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“Se vocé encontrar um caminho sem obstaculos,
ele provavelmente néo leva a lugar nenhum.”.
(Frank Clark)

“Comece fazendo o que é necessario, depois o gassével,
e de repente vocé estara fazendo o impossivel”.

(Séo Francisco de Assis)
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Dedico este trabalho a Caio Maximino de Oliveira.

Ay

“Justinho vocé”.
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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a sensibilidade ao resté espacial cromatico
(SCEC) humano em diferentes contrastes e faixaggt&om o objetivo de criar dados
normativos e conhecer o comportamento do sistesumlvnessas condi¢des. Para isso
utilizou-se redes senoidais cromaticas estaciomdeab,5° por 5°, luminancia média de
15 cd/mz2, as quais foram construidas ao longoéseeiixos cromaticos: vermelho-azul,
vermelho-verde e azul-verde (vermelho: x= 0,5760)882; verde: x= 0,243, y= 0,626;
azul: x= 0,141, y= 0,067). Foram avaliados 314 itgedistribuidos segundo a faixa
etaria (16 a 30 anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anosbeste psicofisico empregado:
SCEC-Verde-Vermelho - 16 a 30 anos (n = 50), 3% én4= 40), 46 a 60 anos (n = 31);
SCEC-Azul-Verde - 16 a 30 anos (n = 43), 31 a 45 @0), 46 a 60 anos (n = 30);
SCEC-Azul-Vermelho - 16 a 30 anos (n = 30), 31 dM5 30), 46 a 60 anos (n = 30).
Foi realizado teste monocular em 4 frequénciascespa(0,1, 0,2, 0,5 e 1cpg) em 9
diferentes propor¢cdes de luminancia que variavam cem e uma proporcado de
luminancia. As diferencas estatisticas foram astaBacom o teste ANOVA de uma via
(p<0,05), e analise post-hoc (Tukey test). Os tadas mostraram que a SCEC-Verde-
Vermelho foi maior que a SCEC-Azul-Verde em todadaaxas etarias e frequéncias
espaciais. A SCEC-Verde-Vermelho ainda foi maioe guSCEC-Azul-Vermelho em
todas as frequiéncias espaciais em 31 a 45 e 4G@o80em 16 a 30 anos foi maior em
0,1, 0,2 e 1,0 cpg. Em 16 a 30 anos, a SCEC-Azudé/eliferiu da SCEC-Azul-
Vermelho em 0,1, 0,2 e 1,0 cpg; 31 a 45 anos ene .9 cpg; 46 a 60 anos em 0,1 e
0,2 cpg. Além destas diferencas entre os sub-festentrou-se que as SCEC e
sensibilidade espacial ao contraste de luminacart maiores para faixas etarias mais
jovens e menores para faixas etdrias mais velhasodas as frequiéncias espaciais
avaliadas. Assim, concluimos que o envelhecimeasva & uma diminui¢do da SCEC, e
consequentemente na sensibilidade espacial acastantte luminéancia. Fatores neurais

e opticos podem contribuir para esse fendémeno.

Palavras-chave:Sensibilidade ao Contraste, Psicofisica Visuaavide Cores.
Apoio: CAPES, CNPg/FUNTEC PRONEX e FINEP IBN-Net.
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ABSTRACT

This work evaluated the human chromatic spatiatrash sensitivity (CSCS) in
different contrast levels and age ranges, purpdsirmgeate normative data and to know
the behavior of the visual system at these condtidt was used stationary chromatic
sinusoidal gratings, 6.5° x 5°, mean luminanceSotd/nf, which were build up along
of three chromatic axes: red-blue, red-green, dnd-green (red: x= 0.576, y= 0.382;
green: x= 0.243, y= 0.626; blue: x= 0.141, y= 0)0687 was evaluated 314 subjects
distributed in age ranges (16 to 30 years-old,i34% years-old e 46 to 60 years-old)
and in performed psychophysics test: CSCS-Green-Retb 30 years-old (n = 50), 31
to 45 years-old (n = 40), 46 to 60 years-old (n13; £SCS-Blue-Green - 16 to 30
years-old (n = 43), 31 to 45 years-old (n = 30){@60 years-old (n = 30); CSCS-Blue-
Red - 16 to 30 years-old (n = 30), 31 to 45 yeddsfo = 30), 46 to 60 years-old (n =
30). It was perfomed monocular test 4 spatial fezgpies (0.1, 0.2, 0.5 and 1cpd) in 9
different ratios of luminance that varied in chrditity and one luminance contrast
condition. Statistical analysis were evaluated gisine-way ANOVA test (p<0.05) and
post-hoc comparisons (Tukey test). The results sdo@SCS Green-Red higher than
CSCS Blue-Green at all age ranges and spatial dremgs. CSCS Green-Red still was
higher than CSCS Blue-Red at all spatial frequenitie31 to 45 years-old and 46 to 60
years-old, but at 16 to 30 years-old was high€&.5kt0.2 and 1.0 cpd. In 16 to 30 years-
old range, CSCS Blue-Green was different from CHl&#-Red at 0.1, 0.2 and 1.0
cpd; 31 to 45 years-old range was different atad® 1.0 cpd; 46 to 60 years-old range
at 0.1 and 0.2 cpd. Further these differences lmtwab-tests, it was found CSCS and
luminance spatial contrast sensitivity was higleerthe younger group and smaller for
the older group at all spatial frequencies. So,caecluded that the aging decrease the
CSCS and the luminance spatial contrast sensiti@ftical and neural factors could

contribute to that phenomenon.

Keywords: Contrast Sensitivity, Visual Psychophysics, Colaion.
Support: CAPES, CNPg/FUNTEC PRONEX and FINEP IBN-Net.
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1 INTRODUCAO

O sistema sensorial mais bem desenvolvido em peBr&ab sistema visual. Uma
das caracteristicas do sistema visual de primatasaécapacidade de discriminar
comprimentos de onda de uma parte especifica dectesp eletromagnético
(aproximadamente de 400 a 700 nm), originando @vde cores. A cor ndo € uma
propriedade inerente aos objetos, e sim o atripetoceptual que nos permite identificar
e localizar padroes ambientais de mesmo brilho sepdrtanto, uma dimensé&o
adicional na identificacdo de objetos (BRINDLEY,5B9. A discriminacdo de cores
possui um papel fundamental no auxilio para a bdscalimentos, além de funcionar
como um sinalizador de perigo, de busca por tewit@ parceiro (KAISER &
BOYNTON, 1996).

A visdo de cores corresponde a uma sensacao pdadpelo cérebro iniciada
logo apos a captacdo de luz do ambiente pelos .oloabsorcdo de luz pelos
fotorreceptores da retina é o primeiro passo que dpercepcdo visual. Existem dois
tipos de fotorreceptores: os bastonetes (responuka visdo noturna, com pouca
participacdo na visdo de cores) e 0s cones (atvpdoluz com faixa mais elevada que
a faixa que ativa os bastonetes, respondendo psi® diurna e de fundamental
importancia para visao de cores) (Figura 1), eadijferencia as respostas entre esses é
0 molécula pigmentada que cada um compde: rodofjsima bastonetes) e opsina (para
cones) (KNIGHT & BUCK, 2002).

LuZ

CELULAS GANGLIONARES

RETINA

1A [ | J
3 1t . A Al AL CELULAS BIPOLARES
NERVO OPTICO }fsyé b ’3 AL,
‘|l

CELULAS FOTORREGEPTORAS

BASTONETE CONE

Figura 1. Localizacao e disposi¢édo das células na retinaz/& absorvida pelos cones e bastonetes que a
convertem um sinal quimico em um potencial graduadsse gera a liberagdo quantal de
neurotransmissor (glutamato), convertido em uml si@elétrico pelas células bipolares. Esse sinal é
processado pelas células ganglionares e condueldmprvo optico (Modificado de Kandel, 2001).



A resposta do fotorreceptor ao comprimento de omag atinge a retina é
invariavelmente a mesma: uma hiperpolarizacdo debrana, cuja amplitude para um
guantumde luz ndo varia em funcdo do comprimento de ora$dagd o que varia € a
probabilidade dessa absorgéo ocorrer; este € ociPid da Univariancia” proposto por
Rushton em 1972. De acordo com a regido do espectromaior probabilidade de
excitar seu fotopigmento (i.e., causar uma mudarmaormacional no pigmento
retinal, associado a opsina), 0s cones sao clzeshifs em:

a) Cone S: cujo pigmento é mais sensivel a comprinsesieoonda curtos, com

pico em 437 nm;

b) Cone M: cujo pigmento € mais sensivel a comprinsedi® onda medios,

com pico em 533 nm,;

c) Cone L: cujo pigmento € mais sensivel a compringdoonda curtos, com

pico em 564 nm (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de absorcao espectral dos quatro tipostdedoeptores (trés tipos de cones e um tipo

de bastonete) presentes na retina humana, congigdecacomprimento de onda (abscissa) em funcéo da
absorbancia relativa (de cada fotorreceptor). @ pie absorcdo dos fotorreceptores depende do ¢ipo d

opsina presente em cada um. Modificado de DOWLINIB7.

A partir dos cones, a informacdo cromética é retzepela retina e nos estagios
neurais subsequentes tem inicio o processamerdge digml. Este processo depende da
relacédo entre atividades de excitacéo e inibiciwaheque sdo a base para codificacao
espacial e cromatica no sistema visual e da orgedizdos campos receptores. Estes
mecanismos dao origem a respostas neurais difadasipara regides diferentes do

espaco ou para diferentes faixas do espectro lisive



Sabe-se que a informacao visual que chega as £@afaylionares na retina de
primatas é enviada, através de seus axo6nios, paigleo talamico denominado de
nacleo geniculado lateral (NGL) e dai seguem paxnbex visual primario. Essas
células ganglionares podem ser classificadas enasvé@tasses segundo diferencas
morfofuncionais (SILVEIRAet al, 2004, 2005): células M (formam as camadas
Magnocelulares), células P (formam as camadas E&ulares) e células K (formam as
vias Koniocelulares). Cada uma dessas classeslulascé responsavel por algum tipo
de oponéncia, baseado na Teoria da Oponéncia @s @etering (Figura 42).

1) As células ganglionares M recebem conexdes igatabes que se ligam aos
cones L e M, originando o antagonismo espacialeeoéntro e periferia do campo
receptor. Sao responsaveis pela informacdo de dramreto, ou seja, diferengcas na
intensidade luminosa que se traduzem em contrastendtico e estdo envolvidas com
a deteccdo de movimento (DE MONASTERIO & GOURAS73,9LEE et al, 1988,
1989a, 1989b; SILVEIRAL al, 2004, 2005).

2) As células ganglionares do tipo P originam aensolvida na percepcao de
contraste cromatico verde e vermelho (DE MONASTERIGOURAS, 1975; LEEet
al., 1989a, 1989b; SILVEIRAet al, 2004, 2005). Seus campos receptores recebem
sinais oponentes de cones L ou M no centro e M o Iperiferia, respectivamente,
originando antagonismo tanto espacial quanto cricméntre o centro e a periferia do
campo receptor. Sao sensiveis a forma e a detéiles dos estimulos, além da
deteccéo de contrastes cromaticos (TOVEE, 1996).

3) As células ganglionares K parecem estar enva$vasbm a via oponente azul-
amarela. Essas células recebem conexdes de toddsdgpos de cones, mas 0S seus
campos receptores organizam-se de modo que aaidsccones S produza respostas

antagonicas as respostas do somatorio dos conék L e
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Figura 3. Esquema ilustrativo das conexfes que d&o origemiadsde processamento paralelo. Os
fotorreceptores fazem conexdes especificas corasvipos de células horizontais e bipolares. Naaet
interna, os sinais das bipolares séo transmitiddifeéentes tipos de células ganglionates. Modificde
Lee, 2004.

11 VISAO DE CORES NA ERA MODERNA

A evolucédo das idéias sobre a maneira como versosoes sempre esteve
relacionada as teorias fisicas da luz. Tanto opgorentes da teoria ondulatoria quanto
os defensores da teoria corpuscular da luz viamenmao um espectro continuo. Este
fato ndo era conciliado com a observagao de que @ariho humano todas as cores
podem ser igualizadas por uma mistura de trés qonesrias. Neste capitulo temos a
intencao de relatar as origens da ciéncia de cdema, com a finalidade de melhorar o
entendimento acerca das teorias da visao de deames.tal, foram consultadas algumas

revisdes sobre 0 assunto.

1.1.1 Os Experimentos de Isaac Newton

A ciéncia de cor moderna tem sua origem no séa#essete, com a publicagdo
de “New Theory of Colour” de Isaac Newton em 16¥&.século 17 havia uma grande
feira na Europa, em Stourbridge, cerca de 2 km riluty College de Cambridge; foi
nesta feira que ele comprou dois prismas, quezatilipara a producdo do trabalho

mencionado anteriormente. Newton estava em umaesalaa que tinha uma pequena



fresta de luz entrava nesta sala, ele entdo colocoprisma na frente de uma pequena
abertura controlavel, por onde parte dessa luzapas® refratou os raios na parede
oposta. Ele observou que o espectro colorido ndapsssentava de maneira circular,
como se esperava, mas sim com um formato oblon@i (MN, 2003).

Com o uso do segundo prisma, Newton foi levado pagae chamou de seu
experimento crucialExperimentus crucjs Alternando duas tabuas, cada uma com um
pequeno furo, e os dois prismas; dessa maneiragsglerava isolar parte daquele
espectro de cor que havia visto anteriormente.iX@ fde luz que passava pelo primeiro
prisma era refletido na primeira tadbua que, atral@seu pequeno orificio, permitia a
passagem de parte do espectro de cor que eraapimjela segunda tabua, sendo
novamente filtrado pelo orificio desta. Assim, poder que cada matiz estava
relacionado com cada grau de refringéncia: os raiesos refringentes exibiam cor
vermelha e os mais refringentes exibiam uma coletdointensa, e entre esses dois
extremos havia cores que correspondiam a feixesfdegéncia intermediaria. Newton
argumentou que a cor branca era uma mistura horeagéndiferentes raios refratados
(MOLLON, 2003; KAISER & BOYNTON, 1996).

Newton ainda prop6s uma mistura de cores entre rds homogéneos, de
refratibilidade simples. Assim, a mistura de umoraermelho com um amarelo
resultaria em um raio de cor laranja; laranja caerde amarelado resultaria em um
amarelo. Assim, ele mostrou que, em uma mistureodes, ndo era possivel alterar as
cores componentes, apenas o resultado final. @orasa mesma aparéncia podem ser
cores “primarias” ou compostas e o unico modo dergjui-las seria através do prisma.
Sabemos hoje que esta forma para explicar as asstler cores ndo é adequada, porém
mesmo no século XVII isso trouxe grandes problep@a 0S seus contemporaneos e
sucessores.

Em 1704, Newton publicou obr®ptikg em que apresentava um diagrama de
cromaticidade, o qual mostrava quantitativamenteessltados de misturas especificas
de cores — sete cores principais do espectro (Meoraranja, amarelo, verde, azul, anil
e violeta) — na circunferéncia de um circulo (F&gdy. O centro de gravidade de todas
as cores em uma mistura representa a cor aparesii® mhistura; se duas misturas de
cores separadas apresentam um centro de gravideden; entdo elas iriam se
equiparar. Se todas as sete cores principais @égetesgorem misturadas nas proporcoes
presentes na luz do sol, entdo o centro de grawidathria no centro do diagrama e

representaria um branco puro. Cores que se looaliza circunferéncia estdo mais



saturadas e cores que se localizam em uma linhectamla com o centro apresentam

mesmo matiz, porém variam em saturacdo (MOLLON320@UNG, 1802).

© echo productions & e procki o,

Figura 4. Construgdo do circulo de cores de Newton, intrisitugm seu trabalho Optiks (1704), a partir
do espectro de cores resultante da disperséo ¢eeloprisma. (Modificado devww.colorsystem.coi
Acessado em janeiro de 2010.

O diagrama de cromaticidade de Newton € imperfeftovarios pontos: 1) o
espaco de Newton foi construido como uma analagia & escala musical ao invés de
estar de acordo com qualquer medida colorimétégas duas pontas do espectro se
encontram e assim ndo ha como representar coresirpdr(misturas de violetas e
vermelhos); 3) a forma circular do diagrama praibe boa equiparacdo entre laranja
espectral e uma mistura de vermelho espectral eetonaspectral, uma equiparacéo
gque um observador normal pode de fato fazer. Nevaiowla desconsiderou um
conjunto critico de equiparagfes que seu diagrarmaife: o circulo de cor implica que
0 branco pode ser equiparado pela mistura de cpresestdo em oposicdo umas as
outras na circunferéncia (MOLLON, 2003; PARAMEI,020.

1.1.2 A Tricromacia da Mistura de Cor
A nocao basica de tricromacia surge no século XVY880, quando Waller

publica no “Philosophical Transactions of the Rogakiety” um atlas com trés cores
primérias (ou simples). Um relato mais claro focamrado em uma publicacdo, em
1708, no andnimdraité de La Peinture em MignatureNo sentido exato ha apenas
trés cores primitivas, que ndo podem ser conssufaa outras cores, mas podem
construir todas as outras cores. As trés coresaas@oelo, vermelho e azul; branco e
preto ndo sdo considerado cores verdadeiras, beamenla além da representacdo da

luz e preto a auséncia dessa mesma luz” (MOLLOR3R0



A tricromacia é tida como a propriedade fundamesdalisdo de cores humana.
Se considerarmos trés cores de intensidades diésrenpossivel mistura-las de forma a
compara-las com uma luz de teste de qualquer aatraPorém existem algumas
limitagcdes:

1) A mistura de luz e a luz de teste devem aprassetem um mesmo contexto;
se a mistura apresenta uma periferia escura edelteste apresenta uma periferia clara,
talvez sera impossivel igualar suas aparéncias;

2) Nao é possivel misturar duas de trés luzeswasigara equiparar com a
terceira;

3) O experimentador deve ser livre para poder mastuma de trés luzes
varidveis com a luz de teste.

Com relacdo a luz variavel ndo ha nenhuma limitagéela pode ser uma luz
monocromatica ou ser uma mistura de comprimentosnda. As trés luzes variaveis
sao ditas primarias (MOLLON, 2003; KAISER & BOYNTQMM996).

A tricromacia da mistura de cores é um fato qugesporque ha trés subtipos de
fotorreceptores cones na retina. Os cones preseatestina se arranjam de forma que
cada um tenha uma absorbancia relativa a uma daespectro visivel, havendo uma
sobreposicdo entre essas faixas. A absorbanciafédmss € o Unico dado que os
fotorreceptores conseguem fornecer (razdo de @apiequanta o niamero de fotons
absorvidos por unidade de tempo). Para consegwraamparacgao entre duas faixas de
luz adjacente, o experimentador precisa apenasargaaquantidade dquantaa ser
captada pelos trés cones em duas areas adjacdrsevamlas na retina — essa é a
esséncia da teoria tricromatica da visdo de coremndo assim distinguida do fato da
tricromacia (LEE, 2008).

1.1.3 A Tricromacia e o Desenvolvimento da Reprodé@o de Trés Cores
A impressao colorida baseada em trés cores foindeseda muito antes da

natureza real acerca da nossa tricromacia ter lmdo entendida. Apos a publicacdo
feita pelo autor anénimo (effraité de la Peinture en MignatureJacques Christophe
Le Blon, iniciou seus experimentos empiricos soaremistura de cores e assim
conseguiu desenvolver uma técnica bem aprimoradairdara que denominou de
“pinturas em impressoespiintings paintingy. Em 1725, Le Blon, publicou um volume
intitulado “Coloritto”, no qual fala sobre o pripid da tricromacia da mistura de cor, e

também afirma que as primarias sdo amarelo, vearelazul. Le Blon morreu sem



reconhecer suas contradicbes entre a pratica cdanracia e a optica newtoniana
(LILEN, 1985; MOLLON, 2003).

1.1.4 Tricromacia em Oposicdo & Otica de Newton

A partir do século XVIII, publicacdes sobre a teotricromatica cresceram
consideravelmente e os autores destes trabalhdwideam entre pré-Newtonianos e
anti-Newtonianos, em considerar sete cores primétauma infinidade.

O padre jesuita Louis Bertrand Castel (1688-175@) lan anti-Newtoniano
declarado, e afirmava que existiam trés cores piandazul, amarelo e vermelho) e a
partir destas era possivel se obter as demais.aAmbsso, ele mantinha algumas
caracteristicas do modelo newtoniano: apresentouespaco de cor em forma de
circulo com vinte cores distribuidas seguindo o @mdle escala musical. Castel sabia
gue existiam muito mais tonalidades de cores en&rmelho e o azul que entre o azul
e o0 amarelo, como ficou mais claramente mostrados(adepois) no sistema de
Munsell. Porém, mais tarde o modelo da distribu@@ores como uma escala musical
foi colocado em “xeque”, principalmente por Rousse@ple argumentava que a muasica
era uma arte seqiencial enquanto que as coresialeveer estaveis para serem
apreciadas (MOLLON, 2003).

Um dos mais célebres tricromatistas do século XYdil Tobias Mayer, que
argumentou, na obra postuma “On the relationshipotidrs”, a favor da existéncia de
trés cores primarias - e ndo sete, como no espBewwdoniano. Ele demonstrou que
essas cores poderiam ser isoladas (se olhadagsatiavum prisma com um bastdo
contra o céu) em azul, amarelo e vermelho, senggeaimistura de verde entre elas.
Mayer, como outros pesquisadores da época, naaeoms a distincdo que Newton fez
acerca de cores simples e cores que apresentammesraa refringibilidade (LEE,
2008).

Mayer introduziu um triangulo de cores (FiguraBn cada canto do triangulo
ficava uma das cores primarias (azul, amarelo ene#io), e entre qualquer cor
primaria estavam onze cores intermediarias, cadadescrita pela quantidade de duas
cores primarias necessarias para produzi-la. Hled@ava que onze era o numero
maximo de matizes distintos que poderiam ser digb@s entre dois matizes primarios.
Dessa forma, Mayer conseguiu obter um maximo deo®ds (com cinza no meio) em
seu triangulo, e ao adicionar branco e preto estersku tridangulo formando um

diagrama de cor tridimensional em forma de duplanpide (branco fica acima e preto



fica abaixo). Assim, ele forneceu um diagrama deecom sistema de ordenamento de
cores. O diagrama de cromaticidade nos forneceaapeimformacéo acerca de que luz
ou mistura de luzes é necessaria para equiparacansoutra; nesse caso, distancias
iguais no diagrama nao correspondem a distancizeeais iguais. Um sistema de
ordenamento de cores tenta organizar as cores mgnaa formar um espaco uniforme,
segundo a nossa experiéncia fenomenolégica (FEITSSATANA, 2005, LEE,
2008).

Figura 5. Triangulo de cores de Tobias Mayer (disponivel amw.colorsystem.coi Acessado em
janeiro de 2010

1.1.5 Entendimento da Visao de Cores Moderna

George Palmer foi um dos primeiros a escrever acdecteoria moderna da
visdo tricromatica, representando um estagio irgdidmio no entendimento da
tricromacia. Em uma pequena publicacdo de 1777sgdds que havia trés tipos de
luzes e trés particulas diferentes, e correspoesdemia retina. Em publicacoes
posteriores, Palmer afirmou a existéncia de tgsstde “moléculas” ou “membranas”,
e a vibracdo uniforme desses trés tipos de patiquioduziriam o branco; assim, foi
instaurada a idéia da existéncia de um recept@osi@h (MOLLON, 1997). Em 1781,
Palmer fez uma discussao sobre o daltonismo emremigta de ciéncia alem&, dando
uma explicagdo com relacé@o ao nivel de atividaderelceptores: se um ou dois dos trés
tipos de moléculas estdo inativos ou com uma aiilédintrinseca, esse desequilibrio
levaria ao daltonismo — o ideal seria haver difeasnentre a ativacdo dos receptores.
Suas idéias passaram a ser bem aceitas na sociegatiica. Mais tarde (1786),

Palmer sugeriu que efeitos pds-imagem (efeitoseposts) as cores complementares
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surgem quando os trés tipos de moléculas sao nifietmente adaptadas a luz; para
explicar a sequéncia de matizes vista na pos-imagemma luz branca brilhante,
Palmer propds que essas fibras (via de ativacdonddéculas) tinham diferentes
tempos de recuperacdo. Palmer também sugeriu dligealicht (“auto-iluminacao”)
gue vemos na escuriddo total ocorre devido a uinaade residual dessas fibras.
Entretanto, ainda que tenha postulado que a respstor apresenta o mesmo
mecanismo da resposta ao som (isto é, a propagigcéima vibracdo), Palmer nunca
percebeu que a variavel fisica era uma variavefimoa (comportamento da luz como
onda) (MOLLON, 2003; LEE, 2008).

