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O potencial provocado visual (VEP) é uma resposta cortical registrdvel
na superficie do couro cabeludo, que reflete a atividade dos neurédnios de
V1. E classificado, a partir da fregiiéncia temporal de estimulacdo, em
transiente ou de estado estaciondrio. Outras propriedades do estimulo
parecem provocar uma atividade seletiva dos diversos grupos de
neuronios existentes em VI. Desse modo, o VEP vem sendo usado para
estudar a visdo humana acromdtica e cromdtica. Diversos trabalhos
usaram o VEP para estimar a sensibilidade ao contraste de lumindncia
no dominio das freqgiiéncias espaciais. Mais recentemente, hd estudos
que empregaram o VEP para medir os limiares de discriminagdo de
cores. O VEP transiente pode complementar as medidas psicofisicas de
sensibilidade ao contraste espacial de lumindncia e de discrimina¢do
cromdtica, e constitui um método ndo invasivo para estudar a visdo de
individuos com dificuldades de realizar testes psicofisicos.
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O potencial provocado visual

O potencial provocado visual ou VEP (Visual Evoked Potential) consis-
te da combinacdo de potenciais pos-sindpticos de neurdnios localizados princi-
palmente no cortex visual primdrio (V1), gerados durante a ocorréncia de esti-
mulos visuais (Whittaker & Siegfried, 1983). O VEP reflete em grande medida
o registro da atividade da regido retiniana central, pois 0 mapa retinotopico da
projecao dessa regido em V1 sofre enorme magnificacdo devido a sua grande
densidade neuronal (e.g. Silveira, Pican¢o-Diniz, Sampaio, & Oswaldo-Cruz,
1989). Nessa regido retiniana, as chamadas “linhas privadas” compreendem
conexoes entre fotorreceptores, células bipolares e células ganglionares na pro-
por¢do de 1:1:1. Com isso, mais de 50% das células de V1 t€m campos recep-
tivos localizados nos 10° centrais do campo visual. Além de ser um método de
escolha para estudar a regido central da visdo, aquela de grande importancia
oftalmoldgica, o VEP tem ainda a vantagem de ser um método ndo invasivo
para o estudo das vias retino-tdlamo-corticais (Regan & Spekreijse, 1986).

O VEP tem amplitude da ordem de milivolt quando registrado direta-
mente no cortex cerebral, mas € reduzido a escala de microvolt quando cap-
tado por eléctrodos de superficie posicionados sobre o couro cabeludo. Essa
queda de tensdo ocorre entre os diversos meios (meninges, 0sso, musculo,
pele) que se interpdem entre a origem do potencial e o local de registro, atenu-
ando a amplitude do sinal.

O registro eletrofisiolégico do VEP em seres humanos € uma variagdo
da eletroencefalografia (EEG), chamada de encefalografia relacionada a even-
tos, e € realizado usando-se eletrédios de superficie com resisténcia de contato
entre 3 e 5 KOhm, colocados em pontos estratégicos na superficie do cranio
(Odom, et al., 2004). A diferenca de potencial entre os eletrodios € captada por
amplificadores diferenciais de elevada impedancia — termo mais correto, por-
que a via de passagem da corrente sofre influéncia de outros opositores, ndo so
de componentes puramente resistivos (até 10'* Ohm) (Hjorth, 1975).

Em virtude da sua reduzida amplitude, o registro do VEP esté associado
a ruidos elétricos das mais variadas fontes, principalmente aquele proveniente
da rede elétrica. Atualmente, os sistemas que pretendem registrar potenciais
elétricos dessa ordem de magnitude, j4 trazem incorporados aos seus circuitos
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eletronicos, filtros digitais ou até condicionadores de sinais dedicados a exe-
cucgdo dessa tarefa, sem a necessidade de circuitos externos adicionais, melho-
rando substancialmente a rela¢do sinal / ruido. Tais sistemas sdo conectados a
microcomputadores e gerenciados por programas especificos para a realizagcdo
do registro, sob essas condi¢des, permitindo que o avaliador ajuste seu proto-
colo de estimulacdo / registro para as diversas fases que o teste impdem.

Tipos de VEP

O VEP pode ser classificado em dois tipos, VEP transiente e VEP de
estado estaciondrio, classificacao essa decorrente das condi¢cdes de estimula-
¢do visual. O VEP transiente € gerado por estimulos intervalados por grandes
periodos de tempo, permitindo ao cérebro retornar a um estado de repouso en-
tre as apresentagdes. Ou seja, o VEP transiente € produzido pela apresentagcdo
de estimulos com freqiiéncia temporal baixa, o que permite a caracteriza¢ao da
resposta provocada no dominio do tempo, sendo possivel medir a amplitude
e a laténcia (ou tempo implicito) de cada resposta provocada (Regan, 1982;
Regan & Spekreijse, 1986).

