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Resumo: Os solventes organicos sdo substancias neurotodxicas que podem
causar efeitos danosos sobre as funcdes visuais. E comum a exposicdo ocupacional a esses ti-
pos de substancias, pois elas apresentam grande aplicabilidade em iniUmeras atividades. Os
efeitos podem ser quantificados por testes psicofisicos. Os testes mais usados nesse tipo de
avaliacdo sdo de ordenamento de matizes, como o Teste D15 Dessaturado de Lanthony e o
Teste dos 100 Matizes de Farnsworth-Munsell, e avaliacdo de sensibilidade ao contraste espa-
cial de luminancia, como MCT 8000 Vistech, VCTS 6500 Vistech e FACT 101.Em geral esses testes
descrevem perda de discriminagdo de cores, afetando tanto o eixo azul-amarelo quanto o eixo
verde-vermelho, e diminuigcdo da sensibilidade ao contraste de luminancia principalmente para

as frequéncias espaciais mais baixas. Existe correlacdo positiva entre os resultados da avaliacao
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psicofisica e varios marcadores bioldgicos e ambientais, mas essa correlacdo depen-
de do marcador e do tipo de solvente ao qual os individuos sao expostos. Fatores
como alcoolismo crénico e tabagismo inveterado podem interferir no processo de

correlacionar esses resultados.

Palavras-chave: Solventes organicos. Exposicdo ocupacional. Psicofisica visual. Visdo

de cores. Sensibilidade ao contraste.

Solventes organicos sao substancias compostas por hidrocarbone-
tos que existem em estado liquido na temperatura de 0 a 250 °C
(Occupational Safety and Health Information Series [OSHS], 1998) aos
quais milhdes de pessoas no mundo estdao expostas, devido ao seu uso
em larga escala em diferentes atividades industriais, agrarias, académi-
cas e domésticas. A larga aplicabilidade dessas substancias faz com que
essa exposicdo possa ser decorrente de inumeros fatores, destacando-
se entre eles o fator ocupacional por ser este o que mais agride a saude
humana. A grande demanda de sujeitos expostos de forma ocupacional
a solventes organicos tem tornado este um importante ponto de dis-
cussdao em medicina do trabalho e, assim, levado a estudos cada vez
mais detalhados sobre o assunto (Ahmadi, Jonsson, & Flodin, 2002;
Boeckelmann & Pfister, 2003; Hanninen, Eskelinen, Husman, &
Nurminen,1976; Mergler, Bowler, & Cone, 1990; Semple et al., 2000). A
maior parte das exposicdes ocupacionais a solventes organicos ocorre
para misturas de solventes, sendo a inalagédo a principal via de contato
para o organismo (Boeckelmann & Pfister, 2003; Hanninen et al., 1976;
Mikkelsen, 1980; Olsen & Sabroe, 1980; Pfister, Bockelmann, Darius, &
Wurthmann, 1999; National Occupational Health and Safety Commission
[NOHSC], 1990).