John Elliot propds a existéncia de transdutoresigeis a regides restritas de um
espectro fisico continuo, porém nunca restringinimero de transdutores a trés. Em
sua obra “Philosophical Observations on the Sendas80) ele relata um experimento
simples no qual estimulava mecanicamente seus elloowidos e a partir dai concluiu
gue esses 0rgaos sensoriais continham propriedadessonador (transdutor), que sao
estimulados por estimulos apropriados, mas tamh#negiimulos mecanicos (a retina
dependia de diferentes tempos de vibragdo pamxsgada). Em um trabalho posterior
(1786), “Elements of Natural Philosophy”, Elliotraporou suas idéias e disse que
diferentes cores se comportavam como diferentes mousicais, com diferenciacdes de
tons: vibragbes produtoras de vermelho eram capbzesivar uma parte especifica da
retina, devido a essa parte ser sensivel a essg&d) porém se essa vibracao atingisse
outra parte ndo sensivel isso ndo ocorreria; sagdles produtoras de azul e de amarelo
atingissem uma parte da retina que fossem sensi\ees, a mesma ativacao ocorreria,
mas a sobreposi¢ao das vibracdes faz com que sebpeuma mistura de cores ou 0
verde; se todos os raios estimulassem todo o allmistura de cor percebida seria o
branco — a cor resultaria de uma vibracdo de umgépala retina e havia apenas trés
classes de ressonador (transdutor) na retina.t EEinsiderava (como a maioria dos
pesquisadores da época) que cada uma dessas gbregdetina estava conectada com
uma fibra do nervo Optico e essa informacdo separa o sensorio, onde a cor era
percebida (MOLLON, 2003).

Considerando os achados de pesquisadores anteriogi®s 0s conceitos
fundamentais para a elaboracédo da Teoria Tricromgiestavam disponiveis, mas sua
elaboracdo s6 foi alcancada em 1801-02 (mesmo aiddaadquirindo o nome de
tricromacia), por Thomas Young, em uma palestr&ogal Society de Londres. N&o

havia evidéncias de que o proprio Young tenha ®@imerimentos de mistura de cores,
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porém ele estava familiarizado com os achados dads&VIll, principalmente sobre
os trabalhos desenvolvidos por Tobias Mayer. Adtiaateoria ondulatoria da luz, ele
entendeu que a variavel fisica era o comprimentmridia e que esta era continua,
enquanto que a tricromacia da equiparacdo de @eesmposta pela fisiologia do
sistema visual. Dessa maneira, a retina possutip@s de sensores ou ressonadores e
cada um destes possui um pico em um ponto difeckntspectro, mas respondendo a
uma faixa de comprimentos de onda. Com os conheti®eadquiridos em suas
pesquisas no campo da acustica, sua teoria solreres foi ganhando firmeza e se
apresentou de forma sdlida, em 1817, em um arggsud autoria, “Chromatics”. Neste,
Young concluiu que diferentes comprimentos de oodaespondiam a diferentes
matizes (0s mais curtos se apresentavam em vieles mais longos em vermelho)
(YOUNG, 1802). Demonstrou, ainda, com bastanteigiec um mapa de distribuicdo
dos matizes do espectro visivel e, quando convedess fracbes de polegadas para
nandmetros, vemos que suas estimativas eram prexdamreais dimensdes que hoje
conhecemos (KAISER & BOYNTON, 1996). De acordo cbhallon (2003), alguns
autores atribuem a Young a compreensao e desaligdendomeno da constancia de

cores.

1.1.6 O Periodo de Maior Progresso (1850-1931)

A histdria da visado de cores tem revelado que rauitmceitos da visao de cores
moderna foram introduzidos em meados do séculoeX® décadas posteriores foram
consideradas como “A Era de Ouro”, com o surgimeataolorimetria como ciéncia
quantitativa e quando a percepcao de cor ganhahagdiscusséo cientifica e no debate
publico.

Em meados do século XIX (1853), comecam a emesgfulmdamentos basicos
para a compreensao de que, uma vez que a luz absgahos, existem trés classes de
fotorreceptores cones responsaveis pela visdo des,cespecialmente gracas aos
trabalhos de Hermann von Helmholtz (1821-1894) me3aClerk Maxwell (1831-
1879). Helmholtz (que contribuiu imensamente paraoftalmologia, otologia,
neurologia e fisica) foi o introdutor de um congeiindamental para os espacos de
cores a serem criados no século XX que considerandiemonstracdo das diferencas
nas misturas de cores provenientes de luz (corgsdude cores provenientes de
pigmentos (cores-pigmento) originou a terminologmstura aditiva para as cores-luz e

mistura subtrativa para as cores-pigmento. HelmHoltfavorecido pela publicacdo da
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teoria da mistura de cores de Hermann Gunter Geassnem 1853, que incluia um
conceito fundamental para os sistemas de coresebmus posteriormente: a
complementaridade das cores, por meio da qualp@tta em um circulo de cores tem,
dentro deste, um complementar (KAISER & BOYNTON,98P O espaco de
Helmholtz (Figura 6) se diferencia dos anteriom@m®liém pelo fato de apresentar a
gama de purpuras originada perceptualmente peldinagéo das cores situadas nas
extremidades do espectro (VON HELMHOLTZ, 1856-188K)LLON, 2003). O seu
diagrama de cromaticidade (primeiro a ter uma formederna) exerceu forte influéncia
na construcdo do diagrama de cromaticidade CIE (RBISER & BOYNTON, 1996).

O oo productomn

Violeta At

Figura 6. Espaco de cores de Helmholteww.colorsystem.coi Acessado em janeiro de 2010

Maxwell foi responséavel pelas primeiras curvas eitgs de misturas de cores-
luzes. Seus trabalhos iniciaram com um experimentte, munido de um aparato com
dois discos (um maior com proporcdes de cores melbdo (V), verde esmeralda
(VE), azul-marinho (AM)-, e um menor com proporc¢aks preto (P) e branco gelo
(BG) e ao girar o disco menor ele produzia uma lidade de cinza que podia ser
reproduzido com o disco maior (com as trés corks$im, ele conseguiu fazer uma
equacgao para esta igualdade:

37V +.27TAM + .36 VE=.28BG +.72 P

Se considerasse outras trés cores, ainda assimppssével criar outra equacéao
gue demonstrasse a igualdade entre cores e bragioo-Substituindo uma das cores
por uma cor de teste, Maxwell obtinha uma sérieqleacdes que continha dois dos
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padrbes de cor e a cor de teste. Entéo ele podsadsvar a cor teste como um centro de
gravidade de trés massas. Em 1860 Maxwell constroiudispositivo que permitiu
igualar a luz do dia com uma mistura de trés lumesocrométicas, dessa forma foi
possivel expressar o espectro da luz visivel ceraidio trés primarias e construir um
grafico onde essas cores se opunham ao comprindentmda, assim para um dado
comprimento de onda era possivel saber os val@gwxicharia requerida (Figura 6).
Essas curvas foram precursores da ‘funcdo de rmaigdar cores’ dolor matching
function3. Maxwell criou um modelo baseado em um sistenign@tico com trés
fendas, cujas aberturas podiam ser variadas, andiz varias combinacbes de
comprimentos de onda para a aquisicdo do brandessa forma, poder obter as curvas
de misturas de cores para a reproducdo dos compamee onda do vermelho ao
violeta. Baseado nessas curvas, Maxwell criou lagrdma de cromaticidade no qual o
locus espectral foi determinado pelas propor¢cdespdanarias obtidas por seu método
psicofisico (Figura 8). Esse meétodo para estimaseasibilidade espectral dos
fotorreceptores da retina foi reproduzido por Headithe Arthur Konig (1856-1901). O
experimento de Konig, juntamente com Dieterici, feito com a participagdo de
individuos tricromatas, protanopes e deuteranopagartir desses dados, apresentaram
as curvas de sensibilidade espectral dos fotorre@p de um individuo tricromata
normal: as trés curvas de absor¢céo das opsinasodes (1886) e a curva de absorgao
da rodopsina dos bastonetes (1894) (MOLLON, 2008HER, 1999).
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Figura 7. Curvas de sensibilidade espectral determinadasMzotwell. As curvas representam as
proporcdes de vermelho (R), verde (G) e azul (Bydedado comprimento de onda (SHEVELL, 2003)
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Figura 8. Diagrama de cromaticidade Maxwell, construidos dirpdos dados de proporcfes das trés
primarias para cada comprimento de onda (no lospeotral) (SHEVELL, 2003)

Os trabalhos de Helmholtz, Maxwell e Koning ndo seguiam aceitacao
universal sobre a teoria de trés receptores, aa£@0 comecaram a ser esclarecidas
com os trabalhos do fisiologista Ewald Hering (sobensacdo das cores), ainda no
século XIX. Ele desenvolveu a teoria das cores ep@s e através desta conseguiu
explicar o porqué de ndo sermos capazes de enxezgdes avermelhados ou azuis
amarelados (uma contradicdo na teoria tricromatiga)acordo com o achado de que a
existéncia de seletividade na resposta a diferesdgagprimentos de onda, por outro
lado, é que permite a formacdo de canais de op@néacores, Hering prop6s que, no
sistema visual, as informacdes sao organizadas rés canais de processamento
oponente: um canal vermelho(R)/verde(G), um azid(Barelo(Y) e outro
branco(W)/preto(B) (Figura 9). As informacdes cmaiflas por cada canal seguem por
trajetdrias distintas em direcdo ao sistema nergesatral, formando as vias paralelas de
processamento neural. Sua teoria e a teoria traioanforam consideradas antagdnicas
por um longo periodo. Em um de seus ensaios “Qstliof a Theory of the Light
Sense”, Hering indica a co-existéncia desses doidelnos, a oponéncia de cores e a
tricromacia, no sistema visual humano (KAISER & BN, 1996; MOLLON, 2003).
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Figura 9. Canais de processamento de cores oponentes mropost Hering (disponivel em:
www.colorsystem.coin Acessado em janeiro de 2010.

Todas essas descobertas cientificas contribuirara paconsolidacdo dos
conceitos basicos da visdo de cores e da reprederdas mesmos nos espacos a serem
concebidos ao longo do século XX. Esses futuroagesptiveram como referéncia, em
sua, o sistema de cores conhecido como CIE 193ksapado pela Comission
Internationale de I'Eclairage (CIE) em 1931.

1.1.7 As Contribuicbes de Hurvich e Jameson

Ainda no final do século XIX, o fisiologista alem&wald Hering (1834-1918)
desenvolveu a teoria de oponéncia das cores naafjtahva existirem trés pares de
cores elementares, que sao formados por duas opostas no sentido de que nao
existe uma descricdo de cor tipo verde-avermellmadazul-amarelada. O modelo de
cor mais conhecido, por pares de cores oponentesgi@ario da teoria do processo
oponente descrito nos trabalhos de Hurvich e Jam@&BISER & BOYTON, 1996).
Hurvich e Jamenson elaboraram um método experitndat@ancelamento de cores
com a finalidade de avaliar psicofisicamente a neau dos processos oponentes da
visdo colorida (FEYMMANet al, 1967). A teoria de cores oponentes consideraogue
sinais provindos dos trés tipos de cones sdo cadbmmem um segundo estagio do
processamento neural da visdo da cor, para alimgét canais de cores oponentes.
Um canal branco-preto ou acromaticos € obtido pefaa dos sinais vindos dos cones

(vermelho, verde e azul). Um canal vermelho-verax@&@tado com sinais vindos dos
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cones L (absorvem preferencialmente comprimentosrdia longo) e inibido pelos
sinais vindos dos cones M (absorvem preferenciden@omprimentos de onda
médios), e o terceiro canal amarelo-azul que éadaipelos sinais vindos dos cones S
(absorvem preferencialmente comprimentos de ond#osjue inibido por uma
combinacéao de sinais vindos dos cones L e M (Fij0yjgHURVICH, 1981).

CELULAS DE
OPONENCIA DE CORES
(sinal de saida) Amarelo
- o+

FUNDO
CONES Sinal de entrada de
(sinal de entrada) outros cones na periferia
do campo receptor
Curto Médio Longo
45um 53um 56um
100% - 7
Perfis de rZ{p]%a .*';
amplamente sintonizado

50% - !

0% =
35 pm AOLm 45Ipm .So:um .Sélpm m;.lm 85 pm

Comprimento de onda

Nivel de ativagédo do cone

Espectro de cor monocromatico

Figura 10. Rede de oponéncia de cores de Hurvich-Jamesadarewaletalhes ver texto descrito acima.
Modificado de Churchland (2005).

Hurvich e Jameson conseguiram com esse métodotraeges quantidades
relativas de cada uma das quatro cores basicagnpgesem qualquer estimulo
espectral, considerando a atividade fisiolégicasbema visual. Verificaram que o
vermelho e o verde ndo séo vistos simultaneamenteasmo lugar, a0 mesmo tempo;
guando misturados produzem o amarelo; ndo ha @\arermelhado. Analogicamente,
também o0 azul e o amarelo ndo séo vistos simuliaere@; quando misturados
produzem o branco; ndo ha azul-amarelado. O veomellp verde se cancelam
mutuamente; da mesma forma, o amarelo e o azwuh [&atir de uma mistura verde-
azulada, por exemplo, se quiser o obter o verdecéssario adicionar-se o amarelo

puro de modo a cancelar o azul (HURVICH, 1981).
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Nesse modelo considera-se com atividade elétricanmaado sinal de saida dos
trés cones como 100% e a minima como zero, poré&#élalses de segunda ordem (que
recebem esses sinais dos cones e desenvolvem éngpome cor) apresentam uma
atividade basal de 50% da sua ativacéao total, dpgdquer valor acima ou abaixo dessa
atividade basal € resultante do recebimento dosesgomtivacdo ou inibicao,
respectivamente. As células chamadas vermelho-veoddem o sinal proveniente dos
cones M e L, se seu nivel de ativacdo fica acimé(d significa dizer que a célula
vermelho-verde estd sofrendo uma excitacdo (o0 sitealentrada possui maior
contribuicdo dos cones L) e isso é interpretadoocalgo na direcdo de um vermelho
mais saturado, porém se a situacao se invert@klla passa a ser inibida, este evento é
interpretado como algo na direcédo de um verde saigado. A oposi¢ao azul-amarela
€ quase idéntica, o que muda € o fato de que gaem dposicdo ao sinal de saida dos
cones S sdo os cones M e L, que juntam suas fpegassintonizarem a metade mais
longa do espectro visivel, assim, se a célula apenazul-amarela apresenta uma
atividade basal abaixo de 50% (indicando inibig&ep é interpretado como um azul
mais saturado, e se a atividade basal estiver adana0% (indicando excitagao) —
considerando que os sinais de saida dos cones BRe Aproximadamente iguais— iSso
€ interpretado como um amarelo mais saturado. délalsis de oponéncia branco-preto
respondem a diferencas de brilho (luminosidadensiderando todos os comprimentos
de onda que chegam a uma pequena area da retenadiorem atuacédo dos trés cones)
com uma area periférica a essa area central-,ssepegjuena area for mais brilhante
gue a periferia, a célula oponente tera sua atiedacara acima de 50% e isso sera
interpretado como um branco mais brilhante, seta@agio se inverter (inibicdo:
periferia mais brilhante que o centro) o resultadth um preto cada vez mais escuro
(Figura 11) (CHURCHLAND, 2005).
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Figura 11. Diagrama representativo do modelo de ativacacttigas oponentes no processamento visual
de estimulos cromaticos de Hurvich e Jameson (HWRNI1981). Os vetores apresentam niveis
relativos de atividade nos eixos oponentes (bramets, vermelho-verde, azul-amarelo) e a topoldgia
espaco cromatico subjetivo resultante dessas edabodificado de Churchland (2005).

1.2 DIAGRAMA DE CROMATICIDADE DA CIE 1931

A colorimetria tornou-se tecnicamente possivel doaforam apresentadas as
recomendacdes oficiais da “Comission Internatiodal¢Eclairage” (CIE) em 1931. A
CIE elaborou um diagrama onde a determinacdo d&s @ofeita relacionando-se as
proporcdes de trés cores primarias (vermelho, vexdazul) necessarias para a
composicao de qualquer cor, sendo que esta prapde@or é fornecida por funcdes
de equiparacdo de core€olour Matching Functions obtidas por experimentos
psicofisicos aplicados em pessoas normais (WYSZECKTILES, 1982).

O diagrama da CIE 1931 deriva do sistema de def@B (baseado nas trés
primarias vermelho, verde e azul). Utilizando &s tuzes primarias, atravées de funcdes
de equiparacgéo de cores, foi possivel definir utarvta-estimulo para as coordenadas
RGB, assim foi possivel gerar o diagrama da CIE R&Bmonitor de computador as
trés cores primarias emitidas por cada um dos tdbosaios catddicos (vermelho a 700

nm, verde a 546 nm e azul a 436 nm) nao corresporRdecores detectadas pelo olho
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humano, assim, é necessario modificar as propod@astensidade de cor aplicadas a
cada uma das componentes primarias emitidas. Bst@s propor¢cdes podem assumir
valores tri-estimulo negativos (Figura 12) em afggamas de comprimento, 0 que
significa que, com um monitor, ndo é possivel rdpeir todos 0os comprimentos de
onda de luz visivel, isto €, ndo € possivel repwdodas as cores do espectro visivel
pela combinacdo ponderada de luzes vermelha, wemail. Existem, portanto cores
gue nao podem ser simplesmente reproduzidas emtaremi(a cores) pela adicao
ponderada das cores vermelha, verde e azul.

Devido a esses problemas, em 1931 a GJ&lveu adotar um novo modelo de
representacdo padrao X, Y, Z, cujas cores primaaascorrespondem a cores visiveis,
mas suas componentes de cor sao positivas (valerés-estimulos positivos) sendo
possivel entdo reproduzir no monitor todos os camgrtos de ondas de luz visivel
(Figura 12) (WRIGHT, 1941; WYSZECKI & STILES, 1982)

CIE RGB CIE XYZ

Valores de tri-estimulos
-
wh
T

1ok mataf vl G

0.5}

1 i 1 1 1 i I I
400 500 600 700 400 500 600 700
Comptimento de onda {(nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 12. FungBes de equiparacdo de cores CIE RGB e CIE Xo&forma a ndo utilizar valores
negativos presentes no CIE RGB, a CIE (em 193%inidegpadrdes primarios - X, Y e Z, derivados das
cores RGB, para  representar 0 espectro de uma  coModificado de:
http://handprint.com/HP/WCL/color 6.html .

Essas fun¢bes foram modificadas para produzir @slde triestimulo positivos
designados por X, Y e Z, com cada um sendo umatudg espaco RGB, construidos
segundo a relacao a seguir:

X =0.49R +0,31G + 0,20B

Y =0,17697R + 0,81240G + 0,01063B

Z=0,00R + 0,01G + 0,998
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Assim, para uma fonte com uma dada distribuicAeasg heterogénea, os
valores tri-estimulo sdo calculados para cadavalerinfinitesimal de comprimento de

onda a partir das integrais:
= ﬁ.’m_[ P(A)x(A)dA
¥ = KHIJ. P(A)y(A)dA
Z= Kfrriji}Eii}di

onde x{), y@) e z{) sdo os valores de tri-estimulo somados em tostailaiicdo
espectral para cada valor de comprimento de or@agRa radiancia espectral dada em
Watts / sr. m2. nm; e Km € uma constante que exdea unidade fisica (radiancia) em
unidade psicofisica, dada em candela por metrorgdadcd / m2).

Com relacdo ao espaco XYZ da CIE (Figura 13) é mapte destacar: as
seguintes:

- E possivel representar qualquer cor perceptivesemes humanos em termos
dessas primarias;

- Para produzir o branco, quantidade iguais de ¥,2Ysdo produzidas;

- O espaco esta arranjado de modo que um Unico pardn determine a
luminéncia da cor;

- A posicao das cores esta relacionada a sensielida olho humano pelo uso

das func¢des de equiparacao de cor.

Figura 13. Esquema representativo, em trés dimensdes, doadiagde cromaticidade CIE 1931 ou CIE
XYZ (disponivel emhttp://pages.infinit.net/graxx/_img/CIE_XYZ.jpg
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Porém, os valores de tri-estimulo s&o raramenlieattos para especificar uma
cor especifica, e sim sao utilizadas para essa&gitopas coordenadas de cromaticidade
x e y (Figura 14), as quais sao dadas pela relaigaxo que envolve os valores de tri-
estimulo:

‘:{ 1I. ‘k’
i=—0 ! S e
X+Y+Z T X+Y+Z

As propriedades de cor presentes no diagrama deatmdade sdo: matiz,
saturacao e brilho (presente na Figura 13 comotar v&. O matiz é o atributo da
percepcao de cor, € a mudanca de aspecto percabida alteracdo da composicao
espectral da luz (com seu o comprimento de onda, ©8a uma luz monocromatica, ou
comprimento de onda dominante, no caso de mist(&8pZECKI & STILES, 1982);
matiz € o conceito mais intimamente ligado a nad@®senso comum de cor, mas o
termo técnico “cor” € um conceito mais amplo, goelui matiz, saturacdo e brilho
(SCHWARTZ, 2004). A saturacao diz respeito a “tafede” da cor, ou seja, 0 quanto
ela parece mais viva ou mais palida; o atributccdicom o qual a saturacdo se
relaciona, a pureza colorimétrica, descreve a pggjpode luz branca misturada com o
comprimento de onda dominante, assim, quanto maia fquanto menos branco
houver), menos saturada sera uma cor; as coresneelocamente puras, também
denominadas cores espectrais (ASHDOWN, 2002; SCHWARO004). O brilho diz
respeito a intensidade de luz (quantidade de luminéncia) percebida em um estimulo
visual. O matiz e a saturacdo compdem o termo droicheade.

Esse sistema vem sendo utilizado, desde a sua pg@mesem alteracoes
substanciais. Alguns pontos foram interpoladosprinerados, seus valores numeéricos
receberam a fixagdo de sete digitos, mas os fundameontinuam 0s mesmos
(SCHANDA, 1998).
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Figura 14. (A) Plano isoluminante do Diagrama da CIE 1931, asdemas de cromaticidadey e z sdo
calculadas a partir de X, Y e B) Em evidéncia as principais qualidades perceptiliattguiveis pela
visdo humana. As setas no interior do diagramatapoma direcdo de menor saturacdo e a seta que
percorre parte da borda do diagrama indica queiag@ de matiz € mostrada percorrendo-se o cantorn
do diagrama onde os numeros representam a varnigc&omprimento de onda. Modificado de Werner
(1998).

1.3  PSICOFISICA VISUAL

Pesquisas que estudam a percepcao se depararamalgoms entraves,
principalmente no que diz respeito do quao preg€isata percepcédo (a relacdo entre o
gue esta “aqui” e 0 que esta “la”") e o quanto efarasenta a realidade externa. Na
tentativa de solucionar este problema, a partsetmnda metade do século XIX, Ernst
Weber, Gustav Fechner, Wilhelm Wund (este ultimoaato mais no campo da
fisiologia sensitiva) deram inicio aos fundamertea®icos sobre métodos psicofisicos.
A psicofisica visual necessita ser entendida comaenario com atores principais: 1) o
estimulo visual presente para o0 sujeito; 2) pesspas detectam, discriminam,
identificam, classificam ou descrevem os estimwigsiais; 3) a resposta do sujeito
perante o estimulo apresentado. Para tal, € necessdbem definido os pontos de
partida para a pesquisa moderna dos processosisnengensacao e a percepcao. A
sensacao é o processo que envolve a deteccaoihollesho meio, e a percepcao € o
processo de interpretacdo, pelo sujeito, das irdod®s adquiridas e processadas pelos
sentidos, sendo assim a percepcdo € dependergasido (COREN, 2003; LEVINE,
2000; EHRENSTEIN & EHRENSTEIN, 1999).

