente para obter as CSFs da Figura 36. (B) CSF estatica, obtida com estimulos estaticos na tela (porém, como o
individuo é livre para movimentar os olhos, é sempre possivel que algum elemento dindmico do movimento da imagem na retina
influencie os valores de sensibilidade ao contraste estimados). (C) Comparagdo das CSFs obtidas com os dois métodos
psicofisicos (circulos vermelhos vazios, CSF psicofisica dindmica; circulos azuis vazios, CSF psicofisica estatica). Observar que
nas frequéncias espaciais baixas, a CSF psicofisica dindmica apresenta valores de sensibilidade ao contraste maiores do que a

estatica.
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Figura 38. Comparacao da CSF psicofisica dindmica com a CSF4 eletrofisiolégica (A) e a CSF, eletrofisiolégica (B). Uma questao
importante na eletroencefalografia de eventos consiste na correlacdo dos resultados obtidos com aqueles provindos de
experimentos psicofisicos. (A) Comparagao da CSF psicofisica dindmica (circulos vermelhos vazios) com a CSF, eletrofisiolégica
(circulos pretos cheios). (B) Comparagao da CSF psicofisica dindmica (circulos vermelhos vazios) com a CSF, eletrofisiolégica
(circulos vermelhos cheios). Para o individuo escolhido nessas ilustragdes (Figuras 31-37), a CSF psicofisica apresentou valores
mais altos que os da CSF eletrofisiolégica obtida em ambos os procedimentos de analise, embora a CSF, eletrofisiolégica esteja
mais préxima da psicofisica dindmica. Entretanto, resultados diferentes foram obtidos com outros sujeitos, mostrando uma maior
correlagao entre os valores da psicofisica dindmica e do VECP (ver valores médios dos seis individuos estudados, os resultados
dos quais estdo ilustrados nas Figura 55). Circulos e barras sao, respectivamente, médias e desvios padrdes para seis limiares

encontrados em cada frequéncia espacial no paradigma psicofisico.
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Figura 39. Correlagdo entre os valores de sensibilidade ao contraste obtidos com o método psicofisico (estimulos dinamicos) e o
meétodo eletrofisioldgico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B). Para o individuo ilustrado, os valores
obtidos psicofisicamente sdo sempre maiores que os eletrofisioldgicos (mas ver Figura 56 para os resultados médios dos seis

individuos estudados).



As CSF eletrofisiolégicas foram comparadas com a CSF psicofisica estatica
na Figura 39. Tanto a CSF4 (Figura 40A) quanto a CSF, (Figura 40B) mostraram
sensibilidade ao contraste menor que a CSF psicofisica estatica em todas as
freqUiéncias espaciais testadas. O r? entre a CSF; eletrofisiolégica e a CSF
psicofisica estatica foi de 0,27 (Figura 41A) e entre a CSF; eletrofisiologica e a CSF
psicofisica estatica foi de 0,03 (Figura 41B).

De uma forma geral, tanto a CSF psicofisica estatica quanto a dinamica
apresentou valores mais altos que a CSF eletrofisiolégica obtida por ambos os
procedimentos de andlise, embora a CSF; eletrofisiolégica esteja mais

correlacionada com a CSF psicofisica dindmica.

3.2. ANALISE NIVEL 2: DISPERSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS SEIS
INDIVIDUOS ESTUDADOS
3.2.1. Analise eletrofisiolégica
Entre os individuos da amostra, a laténcia do componente P100, em
geral, diminuiu em fungcdo do contraste (Figura 42A-F), sendo que as maiores
variabilidades entre os valores ocorreram nos contrastes mais baixos e nas
frequéncias espaciais de 2 e 4 cpg (Figura 42C-D). Os menores valores de laténcia
foram encontrados nas frequéncias espaciais de 2 e 4 cpg (Figura 42C-D) e os
maiores, geralmente, nas frequéncias espaciais maiores, especialmente em 10 cpg

(Figura 42F).
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Figura 40. Comparacédo da CSF psicofisica estatica com a CSF4 eletrofisiologica (A) e a CSF eletrofisioldgica (B). Comparar os
resultados do individuo escolhido para ilustragdo com os valores médios dos seis individuos estudados (Figura 57). Circulos e
barras séo, respectivamente, médias e desvios padrdes para seis limiares encontrados em cada frequéncia espacial no paradigma

psicofisico.
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Figura 41. Correlagédo entre os valores de sensibilidade ao contraste obtidos com o método psicofisico (estimulos estaticos) e o
meétodo eletrofisioldgico, esse ultimo com estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B). Comparar os resultados do individuo

escolhido para ilustragdo com os valores médios dos seis individuos estudados (Figura 58).



200 -
180 -
160 -
140 -

Laténcia (ms)
S B
o

o o0 o
o ©o o
1 1 1

Y
o
1

0,4 cpg

(©]

§§%§

A

O

@

N
o o
1

0,1

200 -
180 -
160 -
140
120
100

Laténcia (ms)

1 10

4 cpg

@)

O
@ O
O @O

O O©@O
i
@O

100

D

Qoo

N b O ©
o ©O o o o
1 1 1 1

0,1

1 10
Contraste (%)

100

200 -
180
160 -
140 -
120
100
80 -
60
40 -
20

0,8 cpg

0
0,1

200 -
180
160 -
140 -
120
100 -
80
60 -
40
20

1 10

100

8 cpg

E

T

0
0,1

1 10 100
Contraste (%)

2cpg
200 -

180 -
160 o

o
140 ©
120

O 0000

O @O
i
(@e)

100 -
80 -
60
40 -
20

(@]

(D)
(@)

0 T T T
0,1 1

10

10 cpg
200 -

180
160 -
140 -
120
100
80 -
60
40
20

100

F

0 T T T T T T T

0,1 1 10
Contraste (%)

100



Figura 42. Graficos de dispersao ilustrando a variagdo, entre os individuos estudados, da laténcia do componente P100 do VECP
em fungdo do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia
espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg. A maior
variagdo ocorreu nas frequéncias espaciais médias para os contrastes baixos. De uma forma geral, houve uma tendéncia de

diminuicao da laténcia em funcéo do contraste em todas as frequéncias espaciais.



Para analisar a variacdo da amplitude de P100 foram realizadas duas
abordagens. Na primeira, foi considerado o valor absoluto da amplitude de cada
individuo (Figura 43A-F) e na segunda foi realizada uma normalizagao dos valores
de amplitude nos diversos contrastes, dentro de cada frequiéncia espacial, para cada
individuo, consistindo no calculo da razdo de cada amplitude pelo maior valor de
amplitude apresentado em cada frequéncia espacial (Figura 44A-F). Dessa forma, a
variagao da amplitude do VECP da amostra é avaliada partindo-se do maximo de
cada individuo, ndo levando em consideracido as diferengas de resposta entre os
individuos.