Os solventes organicos sao substancias com propriedades
neurotéxicas que podem atingir tanto o sistema nervoso central quanto
o sistema nervoso periférico. As agressdes ao sistema nervoso sdo provo-
cadas provavelmente devido as propriedades lipofilicas dos solventes
organicos (Rosenberg, 1989). De forma geral as agressdées ocorrem nas
estruturas lipidicas do tecido nervoso, mais precisamente na bainha de
mielina dos axénios e na membrana plasmatica celular (Boeckelmann &
Pfister, 2003). Diversos sintomas decorrentes de exposi¢cdo ocupacional
tém sido descritos,entre eles ansiedade, irritabilidade,fadiga, depressao,
perda de concentragdo, perda de meméria, perda de motivacao, perda
cognitiva, deméncia,alteracdo na regulacao postural,mialgia, hipoestesia
dos membros e perda visual (Baelum, Andersen, & Molhave, 1982; Baker,
1994;Dick et al.,2002; Gregersen et al., 1984, 1987; Herpin et al., 2009; Lee
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& Lee, 1883; Linz et al., 1986; Morrow, Ryan, Goldstein, & Hodgson, 1989;
NOHSC, 1990; Rosemberg, 1989; Viaene, Vermeir, & Godderis, 2009). Tam-
bém ja foi descrito que os solventes organicos possuem propriedades
genotoéxicas (Lemaster et al.,, 1997) e estudos epidemiolégicos mostra-
ram que a exposicao a solventes organicos € um fator de risco para doen-
¢as neurolégicas como doenca de Parkinson (Smargiassi et al., 1990),
esclerose multipla (Amaducci, Arfaioli, Inzitari, & Marchi, 1982; Flodin et
al., 1985) e miastenia grave (Rosenberg, 1989; Chancellor, Slattery, Fraser,
&Warlow, 1993; Gunnarsson, Bodin, Séderfeldt, & Axelson, 1992; Graham,
Macdonald, & Hawkes, 1997; Schulte, Burnett, Boeniger,& Johnson,1996).

A funcao visual tem sido usada como importante indicador de
neurointoxicacao por solventes organicos (Baelum et al., 1982;Horan, Kurt,
Landrigan, Melius, & Singal, 1985).Uma visao anormal pode estar relacio-
nada a presenca e pode ser o sintoma mais precoce de neuropatias opticas
(Rosen, 1965),encefalopatias (Paalysaho, Nasanen,Mantyjarvi,Kaukiainen,
& Sainio, 2007), perdas cognitivas (Dick et al., 2004) e outros efeitos
neurotéxicos (Mutray, Wolters, Mayer-Popken, Schicketanz, & Knietzko,
1995; lhrig, Nasterlack, Dietz, Hoffmann, & Triebig, 2003).

Os solventes organicos sdo responsaveis por mudancas em dife-
rentes partes do sistema visual. Dentre os testes utilizados para a avalia-
¢do visual dos sujeitos expostos de forma ocupacional a mistura de
solventes organicos, os testes psicofisicos destacam-se pela eficiéncia em
detectar alteragdes, revelando perdas antes do aparecimento de feno-
menos clinicos evidentes, e pela possibilidade de analise de diferentes
funcdes visuais separadamente (Lacerda, Souza, Rodrigues, & Silveira,
2009).

Este trabalho apresenta uma breve revisao dos testes psicofisicos
que tém sido descritos na literatura como os mais indicados para avaliar
a visdo de cores e a sensibilidade ao contraste de sujeitos expostos de
forma ocupacional a solventes organicos.

Avaliacao psicofisica da visao de cores de sujeitos expostos
de forma ocupacional a solventes organicos

Teste D15 Dessaturado de Lanthony (D15D)

OTeste D15 Dessaturado de Lanthony (D15D) esta baseado na ha-
bilidade do sujeito ordenar 15 pecas de matizes dessaturados aproxima-
damente equidistantes uns dos outros,ao longo de um contorno dispos-
to no espaco de cores cujo centro & uma regido acromatica (Figura 1);
cada olho é testado separadamente e os resultados sao quantitativamente
avaliados pelo indice de confusdo de cor (ICC) (Bowman, 1982).0 ICC tem
valor 1 quando todas as pecas estdo corretamente posicionadas e au-
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menta conforme o nimero de erros do sujeito. Pode ser calculado pela
seguinte férmula:

valor de erro do examinando

ICC=
valor de erro de referéncia

Com o uso do teste Dessaturado de Lanthony,ou D15D, a perda de
visdo de cores pode ser classificada em perdas para o eixo de confusado
verde-vermelho, perdas para o eixo de confusdo azul-amarelo e perdas
difusas (Geller & Hudnell, 1997;Verriest, 1963).Esse método é semelhante
ao Teste de Farnsworth D-15, uma versdao mais curta de somente 15 pe-
cas doTeste de 100 Matizes de Farnswoth-Munsell (Farnsworth, 1943).No
entanto,no D15D os matizes das pecas sdo mais dessaturados,o que per-
mite a deteccdo e quantificacdo de discromatopsias mais precisamente
do que no Farnsworth D-15 — um teste usado para triagem de defeitos
congénitos (Birch,2001).