O fisiologista Ernst HeinrichWeber (1795-1871) estabeleceu uma relacéo
guantitativa entre as propriedades de estimulao$i® a experiéncia sensoria causada

por eles. Com um trabalho sobre o estudo da semsatg ele aplicou a técnica de
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definicdo do limiar entre dois pontos para constoumapa de sensibilidade cutanea
humana, definindo o conceito de diferenca mininragmivel através da razdo entre a
guantidade de estimulacao que deve ser adiciorsrdagpe alguma diferenga possa ser
percebida e o valor da estimulacéo inicial, e @salesta razdo se obtém uma constante.
A partir dessa relacéo é proposta a chamada “L@/eleer”, a qual diz que incrementos
iguais de estimulacdo sdo proporcionais a iguarementos de sensacao (GIBSON,
1979).

O psicologo alemdo Wilhelm Max Wundt (1832-192f0gai da Psicologia
Experimental e fundador da Psicologia Moderna,ditaréa que todas as interacbes em
um organismo aconteciam devido a processos pstmgjsonde uma resposta organica
€ mediada tanto por fatores fisiolégicos quanto psicolégicos. Assim, Wundt
escreveu um artigo intituladdrtidimensional Theory of Feelingonde descreve os
resultados de estudos sobre introspeccéao (CORHES,; ZIBSON, 1979).

Gustav Theodor Fechner (1860-1912), consideradiendador da psicofisica,
publicou (em 1860) um livro intituladoEtements of Psychophysicgiue apresenta
uma abordagem matematica para as relacdes elabanadépoca sobre percepcao e
estimulacdo fisica. Embora contemporaneo de Welmarseguiu chegar as mesmas
conclusdes sobre a medida de percepcao (utilizamdoabordagem mais matematica),
mas sem o conhecimento prévio de seu trabalho (C{)RB03; FECHNER, 1960;
EHRENSTEIN & EHRENSTEIN, 1999).

A partir destes trabalhos é possivel definir ecéf@ica como a subarea da
Psicologia preocupada com o estudo quantitativoetigdo entre eventos fisicos de
estimulacdo sensorial (comprimento de onda, frefjdée energia) e a resposta
comportamental resultante desta estimulagao (anafarmacéo em sinais que levam a
informacéo até o cérebro e geram a experiénciacmne de visdo), que se encontra
fortemente baseada em aportes matematicos, ondeo (@n toda a Psicologia
Experimental) as investigacfes envolvem a relagi® eariaveis independentes (luz,
som ou pressdo mecéanica) e variaveis dependenéspogtas comportamentais
relacionadas com sensacao e percepcao) (COREN). 2003

No estudo do sistema visual, 0 emprego de meétodm®ffsicos de anadlise
fornece-nos meios nao invasivos de caracterizag&ovihs de processamento, com
relacdo a decomposicdo da funcdo visual, possinild o estudo isolado de suas
propriedades (deteccdo de bordas, visdo esterecacéppercepcdes de movimento,

cor, forma e textura). Tao importante quanto essadhestimulo ideal a ser utilizado no
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estudo de uma caracteristica da visdo € a escollmétbdo psicofisico que mais se

enquadre a pergunta experimental a ser respondida.

1.3.1 Medidas Psicofisicas do Limiar

A maioria dos estudos psicofisicos esta centramladeterminacdo de quao
sensivel € um dado sistema sensorial. Esta medmmigecida comdimiar, sendo
claramente entendida como o limite entre a pereaepé ndo do estimulo fisico
(FARELL & PELLI, 1999). O limiar poder ser classiéido de duas maneiras: a medida
pode ser feita quantificando-se o quanto de unmesii fisico particular € necessario
para que o sistema o detecte, sendo entdo classiftomdimiar absolutq ou quanto
o estimulo deve mudar para que seja detectadanestanca, sendo entdo classificado
comolimiar de diferencaou, como dito por Weber, conaiferenca minima percebivel
Se a sensibilidade a um determinado estimulo fisiestavel, ela pode ser mensurada
através da construcdo de escalas de medicdo dar lide percepcdo, onde a

sensibilidade é definida como a reciproca do limiar

Sensibilidade = Timiar

Existem dois tipos de tarefas utilizadas para digde de limiar (0 ajuste e a
classificacdo), mas para este trabalho é interesshscorrer sobre a tarefa de ajuste.
Nas tarefas de ajuste o proprio sujeito avaliadetrota a mudanca do paréametro
dependente do estimulo fisico ao longo de um contide valores do parametro
independente do estimulo fisico (verbalmente ouualamente), esta mudanca permite
gue o sujeito atinja seu proprio limiar. A funcasultante representa os valores da
variavel dependente (encontrados pelo sujeito) gedla valor da variavel independente
(e. g., limiar de contraste em funcdo da frequénegpacial do estimulo)
(TREUTWEIN, 1995; EHRENSTEIN & EHRENSTEIN, 1999).

1.3.2 Meétodos Psicofisicos Classicos

Fechner descreveu trés métodos classicos utibzaaté hoje, em medidas do
limiar absoluto e do limiar de diferenca: métodoaglesste, método dos limites e método
dos estimulos constantes. No método do ajusteeitstigstado detém controle direto

sobre a variacdo da intensidade de estimulacdest® pode ser iniciado em condicao
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sublimiar, incrementando-se a intensidade até gestimulo seja percebido, sendo esta
medida chamada de limite ascendente. Ele tambéma ped iniciado em condi¢cdo
supralimiar, com a intensidade sendo decrementsdawe o estimulo deixe de ser
percebido, desta vez chamado de limite descen@eBYdNE, 2000; EHRENSTEIN &
EHRENSTEIN, 1999).

No meétodo dos limites, como no método anterior|lindite ascendente e
descendente também € avaliado, porém de formaeiagdiisto o sujeito ndo ter mais
controle sobre a intensidade do estimulo. A tadefi@nte o teste consiste apenas em
responder se o padréo visual € visto ou ndo, cestimulo sendo modulado em passos
iguais de intensidade. O limiar € considerado c@mmédia aritmética dos limiares
estimados pelos varios limites ascendentes e dimcess medidos em sequéncia.
Quando as medidas alternadas dos limites ascesdedEscendentes sao realizadas em
uma mesma tentativa, 0 método dos limites passa ehamado de método em escada
(staircase methgd A partir de entdo, o limiar € considerado commé&dia aritmética
dos pontos de reversao registrados entre os psedgresaumentos e decrementos da
intensidade do estimulo (TREUTWEIN, 1995; RODRIGUESD3).

Com relacéo ao método dos estimulos constantasjar E representado por um
conceito estatistico, onde a deteccao do sinalaéioeada a intensidade do estimulo.
Esta medida de desempenho psicofisico € denomidadancdo psicométricae
demonstra que hd uma maior probabilidade de acertdeteccdo do sinal fisico em
pontos de maior intensidade de estimulacdo e unmompobabilidade em pontos de
menor intensidade. Esta relacdo entre estimulaisicafe percepcdo ndo segue o
comportamento de uma fung¢ao degrau, onde a detdocioal salta de 0% para 100%
a partir de um determinado momento, representandioniar como um ponto de
transicao precisa entre a percepcado e a ndo parcepguncao psicométrica comporta-
se como uma funcao sigmoide (Figura 15), sendmiadidefinido como a intensidade
de estimulag&o que produz resposta correta em a8%edtativas (Bl & ENNIS, 1998;
LEVINE, 2000; EHRENSTEIN & EHRENSTEIN, 1999).
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Percentagem vista

Intensidade do estimulo

Figura 15. Modelo de uma funcdo psicométrica aleatéria, dmmando a intensidade do estimulo
(abscissas) pela percentagem do estimulo que $to Yordenadas), com comportamento sigméide e
limiar em aproximadamente em 50% do nivel visto.

1.3.3 Métodos de Medidas de Luminancia

Existem dois diferentes métodos para se mensuwar @ue chega aos olhos, o
método radiométrico e o método fotométrico. A oauktria é a ciéncia de medicao da
radiacdo em todo o espectro eletromagnético. Suidades estdo relacionadas com a
energia transportada pelas ondas eletromagnérmo |2 principal delas a radiancia
espectral, medida em watts por metro quadrado pterradiano por unidade de
comprimento de onda (W / m2 . sr . nm), que fornacguantidade de energia por
unidade de area e por unidade de angulo sélidaregdd da medicdo para uma fonte
com distribuicdo espectral heterogénea (ASHDOWIQ22@ALEWSKI, 1995).

A fotometria é a ciéncia de medicdo da radiacamostagnética visivel, a luz,
em unidades que sédo ponderadas de acordo comihilsiade do olho humano, que
fornece as unidades de medida utilizadas nos estddosistema visual, incluindo a
visdo de cores. Em 1924, a Comissao Internaciomallldminacdo Comission
Internationale de I'Eclairage CIE) estudou o desempenho visual de centenas de
pessoas em um paradigma experimental chamado fotameom estimulagcéo
heterocromaticaheterochromatic flicker photometryHFP), o qual foi realizado em
condicao fotopica (WYSZECKI & STILES, 1982). Negsadigma, o sujeito igualava
fontes de luz monocromética de diferentes comprioserde onda em condi¢cdes
fotopicas de iluminacdo. As fontes luminosas eréseovadas em um campo bipartido
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onde as projecdes eram postas lado a lado, comuradaocupando a metade de um
campo, e as duas permaneciam em uma oscilacaor(maol5 Hz) que tornava a
discriminagdo de cores impossivel, mas mantinhéeiohinacdo de intensidade. O
resultado desse experimento € a curva fotopicafidéreia luminosa, que mostra a
sensibilidade do olho humano como uma funcdo dopdomento de onda — com a
maxima sensibilidade ocorrendo em 555 nm (Figura E6sa funcdo da origem as
unidades fotométricas e pode ser usada como umnisezade conversao a partir das
unidades radiométricas. A unidade fotométrica pad¥da luminancia, medida em
candelas por metro quadrado (cd / m2) (WYSZECKIRLES, 1982).
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Figura 16. Curva de eficiéncia luminosa espectralMgara viséo em condi¢Bes fotdpicas de iluminagéo.
O pico de sensibilidade da visdo humana ocorreEmm. Modificado de Ashdown (2002).

1.4 A UTILIZACAO DE REDES SENOIDAIS COMO ESTIMULOSNO

ESTUDO DA FUNCAO VISUAL

A visdo espacial é o campo da fisiologia que estadmo as diferentes
distribuicdes espaciais de luz sdo interpretadEsgigtema visual. Devido a existéncia
de células retinianas com antagonismo centro-pixifeos seus campos receptores
somos capazes de perceber objetos e superficiessBeantagonismo nao existisse as
coisas seriam vistas como um campo uniformementainkdo, tornando possivel
apenas a determinacdo relacionada a presenca &uceude algo, sem discriminar as
caracteristicas espaciais dos objetos.

A sensibilidade de um sistema sensorial é diratéen@roporcional a sua
capacidade de detectar diferencas, ou seja, dendisar contrastes. Quanto menor a
diferenca energética de uma entidade fisica ouigaipercebida por um sistema, maior

serd sua sensibilidade. O sistema visual humaresapia um conjunto de elementos
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opticos e neurais que o permite a distinguir taferehcas com eficiéncia variada
dependendo das caracteristicas do estimulo. O cestadsensibilidade ao contraste
contribui fortemente na compreensdo de como onsésteéisual utiliza a informagéo

luminosa do ambiente para gerar a consciénciahisuaundo exterior.

1.4.1 Viséo Espacial de Luminancia e a Sensibilidacho Contraste Acromatico de

Redes Senoidais Isoluminantes

Luminancia é uma medida fotométrica de luz podadé de area. Esse tipo de
medida leva em consideracdo o efeito do estimsloofisobre o sistema visual e esta
intimamente ligada a definicdo de contraste deré@miia. Neste caso, contraste pode
ser definido como a relagdo entre a lumindnciarda area mais clara de interesse e a
de uma area mais escura préoxima (DE VALOIS, 1988YIeBELL & MAFFEI, 1974;
KAPLAN & SHAPLEY, 1986). Essa definicdo € chamadacontraste de Michelson:

C= lﬁna.\; - Lmin
lﬁna.\; + Lmin

onde C é o contrasteLmax & a luminancia maxima kemin € a luminéncia
minima do padrao de estimulo.

A definicdo do contraste de Milchelson (contrast®{a-pico) é usada na teoria
de processamento de sinais para determinar a gdelde um sinal em relagéo ao seu
nivel de ruido. No contexto do estudo da visdo mst#o pode ser causado pela luz
espalhada que entra na cena por um meio trans|Umdwando a cena parcialmente
escura (DE VALOIS, 1974).

Existem quatro parametros bem utilizados que deserecompletamente as
propriedades espaciais das redes senoidais: freigiéspacial, contraste (amplitude),
orientacéo e fase espacial (CAMPBELL & ROBSON, 1)9@8frequéncia espacial de
uma rede refere-se a variacdo de luminancia norigeato espaco. O conjunto que se
forma pela variacdo entre um pico de luminénciaimaxe um vale de luminancia
minima é correspondente a unidade do ciclo (Fijgjee € comumente usada como em

numero de ciclos contidos em um grau de angulal/{spg).
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um grau de
angulo visual

(@) (b)

Figura 17. Frequéncia espacial € uma medida do nimero descmdr grau subtendido no olho. A
unidade de ciclos por centimetro (uma barra braneatra preta), presente no estimulo, apresentam um
correspondente (freqiiéncia espacial) em grausgld@wisual que é projetada sobre a retina.

A utilizagc&o de redes senoidais na pesquisa vestalintimamente ligada com o
inicio dos estudos de sensibilidade ao contragiaced. A sensibilidade ao contraste
espacial pode ser definida como a capacidade dabservador em discriminar padroes
gue variam espacialmente, e este conceito esté&iamtelo com os conceitos de
contraste (visto acima) e de frequéncia espacidtediiéncia espacial € o numero de
vezes que um padrdo espacial é repetido por grangldo visual, assim quanto menor
forem as distancias entre areas de contrastegwliés; maior sera a frequéncia espacial
(Figura 18) (CAMPBELL & MAFFEI, 1974; KAPLAN & SHABEY, 1986). Para se
investigar a sensibilidade ao contraste espacidlungnancia é necessario que seja
mostrado ao sujeito imagens com diferentes coeBease que se atinja 0 minimo de
contraste perceptivel dele, ou o contraste lin@avalor da funcéo inversa do contraste

limiar é tido como a sensibilidade ao contraste:

1

Sensibilidade = —
Contraste limiar
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Figura 18. Contraste e freqliéncia espacial. Na imagem, aastetentre duas areas adjacentes diminui
no sentido inferior-supeior e a freqiiéncia aumantaentido esquerda-direita.

A funcao de sensibilidade ao contraste (FSC) émlpde luminancia expressa a
sensibilidade ao contraste em diferentes frequémspaciais, assim, para se determinar
a FSC espacial de luminancia é necessario apresemtaestimulos espaciais com
diminuicdo do contraste em diferentes freqiéncaa@ais, até que seja determinado o
contraste limiar para cada frequéncia espacial(gid9). Este procedimento se tornou
possivel gracas a um trabalho desenvolvido na dédadl940 por E. W. H. Selwyn
(ROBSON, 1993).
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Figura 19. Funcdo de sensibilidade ao contraste espacial miédmcia, considerando a freqiiéncia
espacial (eixo das abscissas) e sensibilidade mimaste (eixo das ordenadas). Para se obter a FSC é
preciso chegar ao contraste limiar em diversasiéegas espaciais (maiores detalhes ver o texto).
Modificado de Mullen (1985).
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A FSC espacial de luminancia pode ser vista cono yoico de sensibilidade em
frequéncias espaciais médias, apresentando casticterpassa-banda, e o ponto de
corte no eixo das abscissas encontra-se em aifaéineia espacial. E possivel ver um
declinio mais abrupto na sensibilidade para fregaénespaciais mais altas, se
comparado com as frequéncias mais baixas (MULLE®85]1 GREEN, 1965). A
explicacédo para a diminuicdo da sensibilidade rexfi€ncias espaciais maiores € dada
pelo tamanho do fotorreceptor, que limita o tamantioimo de uma barra a sua
largura, além dos meios Opticos que, como qualtprge, funcionam como filtros
passa-baixa (distorcem padroes apresentados coas diequéncias espaciais
(SCHADE, 1956). A diminuicdo da FSC em frequén@apaciais menores se da por
conta do antagonismo centro-periferia do campoptecalas células (SHADE, 1956).
Uma caracteristica marcante da FSC advém do faelgudescreve o desempenho do
sistema visual em diferentes niveis de contras$ss. a difere de medidas classicas
como a acuidade visual, que geralmente descrewsentgenho do sistema visual em
contraste muito alto (SANTOS, 2001).

Dentre os primeiros estudos psicofisicos que mediea sensibilidade ao
contraste espacial de luminancia humana estao Sshimle (1956), Westheimer (1960)
e Campbell e Westheimer (1960). A partir dessasdestpioneiros, uma série enorme
de trabalhos foi feita em humanos ao longo da d&éadel 1960 e nas décadas
subsequentes (CAMPBELL & GREEN, 1965; ROBSON, 196AMPBELL &
ROBSON, 1968; MULLEN, 1985). Uma das conclusdes smaiportantes destes
trabalhos foi a de que o sistema nervoso visuasgptava mecanismos ou canais
independentes que operam linearmente entre si sed@tivamente sensiveis ao uma
faixa limitada de parametros do estimulo. Paraletam aos estudos psicofisicos em
humanos, havia outro grande grupo de trabalhosimpestigava a sensibilidade ao
contraste através de métodos invasivos eletraigicbs em animais (ENROTH-
CUGELL & ROBSON, 1966; GOURAS, 1968; CAMPBELL et,d969a,b).

1.4.2 Viséo Espacial de Cores e a Sensibilidade @ontraste Cromatico de Redes
Senoidais
O inicio dos trabalhos sobre a sensibilidade auraste espacial de cores foi
muito dificil, pois encontrava o problema de ndeednauma definicdo adequada de
contraste de cor disponivel que pudesse ser wldizmra todas as combinagbes de

cores, e que nao dependesse de suposicdes tesmimasas interacdes pos-receptorais
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de cones. Isso dificultava estudos que tentassemar fama comparacdo entre a
sensibilidade ao contraste de cor e a de luminaRolam poucos 0s pesquisadores que
se preocuparam com essa fase inicial dos estudesngailidade ao contraste de cores,
seja ele utilizando redes senoidais isoluminanesnglho-verde (SCHADE, 1958;
VAN DER HORST & BOUMAN, 1969; GRANGER & HEURTLEY,973; KELLY,
1983) ou azul-amarelo (VAN DER HORST & BOUMAN, 196%avia ainda outras
dificuldades associadas com essas investigacOesp s aberracdes crométicas
longitudinal (a distancia focal do olho é efetivantee alterada em funcdo do
comprimento de onda) e transversal (os raios ni@o exclusivamente focados no eixo
optico) do olho que produzem artefatos de lumirddnecas redes coloridas em
frequéncias espaciais médias e altas (MULLEN, 1985primeiro estudo que visou a
correcdo das aberracdes cromaticas nesses expesnienfeito por Kathy T. Mullen
(1985).

Em 1967, Van der Horst e colaboradores realizavam trabalho pioneiro
utilizando métodos psicofisicos semelhantes adigados com redes acromaticas para
calcular a FSC espacial croméatica usando redesdsemasoluminantes verde-vermelha
e azul-amarela. Assim, passou-se a adotar essddimedida para testar a capacidade
do individuo em discriminar um determinado padréaacdres em diferentes contrastes
para varias frequéncias espaciais, partindo-seidoipio de que ha um limite espacial
perceptual para discriminacdo de cores assim c@reodiscriminagado de luminancia.

O contraste cromatico isoluminante entre duasscpré-determinadas pode ser
representado em um espaco de cor como o diagracrameaticidade CIE 1931, assim,
convenciona-se que 100% de contraste é a distAraimlonga possivel entre as duas
coordenadas que representam as cores escolhidhagnama de cores em questédo. Os
contrastes de cores intermediarios repousam em s@mareta formada pelos dois
pontos supracitados e a auséncia de contrasteeogoando as duas coordenadas sao
iguais. Porém, o sistema visual deixa de percelmbfeeenca entre as duas cores bem
antes de alcancar a situagdo de contraste 0%. astnlimiar cromético pode ser
obtido através de métodos psicofisicos e eletodfigicos e representa a situacdo em
gue dois estimulos cromaticos diferentes sao perakepente idénticos (BOYTON,
1979).

A construcdo do estimulo no dominio espacial @aes cromaticas pode ser
representada pela superposicdo de duas redes asmammaticas (com comprimentos

de onda diferentes) com uma diferenca de fase @& (E8gura 20). Como as redes
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cromaticas sao isoluminantes, o contraste pode catulado a partir de uma
modificacdo do contraste de Michelson, onde osrgalbmax e Lmin (usados para
lumindncia no célculo do contraste acromatico) sa@bstituidos por valores de
cromaticidade, usualmente utilizados nos diagra@i&s (VAN DER HORSTet al,
1967).

T rede senoidal verde

| rede senoidal vermelha

W L W L W w W L W - W

Figura 20. Redesenoidal cromatica isoluminante, de orientacdoioadre frequéncia espacial de 5,5
ciclos / grau, gerada pela modulacdo de duas semdigdma vermelha e outra verde) com 180° de
diferenca de fase. Os pontos que se localizam atedente entre uma barra verde e vermelha, possuem
uma cromaticidade correspondente a uma misturdwgsscores.

A sensibilidade ao contraste espacial para padjdéesvariam somente em cor
difere da sensibilidade ao contraste de luminédegiadois aspectos importantes: curva
de sensibilidade cai mais rapidamente em freqiénespaciais altas e ha uma
atenuacao muito baixa da sensibilidade para fregg®€espaciais baixas, demonstrando
gue enquanto a FSC de luminancia possui caraatarisassa-banda, a FSC de cores
possui caracteristica passa-baixa (VAN DER HORSBGUJMAN, 1969; GRANGER,
1973; GRANGER & HEURTLEY, 1973; MULLEN, 1985).

- O Método Utilizado por Kathy Mullen (1985)
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O trabalho feito por K. Mullen (1985) tinha comangipal objetivo examinar as
caracteristicas espaciais da visdo de cores emnosn#sso ja havia sido feito em
poucos estudos anteriores que utilizaram estimatosistindo em redes senoidais
isoluminantes vermelho-verde (SCHADE, 1958; VAN DE®RST & BOUMAN,
1969; GRANGER & HEURTLEY, 1973; KELLY, 1983) e azainarelo (VAN DER
HORST & BOUMAN, 1969), porém nesses estudos naanfocorrigidas aberracfes
crométicas longitudinais (uma diferenca de focaesnbres no estimulo) e transversais
(diferenca cromatica de magnificagdo) ao mesmo déengom o auxilio de um
telescopio Zeiss foi possivel criar campos queagagm em tamanho (2,2 a 23,5° de
angulo visual), tornando possivel a avaliacdo daib#idade ao contraste de cores em
freqUéncias espaciais muito baixas (menor que figl com um nimero maximo de
ciclos por centimetros no estimulo.