O VEP de estado estaciondrio, por outro lado, € produzido por uma
freqiiéncia temporal de estimulacio elevada, impedindo que os neurdnios se
recuperem da atividade provocada pela estimulacdo imediatamente anterior,
resultando em uma resposta semelhante a uma sendide que, na verdade, é
o produto da superposicao das diversas respostas vinculadas a estimulacio
(Regan, 1966, 1982; Regan & Spekreijse, 1986; Tobimatsu, Kurita-Tashima,
Nakayama-Hiromatsu, & Kato, 1993). No VEP estaciondrio as grandezas de
interesse sao amplitude e fase da resposta.

O emprego de um ou outro tipo de VEP € fun¢do do que se quer avaliar
nas respostas. No primeiro caso, obtém-se respostas relativas a uma fungao
impulso, cuja principal caracteristica € o grau de espalhamento da energia ao
longo de momentos sucessivos da estimulacdo. No segundo caso, as respostas
estdo relacionadas a uma funcdo de transferéncia de freqii€ncias, passivel de
decomposicao numa funcio de transferéncia de amplitude e de transferéncia
de fase.
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A andlise da amplitude e da laténcia € considerada uma grande van-
tagem do VEP transiente porque permite correlacionar diretamente as carac-
teristicas temporais do estimulo com o surgimento ou alteracdo da resposta.
A desvantagem desse método € que pode ser dificil identificar componentes
homologos entre diferentes individuos ou condicdes de estimulacdo. O VEP de
estado estaciondrio € mais facilmente descrito em termos quantitativos por que
€ composto por um ntimero especifico de componentes de freqiiéncia que po-
dem ser caracterizados em amplitude e fase pelo uso da transformada répida de
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) (Bracewell, 1986; Regan, 1966, 1982).

Importancia da estimulacdo

A percepcao de uma cena visual € obtida pelo funcionamento integrado
de neurdnios das vias retino-tdlamo-corticais capazes de representar na sua ati-
vidade as variacOes de contraste espacotemporal entre os diferentes pontos des-
sa cena e de refletincia espectral da superficie dos objetos que a compdem. As
caracteristicas dos estimulos visuais capazes de atuar nessas células constituem
o ponto de partida para o entendimento das respostas visuais provocadas.

Os protocolos de estimulagdo sao montados a partir do que se conhece
da teoria de andlise de sistemas e dos resultados de um grande conjunto de
estudos eletrofisioldgicos e psicofisicos. Por exemplo, para o estudo da visdo
no dominio das freqii€ncias utiliza-se estimulos compostos por variagdes se-
noidais no espaco (faixas que variam em luminancia ou cromaticidade senoi-
dalmente ao longo de certa extensdo espacial, como a da tela de um monitor
CRT) ou no tempo (variacdes senoidais de luminancia ou cromaticidade em
momentos sucessivos do tempo). Esse tipo de estimulo € matematicamente a
forma mais simples de testar um sistema nesses dominios.

As redes senoidais no dominio espectral espacial podem ser caracteri-
zadas pela freqii€ncia espacial, pela orientacio, pelo contraste e pela fase es-
pacial. A facilidade de manipular cada um dos elementos dessas redes permite
estudar como o sistema nervoso responde as mudangas dos valores desses ele-
mentos e caracterizar como a nossa visao processa informacdo nesse domi-
nio. Assim, através da eletrofisiologia e psicofisica tem sido observado que
os neurdnios do sistema visual e o sistema visual como um todo respondem
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seletivamente as caracteristicas especificas das redes senoidais. Por exemplo,
no cortex visual primdrio existem neurdnios que sO respondem a uma determi-
nada faixa de freqii€ncias espaciais, orientacdes, contrastes e fases espaciais,
de tal forma que o sistema visual opera aproximadamente como um analisa-
dor de freqii€ncias espaciais (Campbell & Robson, 1968; De Valois, Yund, &
Hepler, 1982).

O pesquisador determina que grupos de neur6nios quer estimular de
acordo com seus objetivos, ou seja, com as funcdes visuais que pretende ex-
plorar e quantificar. Quantos menos elementos da imagem sdo variados ao
longo dos experimentos, mais seletiva serd a estimulacdo quanto ao grupo
de células do sistema visual e, nesse caso, os estimulos sdo de configuracdes
simples, como redes senoidais isocromdticas ou isoluminantes (e.g.: Gomes,
Souza, Rodrigues, Saito, Silveira, & da Silva Filho, 2006). No entanto, caso a
pretensdo seja estimular o maior niimero de células possiveis, o estimulo deve
apresentar um padrdo complexo de variagcdo de luminédncia ou cor, como redes
quadradas ou de outros perfis ndo senoidais (e.g.: Odom et al., 2004).

Estimativa da sensibilidade ao contraste espacial de lumindncia através do
VEP

A avaliacdo da visdo espacial acromdtica baseia-se na capacidade de
diferenciar a quantidade de luz entre duas areas adjacentes, ou seja, alguma
forma de medir o nimero de fétons oriundos de locais proximos no campo
visual. No dominio das freqii€ncias, corresponde a avaliacdo da sensibilidade
ao contraste de luminincia numa determinada freqiiéncia espacial. O menor
contraste perceptivel € chamado de contraste limiar. A sensibilidade ao con-
traste € definida como a reciproca do contraste limiar. A fun¢do que expressa a
sensibilidade em diferentes freqiiéncias espaciais ¢ denominada de funcdo de
sensibilidade ao contraste (FSC) espacial de luminéncia.