O D15D é o teste mais sensivel descrito pela literatura para avalia-
¢do da visdo de cores em sujeitos expostos a solventes organicos e isso
se deve ao fato de possibilitar a deteccao de perdas subclinicas da visdo
de cores, ser especialmente sensivel para deficiéncias da visao azul-ama-
relo e, além disso, ter como grande vantagem a portabilidade e rapidez
para aplicacdo da metodologia. E um teste indicado para deteccio de
perda de visdo de cores adquirida em trabalhadores expostos a solventes
organicos (Mergler & Blain, 1987).

Estudos utilizando o D15D para avaliacdo de sujeitos expostos de
forma ocupacional a solventes organicos tém revelado perda de visdo de
cores. Por exemplo, no estudo de Mergler e Blain (1987) da visdo de cores
de trabalhadores expostos a misturas de solventes organicos como ace-
tona, metil-etil-cetona, tolueno, xileno, estireno, 2-etanoxi-etanol, 2-
etanoxi-etanol-acetato. Esses autores observaram uma prevaléncia de
52,2% de perda de visdo de cores em sujeitos com exposicdo moderada
ou alta. Estas perdas aconteciam para visdo azul-amarela e, em alguns
casos,também para visao verde-vermelha.

Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhadores expostos
de forma crénica a mistura de solventes contendo cetona, metil-etil-
cetona, 1,2-dicloroetano, butil-acrilato, metil-isobutil-cetona, tolueno, n-
butanal-acetona, etil-benzeno, xileno, estireno e cicloexanona (Gong et
al., 2003),e em moradores de apartamentos com lavanderia e funciona-
rios de lavanderia expostos a tetracloroetileno (também conhecido como
tetracloroetano ou percloroetileno) (Schreiber et al.,2002).

Na avaliacdo de trabalhadores de fabrica de destilagdo petroquimica
expostos a outra mistura de solventes contendo isopentano, hexano,
heptano,octano, cicloexano, metil-ciclohexano, benzeno, tolueno, xileno,
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etil-benzeno, 1,1,1-tricloroetano e metil-terciario-butil-éter, foi descrita
perda de visdao de cores dependente da idade e independente de um
eixo de confusao de cor especifico (Lee, Eum,Cho,Cheong, & Paek,2007).
Deficiéncia na visao de cores dependente do tempo de exposicao e da
idade ambém foi observada em pintores expostos a uma mistura de
solventes que incluia xileno, metil-etil-cetona, nafta, 2,etoxi-etanol,
diclorometano e acetona (Semple et al., 2000), em pintores expostos a
tolueno e em trabalhadores expostos a estireno,que apresentaram per-
das tanto para a visao azul-amarela como verde-vermelha (Campagna et
al.,2001;Eguchi et al., 1995).Ja no estudo de Mergler, Belanger,De Grosbois
e Vachon (1988), os trabalhadores expostos de forma crénica a misturas
de solventes organicos apresentaram perda de visao verde-vermelha e
azul-amarela, mas ndo houve correlagdo com a idade.

A associacdo da deficiéncia de visdo de cores com evidéncias de
encefalopatia cronica em sujeitos expostos a solventes organicos sugere
que uma visdo de cores alterada para esses sujeitos & um fator de risco
importante para alteragdes neuropsicolégicas (Semple et al.,2000), entre
elas a perda cognitiva (Dick et al.,2002).