Uma grande variagao foi observada nos resultados da analise com
amplitudes absolutas em contrastes altos (Figura 43A-F), enquanto a analise da
amplitude relativa diminui consideravelmente a variabilidade dos dados (Figura 44A-
F). De uma forma geral, houve uma tendéncia de aumento da amplitude em fungao
do contraste em todas as frequéncias espaciais. Afora as duas nao linearidades ja
mencionadas, que ocorrem nos contrastes altos, ou seja, saturagao nas frequéncias
espaciais baixas e aumento n&o linear da resposta nas frequéncias espaciais
intermediarias e altas (Efeito Valberg), em ambas as abordagens de avaliagado pode
ser visto que o decaimento da resposta com a diminuicdo do contraste € linear em
todas as frequéncias espaciais (Figura 44A-F).

Na avaliagdo da dispersao dos valores de sensibilidade ao contraste
eletrofisiolégicas nas frequéncias espaciais testadas, o procedimento 1 geralmente
retorna valores maiores de sensibilidade nas frequéncias espaciais que

apresentaram o Efeito Valberg (Figura 45A-C).
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Figura 43. Graficos de dispersao ilustrando a variagéo, entre os individuos, da amplitude absoluta do componente P100 do VECP
em fungdo do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia
espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg. A maior
variagdo ocorreu nas frequéncias espaciais baixas. De uma forma geral, houve uma tendéncia de aumento da amplitude em

funcao do contraste em todas as frequéncias espaciais.
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Figura 44. Graficos de disperséo ilustrando a variacéo, entre os individuos, da amplitude relativa do componente P100 do VECP
em fungdo do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia
espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg. A
amplitude foi calculada para cada individuo, separadamente, em relagdo a maior resposta dentro da gama de contraste testados,

em cada frequéncia espacial. Esse procedimento diminui consideravelmente a variabilidade dos dados (comparar com a Figura

43).
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Figura 45. Graficos de dispersao ilustrando a variagao, entre os individuos estudados, dos valores de sensibilidade ao contraste
obtidos eletrofisiologicamente, usando-se os dois procedimentos de estimativa dos contrastres limiares. (A) CSF4 eletrofisiolégica.
(B) CSF; eletrofisiologica. (C) Comparagdo dos dois procedimentos para estimar a CSF (circulos pretos cheios, CSFy; circulos

vermelhos cheios, CSF;). Notar que, nas freqiéncias médias e altas, o procedimento 1 geralmente retorna valores maiores de

sensibilidade ao contraste.



3.2.2. Analise psicofisica

A CSF psicofisica dinamica (Figura 46A) apresentou menor variagao
dentro da amostra em relagdo a CSF psicofisica estatica (Figura 46B), além de
apresentar menor queda da sensibilidade em baixas frequéncias espaciais que a
CSF psicofisica estatica (Figura 46C). A menor variabilidade para a CSF psicofisica

dindmica pode ser atribuida ao conteudo temporal do padrao de estimulacéo.

3.3. ANALISE NIVEL 3: MEDIAS E DESVIOS PADROES DOS RESULTADOS
OBTIDOS NOS SEIS INDIVIDUOS ESTUDADOS
3.3.1. Analise eletrofisiolégica
A analise da variagao dos valores médios de laténcia do componente P100
em fungcdo do contraste, mostrou que geralmente as respostas mais rapidas (de
menor laténcia) foram encontradas nas frequéncias espaciais de 2 e 4 cpg,
enquanto nas frequéncias espaciais maiores e menores as respostas tornavam-se

mais lentas, ou seja, a laténcia de P100 aumentava (Figura 47-48).
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Figura 46. Graficos de dispersao ilustrando a variagdo, entre os individuos estudados, da CSF obtida pelos dois tipos de
estimulacdo no paradigma psicofisico. (A) Estimulagdo dindmica, 1 Hz. (B) Estimulacéo estatica. (C) Comparacéo entre os dois
grupos de resultados (circulos vermelhos vazios, CSF psicofisica dindmica; circulos azuis vazios, CSF psicofisica estatica). Nas

frequéncias espaciais mais baixas, a CSF psicofisica dinAmica apresenta valores mais altos que a CSF psicofisica estatica.
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Figura 47. Médias e desvios padrdes da laténcia do componente P100 do VECP em fung¢do do contraste para os seis individuos
testados. (A) Frequéncia espacial de 0,4 cpg. Apenas em um individuo obteve-se resposta em 1,25%. (B) Frequéncia espacial de
0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. Apenas em um
individuo obteve-se resposta em 5%. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg. De uma forma geral, observou-se diminuicdo da laténcia

em fung¢ao do contraste.
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Figura 48. Variacdo da média da laténcia do componente P100 do VECP em fungéo do contraste nas seis frequéncias espaciais
testadas, para ilustrar, noutra forma de visualizagdo grafica, que a laténcia € menor nas freqléncias espaciais médias e aumenta

tanto nas frequéncias espaciais menores como maiores. Isso denota a caracteristica passa banda da CSF humana.



A analise da variacdo da amplitude média de P100, tanto absoluta quanto
relativa, em funcdo do contraste nas diferentes frequéncias espaciais mostrou que,
em altos contrastes, a maior amplitude se encontra nas frequéncias espaciais
meédias e altas, mudando tal tendéncia em contrastes médios e baixos, onde a
amplitude é maior nas frequéncias espaciais menores (Figuras 49-52). A analise das
médias de amplitude mostrou as mesmas nao linearidades ja ilustradas tanto nos
graficos individuais como nos graficos de dispersdo. Nas freqléncias espaciais
baixas houve saturacdo da resposta com o aumento do contraste, enquanto que nas
frequéncias médias e altas houve um aumento nao linear da resposta quando o
contraste é elevado (Efeito Valberg) (Figuras 49-52). Um aspecto digno é o formato
do decaimento da amplitude com o decréscimo do contraste do estimulo, o qual é
ilustrado nas Figuras 50 (amplitude absoluta) e 52 (amplitude relativa). Esse
decaimento segue um formato nas frequéncias espaciais baixas, enquanto outro
formato é observado nas frequéncias espaciais médias e altas. A diferenca de
formatos é bem evidente nas médias de amplitude absoluta em funcdo do contraste