Os diversos aspectos do estimulo estdo representados eletrofisiologi-
camente nas caracteristicas do VEP. Por exemplo, existe uma boa correlagdo
entre o contraste do estimulo e a amplitude do VEP, de tal forma que quanto
maior o contraste, maior a amplitude de diversos componentes da resposta cor-
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tical (Campbell & Maffei, 1970; Souza, 2005; Souza, Gomes, Saito, Silveira,
& da Silva Filho, 2006). Além disso, hd uma boa correlacio entre as medidas
psicofisicas e eletrofisioldgicas usando o VEP para varios parametros, como
os limiares de sensibilidade ao contraste (Campbell & Maffei, 1970; Souza,
2005; Souza, et al., 2006). Entretanto, essa correlacdo segue funcdes algumas
vezes complexas devido, principalmente, a intrusdo de diversos tipos de ndo
linearidades, como acontece em niveis supralimiares de contraste (Campbell
& Kulikowiski, 1972; Souza, 2005; Souza et al., 2006; Strasburger, Rentsch-
ler, & Scheidler, 1986).

Campbell e Maffei (1970) foram os primeiros a utilizar o VEP como
uma ferramenta importante para estimar a sensibilidade ao contraste espacial
de luminancia. Eles estimularam o sistema visual com redes senoidais que so-
friam reversdo de fase de 180° a freqii€ncia temporal de 8 Hz. Eles observaram
uma diminui¢do na amplitude do VEP em funcdo do logaritmo do contraste.
O contraste limiar foi estimado extrapolando-se a funcdo até o contraste no
qual a amplitude era zero. A sensibilidade ao contraste espacial de luminincia
encontrada eletrofisiologicamente foi igual aquela obtida psicofisicamente em
uma faixa de freqiiéncias espaciais entre 1,5 — 35 cpg. Um importante acha-
do do trabalho de Campbell e Maffei (1970) foi que a linearidade da funcao
amplitude do VEP versus log do contraste ndo era observada para todas as
freqii€ncias espaciais e nem para todos os niveis de contrastes. Eles encontra-
ram uma fun¢@o de dupla tendéncia de decaimento da amplitude versus log
contraste em freqii€ncias espaciais abaixo de 3 cpg, e procuraram explicar esse
fendmeno pela contribuicdo simultanea de diferentes regides retinianas, foveal
e parafoveal, para a resposta cortical.

Harris, Atkinson e Braddick (1976) estudando a sensibilidade ao con-
traste espacial de lumindncia encontraram boa correlagdo, nas freqiiéncias
espaciais baixas, entre os valores obtidos pelo VEP de estado estaciondrio
(reversdo de fase de 180°, freqiiencia temporal de 10 Hz) e por métodos psico-
fisicos. No entanto, em freqii€ncias espaciais intermedidrias e altas, os valores
de sensibilidade ao contraste derivados da eletrofisiologia eram menores que
os obtidos pela psicofisica.

Cannon (1983a) estimou a FSC através do emprego da estimulagdo
visual com redes senoidais espaciais com dois tipos de apresentacao, reversao
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de fase de 180°e onset / offset. Ele comparou as FSCs eletrofisiologicas com
aquelas obtidas psicofisicamente com 0 mesmo tipo de estimulacio e obser-
vou que, na modulagdo temporal reversa, o formato da FSC obtida pelo VEP
era semelhante a FSC psicofisica, enquanto que na estimulagdo onset / offset, a
FSC eletrofisioldgica apresentou valores bem menores para a sensibilidade ao
contraste em freqiiéncias espaciais baixas do que a FSC psicofisica.

Cannon (1983b) empregando VEP de estado estaciondrio avaliou a
influéncia do tamanho da area do campo visual estimulado sobre a FSC. Ele
mostrou que o aumento dessa drea eleva os valores de sensibilidade ao contraste
espacial de luminancia nas freqiiéncias espaciais intermedidrias e baixas, tanto
empregando o VEP quanto a psicofisica como procedimento de avaliagdo. A
diferenca residia nos valores mais altos de sensibilidade ao contraste na psi-
cofisica, assim como numa maior atenua¢do da sensibilidade ao contraste nas
freqii€ncias espaciais baixas com a diminui¢do da drea na eletrofisiologia. Ele
também estudou a FSC na regido parafoveal, observando novamente valores
de sensibilidade ao contraste psicofisicos maiores que os eletrofisioldgicos.