Para chegar a um valor quantitativo e passivel c@paracbes entre a
sensibilidade ao contraste de luminancia de cdets cor, Mullen fez uma avaliacdo
da sensibilidade ao contraste de luminancia (rezte@idal monocromatica — por
exemplo: vermelho-preto) e determinou que a razéoluwminancia na qual a
sensibilidade ao contraste para a rede cromatida diferisse da sensibilidade ao
contraste para as redes monocromaticas como sédia & sensibilidade ao contraste de
cores (utilizando redes senoidais crométicas qudawean em proporcdo de
luminancia). Assim, Mullen conseguiu mostrar queapgequéncias espaciais baixas
(abaixo de 0,1 cpg) o sistema visual humano eraomesensivel para redes
monocromaticas, e em frequéncias espaciais alsistema visual humano era mais
sensivel a redes monocromaticas, determinando gis&@de luminancia possui maior
acuidade visual (Figura 21); e também que a fumigigensibilidade ao contraste de
cores apresentava uma caracteristica passa-baira, ntaior sensibilidade para o

sistema vermelho-verde que para azul-amarelo (&ig2y.
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Figura 21. A func@o de sensibilidade ao contraste em fung@drehjliéncia espacial para &) (rede
vermelho-verde e uma rede monocromatica verde, ra paB) rede azul-amarelo e uma rede
monocromatica amarela. E possivel observar asedifas entre as sensibilidades ao contraste de &ores
luminancia (ver o texto) e que a funcéo de semnd@ak ao contraste de luminancia possui maior adeid
visual em comparacao com a de cores. Modificaddualien (1985).

300
8 ﬁ—D-D—mu.m
8 1001 Rgou0-0-Rvo, B
£ 7 NH
8 \°‘QQ
o 3D B X‘]
111
2 b
5 10r Q
B "
e A
a :
1 I 1 1 | ::1.

0-03 01 03 1 3 10
Freqiliéncia espacial (cpg)
Figura 22. Curvas de sensibilidade ao contraste crométicocedpam fungdo da frequéncia espacial

para grades vermelho-verde (indicado pelos quadjaglgpara grades azul-amarelo (indicado pelos
losangos). Modificado de Mullen (1985).

Este método foi o pioneiro na avaliagdo concisaateibilidade ao contraste de
cores, porém sua aplicabilidade na pratica oftadgioa nao € téo flexivel devido a todo

0 aparato necessario para realizacéo do teste.
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1.4.3 Visao e Envelhecimento

O envelhecimento tem um impacto global na funcawsa#al do individuo
idoso. O processo de envelhecimento pode ter impamin muitos sistemas, como:
visdo, audicdo, tato, olfacdo, além de poder oceme outras modalidades sensoriais.
Essas mudancas também podem ocorrer em individuwoagresentam boa saude, mas
nesse caso a perda ocorre ao longo do tempo derenaras sutil. O declinio na visédo
pode ocorrer em qualquer momento, ao longo do psocentre estimulo e percepcéo.
As causas potenciais para isto se estendem desatarata, glaucoma, perdas na visao
central com a degeneracdo macular (relacionadade)jdaté mesmo apenas o proprio
envelhecimento dioptricos do olho (NUSBAUM, 1999).

Sempre com 0s processos de envelhecimento, noémpbssivel ver uma
variedade de mudancas nas func¢des visuais, conhapéagso ao escuro. As vezes esses
problemas sdo controlados por mudancas simples aitar dirigir a noite. Um
problema comum no estudo da fisiologia do envethento estda em distinguir
mudancas fisiologicas normais (de um envelhecimesdodavel) de mudancas
superimpostas por processos patoldégicos que ocarmnumente com o0 avango da
idade. Um exemplo disto esta no estudo para a giEiede movimentos no campo
visual, o qual apresenta um declinio ndo apenasnmwlhecimento normal, mas
também em pacientes que tem glaucoma (WOJCIECHOWS#H] 1995).

Testes psicofisicos podem ser uma importante femganpara detectar essas
mudancas relacionadas ao glaucoma, por exemplty tam campo visual central
(GLASCHI et al, 1996) quanto periférico (BAE&t al, 1995). Tais testes devem
chamar atengcdo para mostrar a patologia quandoitdéfisuais globais ndo tenham
ainda se manifestado. Esses processos patolégit@asionados a idade podem se
manifestar em outros componentes da experiénciaalvisTestes psicofisicos em
pacientes com parkinsonianos, em pacientes coraawsnpor metil mercurio e em
pacientes intoxicados por solventes organicos podetectar uma perda sutil na
habilidade em detectar contraste de cores (VENTW@R&l, 2005; HAUGet al, 1995;
CORTES, 2008; LACERDA, dados n#o publicados). Olidiec na habilidade em
detectar contraste de cor pode ser sugerido comdoneéwve sinal na degeneracao
macular.

A sensibilidade ao contraste de luminancia tam@éatina, normalmente, com a
idade, e o fator inicial parece estar relacionamo @ diminui¢do da luminancia retinal
(OWSLEY, 1983; HEMENGER, 1984; WRIGHT & DRASDO, 188 As alteracbes
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Opticas sédo primariamente detectadas, principakngetorrentes da miose senil, e esta
€ mais comumente observada em frequéncias espalteiCAMPBELL & GREEN,
1965; KULIKOWSK, 1971; PARDHAN, 2004).

A sensibilidade ao contraste de cor também dimipancipalmente em
freqUuéncias espaciais altas. Numerosos estudosfiggios examinaram mudancas na
sensibilidade relacionadas a idade para as tré&sedade fotorreceptores cone, e
mostraram que a sensibilidade aumenta na infaAdfBBRAMOV, 1984) continua na
adolescéncia (KNOBLAUCH, 2001) mas comeca a dimiptincipalmente apds as 60
anos (HARDY, 2005). Essas mudancas no processondelhecimento ocorrem
principalmente quando comparado a sensibilidade entancas (ou adolescentes) com
idosos. Apenas com os trabalhos de Hardy, Delabuterner (2004) esses efeitos
comecaram a ser estudados, satisfatoriamente, egiiéiicias espaciais baixas, e
mostraram que a sensibilidade ao contraste de aubém diminui com a idade

(principalmente considerando os mecanismos quéaseaah 0s cones S).

15 JUSTIFICATIVA

A justificativa para este trabalho pode ser desenin trés pontos principais:

) Avaliacéo precisa da funcéo visual através da Bi#idside ao contraste
de cor, fornecendo um método robusto e de facitagfio a pratica da
clinica oftalmoldgica.

i) Desenvolver um método sensivel para a verificagdaatteracdes visuais
decorrentes de diversas neuropatologias.

i) Complementar os exames oftalmolégicos de rotinaefendo assim

diagnésticos de maior confiabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a sensibilidade ao contraste cromaticpaeml no sistema visual
humano, em condi¢cdes fotopicas, em uma versao daogmzada do modelo

psicofisico experimental proposto por Mullen (1985)

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
)] Estimar limiares de discriminacdo de cores atradésum método
psicofisico usando como estimulos redes senoidansaticas.
i) Construir fungdes de sensibilidade ao contrastecale segundo o
paradigma de Mullen (1985), para redes senoidagewermelho, azul-
verde e azul-vermelho em trés grupos etarios.

i) Determinar normas estatisticas para as sensib#igdad contraste de cor.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SUJEITOS

Os sujeitos foram esclarecidos sobre os objetimosvdliacdo psicofisica e antes
de todos os testes assinaram assinar o termo deerdonento livre e esclarecido
(Apéndice 1). Todos os participantes apresentaralor \de acuidade visual de no
maximo 20/25. Foram considerados como critériosexiglusdo a intercorréncia de
alteracdes oftalmoldgicas, (neuro-oftalmolégicasieuroldgicas decorrentes ou ndo de
doencas sistémicas, traumas ou fatores hereditai@iados através de anamnese
(Apéndice 2). Os sujeitos a partir de 40 anos, o@ lgvantaram suspeita de baixa
acuidade visual, foram avaliados por um médicolrofibogista a fim de descartar
qualquer alteragdo oftalmoldgica. Amétropes queessttaram refracdo corrigida a
partir de uma avaliacdo clinica recente, realizadaenos de um ano, também foram
incluidos nos grupos controle. Para a confirmacaohidtoria clinica, todos foram
submetidos a uma avaliagdo visual monocular compgerelo dois procedimentos
oftalmolégicos rotineiros, o teste com optotipos Sleellen e o teste com placas
pseudoisocromaticas de Ishihara (Figura 23) (veumhento de resultado no Apéndice

3), para a determinacéo da acuidade visual e dlis@cao de cores, respectivamente.
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Figura 23. (A) Placas com optotipos de Snellen, usadas paradeeédi acuidade visual (disponivel em:
http://www.productwiki.com/upload/images/exampleclan_chart.jpg acessado em janeiro de 2010);
(B) Pranchas pseudoisocromaticas de Ishihara utdlizadra identificacdo de possiveis deficiéncias de
visdo de cores, principalmente em casos de datbani©s estimulos seguem o principio de Stilinggalv
a ser discriminado embebido em um ruido espaciduénancia (STILING, 1883; REGAN, 1994).
Disponivel emhttp://colorvisiontesting.com/ishihara.htmacessado em janeiro de 2010).
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Foram avaliados 240 sujeitos (148 sujeitos do dexanino e 92 do sexo
masculino), que realizaram um total de 314 teststribuidos segundo a faixa etaria
(16 a 30 anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos) eeopEsofisico empregado — SCEC-
Verde-Vermelho, SCEC-Azul-Verde e SCEC-Azul-Verneelldetalhado adiante). Da
faixa etaria mais jovem, 21 sujeitos realizarans dlws trés testes; da faixa etaria de 31
a 45 anos, 17 sujeitos realizaram dois dos tréestestrés sujeitos realizaram os trés
testes; da faixa etaria mais velha, 21 sujeitoizeam dois testes e dois sujeitos
realizaram dos trés testes. Segundo o numero sties teealizados tivemos: SCEC-
Verde-Vermelho: 16 a 30 anos (n = 50), 31 a 45 409} 46 a 60 anos (n = 31); SCEC-
Azul-Verde: 16 a 30 anos (n = 43), 31 a 45 (n 5 86)a 60 anos (n = 30); SCEC-Azul-
Vermelho: 16 a 30 anos (n = 30), 31 a 45 (n =86) 60 anos (n = 30). Os testes eram
iniciados de maneira aleatoria.

Este trabalho encontrou-se incluso em dois projepwsvados pelo comité de
ética em pesquisa do Nucleo de Medicina TropicaUdeversidade Federal do Para
(Anexo 1 e 2).

3.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA APRESENTACAO DOS

ESTIMULOS

Foi utilizado um computador da plataforma RISClidhka POWERStation da
IBM, suportado por sistema operacional Unix pragrie da IBM, o AIX 3.x. O
modelo a ser usado sera o RISC 6000 370, com 328e/iBAM e disco rigido de 1 GB,
munido de placa grafica IBM POWER GT4-24bits-3Dincpaleta de cores de 24 bits
(8 bits por canh&o).

Os estimulos visuais foram exibidos em um moni®video modelo IBM 6091
19i, de 19 polegadas, com resolucdo espacial d® k28024 pixels, frequéncia
horizontal de 81,32 kHz e frequéncia de varrederéical de 77 Hz.

Os monitores CRT possuem trés canhdes de cords (amle e vermelho) que
garantem 256 tonalidade de cores (indices de cdifesgntes. Devido a relacdo direta
entre as voltagens dos canhdes e o fluxo de etétroorre uma néo-linearidade entre os
trés canhdes de cores, a funcdo gama. A nédo-lilaelrida funcdo gama dificulta a
obtencdo de estimulos que tenham uma variacdomswnte (BRAINARD, 1989),
como foi 0 nosso objetivo, entdo o primeiro passofdzer a linearizagdo da funcéo
gama para cada canhdo de cor (Figura 24) e assiestimulos senoidais cromaticos

gue variem apenas em cor e ndo em luminancia (RGDRSE, 1996).



41

70

60 -~

50 -

a0 -

20

Luminéancia

20 4

10 +

0
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 255

indice de cor

Figura 24. Comparacdes das funcdes gama (linearizadas) paré@socanhdes RGB da RISC IBM 6000.
Observando as trés retas referente a cada cardtdov@rde=canhdo verde e assim por diante) podemos
ter uma idéia do quéo diferente séo as trés fun@i®s nunca se superpdem).

Como é possivel ver na Figura 24 essas curvas ns@caobrepbem (os
monitores CRT ndo apresentam a mesma faixa de daidaminancia para os trés
canhdes), o que causa um problema no momento dar smsnluminancias (como:
canhdes verde e vermelho sdo somados para geregl@mBorém, essa sobreposicao
(entre canhao verde e canh&o vermelho) pode ssegoida alterando-se a voltagem de
saida dos canhdes, feita através de uma alteragadardware: alteram-se o0s
potencidmetros de voltagem dos canhdes (Figura i@6)caso das maquinas IBM
RISC/6000, optou-se pela alteracdo da voltagemadbdo verde (diminuindo-a) e do
azul (aumentando-a), de maneira que se sobrepusesseermelho, considerada numa
faixa ideal para o experimento (RODRIGUES, 1996).

vermelho-verde

Luminéancia

‘vermelho (invertido)

0 127 255
indice de cor

Figura 25. Superposicdo do canhdo verde ao vermelho. Aguinza verde é somada a vermelha (que
esta invertida) para se obter um espaco de coesmondente a soma dos espacos verde e vermelho em
oposicao de fase de 180°. A soma algébrica assiitiao® a curva isoluminante, paralela ao eixo das
abscissas, rotulado como verde-vermelho na figDraixo das ordenadas ndo foi representado com seus
valores de luminancia.
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A razao de tais alteracdes deve-se a necessida#aiazdo de valores similares
de luminéncia para cada um dos fosforos vermekiaeve azul. Este artificio permite a
geracao de redes senoidais cromaticas com valgugsaeados em luminancia.

As caracteristicas de exibicdo de estimulos pelmitoro sdo medidas e o
monitor calibrado através do uso de um colorimdigital, modelo CS-100A (Konica
Minolta Sensing, Inc), com éarea de medida de 1%@mgulo visual. O processo de
linearizacdo da funcdo gama para cada um dos caml@dmonitor IBM foi realizado
com gama = 2,4, valor este indicado no manual bleoteca grafica da IBM.

3.3 ESTIMULACAO VISUAL

Todos os testes foram realizados monocularmentelosescolhido o olho de
melhor acuidade visual, de acordo com o teste comptdtipos de Snellen. Os testes
foram realizados em condi¢cdes fotopicas de estgAolavisual, cuja iluminacao
presente na sala de teste era oriunda do moniteidd® (luminancia média de 15
cd/m?2). Para cada um dos testes psicofisicos dpkctbram realizadas quatro medidas
da funcéo visual e a média aritmética destas, joato a média dos desvios padrées,
estavam presentes no resultado final para o sujesiado como a sensibilidade ao
contraste para uma dada frequiéncia espacial. @sués$ foram exibidos a 1,5 metros
do monitor de video.

Os testes foram aplicados para a determinacgéo riabgielade ao contraste
cromatico espacial, para redes senoidais verdeeleom(SCEC-Verde-Vermelho),
azul-verde (SCEC-Azul-Verde) e azul-vermelho (SCEGH-Vermelho), nas
frequéncias espaciais de 0,1, 0,2, 0,5 e, 1 cido grau. A escolha do par de
comprimentos de onda (que compunha o teste) folizagda com base em

comprimentos de onda. As redes cromaticas foramdasi de forma a estimular
maximamente um sistema de cores oponentes — caosillea gama de cores que o
sistema de video era capaz de gerar —, e dessegaosar pouca modulagdo no outro
sistema de cores oponentes (RAIOL, 2003).

As coordenadas de cromaticidade utilizadas forasedwas no diagrama CIE
1931. Os estimulos empregados apresentavam codegende cromaticidade:
vermelho: x=0,576, y=0,382; verde: x=0,243, y=0,626ul: x=0,141, y=0,067. A partir
destas foi possivel fazer a unido de duas redesdses monocromaticas em oposi¢ao

de 180° de fase — gerando redes verde-vermelhbyazle e azul-vermelho (Figura 26
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e Figura 27) — para a criagcdo do estimulo cromatiee se apresentava em nove
propor¢cdes de luminancia na rede cromatica (i.epq@ides de vermelho na mistura
verde-vermelho: 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 6&8%0, 70%).

D1
WA VY

Figura 26. Unido de redes senoidais monocromaticas. Os de§mrmonocromaticos verde e vermelho se
somam (as redes senoidais estdo em oposicdo ddel&3¥e) formando um Unico padrdo senoidal verde-
vermelho.

As coordenadas para os estimulos de luminancianfaiatidas considerando
uma cor intermediaria entre um determinado eixoateno diagrama da CIE 1931 (i. e.
para o eixo verde-vermelho a cor intermediéricasei@marelo; para o eixo azul-verde a
intermediéaria seria o ciano; para o azul-vermellwtermediaria seria o violeta), e esta
rede monocromatica variava em uma proporcao denfumsia apenas.

A sensibilidade ao contraste de cor foi definidemoa resposta (do sujeito) ao
contraste cromético (redes senoidais em oposica@dede fase) que mais diferiu da
resposta em luminancia (contraste monocromaticarglopreto, ciano-preto e violeta-
preto), assim, pode se considerar que 0 sujeifponee apenas ao contraste de cor
presente no estimulo.

Como tivemos que fazer essa medida de luminancapgmaer chegar a medida
de sensibilidade ao contraste espacial de colveraos fazer a analise desses dados de
sensibilidade ao contraste de luminancia dividindosegundo a rede monocromatica
empregada: contraste amarelo-preto foi chamado consab-teste SCEL-Amarelo-
Preto, contraste ciano-preto foi chamado de sub-t8€EL-Ciano-Preto e por fim,

contraste violeta-preto foi chamado de SCEL-Vicketato.
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D,1lcpg 0,2cpe 0,5¢cpe 10cpe

Figura 27. Estimulos apresentados na tela do monitor CRTzadib nos testes de SCEC. A partir da unido de thdes senoidais monocromaticas, em oposicdo de fias
possivel criar um Unico padrdo senoidal. Da es@ueada a direita temos as freqiiéncias espacidisldé,2, 0,5 e 1,0 cpg. De cima para baixo tersqzadrdes: verde-vermelho,
azul-verde e vermelho-azul.
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3.4. DETERMINAQAO DOS LIMIARES E SENSIBILIDADE AO ONTRASTE

Dentre os diferentes métodos que determinam osar@side percepcéo, este trabalho
utilizou o do método dos limites, onde o estimulb@strado em um contraste sublimiar (ou
supralimiar), e gradualmente aumentado (ou dimo)uaté que o individuo o perceba (ou nédo
0 perceba mais).

A técnica dos limites € comumente utilizada parmedida da sensibilidade ao
contraste de cor. Os limiares de sensibilidade @uraste para as redes cromaticas sao
avaliados para um conjunto de percentagens de llevma formacdo das redes vermelho-
verde, de verde na formacdo das redes azul-verdie wermelho na formacéo das redes
vermelho-azul (30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60889,670%). O contraste é calculado
através da formula de Michelson, com base nas Bmgias maxima e minima da rede
monocromatica vermelha que forma a rede vermelhdeyeda rede monocromatica verde
que forma a rede azul-verde, e da rede monocroenétionelha que forma a rede vermelho-
azul. A férmula de Michelson é definida por:

C = ( Lmax— Lmin) / ( Lmax+ Lmin)

ondeC é o contrastd,maxé a luminancia maximalemin é a luminancia minima do
padrédo de estimulo.

Depois de medidos os limiares para as proporcoesaticas em determinadas
frequéncias espaciais (0,1, 0,2, 0,5 e 1,0 cpgkritio avaliada a sensibilidade ao contraste
de luminancia para o0 mesmo conjunto frequiénciaacesp, utilizando desta vez apenas a
rede com variagdo de luminancia amarelo-preto,oepaato ou lilas-preto. Em seguida,
dentre as possibilidades de proporcdo cromatica,sébecionado o valor no qual a
sensibilidade ao contraste cor que mais diferiwvalor da sensibilidade ao contraste em
luminancia (Figura 28) e esta foi tomada como pasts de sensibilidade ao contraste de cor
para este sujeito. Foram realizadas quatro sedggdeste e os resultados foram registrados e
avaliados como a média aritmética destas sess@seddltados foram apresentados em
valores de sensibilidade ao contraste, correspdadeninverso do contraste limiar. A razao
de usar-se apenas frequéncias espaciais baixasseleseuma limitacdo ddardware
disponivel, que ndo permite a correcdo de todaagacdes cromaticas e estas tém efeito

menor na determinacao do limiar de contraste egiiémcias espaciais baixas.
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Figura 28. Exemplo da determinacdo da sensibilidade ao cintde cor para o estimulo verde-vermelho, em
funcéo da proporcédo de vermelho (R) na mistura glvoaverde (R+G). Notar que (para a frequéncia@apa
de 0,1 cpg) a sensibilidade ao contraste de codéfinida como o ponto que mais diferiu (seta azia)
sensibilidade ao contraste de lumin&ncia (AP: alogmeeto; seta preta).

3.5 ANALISE DE DADOS

O aplicativo de estimulacdo visual utilizado (RAIOI2003) possibilitou o
armazenamento e a apresentacdo gréfica dos dadestdede modo automético. Os dados
puderam ser exportados em arquivo de texto no torm&Cll (do inglés: American
Standard Code for Information Interchange posteriormente tratados a partir de rotinas em
codigo de macro, escritas na linguagem de programdisual Basic para o Microsoft Excel.

Os dados referentes as SCEC de cores foram armdisditizando-se de andlises de
variancia (ANOVA — que compara a magnitude dasagées de mais de duas amostras) para
cada frequéncia espacial em estimulo apresentéitivando como variaveis inter-sujeitos a
faixa etaria (16 a 30 anos, 31 a 45 anos e 46an6§) e o0 sub-teste aplicado (SCEC-Verde-
Vermelho, SCEC-Azul-Verde e SCEC-Azul-Vermelho). pacote estatistico empregado
nestas analises foi 0 BioEstat 5.0 (BioEstat 106,72.

3.6 NORMAS ESTATISTICAS

A avaliacdo psicofisica das condi¢cbes de um sissamaorial (como a visédo), seja na
pesquisa basica, seja na clinica, necessita doegmple um meio objetivo de avaliacdo dos
resultados obtidos, de modo a classificar um dadoltado como normal ou alterado. Deste

modo, a definicdo de valores normativos atravésstiedos estatisticos descritivos torna-se
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essencial para avaliagbes desta natureza (SIMOR&I; 11983; MAYERet al, 1995;
SALOMAO & VENTURA, 1995).

Duas estimativas intervalares podem ser citadageovalo de confianca e o intervalo
de tolerancia. O intervalo de confianca € calculpdoa estimar, por exemplo, entre que
valores da amostra podem estar a média e/ou angaiéle uma populacdo. Por sua vez, o
intervalo de tolerancia apresenta os valores exisemo qual se espera isolar uma proporcao
da populacdo, sendo esses valores determinadostia dus valores obtidos da amostra
durante seu estudo. Neste trabalho, os valoresativon definidos pelo calculo dos limites
de tolerancia (detalhado abaixo) respeitaram valdep = 0,90 ey = 0,95 (SALOMAO;
VENTURA, 1995). Os célculos dos limites de toleianioram realizados em planilhas do
Microsoft®Excel, versdo 2007.

As normas controle para os testes de avaliacaooffsaa foram obtidas pela
determinacao dos limites de tolerancia, de acootio @ descrito por Dixon e Massey (1969).
Assim, as normas sao definidas para um valor dertgla p = 0,90 e valor gama = 0,95. O
intervalo calculado representa a faixa de valoual se espera que um percentual de
coberturap da populacdo em estudo esteja contido, com um dealo de confianca
(DIXON & MASSEY, 1969). No calculo do intervalo delerancia, ndo se pode ter 100% de
certeza de que o intervalo obtido contera de faimporcag especificada, e além gedeve-
se também levar em consideracdo o grau de confia(BRANGO, 2005). Dadog ey, 0s
valores extremos (limites) do intervalo de toleraqodem ser calculados da seguinte forma:

LT= X tks,
ondeX é a média da amosteg o desvio-padrio da amosié o tamanho da amostiag o
fator calculado de forma que o intervalo cubra peémos uma porcdo da populacdo com

uma confianca:

1
e
k =

2
Xy,N—l

onde )(jN_l € o valor critico da distribuicdo qui-quadrado cbiRi graus de liberdade e

probabilidadey, e z,_,,, € o valor critico da distribui¢cdo normal com probdade (1p)/2.
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4 RESULTADOS

4.1  SENSIBILIDADE AO CONTRASTE ESPACIAL DE LUMINANG\ (SCEL)
4.1.1 SCEL-Amarelo-Preto

Neste sub-teste foram avaliados 121 sujeitos (@snog que foram avaliados no sub-
teste SCEC-Verde-Vermelho, descrito posteriormenlisjribuidos nas seguintes faixas
etarias: 16 a 30 anos (n = 50), 31 a 45 anos @) = 46 a 60 anos (n = 31).