(Figura 49), mas ainda esta presente apds a normalizagdo de amplitude (Figura 52).
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Figura 49. Médias e desvios padrdes da amplitude absoluta do componente P100 do VECP em fungdo do contraste. (A)
Frequéncia espacial de 0,4 cpg. Apenas em um individuo obteve-se resposta em 1,25%. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C)
Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. Apenas em um individuo
obteve-se resposta em 5%. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg. De uma forma geral, foi observado aumento da amplitude em

funcéo do contraste, com saturagao nos contrastes mais altos em 0,4 cpg.
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Figura 50. Variacdo da média da amplitude absoluta do componente P100 do VECP em fungéo do contraste para ilustrar, noutra
forma de visualizacédo grafica, os diferentes comportamentos da resposta nas frequéncias espaciais testadas. Nas freqliéncias
baixas, houve saturacao da resposta com o aumento do contraste. Nas freqiéncias médias e altas, ha um aumento néo linear da

resposta quando o contraste é elevado (Efeito Valberg).
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Figura 51. Médias e desvios padrdes da amplitude relativa do componente P100 do VECP em funcgéo do contraste. (A) Freqiéncia
espacial de 0,4 cpg. Apenas em um individuo obteve-se resposta em 1,25%. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia
espacial de 2 cpg. (D) Freqléncia espacial de 4 cpg. (E) Frequéncia espacial de 8 cpg. Apenas em um individuo obteve-se
resposta em 5%. (F) FreqUéncia espacial de 10 cpg. A amplitude relativa foi calculada como descrito na Figura 44. De uma forma
geral, foi observado aumento da amplitude em fungcdo do contraste, com saturagdo nos contrastes mais altos em 0,4 cpg. A

variabilidade dos valores de amplitude relativa € menor do que de amplitude absoluta.
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Figura 52. Variacdo da média da amplitude relativa do componente P100 do VECP em fungdo do contraste para ilustrar, noutra
forma de visualizag&do grafica, os diferentes comportamentos da resposta nas frequéncias espaciais testadas. Nas frequéncias
baixas, houve saturacdo da resposta com o aumento do contraste. Nas frequéncias médias e altas, ha um aumento n&o linear da

resposta quando o contraste é elevado (Efeito Valberg). A amplitude relativa foi calculada como descrito na Figura 44.



A CSF; eletrofisiolégica apresentou pico de sensibilidade ao contraste de
2,13 + 0,04 log em 2 cpg (Figura 53). A CSF, eletrofisiolégica mostrou pico de
sensibilidade ao contraste em 0,8 cpg com o valor de 2 + 0,2 log (Figura 53). A
sintonia espacial para a CSF; e CSF, eletrofisiolégicas foi de 1,09 e 1,03,
respectivamente. Nas CSFs construidas com valores médios de amplitude em
funcdo do contraste, o procedimento 1, retorna valores mais altos de sensibilidade

ao contraste nas freqiéncias espaciais médias e altas.

3.3.2. Analise psicofisica

A CSF psicofisica dindmica teve o pico de sensibilidade ao contraste em 4
cpg, 2,2 + 0,1 log (Figura 54), enquanto o valor maximo de sensibilidade ao
contraste encontrado na CSF psicofisica estatica foi de 2,21 £ 0,18 log (Figura 54). A
sintonia espacial para a CSFs psicofisica dindmica e estatica foi de,
respectivamente, 1,11 e 1,31. A CSF dinamica teve valores maiores nas freqiéncias
espaciais baixas que a CSF estatica, o que resultou no carater mais passa-baixa da

primeira e mais passa-banda da ultima.

34. ANALISE NiVEL 4: COMPARACAO DOS RESULTADOS MEDIOS
OBTIDOS ELETROFISIOLOGICAMENTE E PSICOFISICAMENTE

Nas frequéncias espaciais médias, onde o Efeito Valberg é consideravel,
a CSF; eletrofisiolégica apresenta valores maiores que a CSF, eletrofisiolégica e,
além disso, aproxima-se mais da CSF psicofisica dinamica do que a CSF2
eletrofisiologica (Figura 55A-B). O r* entre a CSF1 eletrofisiolégica e a CSF
psicofisica dinamica teve valor de 0,81 (Figura 56A), enquanto o r* entre a CSF2

eletrofisiolégica e a CSF psicofisica dinamica foi 0,59 (Figura 56B).
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Figura 53. CSFs eletrofisiolégica média. Comparacéo dos resultados obtidos com os dois procedimentos de analise (curva preta
tracejada, CSF; curva vermelha tracejada, CSF;). O procedimento 1, que leva em conta o Efeito Valberg, retorna valores mais
altos de sensibilidade ao contraste nas freqliéncias espaciais médias e altas. Além disso, origina uma CSF com caracteristicas
passa-banda mais nitidas. As médias e desvios padrdes foram obtidos a partir dos valores de sensibilidade ao contraste de cada
individuo testado (n = 5 para 2 cpg; n = 6 para as outras cinco frequéncias espaciais). Os valores foram ajustados com func¢ées do

tipo dupla exponencial, com a forma (ver material e métodos para descrigao dos parametros).
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Figura 54. CSF psicofisica média. Comparagao dos resultados obtidos com os dois paradigmas psicofisicos (circulos vermelhos
vazios e curva vermelha tracejada, CSF psicofisica dindmica; circulos azuis vazios e curva azul tracejada, CSF psicofisica
estatica). A CSF dindmica tem valores maiores nas frequéncias espaciais baixas. Consequentemente, a CSF estatica tem carater
mais passa-banda do que a dindmica. As médias e desvios padroes foram obtidos a partir dos valores de sensibilidade ao
contraste de cada individuo testado (n = 6 para todas as frequéncias espaciais). Os valores foram ajustados com fung¢des do tipo

dupla exponencial (ver texto para descricado dos parametros).
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Figura 55. Comparacado das CSF médias. As médias e desvios padrdes (circulos e barras, respectivamente) foram obtidos a partir
dos valores de sensibilidade ao contraste de cada individuo testado (ver Figuras 53-54). (A) Comparagao da CSF psicofisica
dinamica (circulos vermelhos vazios; curva vermelha tracejada) com a CSF; eletrofisiolégica (circulos pretos cheios; curva preta
continua). (B) Comparagdo da CSF psicofisica dinamica (circulos vermelhos vazios; curva vermelha tracejada) com a CSF;
eletrofisiolégica (circulos vermelhos cheios; curva vermelha continua). Nas frequéncias espaciais baixas, onde n&o ocorre o Efeito
Valberg, as CSFs eletrofisiolégicas sdo semelhantes entre si e a CSF psicofisica dindmica. Nas frequéncias espaciais médias,
onde o Efeito Valberg é consideravel, a CSF; eletrofisiolégica apresenta valores maiores que a CSF; eletrofisiologica e, além
disso, aproxima-se mais da CSF psicofisica dindmica do que a CSF; eletrofisiolégica. Nas frequéncias altas, onde também se
observa o Efeito Valberg (embora menos evidente do que nas frequéncias meédias), ambos os procedimentos de estimativa dos
limiares eletrofisiologicos fornecem valores menores do que os psicofisicos. Isto pode ser devido a pequena relagéo sinal / ruido, a

qual exige um numero muito maior de parcelas para o averaging.
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Figura 56. Correlagcédo entre as sensibilidades médias psicofisicas dinamicas e eletrofisiolégicas. (A) Correlagdo entre as médias
de sensibilidade ao contraste obtidas no paradigma psicofisico dindmico com os valores retornados pelo procedimento 1 de analise
do VECP. Existe boa correlagado para as frequéncias espaciais baixas e médias, mas os valores eletrofisiolégicos bem menores
nas frequéncias altas afasta a correlagédo da primeira bissetriz. (B) Correlagao entre as médias de sensibilidade ao contraste
obtidas no paradigma psicofisico dindmico com os valores retornados pelo procedimento 2 de analise do VECP. Os valores s6 séo

proximos nas freqliéncias espaciais baixas, de tal forma que a correlagao é pequena.