Diversos outros trabalhos também avaliaram a FSC utilizando o VEP
de estado estaciondrio com o procedimento de varredura (Chen, Wu, & Wu,
1990; Lopes de Faria, Katsumi, Arai, & Hirose, 1998; Norcia, Tyler, Hamer,
& Wesemann, 1989; Orban & Orban, 1985; Seiple, Kupersmith, Nelson, &
Carr, 1984; Strasburger, Remky, Murray, Hadjizenonos, & Rentschler, 1996).
Nesse procedimento, chamado VEP estacionario de varredura, apresenta-se
inicialmente um estimulo de determinada freqiiéncia espacial e alto contraste.
Em seguida, abaixa-se rapidamente o contraste até a resposta eletrofisiologica
desaparecer dentro do ruido ndo correlacionado com a estimulacio. Este mé-
todo permite que o tempo total de registro seja menor que nas configuragdes
tradicionais, transiente e estaciondrio. Com excec¢ao do trabalho de Chen et al.
(1990), que encontrou valores de sensibilidade ao contraste semelhantes entre
os métodos eletrofisiologico (com esse procedimento) e psicofisico, os demais
trabalhos obtiveram valores menores com o VEP de varredura comparados as
estimativas psicofisicas. Oliveira, Costa, de Souza e Ventura (2004) através
do VEP estaciondrio de varredura estimaram a sensibilidade ao contraste de
recém-nascidos sauddveis, comparando os prematuros com aqueles nascidos a
termo. Eles observaram que a sensibilidade ao contraste em 4 cpg aumentava
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no periodo entre 3 e 10 meses, enquanto a sensibilidade ao contraste em 0,2
cpg mantinha-se inalterada no mesmo periodo.

O VEP de estado estaciondrio € muito mais utilizado do que o VEP
transiente, uma vez que sendo a estimulac@o realizada em freqiiéncia temporal
mais alta, o tempo total de registro € bem menor. Esse tempo ainda é conside-
ravelmente otimizado quando o VEP estacionério € realizado com o procedi-
mento de varredura. Em virtude disso, poucos trabalhos sobre a sensibilidade
ao contraste tém sido feitos com o VEP transiente. Katsumi, Tanino e Hirose
(1985), utilizando estimulagdo por reversao de fase de 180° a freqii€ncia tempo-
ral de 2 Hz, obtiveram valores menores para a sensibilidade ao contraste com o
VEP transiente quando comparados com aqueles obtidos psicofisicamente.

Uma possivel explicacdo para as diferencas encontradas por varios
autores entre os valores de sensibilidade ao contraste obtidos com métodos
eletrofisioldgicos e psicofisicos, reside na chamada “Doutrina do Neur6nio™
do neurofisiologista inglés Horace Basil Barlow (1921-). Barlow desenvolveu
essa hipdtese a partir da estrutura estatistica das mensagens sensoriais e das
evidéncias experimentais mostrando que os neurdnios isolados nas vias sen-
soriais s3o altamente seletivos e sensiveis e que, portanto, as discriminacdes
perceptuais podem ser baseadas diretamente na atividade de um pequeno nu-
mero dos neurdnios mais ativos numa dada condi¢ao de estimulacio (Barlow,
1972). Portanto, os eventos sensoriais seriam representados no cérebro através
de um cédigo esparso, onde a atividade de um nimero pequeno de neurdnios
selecionados, chamados “células cardinais” forma uma representacao distri-
buida do que ocorre na entrada sensorial (Barlow, 1972). Assim, € possivel
que enquanto poucos neurdnios sejam necessdrios para que a percepgao cons-
ciente ocorra e o sujeito responda positivamente num experimento psicofisico,
por outro lado é também provavel que sejam necessdarios muitos neurdnios
disparando cooperativamente para produzir uma resposta mensurdvel por ele-
troencefalografia de eventos e discrimindvel contra o ruido bioelétrico conco-
mitantemente registrado (Katsumi et al., 1985).

Souza e colaboradores avaliaram a sensibilidade ao contraste com
VEP transiente (reversao de fase de 180° a 1 Hz de freqii€ncia temporal) (Fi-
gura 1A) e compararam com a sensibilidade ao contraste avaliada por métodos
psicofisicos em duas condi¢oes de estimulacdo, dindmica (mesma condicao de
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estimulacdo que a usada na eletrofisiologia) e estética (Souza, 2005; Souza et
al., 2006). Eles observaram que a FSC eletrofisioldgica apresenta maior simi-
laridade com FSC psicofisica obtida em condi¢des semelhantes de estimula-
cao, especialmente nas freqii€ncias espaciais baixas e intermedidrias (Figura
1D). Ja nas freqii€ncias espaciais altas, a sensibilidade ao contraste foi sem-
pre maior nos procedimentos psicofisicos. Neste trabalho, assim como outros
com humanos e primatas ndo humanos (Bobak, Bodis-Wollner, Harnois, &
Thornton, 1984; Bonds, Casagrande, Norton, & Debruyn, 1987; Campbell &
Maffei, 1970; Chen et al., 1990; Katsumi et al., 1985; Nakayama & Macke-
ben, 1982; Rudvin, Valberg, & Kilavik, 2000; Strasburger et al., 1996), foram
observadas ndo linearidades na relagc@o entre a amplitude do VEP e o logarit-
mo do contraste, tanto a saturacdo em contrastes altos como o decaimento em
dupla tendéncia ao longo da faixa de contrastes visiveis (Figura 1B-C, res-
pectivamente). Analisando esses achados, Souza e colaboradores procuraram
explicé-los pela contribuicio diferencial das diversas vias visuais para o VEP:
em freqii€ncias espaciais baixas o VEP seria dominado pela contribui¢do da
via magnocelular (via M) em todos os niveis de contrastes; em freqiiéncias
espaciais intermedidrias e altas, a via M continuaria a contribuir majoritaria-
mente para o VEP eliciado por estimulos de contrastes baixos, enquanto que
para contrastes altos, varias vias seriam estimuladas, inclusive a via parvoce-
lular (via P). Essa interpretacdo € semelhante aquela utilizada por Bobak et al.
(1984) e Rudvin et al. (2000) para explicar seus proprios resultados e esta de
acordo com o que € conhecido sobre as propriedades das células M e P (Ka-
plan & Shapley, 1986).