A Tabela 1 mostra os valores referentes a médsvjaipadrao e limites de tolerancia
para cada frequéncia espacial (0,1, 0,2, 0,5, i) segundo a faixa etaria analisada. A
Figura 29 nos mostra os dados da Tabela 1 grafit@mne

Tabela 1. Valores de média, desvio padrdo e limites de &alga das freqiiéncias espaciais estudados na
condi¢do de luminancia amarelo-preto.

Valores de Média, Desvio Padrao e Limites de Tolen&ia (LT), em LOGL10, para

Sensibilidade ao Contraste Espacial Lumin&ncia Amaalo-Preto

Faixa etaria  Freq. espacial (cpg) Média Desvio Pado LT Superior LT Inferior
16 a 30 anos 0,1 1,18 0,24 1,67 0,69
0,2 2,04 0,15 2,35 1,73
0,5 2,24 0,13 2,51 1,97
1,0 2,33 0,13 2,59 2,08
31 a 45 anos 0,1 1,02 0,13 1,30 0,75
0,2 1,90 0,22 2,36 1,45
0,5 2,16 0,16 2,49 1,82
1,0 2,26 0,15 2,57 1,96
46 a 60 anos 0,1 1,03 0,13 1,30 0,76
0,2 1,90 0,20 2,33 1,48
0,5 2,16 0,14 2,46 1,86

1,0 2,28 0,14 2,58 1,98
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Figura 29. A, B e C mostram o SCEL-Amarelo-Preto (indicandédia e desvio padrao) para as faixas etarias @e306anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos, respeetitanb, E e
F mostram os limites de tolerancia (barras azpag essa mesma condicdo. A sensibilidade ao ststrata em Log10 (ordenadas) em funcéo da fregiiésgacial (abscissas).
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Os resultados da analise estatistica através daVA mostraram que todas
frequéncias espaciais (0,1, 0,2, 0,5 e 1,0 cpgddacentes entre si, quando analisada «
faixa etaria separadamente (por exemplo, dentréaida etaria de 16 a 30 anos, todas
quatro frequéncias espaciais sdo diferentetravés da propria Tabela 1 é possivel ver
diferenca (de forma crescente) entre as frequéregpaciais de uma mesma faixa et:
Comparando as faixas etarias entre si foi possiventrar que: 1) a SCEL para 16 a 30 ¢
foi maior em todas as friiéncias espaciais que a SCEL para 31 a 45 and$ )30 ano
ainda teve maior SCEL Amarelc-Preto que 46 a 60 anos nas frequéncias de 0, 0,2
cpg; 3) a SCEL, para esta condicao, nao diferitee3tt a 45 anos e 46 a 60 arFigura 30).
Assim, afaixa etaria mais jovem teve maior sensibilidade gs demais (ANOVA uma vi
P<0.05).

SCEL - Amarelo-Preto

Sensibilidade ao contraste (Logl{})

0,01 0,1 1 10

Freqiiéncia espacial (epg)

(O Meédia 16 a 30 anos O Média3ladSanos (O Media 46 a 60 anos

Figura 30. Média de sensibilidade ao contri espacial de luminancia entes faixas etarii avaliadas na
condicaoonde a rede senoidal corresponde amarelo-pretoPara as trés faixas etarias, o pico de ma
sensibilidade foi em 1,0 cpg e a sensibilidac SCEL —AmareldPreto foi maior para a faixa etaria mais jov

4.1.2 SCEL-CianoPreto
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Para esta condicdo de avaliacdo foram avaliadosirii@iduos (assim como no
SCEC-Azul-Verde) distribuidos da seguinte mandifaa 30 anos: 43 sujeitos; 31 a 45 anos:
30 sujeitos; 46 a 60 anos. A Tabela 2 e a Figuran84&tram os dados referentes a média,
desvio padréo e limites de tolerancia (numericamengraficamente, respectivamente) para
cada faixa etéaria, considerando cada freqUéncecesp

Os resultados estatisticos revelam que na faixeetéd 16 a 30 anos, os valores das
freqUiéncias espaciais foram iguais apenas entre @,6 cpg, 0 mesmo aconteceu para 31 a
45 anos, porém na faixa etaria de 46 a 60 anos tsl&requéncias espaciais tiveram valores
diferentes entre si. Quando comparado as faixasgtéoi possivel observar: 1) a SCEL para
16 a 30 anos foi maior que 31 a 45 anos em 0,1 0,3 cpg; 2) 0 mesmo se repetiu quando
se comparou 16 a 30 anos com 46 a 60 anos; 3) dNAe ldiferenca entre 31 a 45 anos e 46 a
60 anos, para esta condicdo (ANOVA uma Ri).05) (Figura 32).

Tabela 2. Valores de média, desvio padrdo e limites de dalda das frequéncias espaciais estudados na
condicao de luminancia ciano-preto.

Valores de Média, Desvio Padrao e Limites de Tolen&ia (LT), em LOG10, para

Sensibilidade ao Contraste Espacial Luminancia Ciam-Preto

Faixa etaria  Freq. espacial (cpg) Média Desvio Pado LT Superior LT Inferior
16 a 30 anos 0,1 1,10 0,14 1,39 0,81
0,2 2,14 0,15 2,45 1,83
0,5 2,24 0,09 2,42 2,05
1,0 2,27 0,10 2,47 2,07
31 a 45 anos 0,1 0,97 0,16 1,31 0,63
0,2 1,90 0,26 2,46 1,34
0,5 2,15 0,17 2,52 1,79
1,0 2,25 0,16 2,60 1,91
46 a 60 anos 0,1 0,94 0,15 1,27 0,60
0,2 1,77 0,24 2,29 1,24
0,5 2,07 0,18 2,48 1,66

1,0 2,20 0,14 2,51 1,89
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Figura 31 A, B e C mostram o SCEL-Ciano-Preto (indicando iméddesvio padrao) para as faixas etarias de3D6amos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos, respectit@rierE e F
mostram os limites de tolerancia (barras azuisp pasa mesma condigdo. A sensibilidade ao comteati em Log10 (ordenadas) em funcéo da freqUéspacial (abscissas).
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SCEL - Ciano-Preto
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Figura 32. Média de sensibilidade ao contri espacial de luminancia entes faixas etarii avaliadas na
condicdoonde a rede senoidal corresponde ciano-preto.Para as trés faixas etarias, o pico de ma
sensibilidale foi em 1,0 cpg e a sensibilidad¢ SCEL -CianoPreto foi maior para a faixa etaria mais jov

4.1.3 SCEL-VioletaPreto

Nesta condi¢do foram avaliados 90 sujeitos (p@l,sos mesmos avaliados na <C-
Azul-Vermelho —descrita mais na sec¢ao posor) distribuidos de acordo com a faixa eté
30 sujeitos em 16 a 30 anos, 30 sujeitos em 31lamd$ e 30 sujeitos em 46 a 60 a

Os dados numéricos referentes a média, desvio padlignites de tolerancia des:
faixas etarias estdo disponiveisTabela 3, ja esses dados exibidos em forma decgsadiic
exibidos na Figura 33.
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Tabela 3. Valores de média, desvio padrdo e limites de &alga das freqiiéncias espaciais estudados na
condicao de luminancia violeta-preto.

Valores de Média, Desvio Padrao e Limites de Tolen&ia (LT), em LOG10, para

Sensibilidade ao Contraste Espacial Luminancia Vieta-Preto

Faixa etaria  Freq. espacial (cpg) Média Desvio Padp LT Superior LT Inferior
16 a 30 anos 0,1 1,05 0,13 1,33 0,77
0,2 1,64 0,20 2,05 1,23
0,5 2,05 0,18 2,42 1,67
1,0 2,23 0,13 2,50 1,95
31 a 45 anos 0,1 1,03 0,14 1,32 0,74
0,2 1,60 0,15 1,92 1,29
0,5 1,96 0,19 2,35 1,56
1,0 2,16 0,11 2,41 1,92
46 a 60 anos 0,1 1,01 0,10 1,22 0,81
0,2 1,54 0,12 1,79 1,29
0,5 1,90 0,14 2,19 1,60

1,0 2,11 0,11 2,36 1,87




A

scuuibilidade ao centravte (Lagii)

Somsibilldladie so contraste (Lagl0)

SCEL - Violeta-Preto = 16 a 30 anos

*
L]
H L
]
i L
0 -
o, (%] 1 10
Frghincls espacial inpgd
SCEL - Violeta-Preto = 16 a 30 anos
LR
.
2 " g
- -
i L]
0 -
0,00 (%] 1 i

Frogidncls expacial lopgh

B

senubdlidade a0 contrate (Laglii

tr

senalbilldade sa contrasie ilogli)

SCEL - Violeta=Preto = 31 a 45 anos

LU

L8 1 m
Firvpisimnca ivpaciad iopgh

SCEL - Violeta-Preto - 31 a 45 anos

L

LA 1 L]

Frogistacis mpadiad igpgl

C

Semdibilidade a0 contrasvie (Loglo)

i

Semdbilidade so contravie (logloy

e

SCEL = Violeta-Preto - 46 a 60 anos

o ol 1 1]
Frvapielmcks rvpaadial (qpg)
SCEL - Vieleta-Preto - 46 a 60 anos
5 3
] i
- . -
® -
1 L ]
L]
L ol 1
Frogadmoin mvpacial (ipg)

55

Figura 33. A, B e C mostram o SCEL-Violeta-Preto (indicandédia e desvio padrao) para as faixas etarias de3D6anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos, respeetitand, E e F
mostram os limites de tolerancia (barras azuisp pasa mesma condigdo. A sensibilidade ao comteati em Log10 (ordenadas) em funcéo da freqUéspacial (abscissas).
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A andlise estatistica desses dados revelou que) como na SCE-Amarelo-Preto,
todos os valores das frequéncias espaciais (1,05 e 1,0 cpg) sdo diferentes entre
qguando analisada cada faixa etaria separadameéntnJuma comparacao entre as fa
etarias foi possivel observar que: 1) ndo h diferenca entre a SCEL entre 16 a 30 anos
a 45 anos; 2) a SCEL para 16 a 30 anos foi maierpgua 46 a 60 anos nas frequén
espaciais de 0,2, 0,5 e 1,0 cpg; 3) a SCEL paraa 35 anos e 46 a 60 anos
estatisticamente semelhante. Dessa fcapenas a faixa etaria de 16 a 30 anos teve -
Violeta-Preto maior em comparacdo a faixa etaria de 46 anmd3 (ANOVA uma via
P<0.05) (Figura 34).
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Figura 34. Média de sensibilidade ao contri espacial de luminancia entes faixas etarii avaliadas na
condicdoonde a rede senoidal corresponde violeta-preto.Para as trés faixas etarias, o pico de ma:
sensibilidade foi em 1,0 cpg e a sensibilidac SCEL -Violeta-Preto.

4.1.4 SCEL-AmareloPreto x SCEL-Ciano-Preto x SCEL-VioletaPreto

Uma pimeira observacdo com relacdo aos dados da SCElrantpge nos si-testes
SCEL-AmareloPreto e SCE-CianoPreto a sensibilidade para a faixa etaria de 1® @n8s
€ sempre maior com relacdo as der— o que ndo ocorreu na SCHiieleta-Preto — e nédo foi
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encontrada nenhuma diferenca significante entr&@EL das faixas etarias mais velhas

(considerando os sub-testes isoladamente). Outaztesdstica marcante em todos os dados
obtidos para SCEL é que existe um aumento no waEaensibilidade conforme aumenta a
frequéncia espacial testada (ver Tabelas 1, 2 &@§eas 30, 32 e 34), o resultado deste
aumento progressivo € o comportamento passa-aliafoftne se aumenta a freqiéncia

espacial, ocorre um aumento no valor de sensidéiddas curvas de SCEL. Possivelmente,
se um numero maior de frequéncias espaciais fosaksado obter-se-ia uma curva de

sensibilidade com caracteristica passa-banda (gcoafaumenta a freqiéncia espacial, ocorre
um aumento no valor de sensibilidade que tendenandir em frequéncias mais altas ainda),

conforme visto na literatura, mas nosso objetivioafeenas obter a SCEL em frequéncias
espaciais abaixo de 1,0 cpg.

Na comparacao estatistica feita entre os substestesiderando uma mesma faixa
etaria (por exemplo: faixa etaria de 16 a 30 amosuth-teste SCEL-Amarelo-Preto e a faixa
de 16 a 30 anos do sub-teste SCEL-Ciano-Pretppfsivel chegar aos seguintes resultados:

1) nas faixas etarias de 16 a 30 anos, a SCEL-AomRBreto foi maior que a SCEL-
Ciano-Preto nas frequéncias espaciais de 0,2 eiy,0e maior que a SCEL-Violeta-Preto em
todas as frequéncias espaciais, ao passo que a-Si@ab-Preto foi maior que a SCEL-
Violeta-Preto nas frequiéncias espaciais de 0,5y (Figura 35A) (ANOVA uma via,
P<0.05);

2) nas faixas etarias de 31 a 45 anos, a SCEL-AmBreto foi maior,
estatisticamente, que a SCEL-Ciano-Preto (em (6% @,0 cpg) e que a SCEL-Violeta-Preto
(em todas as frequiéncias espaciais), e a SCEL-Eeato foi maior que a SCEL-Violeta-
Preto em todas as frequiéncias espaciais (Figura(@®BEOVA uma via,P<0.05);

3) nas faixas etarias de 46 a 60 anos, a SCEL-&m&reto foi maior que a SCEL-
Ciano-Preto em 0,1 e 0,2 cpg, e maior que a SCkElet4-Preto em 0,2, 0,5 e 1,0 cpg, ja a
SCEL-Ciano-Preto foi maior que a SCEL-Violeta-Praejpenas em todas as frequéncias
espaciais (Figura 35C) (ANOVA uma vigs<0.05).
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Figura 35. Comparacao entre os sub-testes de luminancia éanuraa das faixas etarias estudadg®3(e C). A sensibilidade ao contraste na SCEL-Amarelkgtd’costumou ser
maior que nos demais sub-testes (ver o texto). ELSfdi expressa em Logl0 (ordenadas) em funcaoatfiéncia espacial (abscissas). Apesar ddamostrar quase uma

superposicéo entre SCEL-Amarelo-Preto e SCEL-CRnete, a analise estatistica mostrou diferenca e@ssas sensibilidades (ver texto).
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4.2  SENSIBILIDADE AO CONTRASTE ESPACIAL DE CORESCE&C)

4.2.1 SCEC-Verde-Vermelho

Neste sub-teste foram avaliados os mesmos 12ltosujgubmetidos ao sub-teste
SCEL-Amarelo-Preto. A Tabela 4 mostra os valordereates a média, desvio-padrdo e
limites de toleréncia para cada frequéncia espd@jal 0,2, 0,5, 1,0 cpg) segundo a faixa
etaria analisada. A Figura 36 nos mostra os daaldatela 4 graficamente.

Tabela 4. Valores de média, desvio padrdao e limites de &alga das freqiiéncias espaciais estudados na
condicao de verde-vermelho.

Valores de Média, Desvio Padrao e Limites de Tolen&ia (LT), em LOG10, para

Sensibilidade ao Contraste Espacial Verde-Vermelho

Faixa etaria  Freq. espacial (cpg) Média Desvio Padp LT Superior LT Inferior
16 a 30 anos 0,1 2,34 0,11 2,57 2,11
0,2 2,46 0,11 2,68 2,25
0,5 2,54 0,13 2,79 2,28
1,0 2,47 0,13 2,73 2,20
31 a 45 anos 0,1 2,25 0,17 2,60 1,90
0,2 2,42 0,10 2,62 2,22
0,5 2,51 0,12 2,75 2,26
1,0 2,39 0,11 2,62 2,17
46 a 60 anos 0,1 2,22 0,14 2,53 1,91
0,2 2,39 0,09 2,58 2,20
0,5 2,46 0,10 2,68 2,25

1,0 2,37 0,08 2,53 2,20
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Figura 36. A, B e C mostram o SCEC-Verde-Vermelho (indicantmlia e desvio padrdo) para as faixas etarias de3D6anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos, respeetite. D, E
e F mostram os limites de tolerancia (barras azp@h essa mesma condi¢do. A sensibilidade acastaesta em Logl0 (ordenadas) em funcéo da fiegiéspacial (abscissas).
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Os resultados da anadlise estatistica através davAN@ostraram que para todas
faixas etérias (analisadas independente uma da)@®CEC foi menor em 0,1 cpg e m:
em 0,5 cpg -em comparacao com as demais frequéncias espacaisaalas(0,2, 0,5 e 1,0
cpg). Comparando as faixas etérias entre si f@ipgeksencontrar que: 1) a SCEC para 16
anos foi maior apenas em 0,1 e 1,0 cpg em compaea&LEC para 31 a 45 anos; 2) 16
anos ainda teve maior SCEC que 46 a 60 anos ers & freqUéncias espaciais; 3) a SC
nao diferiu entre 31 a 45 anos e 46 a 60 anos (AN OMa via,P<0.05) (Figura 3).
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Figura 37. Média de sensibilidade ao contri espacial de cores entas faixas etéarii avaliadas na condicéo
onde as redes senoida&( oposicdo de 180% fase) corresponderam ao verdemelho. Para as trés faix

etarias o pico de maxima sensibilidade foi em @gh A faixa etaria del6 a 30 anos ainda teve maior SCEC
a ded6 a 60 anos em todas as freqliéncias esy.

4.2.2 SCEC-AzulVerde
Para esta condi¢do fim avaliados 103 individuos distribuidos da seguinémeira:

43 sujeitos na faixa etaria de 16 a 30 anos; 36itesgjna faixa etaria de 31 a 45 anos
sujeitos na faixa etaria de 46 a 60 a
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A Tabela 5 e a Figura 38 mostram os dados referenteédia, desvio padrdo e
limites de tolerancia (numericamente e graficameaetspectivamente) para cada faixa etaria,
considerando cada frequéncia espacial.

Os resultados estatisticos revelaram que nas aBwmsf etarias estudadas a
sensibilidade foi menor em 0,1 cpg. Ja nas demaigiéncias espaciais analisadas (0,2, 0,5 e
1,0) a sensibilidade n&o diferiu estatisticamenteeeas faixas etarias, com excecdo de 31 a
45 anos, onde houve diferenca de sensibilidade @€ e 0,5 cpg. Quando comparado as
faixas etarias, foi possivel observar: 1) a SCE@ & a 30 anos foi maior que 31 a 45 anos
em todas as frequéncias espaciais; 2) o0 mesma@stueuando se comparou 16 a 30 anos
com 46 a 60 anos; 3) Nao houve diferengca entre 8% anos e 46 a 60 anos, para esta
condicdo (ANOVA uma viaP<0.05) (Figura 39).

Tabela 5. Valores de média, desvio padrdo e limites de dalda das frequéncias espaciais estudados na
condicao de azul-verde.

Valores de Média, Desvio Padrao e Limites de Tolen&ia (LT), em LOG10, para

Sensibilidade ao Contraste Espacial Azul-Verde

Faixa etaria  Freq. espacial (cpg) Média Desvio Padp LT Superior LT Inferior
16 a 30 anos 0,1 2,24 0,16 2,57 1,91
0,2 2,40 0,11 2,62 2,18
0,5 2,44 0,10 2,65 2,22
1,0 2,37 0,10 2,58 2,17
31 a 45 anos 0,1 1,93 0,25 2,47 1,39
0,2 2,17 0,19 2,57 1,77
0,5 2,32 0,13 2,61 2,03
1,0 2.21 0,17 2,58 1,83
46 a 60 anos 0,1 1,87 0,31 2,53 1,20
0,2 2,14 0,20 2,57 1,71
0,5 2,28 0,13 2,56 1,99

1,0 2,16 0,16 2,51 1,82
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Figura 38. A, B e C mostram o SCEC-Azul-Verde (indicando raéslidesvio padrdo) para as faixas etarias de 06ads, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos, respectivanieri e F
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SCEC - Azul-Verde
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Figura 39. Média de sensibilidade ao contri espacial de cores entas faixas etérii avaliadas na condicéo
onde as redes senoidais (em oposicao de ‘e fase) corresponderam ao azul-veRgra as trés faixas etaria
pico de maxima sensibilidade foi em 0,5 cA faixa etaria del6 a 30 anos teve maior SCEC as demais
faixas etarias em taeg@ as freqiiéncias espac.

4.2.3 SCEC-AzulVermelho

Nesta condicao foram avaliados 90 sujeitos didtliteide acordo com a faixa eta
30 sujeitos em 16 a 30 anos, 30 sujeitos em 31lamd$ e 30 sujeitos em 46 a 60 a

Os dados numeéricos referentes a média, desvio gadliznites de tolerancia des:
faixas etarias estdo disponiveis na Tabela 6, egara&40 disponibiliza esses dad
graficamente.

A analise estatistica desses dados revelou todos os valores das fiiéncias
espaciais (0,1, 0,2, 0,5 e 1,0 cpg) sdo difereedr® si, quando analisada cada faixa e
separadamente. Em uma comparacdo entre as faatéas dbi possivel observar que: 1)
SCEC na faixa de 16 a 30 anos foi maior que em 85 anos, el todas as frequéncias
espaciais; 2) a SCEC para 16 a 30 anos tambémaior mue para 46 a 60 anos em toda

freqUuéncias espaciais; 3) a SCEC para 31 a 45fanowior que para 46 a 60 anos (Fig



65

41). Dessa forma € possivel ver, nitidamente, gaéocme aumenta a idade a SCEC diminui
significativamente (ANOVA uma vid&<0.05).

Tabela 6. Valores de média, desvio padrdo e limites de dalda das frequéncias espaciais estudados na
condi¢do de azul-vermelho.

Valores de Média, Desvio Padrao e Limites de Tolen&ia (LT), em LOG10, para

Sensibilidade ao Contraste Espacial Azul-Vermelho

Faixa etaria  Freq. espacial (cpg) Média Desvio Pado LT Superior LT Inferior
16 a 30 anos 0,1 1,99 0,14 2,28 1,69
0,2 2,28 0,10 2,49 2,07
0,5 2,53 0,13 2,80 2,25
1,0 2,38 0,09 2,56 2,19
31 a 45 anos 0,1 1,84 0,18 2,22 1,46
0,2 2,18 0,12 2,45 191
0,5 2,42 0,13 2,70 2,15
1,0 2,29 0,10 2,51 2,08
46 a 60 anos 0,1 1,66 0,11 191 1,42
0,2 2,03 0,12 2,29 1,76
0,5 2,30 0,06 2,43 2,18

1,0 2,18 0,09 2,38 1,97
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Figura 40. A, B e C mostram o SCEC-Azul-Vermelho (indicandédma e desvio padrao) para as faixas etarias @306anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos, respeetitend, E e
F mostram os limites de tolerancia (barras azpag essa mesma condicdo. A sensibilidade ao stetrata em Log10 (ordenadas) em funcéo da fregiiésgacial (abscissas).
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Figura 41. Média de sensibilidade ao contri espacial de cores entas faixas etérii avaliadas na condicéo
onde as redes senoidais (em oposi¢cdo de Je fase) corresponderam ao avetmelh«. Para as trés faixas
etarias o pico de maxima sensibilidade foi em g Aqui déi possivel observar que o aumento da idfedea(

etaria de 31 a 45anos e 460 anos) contribui para a diminuicdo da SCEC @tag as freqiiéncias espac
analisadas.