A comparagao da CSF psicofisica estatica com as CSF eletrofisiologicas
(Figura 57A-B) mostra que nas freqléncias espaciais mais baixas, a CSF psicofisica
estatica apresenta valores menores do que a eletrofisiologia. As demais
semelhancgas e diferengas seguem aquelas ja descritas na comparagao entre a CSF
psicofisica dinamica e as CSFs eletrofisioldgicas. O r? entre a CSF; eletrofisiologica
e a CSF psicofisica estatica teve valor de 0,45 (Figura 58A), enquanto o r* entre a

CSF; eletrofisioldgica e a CSF psicofisica estatica foi 0,18 (Figura 58B).
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Figura 57. Comparacao das CSF médias. As médias e desvios padrdes (circulos e barras, respectivamente) foram obtidos a partir
dos valores de sensibilidade ao contraste de cada individuo testado (Figuras 53-54). (A) Comparagdo da CSF psicofisica estatica
(circulos azuis vazios) com a CSF; eletrofisiologica (circulos pretos cheios). (B) Comparagao da CSF psicofisica estatica (circulos
azuis vazios) com a CSF, eletrofisiologica (circulos vermelhos cheios). Na frequéncia espacial mais baixa, a CSF psicofisica
estatica apresenta valores menores do que a eletrofisiologica. As demais semelhangas e diferengas seguem aquelas ja descritas

na comparacgao entre a CSF psicofisica dindmica e as CSFs eletrofisiologicas (Figura 55).
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Figura 58. Correlagao entre as sensibilidades médias psicofisicas estaticas e eletrofisiolégicas. (A) Correlagcao entre as médias de
sensibilidade ao contraste obtidas no paradigma psicofisico estatico com os valores retornados pelo procedimento 1 de analise do
VECP. (B) Correlagédo entre as médias de sensibilidade ao contraste obtidas no paradigma psicofisico estatico com os valores

retornados pelo procedimento 2 de analise do VECP. Em ambos os casos, a correlagao € baixa.



4, DISCUSSAO

Nos estudos de sistemas sensoriais busca-se encontrar ligagbes entre
aspectos perceptuais, avaliados psicofisicamente, e medidas objetivas da atividade
do sistema em questao, como registros eletrofisiolégicos (unitario, multiunitario e
potenciais somados de grandes grupos neurais). O estudo realizado nessa
dissertacdo busca correlacionar a percepcao consciente de contraste espacial de
luminancia, medida psicofisicamente, com a medida da atividade elétrica somada do
cortex cerebral, obtida com a mesma estimulacao visual.

Desde a década de 70, os neurdfisiologistas estudam as bases
eletrofisiolégicas da discriminagédo espacial de luminancia humana através do VECP
(Campbell & Maffei, 1970; Campbell & Kulikowski, 1971; Bodis-Wollner et al., 1972,
Harris et al., 1976; Pirchio et al., 1978; Cannon Jr., 1982; Nelson et al., 1984; Bobak
et al., 1984; Katsumi et al., 1985; Strasburger et al., 1986, 1988, 1993, 1996; Norcia
et al., 1989; Seiple et al., 1995; Lopes de Faria et al., 1998; Benedek et al., 2003;
Oliveira et al., 2004). Geralmente esses resultados sdo comparados com aqueles
obtidos com paradigmas psicofisicos.

A contribuicdo do presente trabalho foi obter a CSF humana através da
modalidade transiente do VECP, com 1 Hz de frequéncia temporal, podendo-se
estudar com grande grau de isolamento a resposta de cada componente desse
potencial, ja que todos os estudos anteriores que obtiveram a CSF humana a partir
do VECP usaram estimulagdo temporal de 2 Hz (Katsumi et al., 1985) ou superior
(Campbell & Maffei, 1970; Campbell & Kulikowski, 1971; Harris et al., 1976; Cannon
Jr., 1982; Strasburger et al., 1986, 1988, 1993, 1996; Norcia et al., 1989; Lopes de
Faria et al., 1998; Benedek et al., 2003). Outra vantagem é a comparagdo com

resultados psicofisicos obtidos sob estimulagdo idéntica aquela da eletrofisiologia.



Muitos trabalhos com VECP em estado estacionario ja empregaram tal procedimento
(Campbell & Maffei, 1970; Cannon Jr, 1982; Strasburger et al., 1993, 1996; Seiple et
al., 1995; Benedek et al., 2003), outros adotaram uma configuragdo temporal do
estimulo diferente ao empregado para obter o VECP (Harris et al., 1976; Katsumi et
al., 1985; Strasburger et al., 1986, 1988; Lopes de Faria et al., 1998).

Para avaliar a aplicabilidade do VECP transiente na obtencdo da CSF
humana, € necessario correlacionar os achados aqui obtidos com resultados de

registros unitarios, outros estudos com VECP e estudos psicofisicos.

4.1. VECP VERSUS REGISTRO UNITARIO

O processamento da informacgéao visual que chega a retina é dividido em
diferentes vias paralelas que processam cor, luminancia, movimento e outras
caracteristicas da imagem. O processamento paralelo inicia-se ja na retina, com
fotorreceptores de sensibilidades espectrais diferentes, células bipolares com
aferéncias e padrbes de respostas diferentes e diferentes células ganglionares.
Dentre as diversas vias, as vias magnocelular e parvocelular sdo as mais estudadas
e compreendidas, abrangendo cerca de 90% das células ganglionares da retina
(Perry et al., 1984; Silveira & Perry, 1991).