VEP obtido com estimulos cromadticos

O VEP € um procedimento importante para o estudo da resposta do
sistema visual humano ao contraste cromatico puro. Essa resposta € produzida
pela atividade das vias de oponéncia de cores verde-vermelha (via P) e azul-
amarela (via koniocelular ou via K), as quais sao anatomica e fisiologicamente
distintas da via magnocelular ou via M, que veicula informag@o visual corres-
pondente ao contraste acromatico (Hendry & Reid, 2000; Sincich & Horton,
2005). As trés vias formam-se na retina, onde ocorrem os primeiros estdgios do
processamento visual e compreendem classes especificas de células gangliona-
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Figura 1. A. VEP transiente obtido com estimulacdo com redes senoidais, freqiiéncia
espacial de 2 cpg e diferentes niveis de contrastes (indicados a direita de cada tracado).
B. Saturacdo de amplitude da resposta eletrofisiolégica em altos contrastes. As amplitudes
em altos contrastes (circulos brancos) apresentam valores abaixo daqueles esperados pela
fungdo que descreve a amplitude do VEP transiente em baixos contrastes (circulos pretos).
C. Dupla tendéncia de decaimento da amplitude do VEP transiente em fun¢do do logaritmo
do contraste. A diminuicio da amplitude em funcio do contraste € mais acentuada em altos
contrastes (circulos brancos) que em contrastes intermedidrios e baixos (circulos pretos).
D. Comparacdo da FSC eletrofisioldgica (circulos pretos) e FSC psicofisica dinamica
(quadrados brancos), observando-se sua semelhanca em freqiiéncias espaciais baixas e
intermedidrias. As barras verticais indicam o desvio-padrdo em torno da média (n = 6).
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Figura 2. A, B) Registros
de VEP transientes obtidos
em um sujeito com visdo de
cores normal para dois eixos
ortogonais de cor, 0°-180° e
90°-270°. Cada um dos eixos de
cor estimula preferencialmente
a via de oponéncia cromdtica
verde-vermelho (0°-180°) (A),
e azul-amarelo (90°-270°) (B).
Foram usadas redes senoidais
cromdticas isoluminantes em
modo de estimulacdo onset
/ offset. Em ambos os eixos,
sd0 mostrados quatro registros
obtidos em niveis decrescentes
de distancia cromatica (valores
centrais em italico). Existe uma
deflexdo negativa provocada
pelo omset do estimulo,
cuja  amplitude  decresce,
acompanhada por um aumento
no tempo implicito, a2 medida
que a distdncia cromdtica

diminui. Escala horizontal
e vertical representam,
respectivamente, 10 uV e

300 ms. C, D) Amplitude da
deflexdo negativa do VEP
(circulos vazios) em funcdo
da distancia cromadtica para os
eixos cromdticos mostrados
em A e B, respectivamente. As

retas s@o funcdes logaritmicas interpoladas aos dados. A intersec¢do (circulo cheio) dessa
funcdo com o eixo das distancias cromaticas corresponde ao limiar de discriminag@o de
cores para cada eixo. E) Limiares de discriminacio de cores (diamantes vazados) estimados
pelo VEP e a elipse de MacAdam correspondente (linha tracejada) para um sujeito com
visdo de cores tricromdtica normal. F) Média dos limiares de discrimina¢do de cores
(diamantes vazados) estimados pelo VEP e a elipse de MacAdam correspondente (linha
tracejada) para um grupo de sujeitos com visao de cores normal (n = 6). Para esse mesmo
grupo, a elipse de MacAdam psicofisica (linha cheia) obtida com o mesmo estimulo da
eletrofisiologia € semelhante em tamanho e forma aquela conseguida com o VEP.
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res (Silveira, Griinert, Kremers, Lee, & Martin, 2005). As células ganglionares
retinianas projetam-se para camadas especificas do ntcleo geniculado lateral
do talamo e, dai, as células talamicas de cada camada também enviam infor-
macdo para camadas especificas do cortex visual primdrio. O registro do po-
tencial provocado visual em V1, resultante da estimula¢@o cromdtica somente
€ possivel porque cerca de 50% da populagdo de neurdnios de V1 responde as
variagoes de cor (Dow & Gouras, 1973; Gouras, 1974; Yates, 1974).