4.2.4 SCEC-VerdeVermelho x SCEC-Azul-Verde x SCEC-Azul-Vermelho

Nos subtestes SCE-Azul-Verde e SCEC-AzuVermelho, a sensibilidade para
faixa etéria de @ a 30 anos é sempre maior com relacdo as demgisamo que na SCI-
VerdeVermelho isso ocorreu apenas entre 16 a 30 an@sae60 anos. Ainda foi possi\
observar que na SCEC existe um pico de sensibdigaal 0,5 cpg (ver Tabelas 4, 5 e |
Figuras 37, 39 e 41). Sake que a ocorréncia de aberra¢cdes cromaticas t(idimgis— uma
diferenca de foco entre os raios lumin—, e transversais +aios luminosos ndo est
focados no eixo 6ptico) em frequéncias espaciaxabdneste caso 0,1 e 0,2) aior que em
frequéncias espaciais altas, assim a SCEC dimirerid®,1 e 0,2 cpg de-se a este fato,
porém ainda assim o método de avaliagdo mostrasie nebalho mostr-se altamente

eficiente por mostrar que nestas freqliéncias espaniuito baixasoi possivel mostrar
diferenca de SCEC entre as faixas et¢
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A comparacao estatistica feita entre os sub-tesiasiderando uma mesma faixa
etaria foi possivel chegar aos seguintes resultados

1) nas faixas etarias de 16 a 30 anos, a SCEC-\X&dwelho foi maior que a SCEC-
Azul-Verde em todas as frequiéncias espaciais euifla SCEC-Azul-Vermelho em 0,1, 0,2
e 1,0 cpg, ao passo que a SCEC-Azul-Verde difexiB@EC-Azul-Vermelho nas frequiéncias
espaciais de 0,1, 0,2 e 0,5 cpg (Figura 42A) (ANQW¥a via,P<0.05);

2) nas faixas etarias de 31 a 45 anos, a SCEC-\&daelho foi maior que a SCEC-
Azul-Verde e que a SCEC-Azul-Vermelho em todagegiéncias espaciais, porém a SCEC-
Azul-Verde diferiu da SCEC-Azul-Vermelho apenas@e 1,0 cpg (Figura 42B) (ANOVA
uma via,P<0.05);

3) nas faixas etéarias de 46 a 60 anos, a SCECeWéedmelho foi maior que a SCEC-
Azul-Verde e que a SCEC-Azul-Vermelho em todasraqiiéncias espaciais, ja a SCEC-
Azul-Verde foi maior que a SCEC-Azul-Vermelho aperan 0,1 e 0,2 cpg (Figura 42C)
(ANOVA uma via,P<0.05).
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5 DISCUSSAO

O estudo que analisa os padrdes espaciais quanvarna luminancia é mais
antigo que os estudos dos padrdes espaciais giaenvam cores, sendo esta uma das
causas que refletem a menor quantidade de trabajbhestratam da psicofisica
relacionada a visdo de cores. Entre outros obstscemcontra-se a dificuldade na
utilizacdo de modelos animais que possam fornemgosisobre os quais seja possivel
fazer deducgdes a cerca da tricromacia visual hunpeaatualmente sdo obtidos quase
gue exclusivamente de dados obtidos em experimentasivos nos primatas do velho
mundo, que assim como outros primatas do velho m(MHESEL, 1966; TOOTELL
et al, 1982; TOVEE, 1996), além do desenvolvimento dmitores que pudessem
gerar uma gama de cores para a investigacdo adedoaistema visual.

Estudos apontam que a funcdo de sensibilidadeoatraste esta relacionada
com os aspectos criticos da percep¢do visual daaf@ de detalhes ou resolucao
espacial, pois a FSC é um bom indicador, tantosfatoses 6pticos como dos fatores
neurais da visdao (AKUTSU & LEGGE, 1995; ARTAg&t al, 1993; BOUR &
APKARIAN, 1996; ELLIOTT & SITU, 1998; KIPERet al, 1995; KIPER &
KIORPES, 1994; POLATet al, 1997; ROSSet al, 1984; SUTERet al, 1994,
VLEUGELS et al, 1998). A FSC pode caracterizar mecanismos ousairdonizados
para frequéncias espaciais dentro do campo da ipaspsicofisica e eletrofisiologica
basica (BLAKEMORE & CAMPBELL, 1969a; BLAKEMORE & CKPBELL,
1969b; BLAKEMOREUet al,1970; CAMPBELL & MAFFEI, 1970; CAMPBELL &
ROBSON, 1968; GRAHAM & NACHMIAS, 1971; KELLY & MAGNJSKI, 1975;
SACHSet al, 1971; SANTOS, 1996, 1999; SIMAS & DODWELL, 199IMAS &
SANTOS, 1997, 1998). Além disso, essa forma deiagéd também pode avaliar
prejuizo na percepcdo visual de forma provocado @oencas degenerativas,
desmielinizacdo das vias visuais ou lesbes casticgdmo por exemplo, esclerose
multipla (REGAN, SILVER & MURRAY, 1977), estrabism(KIPER et al, 1995;
KIPER & KIORPES, 1994), catarata (ELLIOTT & SITU,998) e doencas de
Alzheimer e de Parkinson (AKUTSU & LEGGE, 1995; ART et al, 1993; BOUR &
APKARIAN, 1996; ELLIOTT & SITU, 1998). Em 1984, Reet al, relataram que a
FSC parece ser o método mais sensivel para mersyegjuizo de pacientes com

glaucoma.



71

A principal contribuicdo deste trabalho foi a olgiém da curva de sensibilidade
ao contraste de cores (e conseqientemente a dbilggade de luminancia), em
frequéncias muito baixas, através de um método & estacdo de trabalho simples, o
que possibilita sua aplicabilidade na clinica ofi@libgica. Além disso, com a obtencéo
dos dados normativos € possivel fazer uso dosesttidos de desta amostra normal
na avaliacdo de amostras possivelmente alterades.gbe sejam estabelecidos valores
normais a partir dos de uma amostra, calculostéevalos de tolerdncia devem resultar
em uma distribuicdo normal, cujo comportamento lerga podem ser utilizados em

posteriores avaliagfes qualitativas e quantitativas

5.1 A IGUALIZAQAO DO ESTIMULO ESPACIAL

Nos estudos da visédo de cores pode ser citadaomi@vérsia relacionada com
as propriedades inerentes a oOtica do olho, que npodesultar em variacbes de
luminé&ncia em estimulos isoluminantes. Uma iguafivade luminancia entre as duas
cores de um estimulo era feito através da utilzagd fotometria comflicker
heterocromatico, em uma frequéncia temporal e edp@AN DER HORST &
BOUMAN, 1969; GRANGER & HEURTLEY, 1973), e se assamgue essa
igualizacdo era apropriada para todas as outragiéneias espaciais e temporais
utilizadas. Porém, as igualizagbes de brilho vemmekerde poderiam alterar com a
frequéncia temporal (IVES, 1922; BORNSTEIN & MARKS$972), e tais mudancas
dependentes de freqiéncia temporal e, possivelimespiacial da igualizacdo de brilho
poderiam ter produzido artefatos nos estudos iSalames anteriores. NOs resolvemos
esse problema a partir do momento em que se submetujeito a um estimulo de
luminancia (redes senoidais amarelo-preto parandic& de SCEC-Verde-Vermelho,
ciano-preto para a condicdo SCEC-Azul-Verde e tagbeeto para a condicdo SCEC-
Azul-Vermelho), para cada frequéncia espacial ees@gw (0,1, 0,2, 0,5 e 1,0 cpg), e a
resposta — nas diferentes propor¢ces cromatica®e fogse mais diferente do valor em
luminancia era tida como sendo a resposta crom@utd LEN, 1985; MULLEN &
LOSADA, 1994).

5.2 AS ABERRACOES CROMATICAS
O risco da ocorréncia de aberra¢des cromaticaa rescolha do estimulo um
ato minucioso, de modo a nao produzir, por exemgstjmativas psicofisicas

duvidosas. No trabalho realizado por Kathy Mull@885) os problemas das aberracdes



72

cromaticas foram solucionados com a utilizacdo de hanco de lentes oticas
(telescopio Zeiss) que era posicionado em frentella® do individuo a ser testado e
com isso era possivel alterar o tamanho do cammstiimulo. No presente trabalho foi
utilizado um sistema computadorizado, de simpleprego na clinica oftalmolégica
(principalmente quando comparado com a utilizac@ounh telescopio), onde ainda
persistem algumas aberragBes cromaticas, mas nae€avenha comprometer a
qualidade dessa forma de avaliacdo visual empregamao foi possivel ver nos
resultados obtidos, onde foi possivel diferencisdGEC ou a SCEL entre as faixas
etarias em frequéncias espaciais bem baixas. Aedife&acdo entre essas faixas etarias
foi a principal contribuicdo deste trabalho, assimso desse sistema computacional se
faz uma ferramenta que pode ser inserida maisifantie na clinica oftalmoldgica.

53 A ADOCAO DO CONTRASTE AZUL-VERDE E AZUL-VERMEL®

Devido o monitor CRT néo ser capaz de gerar um elm@uro que possa ser
utilizado para avaliacdo do sistema de cores opesearul-amarelo, a utilizagdo da
rede senoidal azul-verde se deve ao fato da adte@&momaticidades coincidentes com
a dos fosforos do monitor CRT. Dessa forma, utiliita esse tipo de tecnologia foi
possivel criar um namero de contrastes suficieata p realizacao do teste de avaliagdo
da sensibilidade ao contraste, sendo diferenterdpopto por Mullen (1985), a qual
utilizou um sistema otico para a projecao de rexded-amarelo. Porém, a rede azul-
verde utilizada nos testes apresenta uma porcadicagiva de amarelo no verde em
questéo, possibilitando uma avaliacdo do sistern&aamarelo. Assim, obtiveram-se
valores de sensibilidade equivalentes aos encasrach estudos prévios (MULLEN,
1985).

A adocédo do contraste azul-vermelho foi consider@@mo relevante para este
trabalho, 1) por ndo se conhecer pelo do sisterraadr essa possibilidade (através dos
canhdes vermelho e azul presentes no monitor CiRdadb), 2) por ndo se conhecer o
comportamento da SCEC nessa condicdo, e principédm®) por possivelmente
fornecer um resumo sobre o funcionamento geralis@owle cores humana. Nossos
dados comprovam isso apenas na faixa etaria det3laaos, nas frequéncias espaciais
de 0,5 e 1,0 cpg, quando os dados da SCEC-Azul-&fbaficou entre os dados da
SCEC-Azul-Verde e SCEC-Verde-Vermelho. Mas aindainasesta avaliacdo do
contraste azul-vermelho foi importante, pois coogsegmostrar diferencas de

sensibilidade ao contraste entre diferentes faetasas. Assim, em situacdes onde
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apenas este tipo de contraste possa ser empregjad®e mostra sim, como uma boa

forma de avaliacéo da SCEC.

5.4 A SCELE A SCEC: PSICOFISICA X FISIOLOGIA DOSIEMA VISUAL

54.1 ASCEL

Os dados de luminancia obtidos neste trabalho é@rorse concordantes com
trabalhos anteriores que mostram uma sensibilidadsontraste menor em freqiiéncias
espaciais baixas e seu aumento progressivo em éflegi$ espaciais mais altas
(MULLEN, 1985; DE VALOIS, 1988; CAMPBELL & ROBSON]968). O estimulo
monocromatico contribui fortemente para a detectfidetalhes grosseiros na imagem
(como a forma), logo a diminuicdo em freqUuéncigmesis baixas se deve ao fato do
namero de faixas que estavam presentes no campptoedaas células ganglionar,
como este numero era pequeno, a célula ndo foimamente ativada e o resultado
disso é a baixa sensibilidade ao contraste de Amuia nessas freqiiéncias espaciais
baixas. As diferencas encontradas na sensibilidadeontraste de luminancia entre as
faixas etarias devem-se a uma série de mudancascquem com o envelhecimento
(DEREFELDTet al, 1979; AKUTSUet al, 1991; LORDet al, 1994; ANSTEYet al,
1997), supondo a auséncia de patologias neurok)gisa principais causas para esta
diminuicdo de sensibilidade é a sdo os envelhedosetios meios 6pticos do olho,
como coOrnea e cristalino, além da perda de eldatiei dos musculos ciliares. Este
trabalho foi o primeiro a mostrar a SCEL no em asrépocas da vida adulta
(principalmente que adultos jovens sdo mais seissi relacdo aos demais), e
conseguiu mostrar que essas diferencas de SCEkigdificativas e que devem ser
consideradas.

Outro ponto pioneiro deste trabalho com relacdoedida da SCEL foi a sua
avaliacdo nos diferentes sub-testes (SCEL-Amarsd®Px SCEL-Ciano-Preto x
SCEL-Violeta-Preto). A principio pensamos encontnama SCEL com diferencas nao
significativas, mas nossa andlise estatistica mostjue para algumas frequéncias
espaciais ha diferenca de sensibilidade ao coetdegiendendo do sub-teste utilizado.
Essa diferenca podera ser explicada através deseuggle considera cada componente
exigido dos cones L, M e S (contraste de cones}, Ipra o proximo passo deste

trabalho.
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5.4.2 A SCEC

A nossa investigagédo acerca da SCEC em frequéespesiais baixas (abaixo
de 1,0 cpg) mostrou-se concordante com os prirecipabalhos descritos na literatura
(MULLEN, 1985; ROVAMOet al, 1999; MULLEN & KINGDOM, 2002; GRANGER
& HEURTLEY, 1973; KELLY, 1983; HUMANSKI & WILSON, 992; McKEEFRYet
al., 2001; VENTURA, 2005), mostrando uma caracterstion pico de sensibilidade
em 0,5 cpg e uma diminuigéo a partir de 1,0 cpdyaeentenham sido analisadas poucas
freqiéncias espaciais. Mas ressalta-se que e$si@hoavem propor a aplicabilidade
desse modo de avaliacdo na clinica oftalmologioenacusto bem mais baixo, quando
comparado com a aquisicdo de um banco Optico. Cob@ptico permite uma analise da
SCEC em diversas frequéncias espaciais, mas dgfreiqs espaciais estudadas neste
trabalho séo o suficiente para mostrar o compoméaa SCEC no sistema visual.

A maioria dos estudos anteriores ao de K. Mull#d8%) ndo investigaram
satisfatoriamente a sensibilidade croméatica paegifncias espaciais baixas. Esse
trabalho avaliou a SCEC em freqiiéncias espaciaadiae a sensibilidade diminuida
na frequéncia de 0,1 cpg foi resultante da quatéidie ciclos espaciais gerados no
monitor, que foi inferior dois. Trabalhos como o Tder (1974), Rogers & Graham
(1982),De Valois (1988) e Bradshaw & Rogers (1999), mostgae a sensibilidade ao
contraste diminui quando se trabalha com frequénespaciais abaixo de 0,1 cpg ou
acima de 1 cpg. De Valois (1988) prop6em que iasthém pode ocorrer por conta de
uma relacdo com o campo receptor das células gaaghs e do nucleo geniculado
lateral: na frequiéncia espacial de 0,1 cpg é ganatestimulo que ndo atinge se quer 2
ciclos na tela do monitor, e quando esse estimhdga no campo receptor das células,
uma faixa inteira pode ocupar o centro e a peaifdd campo receptor, e nesse caso a
célula ndo é ativada maximamente.

Em uma comparagédo entre os sub-testes de corkasdagaencontramos uma
sensibilidade diminuida, para a condicdo azul-vexdazul-vermelho. Isso pode ser
explicados segundo de De Monastezial (1981), Curcicet al (1991) e Hofeet al
(2005), que falam da existéncia de um numero des@& (mais sensiveis para a cor
azul) bem inferior, quando comparado aos cones Masucones L. Além disso, Hart
(1987) e Gobba & Cavalleri (1993) disseram em smlsalhos que os cones S estao
mais sujeitos as a¢des nocivas do ambiente. Alésodas propriedades épticas da luz,
a refracao sofrida pelos comprimentos de onda €\giwwando entram no olho) é maior,

logo, a imagem chega mais distorcida na retina. &ddasditamos que ambos os fatores
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relatados nessas explicacbes possam agir juntssia aausar essa SCEC diminuida

para a condi¢cdo azul-verde e para a condicao &zuaieltho.

5.4.3 SCEL e SCEC x Envelhecimento

No presente trabalho foram medidos valores de lsédade ao contraste
espacial de luminancia e cores em sujeitos, adyttesns, adultos e maturidade,
divididas em trés faixas etarias (16 a 30 anos 8% anos e 46 a 60 anos), de ambos 0s
sexos. Como uma diferenca significativa de semd#dnle ao contraste espacial
normalmente ocorre entre diferentes faixas etasasdo mais proeminente e melhor
relatada na literatura quando a distancia tempenéle individuos € relativamente
grande, como entre criangas, jovens adultos e $d¢SEKOCZENSKI & NORCIA,
1998; BENEDEKet al.,2003); ROSS, 1992; LOREX al, 1994; ANSTEYet al, 1997,
HARDY et al, 2005; DELAHUNT et al, 2005), é necessario que haja uma constante
medida de valores normativos de sensibilidade Vipasa diferentes faixas etarias,
envolvendo diferentes métodos e instrumentos déagéia, para que se possa desenhar
um panorama mais claro das variacfes ocorridasensibilidade do sistema visual
humano ao longo do tempo.

Em nossos resultados ficou claro que existe unaeatita de sensibilidade ao
contraste espacial entre as faixas etarias, indepéa do sub-teste empregado. Assim é
possivel afirmar que a sensibilidade ao contragpacal, tanto de luminancia (ROSS,
1992; LORDet al, 1994; ANSTEYet al, 1997) quanto de cores (HARDE{ al, 2005;
DELAHUNT et al, 2005; WERNERet al, 2004; BEIRNEet al, 2008; PARDHAN,
2004; NGUYED-TRIet al, 2003), diminui conforme o avanco da idade, esiaaste
trabalho em acordo com outros dados encontradoktematura. Como 0s sujeitos
avaliados neste trabalho eram sadios e tiveram assihjflidades de doencas
oftalmoldgicas ou neuro-oftalmolédgicas afastadasyas de anamnese — aplicada em
todos os pacientes — e avaliagdo oftalmoldgica tetmp- em pacientes da faixa etaria
de 46 a 60 anos) a justificativa para essa diferelecsensibilidade entre as faixas etaria
esta relacionada com o envelhecimento (natural)nde®s dioptricos do olho. Mas
existem outras causas potenciais para essas didstegque se estendem desde a
catarata, glaucoma e perdas na visdo central cdegeneracdo macular relacionada a
idade (NUSBAUM, 1999).
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55 O USO DO PROTOCOLO DE AVALIACAO DA VISAO ESPAEBL DE

COR

O sistema de avaliacdo da SCEC desenvolvido mestalio ja se encontra apto
para ser utilizado na clinica oftalmolégica. Mostraos abaixo alguns exemplos dessa
aplicacdo em dois sujeitos com discromatopsia itéreou tricromacia anémala do
tipo deutan (engloba problemas relativos aos ctfes dois sujeitos protan (engloba
problemas relativos aos cones L) e em um sujettaxicado por solventes organicos
(menor sensibilidade de cores relacionada aos c®ydsdos estdo inclusos na faixa-
etaria de 31 a 45 anos (Figura 44 e Figura 45)supstos deutan serdo identificados
pelos codigos EBNO90506E 42 e AMC081219D 40 e poasespectivamente 42 e 40
anos, ao passo que 0s sujeitos protan serdo idadts pelos codigos (ACM080716E
42 e EMR080407 33) e possuem respectivamente 32aad. O sujeito intoxicado por
solvente possui 38 anos. A SCEL foi expressa enl@.dgrdenadas) em funcéo da
freqUéncia espacial (abscissas) e na Figura 44AsSiyel ver a baixa SCEC dos
sujeitos deutan e protan de forma clara e conassim como na Figura 45B, onde o
individuo intoxicado por solvente mostra uma b&aEC para a condicdo que avalia
oponéncia de cores azul-amarela, afirmando est® eommétodo quantitativo eficaz

para avaliacdo da SCEC.
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Figura 44. Aplicacdo do método desenvolvido em sujeitos Deetdrotan. A, B e C mostram a SCEC-Verde-Verméi)p SCEC-Azul-Verde (B) e SCEC-Azul-Vermelho(C)
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6 CONCLUSAO

Assim como ocorre no sistema visual, o processanralelo parece ser uma
regra geral dos sistemas sensoriais e motor n&siespanimais. A visdo espacial de
primatas combina a informacdo fornecida pela viasgmocelular, parvocelular e
koniocelular para resolver as necessidades daggétceplanejamento e controle motor,
incluindo informacgdes refinadas de localizagéo lde,dempo de ocorréncia de eventos
e discriminacdo de frequéncias espaciais em dilsemgraus para cada tarefa
(SILVEIRA, 2004). Cada via subcortical convergegar cortex visual a informacao
visual com diferentes graus de precisdo em cadardiiv. No cOrtex visual primario a
informacdo € conjugada e enviada para diferent@s sdrticais quando € necessario
construir representacdes visuais para percepcéace(®ILNER & GOODALE, 2008;
SILVEIRA, 2004; SILVEIRA et al., 2008).

Nossos resultados seguem a mesma linha de evidé@heitabalhos anteriores
(MULLEN, 1985; ROVAMOet al, 1999; MULLEN & KINGDOM, 2002; GRANGER
& HEURTLEY, 1973; KELLY, 1983; HUMANSKI & WILSON, 992; McKEEFRYet
al., 2001; HARDY et al, 2005; DELAHUNT et al, 2005). Uma consideravel
quantidade de informacao foi acumulada nos Ultiooglenta anos sobre morfologia e
fisiologia de neurbnios localizados ao longo daaswvimagnocelular e parvocelular
(SILVEIRA et al, 2005). Isto inclui alguns aspectos chaves daldigia das células
magnocelulares e parvocelulares. As células magraces sdo muito sensiveis para
baixos contrastes acromaticos, enquanto as cgala®celulares somente respondem
para altos contrastes acromaticos, mas sao muisdvets para o contraste isoluminante
de cores verde-vermelho, assim como as célulagéelniares parecem ser sensiveis a
contrastes isoluminantes azul-amarelo (KAPLAN & JMAY, 1982, 1986; LEEet
al., 1989a).

Com este trabalho conseguimos realizar nossosivaigete assim avaliar a
sensibilidade ao contraste cromatico espacial sieraa visual humano ao longo da
idade adulta, em redes senoidais verde-vermellibyvarde e azul-vermelho através do
uso de um sistema computadorizado. Os resultadosfiggos relatados aqui séo
relevantes para a neurofisiologia da visdo de cdeegprimatas. Os protocolos de
avaliacdo da visdo de cores mostrados neste tmts@hafirmam como um 6timo
meétodo para avaliagdo do funcionamento das viagopelulares e koniocelulares.

Além disso, com a conclusdo deste estuaksociado ao emprego de um sistema
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computacional que se encontra ao alcance comdadéi a clinica oftalmologica
contard com uma importante ferramenta para a eacéio das alteragbes visuais
decorrente de diversas neuropatologias que acometgisiema visual no decorrer da
vida. Dentre essas patologias podem ser inclusgeeasdo emergentes na Amazonia,
fornecendo assim meios adicionais que venham a leameptar os diagnosticos

elaborados com base nos exames de rotina.
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APENDICE 1

TERMO DE LIVRE CONSENTIMENTO
Universidade Federal do Para
Centro de Ciéncias Biologicas
Nucleo de Medicina Tropical
Laboratério de Neurofisiologia Eduardo Oswaldo Cruz

Termo de Consentimento

Titulo do Projeto: Avaliacdo Psicofisica da Sensibilidade ao Corgrdsspacial
Croméatico em Humanos.

ResponsavelProfessor Doutor Luiz Carlos de Lima Silveira.

A visdo € uma funcdo muito importante na vida diagaessoa, por iSso 0s
problemas na visdo podem atrapalhar véarias atiesldd dia-a-dia, além disso, podem
atingir outras atividades relacionadas a memotancdio e comando dos movimentos.

Estes problemas podem ser causados por fatorescgsn@queles com os
quais a pessoa ja nasce); por doencas como diapetesdo alta; por causa de alguns
remédios; ou ainda, por causa de contaminacao ucumo, zinco, agrotoxicos,
solventes, etc.