A discriminagdo espacial de luminancia dos neurdnios do cortex visual
primario foi objetivo de diversos estudos (De Valois et al., 1982; Albrecht & Hamilton,
1982) que observaram que os neurbnios do cortex visual possuem sensibilidade ao
contraste diferente entre si para as frequéncias espaciais, constituindo grupamentos
celulares com CSF semelhantes. De Valois et al. (1982) registrando células simples
e complexas no cortex visual primario de primata mostrou que cada célula responde

para uma banda especifica de frequéncias espaciais e sensibilidades ao contraste



de pico que variavam de 0,5 log a 3 log. Esses resultados suportam a idéia de
multiplos canais de processamento da informacao espacial, propostos por Campbell
e Robson (1968) através de experimentos psicofisicos e por Campbell e Maffei
(1970) utilizando o VECP. A variabilidade dos valores de sensibilidade é
parcialmente devido as diferentes aferéncias que os neurbnios recebem do LGN, ou
seja, conservando propriedades das vias retinogeniculadas (Hendrickson et al.,
1978; Blasdel & Lund, 1982). As células da camada 4Ca, as quais recebem
primariamente fibras das camadas magnocelulares do LGN, apresentam maior
sensibilidade ao contraste que as da camada 4Cp, as quais recebem projecao das
células parvocelulares do LGN (Hendrickson et al., 1978; Blasdel & Lund, 1982;
Hawken & Parker, 1984; Blasdell & Fitzpatrick, 1984).

O VECP, por se tratar de uma resposta aditiva, reflete a atividade
conjunta de varios neurdnios do cértex visual. Dessa forma, os valores de amplitude
e de laténcia de P100 sdo dependentes de quais populagcdes de neurdnios séo
ativadas pelas caracteristicas do estimulo empregado. A partir dos estudos de
registros unitarios, sabe-se que as ceélulas que mais respondem a contrastes de
luminancia sdo as células da via magnocelular. Dessa forma, espera-se que o VECP
obtido em baixos contrastes de luminancia seja devido principalmente a atividade
das células de 4Ca. Por outro lado, o aumento da frequéncia espacial pode
favorecer a atividade das células com menor campo receptor, caracteristica essa
encontrada nas células da via parvocelular. Entretanto na maior frequéncia espacial
testada no presente estudo (10 cpg), os resultados de registro unitario mostram que
as células da via M respondem tdo bem ao contraste acromatico quanto as células
da via P (Croock et al., 1988; Lee, 1996). Dessa forma, interpretamos 0os nossos

resultados de modo semelhante aquele proposto por Arne Valberg ao usar estimulos



temporais em diferentes contrastes acromaticos e cromaticos (Valberg & Rudvin,

1997; Rudvin et al., 2000).

4.2. INFLUENCIA DO CAMPO VISUAL SOBRE A RESPOSTA DO VECP

Através do VECP, Daniel e Whitteridge (1961) e Cowey (1964) mostraram
que o centro do campo visual possui maior projegao cortical que as regides
periféricas. Campbell e Maffei (1970) e Wright e Johnston (1982) relataram que a
diminuicdo do campo visual leva a diminuicdo da amplitude do VECP, devido
diminuir a contribuicdo das areas periféricas do campo.

No presente trabalho foi utilizado um campo circular de 5° de angulo
visual objetivando estimular prioritariamente as regides da fovea e parafovea,
evitando estimular areas retinianas mais periféricas com diferentes sensibilidades ao
contraste das duas regibes almejadas. A area do estimulo de 19,63 graus2 e

aproximadamente a mesma utilizada no trabalho de Campbell e Maffei (1970).

4.3. EFEITO DO CONTRASTE SOBRE A RESPOSTA DO VECP

Jones e Keck (1978), Parker et al. (1982), Reed et al. (1984) e Jakobsson
e Johansson (1992) mostraram que a laténcia dos componentes do VECP transiente
aumenta com a diminuicdo do contraste. Strasburger et al. (1988) encontraram que,
com a diminuicdo do contraste, a fase do VECP de estado estacionario também
aumenta. Os resultados encontrados aqui, concordam com estudos anteriores, visto
que, em geral, a laténcia aumentou com a diminuicdo do contraste em todas as
frequéncias espaciais.

O efeito do contraste mais estudado é aquele sobre a amplitude do

VECP. Desde os classicos trabalhos de Campbell e Maffei (1970) e Campbell e



Kulikowski (1971, 1972), descreveu-se uma relagdo linear entre a amplitude do
VECP com o logaritmo do contraste. Essa caracteristica permite que o VECP seja
uma ferramenta importante na pesquisa basica e clinica do sistema visual. Essa
linearidade é encontrada no VECP transiente e estacionario, com estimulacao
reversa e onset-offset, com padrbes cromaticos e acromaticos (Plant, 1984,
Tobimatsu et al., 1993; Porciatti & Sartucci, 1999).

No entanto, a linearidade da relacdo da amplitude do VECP com o
logaritmo do contraste ndo ocorre em todos os contrastes e frequéncias espaciais.
Diferentes fendbmenos nao lineares, como saturacao e diferentes tendéncias de
decaimento da amplitude em fungao do contraste, foram descritos em estudos com
VECP (Campbell & Maffei, 1970; Spekreijse et al., 1973; Spekreijse et al., 1977;
Bobak et al., 1984; Bonds et al., 1987; Strasburger et al., 1988; Valberg & Rudvin,
1997; Rudvin et al., 2000).

No presente estudo, a amplitude do VECP geralmente saturou em altos
contrastes nas frequéncias espaciais baixas. Esse tipo de saturacdo da amplitude da
resposta foi encontrado anteriormente em registros unitarios de células
magnocelulares da retina e do LGN de primatas (Kaplan & Shapley, 1982, 1986;
Kremers et al., 2001), assim como no VECP de primatas noturnos (Bonds et al.,
1987), diurnos (Snyder et al., 1979) e de humanos (Campbell & Maffei, 1970;
Campbell & Kulikowski, 1972; Spekreijse et al., 1977; Kulikowski, 1977; Jones &
Keck, 1978; Tyler et al., 1978; Strasburger et al., 1988; Katsumi et al., 1985).
Katsumi et al. (1985), utilizando estimulagdo com 2 Hz, descreveu que a saturagao
prevalecia em frequéncias espaciais mais baixas (0,5 e 1 cpg), semelhante ao

encontrado no presente trabalho para as frequéncias espaciais de 0,4 e 0,8 cpg.



Campbell e Maffei (1970) encontraram que a variagao da amplitude em
funcao do logaritmo do contraste de estimulos acromaticos, ocupando campo visual
de 5° x 4°, com freqléncias espaciais inferiores que 3,3 cpg, apresentavam duas
tendéncias de decaimento. A mudanga no decaimento ocorria em contrastes
menores que 3%. Estimulando-se seletivamente a fovea e a parafévea, observou-se
que a tendéncia do decaimento nos baixos contrastes era semelhante a tendéncia
de decaimento para a estimulagao seletiva da parafovea. Eles interpretaram que a
tendéncia de decaimento para alto contraste recebia contribuicdo da fovea e
parafévea, enquanto o decaimento para baixos contrastes era dependente
principalmente da parafévea, ja que a organizagao espacial dos campos receptores
da fovea responderia muito pouco para baixas freqiéncias espaciais.