O processamento de cor no cortex cerebral inicia em circuitos existentes
nas camadas 4A e 4C de V1, as quais sdo ricas na atividade de diversas enzimas
do metabolismo oxidativo, inclusive citocromo oxidase, muito utilizada como
marcador histoquimico da anatomia cortical (Wong-Riley, 1979a, 1979b). Es-
sas camadas recebem, respectivamente, a projecao de axonios talamicos K e P,
realizam o processamento inicial da informacdo sobre cor e retransmitem essa
informacao para outras camadas de V1 e outras dreas corticais. A via M, a qual
nao contribui para a percep¢ao de cores, tem como porta de entrada no cortex
cerebral a camada 4Ca de V1, outra regido rica em atividade enzimdtica. A
partir dai a informacdo sobre aspectos espacotemporais acromaticos mediados
por essa via € retransmitida para outras camadas de V1 e outras dreas corticais,
onde é combinada com os sinais providos por outras vias.

Além do mencionado acima, uma parte importante do processamento
cromdtico ocorre em compartimentos dos estratos mais superficiais de V1, os
blobs das camadas 2 e 3, também ricos em atividade enzimédtica (Wong-Riley,
1979a, 1979b). Os blobs estao alinhados com os centros das colunas de do-
minancia ocular, sendo os compartimentos entre eles, os interblobs, alinhados
com as zonas de transicdo entre uma coluna de dominancia ocular e a outra,
o que ilustra o arranjo quase cristalino com que forma e fungdo estio repre-
sentadas no cortex visual primario. Alguns neurdnios dos blobs e interblobs
possuem propriedades similares aos das vias M, P e K. No entanto, alguma
reorganiza¢do na informacao de cor ja pode ser notada. Alguns campos recep-
tivos t€m oponéncia de cores mas ndo tém uma organizagdo centro-periferia
como observado no nucleo geniculado lateral e na retina. Esses neur6nios nao
respondem bem a estimulos luminosos circulares mas, ao invés, respondem
selecionando comprimentos de onda independentemente do tamanho do es-
timulo e exibem oponéncia de cor (Ts o & Gilbert, 1988). Nos blobs existem
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também neurdnios com campos receptivos que apresentam um tipo de proces-
samento oponente mais complexo chamado de dupla oponéncia. As células
com dupla oponéncia de cores possuem campos receptivos organizados em
centro e periferia, sendo que a oponéncia ocorre em ambas as dreas, centro e
periferia. Nesse caso, a regido central pode estar organizada de modo oponente
para vermelho-verde e a periferia para verde-vermelho. Em geral as células
com dupla oponéncia respondem fortemente somente ao contraste croméatico
e ndo a contrastes baseados puramente em luminancia. Isso ocorre por que as
informagdes de luminancia que chegam a esses campos receptivos produzem
efeitos que cancelam um ao outro em todo o campo receptivo (Johnson, Ha-
wken, & Sharpley, 2001; Thorell, De Valois, & Albrecht, 1984).

A premissa bésica na utilizacdo do VEP para estudar a visdo de cores
humana € que seria possivel selecionar as respostas das vias de oponéncia
de cores, manipulando-se o estimulo e analisando componentes especificos
da resposta cortical (Engel, Zhang, & Wandell, 1997; Lennie, Krauskopf, &
Sclar, 1990).

Muitos estudos adotaram estimulos constituidos de redes senoidais
cromdticas isoluminantes ou quadradas e com modo de apresentacdo onset
/ offset transiente para a obtencdo de um VEP de polaridade negativa, o qual
¢ seletivo a redes cromaticas isoluminantes. Com estimulacdo onset / offset
por redes acromaticas o VEP € predominantemente de polaridade positiva e,
além disso, outros perfis temporais de estimulagdo, como a reversao de fase,
também originam respostas caracteristicamente positivas, nao importando se
o estimulo é cromdtico ou acromdtico. Essa polaridade da resposta a redes
isoluminantes € interpretado como uma ativacao seletiva das vias de oponén-
cia de cores (Baseler & Sutter, 1997; Berninger, Arden, Hogg, & Frumkes,
1989a, 1989b; Gomes, 2005; Gomes et al., 2006; Kulikowski, Murray, & Par-
ry, 1989; Kulikowski, Robson, & McKeefry, 1996; Murray, Parry, Carden, &
Kulikowski, 1987; Porciatti, Di Bartolo, Nardi, & Fiorentini, 1997; Porciatti
& Sartucci, 1999; Rabin, Switkes, Crognale, Schnek, & Adams, 1994; Suttle,
Anderson, & Harding, 1999). Essa resposta relaciona-se com muitos fendme-
nos psicofisicos, tal como a degradacdo do VEP quando se usa estimulos de
alta freqiiéncia espacial. Com redes verde-vermelhas, essa degradacdo ocorre
em torno de 8-12 cpg (Kulikowski, Robson, & Murray, 2002), a qual estd bem
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perto do limite de resolucdo psicofisico para a sensibilidade ao contraste com
redes cromaticas isoluminantes (Mullen, 1985).