Para verificar como estd a visdo de cada pessadstemx exames que
avaliam como cada um vé o mundo, e ainda, comarebi® dessa pessoa funciona
guando ela esta vendo as coisas no seu dia. Bstegesnado sado invasivos (ou seja,
nao témnadarelacionado a cortes, injecoes, colheita de samgg desse tipo!).

O objetivo deste trabalho é pesquisar a cerca d® aw sistema visual
humano funciona em condi¢des normais diante dalsifede ao contraste entre cores.
Os testes serdo @waliacdo psicofisicae métodos comuns matina das consultas de
viséo

Seré realizada uma avaliacdo de voluntarios quepodsuam qualquer

doenca relacionada a visao.

Todos estes exames serdo explicados detalhadanzenés de sua
realizacdo e conforme a pessoa a ser testada @fgréswidas durante ou apos os testes.

Os exames serao realizados colocando a pessoaaamafrente de um
computador que mostra listras coloridas. A respdstgaciente é registrada com a
pessoa respondendo se vé ou nao.

O possivel desconforto do projeto para a pessoaa@yacestada esta em ela
ter que comparecer em meédia duas vezes no locaste para realizar os exames
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psicofisicos necessarios e ainda fazer a consaohla @ oftalmologista (médico que
cuida da viséo), isto pode ser dificil por exigartsporte e auséncia no trabalho.

Para diminuir estes problemas garantimos atestagticon para justificar as
possiveis faltas.

Os beneficios para a pessoa que participara volamente da pesquisa €
que ela tera uma avaliacao visual completa e sera@anhada por um médico.

Para a ciéncia, o beneficio sera o de ter conhetintk® comportamento da
visdo humana diante do contraste entre cores.

Deixamos claro que as pessoas testadas serdo ar@snf{ou seja, nao
receberdo dinheiro, que néo seja para transportemeserao obrigadas a participar da
pesquisa) e poderao desistir em qualquer parteadegso de avaliagcdo visual.

Esclarecemos que todos os dados dos pacientes geados em uma
pesquisa que servird para a melhoria de métododiatmodstico de doencas que
acometem o ser humano.

Garantimos a privacidade e o anonimato das pedsstzias no uso dos
dados na pesquisa cientifica.

Diante do que foi esclarecido a pessoa a ser tesaadsta declara que
concoda participar dos testes, e assina o termo densentimento.

Belém, de de 2009.
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APENDICE 2

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

Anamnese
1 Dados de Identificacéo
Cadigo:
Procedéncia —
Nome:
Sexo: F( ) M() ldade: Fone:

Cor: Branco () Pardo( ) Negro() m¢i) Amarelo ()
Estado Civil : Solteiro () Casado () Maig ) Divorciado ()
Residéncia atual:

Residéncia anterior:

Escolaridade:

Profissao atual:

Profissdo anterior:

2-Historico

Dificuldade em discriminar cores: sim () rap(S.I1.C)
Familiares com problemas em discriminar cores:(sim néo ( )
Doencas oculares:

Doencas neurologicas:

3-Doencas da fase adulta e infantil

4 — Observacoes
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APENDICE 3

NUCLEO DE MEDICINA TROPICAL

LABORATORIO NEUROLOGIA TROPICAL
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Av. Generalissimo Deodoro, 92 — Belém/PA

Teste das Laminas Pseudoisocromaticas de Ishihara

Tabela 1 — Planilha para acompanhamento do tesghitiara

Placa| Normal Discriminacao Resposta do Sujeito
Deficiente Ausent D
1 12 12 12
2 8 3 X
3 6 5 X
4 29 70 X
5 57 35 X
6 5 2 X
7 3 5 X
8 15 17 X
9 74 21 X
10 2 X X
11 6 X X
12 97 X X
13 45 X X
14 5 X X
15 7 X X
16 16 X X
17 73 X X
18 X 5 X
19 X 2 X
20 X 45 X
21 X 73 X
Protan Deutan
grave| leve | Grave leve

22 26 6 (26 2 (2)6 X
23 42 2 4p 4 (4)2 X
24 35 5 €)s 3 (3)5 X
25 96 6 (96 9 (9)6 X

Conclusao:
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ANEXO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
. NUCLO DE MEDICENA TROPICAL
COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENYOLYENDO SERES UUMANOS

PARECER DE ETICA DE PROJETO DE PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

1. Protocolo: N.: 038/2004 -CEP/NMT

2. Projeto de Pesquisa: NUCLEO DE EXCELENCIA EM NEUROPATOLOGIAS EMERGENTES
- DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA PARA
MONITORAMENTO  NEUROFISIOLOGICO DA SAUDE DE
POPULACAO AMAZONICAS.

3. Pesquisader Responsavel: LUIZ CARLOS DE LIMA SILVEIRA
4-Instituigio / Unidade: NMT/UFPA.

5. Data de Entrada: 10/04/2004

6. Data do Parecer: 30/04/2004

PARECER
O Comité de Etica em Pesquisa do NMT/UFPA apreciou o protocolo em tela durante a reuniio
realizada no dia 30/04/2004. Considerando que foram atendidas as exigéncias da Resolucio 196/96-

CNS/MS, manifestou-se pela aprovagio do parecer do relator.

Parccer: APROVADO

Belém, 30 de abril de 2004.

IV%L\N"-’O
Prof® M® da Conceicdo Nascimento Pinheire

Coordenadora do CEP-NMT/UFPA

l'j . .
N;c&\ Qe AC U

Aﬁ_,‘ﬂu, N ~Q\\
i G
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ANEXO 2

UNIERSIDADE FEDERAL DO PARA
NUCLO DE MEDICINA TROPICAL
COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

PARECER DE ETICA DE PROJETO DE PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

1. Protocoto: N°076/2006-CEP/NMT

2. Projeto de Pesquisa: CONSOLIDf\Cf\O DE GRUPO DE PESQUISA E POS-
GRADUACAO EM NEUROCIENCIAS E DOENCAS
TROPICAIS.

3. Pesquisador Responsavel: LUIZ CARLOS DE LIMA SILVEIRA.
4. Instituigdo / Unidade:NMT/UFPA.

5. Data de Entrada:03/11/20086.

6. Data do Parecer: 28/11/2006.

PARECER
O Comité de Etica em Pesquisa do NMT/UFPA apreciou o protocolo em tela
durante a reunido realizada no dia 28/11/2006. Considerando gue, embora tenham sido
aiendidas as exigéncias da Resolugdo 196/96-CNS/MS, & importante acatar as seguintes
recomendagdes :

a) O cronograma de execugéo necessita de atualizagéo em relagao a data de inicio da coleta
de dados.

bﬁ considerar no projeto, aspectos de interesse institucionais referentes a propriedade
intelectual e patentes.

Parecer APROVADO COM RECOMENDAGAOQ.
Beiém, 28 de novembro de 2006.

SRS G R !
Prof Dra. Maria da Cgnceigdo Nascimento Pinheiro,
Coordenadora do CEP-NMT/UFPA.
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VALORES DE SENSIBILIDADE AO CONTRASTE ESPACIAL DE
LUMINANCIA E DE CORES DOS SUJEITOS AVALIADOS:

LUMINANCIA:
1. SCEL-Amarelo-Preto
-16 a 30 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AABO011215 1.36385 2.23268 2.35196 2.35196
ABB021112 1.07353 2.17021 2.51526 2.59052
AGR011220 1.12963 2.05093 2.26391 2.35196
AIM010606 1.12018 2.13898 2.24547 2.62176
ALM021110 1.01036 2.06372 2.24547 2.26391
AMRO011205 1.40788 2.17021 2.23268 2.27670
ANRO011221 1.19746 2.13898 2.35196 2.30794
BMMO011211 1.05403 1.98846 2.13898 2.27670
CAS960918 1.42568 1.75131 1.90183 2.13898
CCMO011213 1.17566 2.13898 2.30794 2.39598
CGA011209 1.53112 2.12619 2.36475 2.47124
CTP000330 1.53112 2.12619 2.36475 2.47124
DMR011205 1.10783 1.86918 2.17021 2.17021
ECS011202 1.10113 1.85639 2.06372 2.17021
FAF010605 0.96658 2.06372 2.13898 2.17021
FLM011022 1.24149 2.06372 2.27670 2.23268
FNR010605 0.89247 2.09495 2.62176 2.54650
GBS011212 1.11072 2.13898 2.38320 2.27670
JFM011117 1.32817 2.01969 2.13898 2.39598
JIL011130 1.18845 2.20145 2.27670 2.35196
JPC011201 1.17975 2.09495 2.17021 2.17021
JTL021215 1.00073 1.91320 2.20145 2.32073
KNG021119 0.98833 2.13898 2.20145 2.32073
KRM011206 1.42019 1.88897 2.13898 2.20145
LAR010611 1.10677 2.23268 2.62176 2.66578
LCL021122 1.00297 1.86918 2.17021 2.27670
LGS000121 1.74989 2.21423 2.06372 2.27670
LMN021203 1.01943 1.94444 2.13898 2.20145
LSC021205 0.98267 1.91320 2.13898 2.26391
MBS011206 1.16756 2.09495 2.27670 2.32073
MIT000615 1.29608 2.26391 2.39598 2.51526
MJL010602 1.36385 2.05093 2.20145 2.30794
MKH051213 1.26698 1.98846 2.21423 2.35196
OBP981118 1.97567 2.09495 2.35196 2.50248
PTS 021210 1.01943 1.94444 2.17021 2.30794
RAO000113 0.87862 1.57514 2.06372 2.20145
RCC020212 0.97019 2.09495 2.28949 2.27670
RMA010602 0.89720 1.98846 2.28949 2.42722
RNS010613 1.17701 2.13898 2.20145 2.21423
RRC020201 1.00297 2.01969 2.24547 2.26391
SJL011219 1.76969 2.24547 2.30794 2.47124
SLB020214 1.06183 2.20145 2.35196 2.35196
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Sv0011214 1.09642 2.06372 2.23268 2.30794
TOC010822 0.89586 1.94444 2.17021 2.23268
VP0O11204 1.35239 1.83794 2.06372 2.20145
VRC010606 1.06273 2.06372 2.11340 2.23268
IBT06030824 0.89247 1.74989 2.13898 2.44001
GSS060216 0.89247 1.64340 2.13898 2.39598
MGL051124 1.45827 2.20145 2.30794 2.54650
ABRD 16 1.36385 2.23268 2.35196 2.35196
—31 a 45 anos
Frequéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AMF040714 0.98327 1.83794 2.13898 2.13898
ACS040727 1.04368 1.78113 2.13898 2.23268
AJO010830 1.10873 2.20145 2.09495 2.17021
CAP040726 0.94866 1.98846 2.13898 2.26391
DBS00710 1.03758 1.86918 2.17021 2.20145
DSB000710 0.98518 2.13898 2.17021 2.20145
ESC040627 0.90457 1.61917 2.06372 2.27670
GMS020304 1.23025 2.28949 2.27670 2.35196
JCR031222 0.96368 1.88897 2.06372 2.17021
JFL060209 0.68200 1.31281 1.57515 1.94444
JNC031222 0.95568 1.98846 2.13898 2.17021
LAMO040725 0.95707 1.82515 2.20145 2.20145
MCF011127 1.10113 1.85639 2.06372 2.17021
MLS020126 1.09333 2.17021 2.26391 2.23268
MOB031211 1.07948 1.74990 2.17021 2.23268
MSC031223 1.05173 2.06372 2.17021 2.17021
MSC040721 0.98742 2.01969 2.17021 2.20145
OVR040810 0.99379 1.74990 2.28949 2.20145
RGMO06009 1.12854 2.13898 2.21423 2.27670
SNS990322 1.21432 2.13898 2.39598 2.54650
VJA000907 1.00878 1.91320 2.17021 2.27670
VMMO011127 1.24699 2.01969 2.23268 2.35196
CEC060105 0.72279 1.34406 1.83794 2.17021
RCMO060502 0.93298 1.90041 2.17021 2.54650
RAF060511D 0.81074 1.81371 2.09495 2.13898
DAF060630 0.92997 2.05093 2.24547 2.35196
MAS060825 0.89213 1.97566 2.51526 2.66578
SMMO061107 1.16422 1.99546 2.24547 2.54650
RMLO70416 1.14355 2.06372 2.27670 2.36475
SWO070409 1.14472 1.98846 2.28949 2.35196
ARS070606 1.04598 1.59937 2.09495 2.20145
FAFQ070702 1.10873 2.06372 2.17021 2.42722
KCS070522 1.06579 1.71866 1.94444 2.28949
LSO070619 1.20581 1.79392 2.21423 2.21423
DAMIBS 0.98574 1.98846 2.20145 2.27670
DORABS 0.98518 2.13898 2.17021 2.20145
DRABS 0.94256 1.98846 2.17021 2.17021
IMJ080215 1.03099 1.74990 2.13898 2.17021
RCA080311 0.83580 1.46865 1.79392 1.98846
SMP080211 1.30410 1.98846 2.42722 2.51526
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—46 a 60 anos
Frequéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
TOG040728 1.01166 1.94444 2.23268 2.23268
AJB020124 1.12963 2.20145 2.35196 2.44001
AMF040713 0.96108 1.91320 2.20145 2.23268
AMRO040104 1.00943 1.94444 2.17021 2.20145
BMR040722 0.93506 1.94444 2.13898 2.24547
EAG040711 1.10783 1.76268 2.17021 2.13898
EMNO040114 1.03952 2.01969 2.17021 2.20145
HLS060503 0.91984 1.49988 1.82515 2.13898
FAG060126 0.86163 1.64340 1.74990 1.98846
FLF030115 0.98574 1.91320 2.20145 2.26391
IFO40804 0.96317 1.74990 2.17021 2.17021
JBM040803 1.03563 2.06372 2.13898 2.26391
LGB000711 1.03423 2.09495 2.13898 2.27670
LHCO051130 1.28351 1.78113 2.01969 2.50248
MERO031228 0.88304 1.49988 2.06372 2.17021
MFR030426 1.10982 2.06372 2.20145 2.23268
MGMO010224 1.23754 2.17021 2.23268 2.17021
MMCO031222 0.93506 1.74990 2.06372 2.13898
MPS970611 1.16331 2.17021 2.42722 2.54650
MVB010229 1.27408 2.13898 2.17021 2.23268
MCL060405 0.82592 1.83794 2.17021 2.38320
MGS060724 0.83754 1.70587 2.06372 2.39598
FSS060520 1.07154 1.82515 2.09495 2.17021
MGS051209 1.23945 2.12619 2.30794 2.39598
ISN060928 1.19426 2.17021 2.30794 2.39598
JPC990405 0.96512 1.86918 2.13898 2.24547
ESS061016 1.03009 2.01969 2.39598 2.59052
AFC070604 0.89586 1.74990 2.32073 2.47124
RFB070529 0.97291 1.67464 2.01969 2.20145
TLB070525 1.12427 2.06372 2.21423 2.44001
BMS070626 1.03783 1.74990 2.13898 2.24547
TOG040728 1.01166 1.94444 2.23268 2.23268
AJB020124 1.12963 2.20145 2.35196 2.44001
AMF040713 0.96108 1.91320 2.20145 2.23268
AMRO040104 1.00943 1.94444 2.17021 2.20145
BMR040722 0.93506 1.94444 2.13898 2.24547
EAG040711 1.10783 1.76268 2.17021 2.13898
EMNO040114 1.03952 2.01969 2.17021 2.20145
HLS060503 0.91984 1.49988 1.82515 2.13898
FAG060126 0.86163 1.64340 1.74990 1.98846

2. SCEL-Ciano-Preto
—16 a 30 anos

Freqliéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
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AAB011215 1.06183 2.09495 2.17021 2.24547
ACBO021217 0.93940 1.98846 2.17021 2.20145
AGQO021112 0.99638 1.98846 2.23268 2.35196
AGR011220 1.09838 2.13898 2.17021 2.13898
ALS020118 1.08567 2.06372 2.17021 2.23268
ANRO11121 1.01102 2.01969 2.17021 2.20145
BLN020627 1.03618 2.21423 2.24547 2.20145
BMCO010606 1.06912 2.06372 2.20145 2.17021
CGA011209 1.36915 2.39598 2.44001 247124
DMRO011205 1.17872 2.17021 2.26391 2.30794
FAF010605 1.12292 2.27670 2.42722 2.39598
FLM011022 1.12854 2.23268 2.23268 2.26391
FLV021126 1.05403 2.06372 2.23268 2.35196
FNRO010605 1.05522 2.24547 247124 2.51526
GFL020619 0.98742 2.17021 2.13898 2.17021
GNT020227 0.98083 2.09495 2.21423 2.24547
JAS020619 1.09502 2.17021 2.17021 2.17021
JCB010605 1.15891 2.23268 2.30794 2.35196
JFMO011117 1.12866 2.24547 2.32073 2.27670
JFS020619 0.99547 2.06372 2.17021 2.13898
JIL011130 1.21605 2.24547 2.12619 2.27670
JPC011201 1.27934 2.13898 2.20145 2.13898
KS020627 1.01748 2.13898 2.20145 2.23268
LHS020607 1.05173 2.13898 2.17021 2.20145
LVMO021122 1.04292 2.09495 2.23268 2.30794
MBS011206 1.07218 2.35196 2.35196 2.35196
MJL010602 1.50737 2.13898 2.27670 2.32073
MKH051213 1.03366 1.66319 2.06372 2.28949
NJB021215 1.03563 1.91320 2.20145 2.21423
RKN020621 1.05403 2.13898 2.13898 2.27670
RML020621 1.05403 2.13898 2.09495 2.06372
RNS010613 1.06183 2.24547 2.24547 2.30794
ROL021208 0.99687 1.73845 2.09495 2.13898
SBL020215 0.98518 2.20145 2.26391 2.23268
SJL011219 1.49545 2.42722 2.35196 2.39598
SPS020212 1.00193 2.24547 2.27670 2.32073
TOC011129 1.03203 1.94444 2.23268 2.17021
VPO011204 1.38059 2.32073 2.26391 2.35196
WOB020215 0.99492 2.17021 2.23268 2.30794
EHC020621 0.98574 2.06372 2.20145 2.20145
MIT000615 1.43999 2.27670 2.39598 2.39598
ESV020122 1.13328 2.23268 2.35196 2.39598
OGM020619 0.97824 2.01969 2.20145 2.23268
—31 a 45 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AGMO020304 1.23247 2.27670 2.44001 2.39598
AJO010830 0.99427 1.91320 2.13898 2.17021
ARS090319 1.02174 1.68742 2.06372 2.06372
CAL060809 0.80614 1.91320 2.17021 2.47124
CEC060105 0.55881 1.58263 1.88897 2.24547
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DAF060630 0.88107 2.09495 2.28949 2.24547
DBS000712 0.98574 1.98846 2.20145 2.27670
DSB000710 0.94256 1.98846 2.17021 2.17021
EFF090325 0.99045 1.66185 1.90041 2.13898
GMS020201 1.05173 2.06372 2.20145 2.24547
HMEQ090710 1.02174 1.68742 2.06372 2.06372
JCR031222 1.00998 1.98846 2.27670 2.23268
JFL060209 0.59735 1.33791 1.65041 1.86918
JSS090416 1.02174 1.68742 2.06372 2.06372
KCS070522 1.00167 1.74989 2.01969 2.06372
MAS060825 0.97016 1.97567 2.32073 2.44001
MLS020126 1.14441 2.23268 2.23268 2.27670
MOB060328 0.77850 1.56814 2.13898 2.59052
MR090411 0.92146 1.74990 1.98846 2.28949
MRB090819 0.92146 1.74990 1.98846 2.28949
MSC031223 0.87267 1.82515 2.30794 2.30794
MSC090716 1.02174 1.68742 2.06372 2.06372
RCMO060502 0.86462 1.83794 2.17021 2.30794
RGM060109 1.05403 2.36475 2.24547 2.44001
RJB090319 0.95048 1.66185 2.13898 2.13898
SMM061107 1.22608 2.05093 2.20145 2.27670
SNS990322 1.04120 2.39598 2.44001 2.51526
SWO0070409 1.24149 2.20145 2.35196 2.44001
VMMO011127 1.08023 2.17021 2.26391 2.30794
—46 a 60 anos
Frequéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
ACF061024 0.854759 1.531119 1.837944 2.06372
AJB020124 1.051732 2.201446 2.351961 2.30794
AMRO040104 0.753487 1.531119 1.913202 2.24547
BSM070626 1.229996 1.79392 2.276703 2.44001
EMNO040114 1.009983 1.975671 2.170211 2.17021
ESS061016 0.913039 1.69443 2.063718 2.13898
FAG060126 0.889385 1.444418 1.661849 1.83794
FLF030115 0.928046 1.913202 2.201446 2.23268
FSS060520 1.085281 1.749896 1.79392 1.91320
HLS060503 0.697905 1.661849 1.837944 1.98846
ISN060928 1.013327 1.913202 2.201446 2.32073
JJA061011 1.016366 2.063718 2.395984 2.30794
JPC040106 0.96512 1.869178 2.138976 2.24547
LGB000711 1.036183 2.170211 2.170211 2.20145
LHCO051130 0.769414 1.40788 1.913202 2.13898
LLG060922 0.682144 1.524109 1.837944 2.23268
MCL060405 0.790127 1.749896 2.214234 2.35196
MFR030426 1.011665 2.063718 2.201446 2.15742
MGS051209 1.088672 1.749896 2.063718 2.35196
MGS060724 0.720422 1.551397 1.98846 2.13898
MMC030122 0.949147 1.674636 2.138976 2.13898
MPS970611 1.120177 2.245468 2.276703 2.30794
MVB020129 1.071537 1.913202 2.201446 2.23268
RJC060829 0.889972 1.79392 2.214234 2.44001
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TLB070525 1.13053 1.913202 2.019695 2.23268
HP091014 0.90903 1.749896 2.138976 2.13898
JLMO090803 0.697905 1.339618 1.749896 1.98846
MCR090309 0.862326 1.550917 1.98846 2.26391
MHS090326 1.176755 1.749896 2.138976 2.26391
RCR090722 0.862326 1.550917 1.98846 2.26391

3. SCEL-Violeta-Preto

—16 a 30 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
ALS080511 1.16926 1.71866 2.05093 2.35196
ARC080417 1.06077 1.71866 2.13898 2.28949
GMC080312 1.06957 1.88897 2.32073 2.30794
GSS080327 0.95707 1.40788 1.86918 2.09495
HTC080411 1.13494 1.65041 1.98846 2.24547
ISNO80424 1.14946 1.79392 2.20145 2.27670
JMMO080304 1.30137 1.98846 1.94444 2.12619
JMS080208 1.04732 1.76969 2.12619 2.32073
JTC080509 1.02325 1.55092 2.13898 2.17021
LCA071004 1.20825 1.64340 1.98846 2.09495
MGLO070925 1.30308 1.98846 2.51526 2.59052
PLS080410 1.04241 1.86918 2.13898 2.35196
RAL071010 1.11377 1.46865 2.06372 2.23268
RCC080505 0.99492 1.56814 1.91320 1.98846
RLS080402 1.17898 1.38059 2.06372 2.17021
SBP071006 1.02258 1.71866 2.21423 2.39598
YGM080407 1.19148 1.94444 2.21423 2.35196
YSR080413 1.19874 1.97567 2.27670 2.39598
MFC080526 0.95352 1.31587 1.82515 2.01969
BDG080528 0.95965 1.49287 2.17021 2.27670
ACB081008 1.08897 1.40345 1.94444 2.20145
ALC080812 0.94866 1.51267 1.91320 2.23268
CHC081022 0.88003 1.40482 1.74990 2.13898
CMO0081015 0.84318 1.59938 1.83794 2.01969
EMCO080716 0.81687 1.36691 1.70587 2.06372
IBT081022 0.77679 1.49288 2.13898 2.23268
JMT80528 1.01684 1.56814 2.17021 2.30794
LSS080818 0.91524 1.67464 1.91320 2.17021
MGL090725 0.96269 1.53690 1.79392 2.13898
MQJ091105 1.16926 1.71866 2.05093 2.23268
—31 a 45 anos

Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AMC090427 0.90315 1.56814 2.17021 2.20145
AML090924 1.14046 1.45586 2.01969 2.06372
ARS090319 1.00934 1.48844 1.83794 2.13898
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BMO080805 0.80625 1.40345 1.79392 2.06372
DAA090916 1.00878 1.40037 1.98846 2.20145
EAA090914 0.86051 1.53690 1.90041 2.13898
EFF090325 1.02489 1.60638 1.83794 2.13898
EPS090320 0.97067 1.59938 1.79392 2.20145
ESG090831 0.90278 1.42019 1.66185 1.79392
FGMO080115 0.80625 1.40345 1.79392 2.06372
GFG090921 1.29384 1.98846 2.13898 2.26391
HPS090921 1.15143 1.68742 2.13898 2.23268
JBS080515 0.90315 1.56814 2.17021 2.20145
JOCO090915 1.04378 1.56985 2.06372 2.06372
JSS090416 1.11039 1.59938 1.66185 2.13898
KCS090318 1.01313 1.51267 1.79392 2.13898
KFP090922 1.29384 1.74990 2.20145 2.35196
MCF080221 1.15143 1.68742 2.13898 2.23268
MCS090326 1.13889 1.79392 2.17021 2.26391
MLS090327 0.99323 1.53690 1.66185 2.13898
MR090411 0.83760 1.36080 1.83794 2.20145
MRS090901 1.29384 1.74990 2.20145 2.35196
MS0090407 1.00934 1.56814 1.79392 2.06372
RGM080324 1.15033 1.83794 2.23268 2.39598
RJB080319 0.95616 1.56814 1.83794 2.13898
RMR090922 1.09199 1.73845 2.06372 2.17021
RMS091006 0.97155 1.59938 2.13898 2.20145
RRT090505 0.93548 1.70587 1.98846 2.06372
SSS090908 0.90083 1.60638 1.74990 2.13898
VNF090916 1.08189 1.74990 2.13898 2.20145
—46 a 60 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
ACS091006 1.14107 1.48844 1.74990 2.13898
AMF091029 0.91514 1.57515 1.74990 2.13898
APA091006 1.15342 1.53690 2.13898 2.23268
ARA090917 0.95048 1.63896 1.74990 2.13898
CFJ090904 0.95048 1.49545 1.74990 2.13898
FCG091030 1.06576 1.54391 1.91320 2.13898
FRX090928 1.04292 1.56814 2.13898 2.23268
HLS060503 1.15033 1.76268 2.13898 2.23268
HP091014 1.00878 1.59938 2.06372 2.24547
IANO90917 1.22475 1.67464 2.01969 2.12619
JPR091027 1.03009 1.56814 1.91320 2.13898
LAB090916 0.97769 1.38584 1.78113 2.13898
LSF090902 0.72855 1.21023 1.66185 1.83794
MBM091013 0.93403 1.47614 1.91320 1.98846
MCR090309 1.02749 1.52411 1.83794 1.98846
MFO090916 1.00018 1.31476 1.98846 2.17021
MFP090924 1.12842 1.79392 1.98846 2.20145
MGS091029 1.06912 1.53690 1.68742 2.13898
MHS090326 1.04647 1.53690 1.90041 1.90041
MLS091029 1.06576 1.54391 1.91320 2.13898
MNA090918 1.06118 1.63896 2.13898 2.28949
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MRMO091028 1.04065 1.59938 1.91320 2.17021
MRS091028 0.95566 1.51267 1.91320 1.98846
MSS090324 0.98768 1.42768 1.83794 1.83794
OMMO091030 1.02917 1.49545 1.74990 2.06372
RBR091030 1.09199 1.46422 1.83794 2.06372
STS090923 1.08298 1.56814 1.79392 2.13898
TCB090930 0.90083 1.60638 1.74990 2.13898
TSS091027 0.89585 1.48844 1.98846 2.20145
VAC(091027 0.92146 1.55092 1.83794 2.13898
CORES:
1. SCEC-Verde-Vermelho
—16 a 30 anos
Frequéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AABO011215 2.47922 2.58878 2.60114 2.53196
ABB021112 2.37108 2.61079 2.63458 2.56605
AGR011220 241774 2.58392 2.59165 2.55755
AJMO010606 2.17875 2.32048 2.67803 2.86949
ALM021110 2.31898 242746 2.45086 2.37372
AMRO011205 2.40198 2.54089 2.45959 2.48186
ANRO11221 243311 2.53217 2.54763 2.50361
BMMO011211 2.35220 2.41275 2.50738 2.45778
CAS960918 2.35220 2.41275 2.50738 2.45778
CCMO011213 2.60344 2.59999 2.71283 2.67177
CGA011209 2.33057 2.45156 2.49656 2.43203
CTP000330 2.33057 2.45156 2.49656 2.43203
DMR011205 2.13523 2.28973 2.37272 2.34437
ECS011202 2.32670 2.39088 2.33912 2.24878
FAF010605 2.21062 2.34513 2.39630 2.36301
FLM011022 2.28973 2.47907 2.63665 2.43212
FNRO10605 2.40243 2.66394 2.85283 2.64280
GBS011212 2.28681 2.34822 2.63281 2.57378
JFMO011117 2.27702 2.61064 2.56556 2.38344
JIL011130 2.22327 2.52121 2.78332 2.72670
JPC011201 2.26623 2.41633 2.39117 2.48200
JTL021215 2.26425 2.49136 2.53538 241774
KNG021119 2.28289 2.38046 2.45086 2.41048
KRM011206 2.39125 2.47556 2.38352 2.36886
LAR010611 2.59970 2.72807 2.76445 2.70369
LCL021122 2.36136 2.36588 2.39746 2.36301
LGS000121 2.24638 2.32186 2.34536 2.33148
LMN021203 2.28289 2.32256 2.39424 2.32672
LSC021205 2.23986 2.35200 2.37551 2.34437
MBS011206 2.44070 2.49079 2.57012 2.42348
MITO00615 2.49588 2.61780 2.65025 2.64054
MJL010602 2.36767 2.40641 2.48071 2.41633
MKH051213 2.28289 2.53723 2.63152 2.47325
OBP981118 2.36767 2.40641 2.48071 2.41633
PTS 021210 2.37872 2.38324 2.43505 2.33356
RAO000113 2.28775 2.35022 2.42448 2.30639
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RCC020212 2.38017 2.48695 2.51352 2.46256
RMAO010602 2.17611 2.32568 2.51640 2.33376
RNS010613 2.28973 2.39723 2.65026 2.50280
RRC020201 2.44313 2.50579 2.38145 2.36886
SJL011219 2.49806 2.71580 2.73444 2.65918
SLB020214 2.47922 2.53097 2.55953 2.52324
Sv0011214 2.40198 2.43519 2.56241 2.45549
TOC010822 2.04502 2.48416 2.58472 2.41448
VPO11204 2.28604 2.36450 2.40396 2.31412
VRC010606 2.34398 2.43212 2.45959 2.41553
IBT06030824 2.10029 2.38839 2.67495 2.48229
GSS060216 2.28604 2.36450 2.40396 2.31412
MGL051124 2.48443 2.60820 2.73444 2.73421
ABRD 16 2.47922 2.58878 2.60114 2.53196
—31 a 45 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AMF040714 2.33356 2.45959 2.49951 2.39424
ACS040727 2.35979 2.41147 2.51674 2.36281
AJO010830 2.27883 2.41862 2.46058 2.32870
CAP040726 2.31978 2.40010 2.50361 2.33762
DBS00710 2.31412 2.50658 2.53882 2.36886
DSB000710 2.36002 2.46177 2.51918 2.38244
ESC040627 2.05531 2.34234 2.49179 2.46058
GMS020304 2.44313 2.53891 2.61516 2.58184
JCR031222 2.41410 2.55567 2.65975 2.59190
JFL060209 2.27883 2.41862 2.46058 2.32870
JNC031222 2.40198 2.42548 2.46058 2.41475
LAMO040725 2.29062 2.39036 2.43321 2.30520
MCF011127 2.32670 2.33912 2.39088 2.24878
MLS020126 2.51429 2.54476 2.54741 244412
MOB031211 2.35309 2.49965 2.54731 2.43826
MSC031223 2.37451 2.50972 2.55942 2.41655
MSC040721 2.37924 2.48335 2.47922 2.41288
OVRO040810 2.42941 2.50361 2.70885 2.48814
RGMO06009 2.34447 2.48964 2.64371 2.43539
SNS990322 2.47615 2.68919 2.76717 2.64530
VJA000907 2.29062 2.38838 2.44412 2.34536
VMMO011127 2.33857 2.36993 2.45850 2.47922
CEC060105 1.74997 2.22486 2.16738 2.22013
RCM060502 2.16941 2.42338 2.72969 2.52610
RAF060511D 2.21260 2.40297 2.38532 2.28775
DAF060630 1.74997 2.30130 2.32384 2.29062
MAS060825 2.17346 2.54068 2.68346 2.58779
SMMO061107 2.17661 2.38532 2.54312 2.39523
RMLO70416 2.39901 2.48349 2.62214 2.39901
SWO0070409 2.12657 2.55455 2.60291 2.46808
ARS070606 1.97263 2.24522 2.26138 2.18126
FAF070702 2.18547 2.36130 2.44490 2.37560
KCS070522 2.04338 2.26358 2.47813 2.19076
LS0070619 2.03724 2.25352 2.37551 2.29548
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DAMIBS 2.29747 2.37659 2.48614 2.31690
DORABS 2.36002 2.46177 2.51918 2.38244
DRABS 2.31125 2.39990 2.43827 2.35994
IMJ080215 2.27709 2.31110 2.38037 2.32384
RCA080311 2.17661 2.38532 2.54312 2.39523
SMP080211 2.10899 2.34437 2.52602 2.58105
—46 a 60 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
TOG040728 2.37272 2.45005 247723 2.39216
AJB020124 2.50467 2.59165 2.65918 2.51551
AMF040713 2.40396 2.45507 2.60542 2.47922
AMR040104 2.32870 2.44293 2.52765 2.39424
BMRO040722 2.31898 2.42548 2.46950 2.31412
EAG040711 2.32384 2.49555 2.51352 2.48715
EMNO040114 2.38004 2.39125 244112 241774
HLS060503 1.89079 2.11747 2.13905 2.22263
FAG060126 2.02573 2.23693 2.38299 2.34785
FLF030115 2.21712 2.35508 2.44013 2.38046
IF040804 2.32870 2.43011 2.43420 2.31006
JBM040803 2.29548 2.42467 2.43519 2.32672
LGB000711 2.25731 2.36686 2.36866 2.28289
LHCO051130 2.28567 2.38564 2.55140 2.42548
MERO031228 2.05017 2.27881 2.32404 2.28289
MFR030426 2.33158 2.49417 247413 2.51773
MGM010224 2.29062 2.38225 2.39117 2.31898
MMC031222 2.31006 2.40010 2.53217 2.42627
MPS970611 2.26623 2.45877 2.57976 2.45662
MVB010229 2.28387 2.32870 2.36301 2.29062
MCL060405 2.02257 2.34536 2.53439 2.43212
MGS060724 2.10836 2.41366 2.53088 2.31412
FSS060520 2.04780 2.38987 2.47163 2.33922
MGS051209 2.29838 2.44912 2.47100 2.35041
ISN060928 2.12322 2.44004 2.53767 2.40780
JPC990405 2.29062 2.33644 2.40396 2.34130
ESS061016 2.27759 2.43019 2.53616 2.34749
AFC070604 2.03679 2.45861 2.59135 2.47394
RFB070529 2.03958 2.40573 2.52150 2.31412
TLB070525 2.19977 2.33621 2.39260 2.28200
BMS070626 2.05017 2.27881 2.32404 2.28289

2. SCEC-Azul-Verde

—16 a 30 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AABO011215 2.25731 2.32464 2.38324 2.30520
ACBO021217 2.15238 2.37273 2.39910 2.36886
AGQ021112 2.29062 2.39817 2.49407 2.36886




114

AGR011220 2.20763 2.34130 2.40010 2.31006
ALS020118 2.22715 2.29548 2.37253 2.30520
ANRO11121 2.09708 2.30639 2.36767 2.30639
BLN020627 2.23014 2.36866 2.39117 2.31412
BMCO010606 2.24051 2.31412 2.36767 2.32384
CGA011209 2.38145 2.56845 2.57619 2.53196
DMRO011205 2.27397 2.43519 2.47029 2.38225
FAF010605 2.34880 2.43539 2.47535 2.36002
FLM011022 2.31006 2.35795 2.46177 2.41556
FLV021126 2.28289 2.35220 2.37659 2.34536
FNR010605 2.28775 2.52443 2.61615 2.58006
GFL020619 2.15745 2.29548 2.33644 2.29062
GNT020227 2.13553 2.33644 2.38046 2.33762
JAS020619 2.28289 2.33644 2.35101 2.32186
JCB010605 2.29062 2.53990 2.56845 2.48695
JFMO011117 2.33644 2.48695 2.54168 2.39117
JFS020619 1.98155 2.28289 2.28289 2.26623
JIL011130 2.19342 2.42062 2.48814 2.51588
JPC011201 2.28476 2.31412 2.36886 2.34248
KS020627 2.26425 2.34130 2.37253 2.35022
LHS020607 2.21712 2.37659 241774 2.38532
LVM021122 2.29548 2.50837 2.49588 2.45878
MBS011206 2.39809 2.46058 2.50199 2.44293
MJL010602 2.43321 2.55755 2.56726 2.49588
MKH051213 1.51040 2.26132 2.26095 2.11273
NJB021215 2.23986 2.30520 2.31770 2.25652
RKNO020621 2.14416 2.28289 2.31492 2.28289
RML020621 2.13294 2.35022 2.37451 2.29062
RNS010613 2.34734 2.44412 2.42746 2.38064
ROL021208 2.22018 2.31006 2.32464 2.30015
SBL020215 2.29548 2.41127 2.40010 2.38433
SJL011219 2.37716 2.50379 2.50280 2.52243
SPS020212 2.37372 2.51152 2.51539 2.39891
TOC011129 2.05617 2.37230 2.47800 2.42746
VPO011204 2.29062 241774 2.43321 2.34616
WOB020215 2.34893 2.39102 2.52569 2.38919
EHC020621 2.19097 2.35309 2.42548 2.32186
MIT000615 2.59165 2.81743 2.80970 2.69914
ESV020122 2.32186 2.45878 2.48695 2.35793
OGM020619 2.03640 2.25850 2.29062 2.28289
—31 a 45 anos
Frequéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AGMO020304 2.25731 2.51053 2.56726 2.51551
AJO010830 2.25731 2.30520 2.38433 2.29548
ARS090319 1.79315 2.04610 2.25731 1.96015
CAL060809 1.83064 2.01043 2.32812 2.23644
CEC060105 1.90183 2.02451 2.17804 2.05913
DAF060630 1.83559 2.16915 2.31833 2.19377
DBS000712 2.27109 2.37659 2.48614 2.31690
DSB000710 2.31125 2.39990 2.43827 2.35994
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EFF090325 1.73484 2.06485 2.21537 1.98959
GMS020201 2.27516 2.33842 2.36886 2.37108
HMEO090710 1.90183 2.02451 2.17804 2.05913
JCR031222 2.27109 2.41556 2.43438 2.40882
JFL060209 1.81350 1.99008 2.18513 2.06636
JSS090416 1.67048 1.91925 2.14508 1.90155
KCS070522 1.63057 2.03038 2.23212 1.96920
MAS060825 1.75398 2.07875 2.30941 2.23585
MLS020126 2.25731 2.49587 2.51045 2.45185
MOB060328 1.67048 2.03594 2.26138 2.25136
MR090411 1.66926 1.94571 2.25731 2.12464
MRB090819 1.66926 1.94571 2.25731 2.12464
MSC031223 1.72471 2.14165 2.14715 2.01631
MSC090716 1.61706 1.94992 2.11893 1.95043
RCMO060502 1.75858 2.07400 2.27088 2.22200
RGMO060109 2.25308 2.37310 2.50918 2.39601
RJB090319 1.65763 2.03318 2.13179 2.14011
SMMO061107 1.83397 2.25144 2.43336 2.37102
SNS990322 2.13676 2.45520 2.56275 2.48186
SWO070409 2.07080 2.29261 2.45120 2.22013
VMMO011127 2.17530 2.28268 2.36767 2.29548
—46 a 60 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AJB020124 2.38651 2.57806 2.59271 2.42167
AMRO040104 1.96049 2.11120 2.26623 2.25076
FLF030115 2.26425 2.40560 2.39712 2.30034
JPC040106 2.29062 2.33644 2.40396 2.34130
LGB000711 2.17872 2.30520 2.33364 2.29062
MFR030426 2.23378 2.30520 2.31412 2.28289
MGS051209 1.47016 2.05323 2.18412 2.17897
MMC030122 2.26425 2.37074 2.40396 2.32870
MPS970611 2.30520 2.44392 2.40684 2.39990
MVB020129 2.22013 2.35795 2.46729 2.28962
MCL060405 1.67605 1.99437 2.28803 2.14593
HLS060503 1.51248 1.87036 2.02257 1.93667
LHC051130 1.52552 1.97243 2.23687 2.14222
FAG060126 1.63294 1.90910 2.08568 1.92454
MGS060724 1.62802 2.05119 2.21184 1.95821
FSS060520 2.01880 2.16280 2.28289 1.94891
ISN060928 1.90183 2.12122 2.34350 2.19829
LLG060922 1.52552 197111 2.03638 1.92146
RJC060829 1.90183 2.28646 2.35587 2.27064
ACF061024 1.96430 2.08765 2.22169 2.09357
ESS061016 1.78616 2.20286 2.25458 2.08648
JJA061011 1.78254 2.09462 2.27516 2.18303
BSM070626 1.90183 2.25322 2.36744 2.32848
EMNO040114 2.30798 2.35994 2.43497 2.30520
TLB070525 1.82657 2.08248 2.31212 2.29062
HP091014 1.48154 1.90183 2.21085 1.88608
JLM090803 1.51248 1.73858 2.02257 1.87884
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MCRO090309 1.53872 1.97071 2.22786 2.14011
MCRO090722 1.57759 1.97071 2.16510 2.11373
MHS090326 1.54758 1.96430 2.22399 2.12464

3. SCEC-Azul-Vermelho

—16 a 30 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
ACB081008 1.98959 2.32186 2.37660 2.30639
ALC080812 1.85471 2.18490 2.50361 2.35309
ALS080511 2.06961 2.32186 2.51271 2.41981
ARCO080417 2.10406 2.29062 2.47964 2.42096
BDG080528 1.92097 2.28289 2.54763 2.33436
CHC081022 1.81231 2.06485 2.29062 2.11373
CM0081015 1.84087 2.15737 2.36599 2.27397
EMCO080716 1.78019 2.18513 2.54763 2.38433
GMC080312 1.98959 2.29062 2.59165 2.46464
GSS080327 1.84206 2.06591 2.38919 2.29062
HTCO080411 1.88489 2.27516 247723 2.35022
IBT081022 1.94557 2.29062 2.48814 2.34536
ISNO80424 1.95628 2.29062 2.53217 2.36886
JMM080304 2.16637 2.32742 2.58254 2.37243
JMS080208 2.00514 2.21150 2.51640 2.28289
JMT80528 1.92097 2.28289 2.54763 2.33436
JTC080509 1.98959 2.32186 2.41475 2.34536
LCA071004 2.08447 2.30312 2.56845 2.42865
LSS080818 1.83115 2.29062 2.38145 2.37074
MFC080526 1.76837 2.20466 2.43321 2.35309
MGLO070925 2.29062 2.58392 2.89269 2.59165
MGL090725 1.97152 2.29062 2.59165 2.41556
MQJ091105 2.06961 2.32186 2.51271 2.41981
PLS080410 2.09255 2.31412 2.71863 241774
RALO71010 1.93684 2.26425 2.41556 2.35309
RCC080505 1.95866 2.30034 2.58392 2.37273
RLS080402 1.98959 2.29062 2.54682 2.35994
SBP071006 2.17089 2.35171 2.60415 2.39683
YGMO080407 2.29062 2.42249 2.65596 247723
YSR080413 2.07319 2.35498 2.82447 2.56528
—31 a 45 anos

Frequéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
AMC090427 1.87186 2.29062 2.42860 2.31562
AML090924 1.66454 2.07735 2.38064 2.28289
ARS090319 1.79804 2.01935 2.36113 2.29866
BMO080805 1.84979 2.20466 2.36113 2.27516
DAA090916 1.66510 2.11560 2.33762 2.29062
EAA090914 1.75057 2.18311 2.37809 2.29062
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EFF090325 1.96313 2.28289 2.41556 2.31412
EPS090320 1.68404 2.07889 2.29062 2.26623
ESG090831 1.69202 2.03958 2.26742 2.21150
FGMO080115 1.84979 2.20466 2.36113 2.27516
GFG090921 1.79520 2.16510 2.50361 2.29062
HPS090921 2.15295 2.32384 2.56683 2.38145
JBS080515 1.87186 2.29062 2.42860 2.31562
JOC090915 1.78711 2.27397 2.52126 2.29062
JSS090416 1.79804 2.01459 2.33762 2.26742
KCS090318 1.60679 2.03958 2.30034 2.22013
KFP090922 2.06689 2.29062 2.56390 2.36281
MCF080221 2.15295 2.32384 2.56683 2.38145
MCS090326 2.04987 2.34062 2.58417 2.35309
MLS090327 1.68857 2.00209 2.29062 2.21537
MR090411 1.79804 2.02708 2.35795 2.22786
MRS090901 2.06689 2.29062 2.56390 2.36281
MSO0090407 1.68857 1.91539 2.29062 1.93784
RGMO080324 2.27516 2.41048 2.81721 2.62289
RJB080319 1.73855 2.15150 2.33176 2.30639
RMR090922 1.64459 2.23806 2.35022 2.28289
RMS091006 1.78257 2.23787 2.50361 2.29062
RRT090505 1.65843 2.07553 2.29062 2.23471
SSS090908 1.86384 2.22697 2.39683 2.33139
VNF090916 2.04348 2.22241 2.57619 2.30034
—46 a 60 anos
Freguiéncia Espacial (cpg)

Sujeito 0,1 0,2 0,5 1,0
ACS091006 1.62838 2.05274 2.31412 2.19140
AMF091029 1.79195 2.08504 2.27397 2.19697
APA091006 1.74443 2.20939 2.38433 2.25969
ARA090917 1.74534 2.10234 2.32186 2.21571
CFJ090904 1.70768 2.10234 2.34685 2.26425
FCG091030 1.59493 1.94557 2.27397 2.16262
FRX090928 1.63581 2.05303 2.31412 2.26742
HLS060503 1.91925 2.11484 2.29062 2.19154
HP091014 1.64435 1.94081 2.32186 2.18303
IAN090917 1.56869 1.88653 2.23378 2.08835
JPR091027 1.66739 2.01459 2.37809 2.25969
LAB090916 1.58505 1.93684 2.33762 2.29062
LSF090902 1.49284 1.82435 2.16510 1.98959
MBM091013 1.64114 1.97749 2.29062 2.07597
MCR090309 1.65306 2.10007 2.26868 2.25352
MFO090916 1.60284 2.02460 2.32186 2.05712
MFP090924 1.70314 2.10679 2.30639 2.29866
MGS091029 1.52602 1.86364 2.17440 2.06545
MHS090326 1.97152 2.34062 2.39726 2.20213
MLS091029 1.59493 1.94557 2.27397 2.16262
MNA090918 1.78616 2.19241 2.43539 2.29062
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MRMO091028
MRS091028
MSS090324
OMMO091030
RBR091030
STS090923
TCB090930
TSS091027
VAC091027

1.58392
1.58240
1.55079
1.63107
1.57500
1.66632
1.86384
1.67952
1.55834

1.89282
1.98532
2.09955
1.92439
1.95747
1.94862
2.22697
2.11235
1.85277

2.25652
2.29062
2.32186
2.26623
2.28289
2.33922
2.39683
2.29062
2.29062

2.11656
2.12664
2.07735
2.06485
1.96520
2.24579
2.33139
2.22241
2.16368




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