A partir dai, diversos pesquisadores tém procurado explicar as duas
tendéncias do decaimento da amplitude do VECP com o logaritmo do contraste.
Alguns dizem que o cértex visual pode adaptar-se ao estimulo e alterar suas
respostas, para diferentes padrdes de adaptagao (Nelson et al., 1984). Heinrich e
Bach (2001a) observaram que os fendmenos de adaptagdo exercem pouca
influéncia sobre o componente positivo da resposta transiente do VECP para a
apresentacdo reversa, influenciando apenas na laténcia em acréscimos de
aproximadamente 3 ms. No VECP estacionario foi observado que quando havia
adaptacao para altos contrastes, a amplitude da resposta aumentava e quando
ocorria adaptagédo para baixos contrastes a amplitude era significativamente menor
(Nelson et al., 1984; Bach et al., 1988; Heinrich & Bach, 2001b).

Para avaliar se essa hipétese de adaptagcdo em contrastes altos e baixos
estaria influenciando na resposta obtida neste trabalho, foi avaliada a resposta dos

sujeitos ACB041127, MGL041104 e SPG050230 na frequéncia espacial de 4 cpg - a



qual notadamente aparecem as duas tendéncias no decaimento da amplitude em
funcado do contraste - nos contraste de 100%, 20% e 8%. Foi medida a amplitude
média de P100, a cada 1 min, ou seja 60 varreduras, e nao foi observado um padrao
de aumento ou diminuicdo no seu valor ao final de 4 minutos continuos de
estimulagao (Figuras 59-60).

Outra hipotese relata que com a diminuicdo do contraste, diferentes vias
contribuiriam para o VECP, havendo mecanismos diferentes de respostas para altos
e baixos contrastes (Bodis-Wollner et al., 1979; Bobak et al., 1984; Tyler & Apkarian,
1985; Valberg & Rudvin, 1997; Rudvin et al., 2000). Em altos contrastes, as vias M,
P e, provavelmente, a K estariam respondendo conjuntamente, enquanto em baixos
contrastes apenas a via M estaria contribuindo na resposta do VECP (Valberg &
Rudvin, 1997; Rudvin et al., 2000), visto que em registros de células ganglionares e
do LGN, praticamente s6 a via magnocelular responde para contrastes acromaticos
de Michelson abaixo de 8% (Shapley et al., 1981; Hicks et al., 1983; Lee et al.,
1989a; Valberg & Rudvin, 1997).

Os resultados deste estudo podem ser interpretados de acordo com a
proposta de Arne Valberg e colaboradores que, em baixos contrastes de luminancia,
a amplitude do VECP seria devida unicamente a atividade das células da via
magnocelular (Efeito Valberg). Em contrastes médios a amplitude do VECP muda de
tendéncia a medida que o contraste aumenta, fato esse interpretado como uma
atividade conjunta dos neurdnios componentes das vias magnocelular e parvocelular

e, possivelmente da koniocelular.
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Figura 59. VECPs médios avaliado durante 4 minutos para o sujeito MGL041104. A relacdo sinal / ruido da resposta diminui com a
diminuicdo do contraste do estimulo. Cada registro é a média de 60 varreduras coletadas a cada minuto durante 4 minutos. Ao

lado dos registros o intervalo das varreduras da qual realizou-se a média.
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Figura 60. Avaliacdo da adaptacdo da amplitude e laténcia do componente P100 do VECP em 3 diferentes contrastes. Foram
observadas as médias da amplitude e laténcia do P100 apds o averaging de 60 varreduras durante 4 minutos seguidos. Variagéao
da amplitude: (A) 100% de contraste, (B) 20% de contraste, (C) 8% de contraste. Variagdo da laténcia: (D) 100% de contraste, (E)
20% de contraste, (F) 8% de contraste. Os circulos vermelhos indicam a amplitude e laténcia referente ao sujeito ACB041127,
azuis ao sujeito 041104 e verdes ao sujeito SPG050230. As linhas tracejadas indicam o valor da amplitude ou laténcia média no
final dos 4 minutos, o codigo de cores é igual ao dos circulos. Ndo foi observado nenhum padrédo de aumento ou diminuigdo da
amplitude comum aos 3 individuos no decorrer do tempo em nenhum nivel de contraste, os parametros variaram dentro de um
limite aceitavel para cada condi¢do do estimulo, ou seja, quando houve boa relagao sinal / ruido (100% de contraste) ocorreu

pouca variagao e o contrario para o VECP em 8% de contraste.



Strasburger et al. (1988), utilizando o VECP estacionario encontrou menor
ganho de contraste (mudanga da tendéncia de decaimento da amplitude),
principalmente em frequéncias espaciais médias e contrastes baixos. Os resultados
do presente trabalho referendam esse trabalho também, uma vez que foi visto,
principalmente em freqiéncias espaciais médias (2 e 4 cpg), a presenga de duas
tendéncias de decaimento da amplitude em fung&o do contraste.

Por causa disso, foram aplicados dois procedimentos de estimativa do
contraste limiar eletrofisiolégico nas frequéncias espaciais que mostraram essa
mudanga de decaimento da amplitude em fungdo do contraste, com o objetivo de
avaliar que método utilizar para se aproximar dos contrastes limiares psicofisicos.
Quando foi aplicado o procedimento 1, aquele que considera o Efeito Valberg,
observou-se que a sensibilidade eletrofisioldgica se aproximava mais da psicofisica
dindmica, o que n&o ocorreu com o procedimento 2, no qual todos os contrastes séo
considerados na regressao. O procedimento 1, assim, mostrou-se mais adequado na

estimativa da sensibilidade ao contraste espacial de luminancia.

4.4. EFEITO DA FREQUENCIA ESPACIAL SOBRE A RESPOSTA DO VECP

A frequéncia espacial influencia na laténcia do VECP de forma mais
informativa que o contraste. Ha relatos na literatura de que em frequéncias espaciais
entre 2 e 4 cpg, a laténcia do componente P100 é minima, aumentando para
freqUéncias espaciais maiores e menores (Parker & Salzen, 1977; Jones & Keck,
1978; Vassilev & Strashimirov, 1979; Jakobsson & Johansson, 1992; Tobimatsu et
al., 1993).

Encontramos achados de acordo com a literatura. Nas freqléncias

espaciais de 2 e 4 cpg foram encontradas as menores laténcias em todos os niveis



de contrastes. Nas demais freqUéncias espaciais ocorreram aumento da laténcia,
principalmente nas mais altas, achado que também encontra suporte na literatura
(Jakobsson & Johansson, 1992; Tobimatsu et al., 1993).