A utilizacao do VEP nos estudos de discriminacdo cromdtica

A discriminacdo cromdtica pode ser caracterizada e de certo modo
quantificada, a partir da especificacido dos estimulos através de suas coordena-
das de cromaticidade. O conjunto de cromaticidades (combinacdes de matizes
e saturagdes de mesma luminéncia) estd representado no diagrama de croma-
ticidade da CIE (Comission Internationale de L’Eclairage) (Wright, 1998).
Esse diagrama pode ser considerado como uma representagcdo do espago de
cor de um individuo padrio, tendo sido derivado de medidas psicofisicas. A
discrimina¢@o de matiz e saturacdo de duas cromaticidades representam dois
casos especiais de discriminagdo cromatica, correspondendo respectivamente
a discriminacdo ao longo das bordas do diagrama de cromaticidade, incluindo
o locus espectral e os purpuras ndo espectrais, € ao longo de eixos irradiando
do branco central em diregdes as bordas do diagrama. E possivel construir um
eixo de discriminacio puramente cromética escolhendo-se um ponto na regido
do diagrama correspondente a uma determinada cromaticidade, ligado a um
locus correspondendo a outra, desde que ambas estejam com a mesma lumi-
nancia (Wright, 1941). Para um nimero de diferentes pontos no plano eqtiilu-
minante do diagrama de cromaticidade, uma série de elipses de discriminagdo
podem ser construidas, as quais representam os limiares de cromaticidade para
um numero de dire¢des partindo de cada ponto (MacAdam, 1942; Wyszecki
& Stiles, 1982).

Os estudos modernos de discriminagcdo cromadtica iniciaram com 0s
trabalhos de Yves LeGrand (1949-1994). Usando as elipses de discriminagdo
de cores de MacAdam, LeGrand mostrou que em condi¢cdes de luminancia
constante, muito da variacio entre as elipses poderia ser explicada conside-
rando duas dimensdes dos sinais dos cones: uma na qual os sinais dos cones S
variam isoladamente e outra na qual os sinais dos cones L e M variam de modo
inverso mas mantendo uma soma constante entre eles. Essas duas dimensoes
mais a dimensdo em que varia a luminéncia constituem as dire¢des cardeais do
espaco de cores (Krauskopf, Williams, & Heeley, 1982).
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As elipses de discriminacio de cores usadas por LeGrand fornecem
uma representacdo bastante adequada para o estudo da precisdo de discrimina-
cao de cores. MacAdam idealizou um experimento psicofisico utilizando um
colorimetro, onde um observador podia variar a cor da metade de um campo
de 2° de angulo visual que correspondia a uma determinada distancia no dia-
grama de cromaticidade CIE 1931, com a luminancia do campo sendo man-
tida constante. A outra metade do campo consistia de um estimulo fixo cuja
cromaticidade devia ser igualada pelo outro campo através da manipulacio
do observador segundo a sua sensibilidade. A cromaticidade do estimulo fixo
estava localizada na linha de variagdo onde ocorria a alteracdo da outra meta-
de do campo. A partir da indica¢do do individuo de que os campos possuiam
a mesma cromaticidade, era computada a diferenca nas coordenadas entre o
estimulo varidvel e o estimulo fixo. A repeti¢cao do experimento em vdrias di-
recOes do espaco de cor permite a determinag@o das elipses de discriminagdo
de cores ou elipses de MacAdam (MacAdam, 1942; Wyszecki & Stiles, 1982).
Outros experimentos psicofisicos auxiliares foram feitos por MacAdam como
os das bordas minimamente distintas com os limiares de discriminagdo igual-
mente localizados como pontos de uma elipse de coordenada central igual ao
estimulo fixo ao qual se desejava a discriminag@o limiar (MacAdam, 1942;
Siberstein & MacAdam, 1945; Wyszecki & Stiles, 1982).

Apesar das elipses de discriminacgao de cores terem sido criadas a par-
tir de procedimentos psicofisicos, os quais podem fornecer informagdes pre-
ciosas acerca da resposta fisioldgica, é extremamente informativo obté-las de
dados que de algum modo independem da resposta voluntéria do individuo,
fornecendo assim uma resposta mais objetiva sobre a discriminacdo cromati-
ca. O VEP pode ser utilizado para esse fim. Entretanto, pouquissimos traba-
lhos empregaram tal procedimento.

Macaluso, Baratta, Lamedica e Luani (1994) construiram elipses de
discriminagdo de cores através da estimulacdo com redes senoidais crométicas
isoluminantes, freqiiéncia temporal de reversdo de fase de 8 Hz, registrando
VEP de estado estacionario. Macaluso, Baratta, Lamedica e Cordella (1996)
estudaram quatro pontos no espaco de cores CIE 1976, correspondendo a quatro
limiares de discriminag@o de cores, usando novamente redes senoidais crométi-
cas isoluminantes, freqiiencia temporal de reversao de fase de 4 Hz e registrando
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VEP de estado estacionario. Nesses dois trabalhos, os limiares de discriminag¢ao
cromadtica foram obtidos através de medidas de amplitude do maior harmonico
obtido apoés a resposta eletrofisioldgica ter sido submetida a FFT.

Gomes et al. (2006) estudaram a discriminagao de cores medindo os
limiares de diferenca cromatica com VEP transiente em sujeitos com visao
tricromatica normal (Figura 2) e em um individuo deutan. Os estimulos con-
sistiram de redes cromaticas isoluminantes senoidais, 2 cpg, construidas de
pares de cromaticidades localizadas ao longo de quatro direcdes diferentes do
diagrama de cromaticidade CIE 1976 centrados em dois pontos de referéncia
desse espaco de cores. Eles usaram a fotometria de flicker heterocromatico ou
HFP (Heterochromatic Flicker Photometry, HFP) para obter a condi¢cdo de
isoluminancia para cada sujeito e para cada par de cromaticidades. O modo
de apresentacdo do estimulo foi onset (300 ms) / offset (700 ms). Gomes et al.
(2006) encontraram, como descrito por outros autores, uma deflexdo negativa
no VEP transiente a qual estava relacionada com a diferenca cromaética presen-
te no estimulo: a medida que a diferenca cromatica aumentava, a amplitude do
VEP aumentava e a sua laténcia diminuia. Gomes et al. (2006) relacionaram
a amplitude do VEP com a distancia no diagrama de cromaticidade CIE 1976
das cromaticidades componentes do estimulo e ajustaram essa fungdo com
uma regressao linear a qual, extrapolada para amplitude nula, fornecia o limiar
de diferenca cromatica. O conjunto de limiares assim obtidos foram usados
para determinar a elipse de MacAdam em torno de cada um dos dois pontos de
referéncias empregados nesse trabalho. Como esperado, nos tricromatas nor-
mais as elipses eram pequenas, pouco alongadas e orientadas na dire¢ao tritan
(a direcdo onde um tricromata normal tem um pouco mais de dificuldade em
discriminar cores). No sujeito deutan, as elipses eram grandes, extremamente
alongadas e orientadas em direcdo ao locus copunctal deutan. Os limiares obti-
dos com o VEP sio similares aqueles derivados de procedimentos psicofisicos
usando estimulos semelhantes e os autores concluiram que a amplitude do
VEP transiente em funcdo da diferenga cromatica (ou contraste de cor) pre-
sente num estimulo pode ser usado como medida objetiva do desempenho de
sujeitos com visdo de cores normal ou alterada (Figura 2).
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Abstract: The Visual Evoked Potential (VEP) is a cortical response
obtainable on the scalp. It usually reflects the activity from V1 neurons.
It is classified in transient or steady-state, according with the temporal
frequency of stimulation. Other stimuli properties evoke a selective
activity from different neuronal groups found in V1. This way, VEP
have been used to study luminance and chromatic human vision. Several
studies used VEP to estimate luminance contrast sensitivity in the spatial
frequency domain. More recently, some studies used VEP to measure color
discrimination thresholds. The transient VEP shows a good agreement with
psychophysical measurements of spatial luminance contrast sensitivity
and color discrimination, being a noninvasive method to study vision from
subjects with difficulty to perform psychophysical tests.

Index terms: Color discrimination. Contraste sensitivity. Visual evoked
potentials. Vision estimulation.

Gomes, B. D., Souza, G. S., Rodrigues, A. R., Saito, C. A., Silva-Filho,
M., & Silveira, L. C. L. (2006). La determination de la sensitivité au
contraste et de la dicrimination de couleurs au moyen des potentiels
évoqués visuels transitoires. Psicologia USP, 17(4), 63-85.

Résumé: Le potenciel évoqué visuel (VEP) est une réponse corticale
qui peut étre enregistrée a la surface du cuir chevelu. Il reflete ’activité
des neurones de V1 et est classifié, selon la fréquence de stimulation
temporale, en transitoire ou stationnaire. D’autres propriétés du stimulus
semblent provoquer une activité sélective des divers groupes de neurones
existants dans V1. Ainsi, le VEP est utilisé pour étudier la vision humaine
achromatique et chromatique. Divers travaux ont utilis¢ le VEP pour
estimer la sensibilité au contraste de luminance dans le domaine des
fréquences spatiales. Plus récemment, des études ont utilisé le VEP pour
mesurer les seuils de discrimination des couleurs. Le VEP transitoire peut
compléter les mesures psychophysiques de sensibilité au contraste spatial
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de luminance et de discrimination chromatique et constitue une méthode
non envahissante pour étudier la vision des sujets avec des difficultés a
réaliser les tests psychophysiques.

Mots-clés: Discrimination des couleurs. Sensibilité de contraste
(vision). Potenciels évoqués visuels. Stimulation visuelle.
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