A variacdo da amplitude do VECP em fung¢ao da frequéncia espacial
também pode ser interpretada como uma contribuicido seletiva das vias paralelas
para a resposta eletrofisiolégica do VECP. No entanto, existe grande divergéncia
quanto a sintonia da amplitude de contrastes supralimiares ao longo das frequéncias
espaciais, pois os trabalhos tém se dividido em mostrar que existe sintonia unimodal,
ou seja, uma faixa de freqléncias espaciais de pico da amplitude (Parker & Salzen,
1977; Jones & Keck, 1978; Regan, 1983; Reed et al., 1984; Tobimatsu et al., 1993)
ou sintomia multimodal, onde a amplitude apresenta o valor maximo em duas ou
mais faixas de frequéncias espaciais intervaladas por freqiéncias espaciais com
baixas amplitudes (Tyler et al., 1978, 1979; Apkarian et al., 1981; Strasburger et al.,
1986, 1988, 1993, 1996).

Os trabalhos de Strasburger e colaboradores indicam que, com
estimulacao de 8 Hz, a amplitude do VECP para contrastes supralimiares tenderia a
diminuir em frequéncias espaciais entre 2 e 4 cpg. Os autores que defendem a
sintonia multimodal indicam que se deve aumentar o alcance das frequéncias
espaciais testadas para poder notar os dois picos de amplitudes e que esse
comportamento € devido a mecanismos corticais e subcorticais de percepcado de
forma e movimento que cancelariam seus sinais em determinadas frequéncias
espaciais (Strasburger et al., 1988, 1993).

Reed et al. (1984) e Tobimatsu et al. (1993) mostraram que, em altos
contrastes, a maior amplitude era encontrada em frequéncias espaciais entre 4 a 8

cpg. No presente trabalho foi encontrado que, em altos contrastes, a maior amplitude



estava em 8 cpg. Com a diminuigdo do contraste as maiores amplitudes foram
encontradas nas frequiéncias espaciais mais baixas.

Neste estudo, o VECP obtido nas menores freqiéncias espaciais testadas
(0,4 e 0,8 cpg) quando comparado, as demais freqliéncias espaciais, apresentou
saturacao da amplitude em altos contrastes e foi maior em amplitude na maioria dos
contrastes supralimiares, reforcando a idéia de que a via magnocelular seria a
principal responsavel pela resposta do VECP para essas freqléncias espaciais, ja
que as células dessa via saturam em altos contrastes (Kaplan & Shapley, 1986), em
frequéncias espaciais baixas (Kremers et al., 2001) por possuirem maiores campos
receptores.

Outro achado do presente trabalho que colabora na afirmagdo da
contribuicdo seletiva de diferentes vias na resposta do VECP é o formato do
decaimento da amplitude em funcdo do contraste em diferentes frequéncias
espaciais (Figuras 44 e 46). Nas frequéncias espaciais mais baixas (0,4 e 0,8 cpg) o
formato do decaimento da amplitude € semelhante entre si e diferente das demais
frequéncias espaciais estudadas, que apresentam as duas tendéncias de
decaimento da amplitude. Sendo assim, € possivel inferir que nas frequéncias
espaciais menores, uma unica via (a via magnocelular) contribuiria para a
discriminagdo ao contraste espacial de Iluminancia, enquanto nas demais
frequéncias espaciais haveria contribuicdo de mais de uma via para as respostas
aos altos contrastes (vias magnocelular, parvocelular e koniocelular) e para baixos
contrastes, o VECP seria formado pela atividade da via magnocelular.

A baixa sensibilidade encontrada nas frequéncias espaciais de 8 e 10 cpg,
pode ser devido a baixa relagao sinal-ruido do VECP em baixos contrastes nessas

freqUéncias espaciais. Katsumi et al. (1985) diz que poderia haver limitagbes na



técnica do VECP transiente, pois a atividade de neurdnios responsivos para tais
estimulos pode ndo ser suficiente para sobressair-se aos ruidos e poder ser

detectado.

4.5. VARIACAO DOS RESULTADOS INDIVIDUAIS

Diversos estudos abordam a variabilidade das respostas dos VECPs entre
diferentes individuos (Wright et al., 1985; La Marche et al., 1986; Celesia et al., 1987,
Schoon et al., 1989; Steinmetz et al. 1989; Brandt & Jansen, 1991; Jakobsson &
Johansson, 1992; Baseler et al., 1994; Tobimatsu et al., 1996; Alison et al. 2000;
Hood & Zhang, 2000; Klistorner & Graham, 2001). As explicagcbes para a
variabilidade das respostas estédo relacionadas a idade e sexo (Wright et al., 1985;
La Marche et al., 1986; Celesia et al., 1987; Schoon et al., 1989; Alison et al. 2000),
excentricidade do campo visual (Baseler et al., 1994), atividade eletroencefalografica
(Brandt & Jansen, 1991), variagcédo de localizagdo de areas corticais em relagdo aos
pontos de referéncia para a colocagao dos eletrodos (Steinmetz et al., 1989; Baseler
et al., 1994) e caracteristica do estimulo (Jakobsson & Johansson, 1992; Tobimatsu
et al., 1996).

No presente trabalho observou-se que a amplitude absoluta e relativa do
componente P100 variou mais que a laténcia entre os seis sujeitos estudados, o que
esta de acordo com trabalhos anteriores (Jakobsson & Johansson, 1992; Tobimatsu
et al.,, 1993, 1996). A normalizagdo da amplitude diminuiu a variabilidade entre os
individuos porque cada resposta foi comparada em relacédo a resposta mais alta do
préprio individuo para uma determinada frequéncia espacial, eliminando assim as
diferencas interpessoais de resisténcia dos tecidos ao registro e de atividade

eletroencefalografica.



Por outro lado, a sensibilidade ao contraste estimada a partir da relacao
amplitude do componente P100 do VECP e logaritmo do contraste do estimulo, ndo
variou tanto entre os individuos, mostrando variabilidade semelhante aquela obtida
psicofisicamente.

Como a variabilidade também & dependente do numero de sujeitos da
pesquisa, sugerimos que na continuagao desse trabalho seja realizado o aumento
no numero da amostra, obtendo-se dados normativos que poderéao ser utilizados em
estudos clinicos, da mesma forma ao que é feito na Unidade de Psicofisica Visual do

Laboratdrio de Neurofisiologia Eduardo Oswaldo Cruz.

4.6. COMPARACAO DOS RESULTADOS ELETROFISIOLOGICOS E

PSICOFIiSICOS.

Existem discordancias nos trabalhos que comparam os resultados
eletrofisiolégicos obtidos através do VECP e os resultados psicofisicos, no que diz
respeito a percepcao limiar.

Diversos trabalhos tém encontrado boa correlagdo entre a sensibilidade
ao contraste eletrofisioldgica e psicofisica (Campbell & Maffei, 1970; Harris et al.,
1976; Cannor Jr, 1982, 1983; Katsumi et al., 1985; Allen et al. 1986; Strasburger et
al., 1996; Lopes de Faria et al., 1998; Benedek et al., 2003). No entanto, tal
correlagcao tem sido obtida de variadas formas. Campbel & Maffei (1970), Harris et
al. (1976), Cannon Jr. (1982), Strasburger et al. (1996) e Benedek et al. (2003)
compararam os dois métodos a partir de parédmetros iguais de estimulagdo. Em geral
os resultados mostraram que a CSF tem carater passa-banda quanto maior a
frequéncia temporal utilizada e a sensibilidade eletrofisiolégica € menor ou igual a

sensibilidade psicofisica.



Harris et al. (1976), Katsumi et al. (1985), Lopes de Faria et al. (1998)
compararam os resultados eletrofisiolégicos (dindmicos) com resultados psicofisicos
obtidos por estimulacdo estatica. Lopes de Faria (1998) encontrou a mudanga de
decaimento da amplitude com a diminuicdo do contraste, no entanto, utilizou todos
os valores de amplitude na estimativa do contraste limiar, fazendo com que a
sensibilidade fosse subestimada (semelhante ao procedimento 2 realizado no
presente estudo). Strasburg et al. (1986, 1988) comparou CSF eletrofisioldgicas com
CSF psicofisica estatica e posteriormente nos seus trabalhos de 1993 e 1996
realizou a comparagédo com a psicofisica de mesma estimulagao da eletrofisiologia e
encontrou melhores correlagdes. Katsumi et al. (1985) admite que se tivesse
utilizado estimulagdo temporal igual nos procedimentos psicofisicos e
eletrofisiolégicos a correlagdo entre os resultados seria maior. Harris et al. (1976)
indica que deve-se ter cuidado em estender os resultados para diferentes condi¢cdes
temporais do estimulo.

Devido a necessidade de provocar a resposta em massa dos neurdnios
para obter o VECP, as comparag¢des com a psicofisica devem eliminar ao maximo as
variaveis entre as duas formas de estimulagdo, sendo mais indicado o mesmo
padrao e frequéncia temporal de apresentacdo, visto os resultados do presente

trabalho e de trabalhos anteriores.



5. CONCLUSAO

Foi possivel observar que a resposta eletrofisiolégica do VECP transiente
variou em amplitude e laténcia com o contraste, encontrando-se maiores amplitudes
e menores laténcias nos contrastes mais altos. O formato do decaimento da
amplitude foi dependente da frequéncia espacial testada, apresentando saturagao
em altos contrastes de freqléncias espaciais baixas (0,4 e 0,8 cpg) e mudanga na
tendéncia de decaimento da amplitude principalmente em frequéncias espaciais
intermediarias (2 e 4 cpg). As maiores amplitudes geralmente foram observadas nas
frequéncias espaciais menores testadas, enquanto a laténcia foi menor nas
freqUéncias espaciais de 2 e 4 cpg, aumentando para as frequéncias espaciais
menores e maiores.

A sensibilidade ao contraste espacial de luminancia obtida pelo VECP
mostrou correlacdo com a sensibilidade ao contraste espacial de luminancia obtida
através do paradigma psicofisico dindmico, sendo determinante a introdugcdo da
mesma variagao temporal do estimulo, ja que em relagdo a CSF psicofisica estatica,
ambas apresentam menor diminuicdo da sensibilidade ao contraste espacial de
luminancia em freqléncias espaciais mais baixas.

Este trabalho tem seus resultados reforgados pela literatura, confirmando
o VECP transiente como um importante método de investigagao da discriminagao de

padrdes espaciais de luminancia.
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Aprovagao do comité de ética em pesquisa



ANEXO II



Dados referentes ao sujeito ACB041127
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Graficos ilustrando a variagéo de laténcia do componente P100 dos VECPs em func&o do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia
espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E)

Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg.
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Gréficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECP em func¢ado do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia

espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢do do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 8 cpg (A) e 10 cpg (B). Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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Graficos ilustrando a variagéo de laténcia do componente P100 dos VECPs em func&o do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia
espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E)

Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg.
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Graficos ilustrando a variacdo da amplitude do componente P100 dos VECP em funcgéo do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia

espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 8 cpg (A) e 10 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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Sensibilidade ao contraste eletrofisiologica Sensibilidade ao contraste eletrofisiologica

Correlacédo entre os valores de sensibilidade ao contraste obtidos com o método psicofisico (estimulos estaticos) e o método

eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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Graficos ilustrando a variagao de laténcia do componente P100 dos VECPs em fungao do logaritmo do contraste. (A) Freqiéncia
espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E)

Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECP em func¢ao do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia

espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungdo do logaritmo do contraste. Frequéncia

espacial de 4 cpg. Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungao do logaritmo do contraste. Frequéncia

espacial de 8 cpg. Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 8 cpg (A) e 10 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagéo de laténcia do componente P100 dos VECPs em func&o do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia
espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E)

Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg.
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Graficos ilustrando a variacdo da amplitude do componente P100 dos VECP em funcgéo do logaritmo do contraste. (A) Freqiéncia

espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungdo do logaritmo do contraste. Frequéncia

espaciail de 8 cpg. Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fung¢ao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 8 cpg (A) e 10 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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Graficos ilustrando a variagdo de laténcia do componente P100 dos VECPs em fung&o do logaritmo do contraste. (A) Frequéncia
espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg. (C) Frequéncia espacial de 2 cpg. (D) Frequéncia espacial de 4 cpg. (E)

Frequéncia espacial de 8 cpg. (F) Frequéncia espacial de 10 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECP em fungao do logaritmo do contraste. (A) Freqiéncia

espacial de 0,4 cpg. (B) Frequéncia espacial de 0,8 cpg.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 2 cpg (A) e 4 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungao do logaritmo do contraste. Frequéncia

espacial de 10 cpg. Procedimento 1 para a estimativa do contraste limiar.
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Graficos ilustrando a variagdo da amplitude do componente P100 dos VECPs em fungao do logaritmo do contraste. Frequéncias

espaciais, 8 cpg (A) e 10 cpg (B). Procedimento 2 para a estimativa do contraste limiar.
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limiar.
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CSF obtida por métodos psicofisicos.(A) CSF dinamica. (B) CSF estatica. (C) Comparagao das CSFs obtidas com os dois métodos

psicofisicos.
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Comparacéo da CSF psicofisica dinamica com a CSF; eletrofisiologica (A) e a CSF; eletrofisiologica (B).
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Correlagao entre os valores de sensibilidade ao contraste obtidos com o método psicofisico (estimulos dindmicos) e o método

eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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Comparacéo da CSF psicofisica estatica com a CSF; eletrofisiologica (A) e a CSF; eletrofisiologica (B).
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Correlagao entre os valores de sensibilidade ao contraste obtidos com o método psicofisico (estimulos estaticos) e o método

eletrofisiolégico, esse ultimo usando estimativas pelos procedimentos 1 (A) e 2 (B).
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