No entanto nem toda deficiéncia de visdo de cores em exposicao
ocupacional detectada pelo D15D esta diretamente relacionada a perda
cognitiva. Isto foi observado no estudo de pintores com deficiéncia de
visdo de cores que, quando foram submetidos a testes de avaliacao
cognitiva, ndo apresentaram correlacao entre o grau de perda visual e o
grau de perda cognitiva (Dick et al., 2004; lhrig et al., 2003).

O D15D tem sido recomendado para avaliacdo da visdo de cores
de sujeitos expostos a solventes organicos (Mergler &Blain, 1987) e re-
vela certa associacdo entre perda de visdao de cores e perda cognitiva
(Dick et al., 2002). No entanto, ndo pode ser usado diretamente como
um teste de triagem para alteragdes cognitivas. Em alguns estudos, a
perda de visdo de cores detectada pelo D15D restringiu-se a uma faixa
etaria determinada de sujeitos estudados, como ocorreu no estudo com
pintores no qual se verificou que os sujeitos com idade entre 25 e 55
anos apresentaram diminuicao significativa da visdo de cores enquan-
to sujeitos acima de 55 anos ndo tinham alteragdo visual (lhrig et al.,
2003).
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Figura 1. Localizacdo das pecas do Teste D15 Dessaturado de Lanthony no espaco
de cor CIE 1931. Os circulos vazados indicam cada uma das pecas, sendo o maior
circulo, a peca de referéncia.

Teste dos 100 Matizes de Farnsworth-Munsell (FM-100)

O Teste dos 100 Matizes de Farnsworth-Munsell estd baseado na
habilidade do sujeito de ordenar 85 pecas pintadas com matizes de mes-
ma saturacao e brilho e iluminagao fotépica em uma sequéncia cromati-
ca do espaco de cores.

Cada olho é testado separadamente e os resultados sdo quantitati-
vamente avaliados de acordo com o valor de erro do sujeito (Farnsworth,
1957).Cada um dos matizes apresenta um niumero de ordenamento, des-
conhecido pelo sujeito testado. A magnitude do erro é calculada para
cada peca.E proporcional a distancia entre a ordenacao feita pelo sujeito
e a posicao correta da peca.

O FM-100 é menos sensivel que o D15D e pode servir para detectar
falsos positivos obtidos pelo D15D (Geller & Hudnell, 1997; Iregren,
Anderson, &Nylen, 2002).Trabalhadores expostos a misturas de solventes
organicos, entre eles acetona, metil-etil-cetona, tolueno, xileno, estireno,
2-etanoxi-etanol e 2-etanoxi-etanol-acetato,avaliados pelo FM-100,apre-
sentaram uma prevaléncia de 47,2% de perda de visao de cores, em su-
jeitos com exposicdo moderada e alta. Essas perdas aconteciam para a
visdo azul-amarela e, em alguns casos, também para visdo verde-verme-
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Iha. Esses resultados foram comparados no mesmo trabalho com os re-
sultados do D15D para o qual a prevaléncia foi maior (52,25%) e, como
mencionado acima, o FM-100 foi importante na deteccdo de falsos posi-
tivos obtidos pelo D15D (Mergler & Blain, 1987).

Deficiéncia na visao de cores associada a polineuropatia também
foi descrita para exposicdo ocupacional a n-hexano, na qual os valores de
erro parcial (azul-amarelo ou verde-vermelho) e total (azul-amarelo mais
verde-vermelho) foram significativamente maiores nos sujeitos expos-
tos em comparagao com os sujeitos controle (Issever, Malat, Sabuncu, &
Yuksel, 2002).

Sujeitos expostos a solventes organicos apresentaram maior mé-
dia de valores de erro no FM-100 que sujeitos do grupo controle e o dano
na visao de cores estd associado a presenca de encefalopatia cronica ou
mesmo pode ser causado pela encefalopatia cronica induzida pela expo-
sicdo a solventes; assim, o uso do FM-100 pode gerar indicadores para o
estagio da encefalopatia (Paallysaho et al.,2007). A exposicdo ocupacional
ao estireno nédo resulta em valores de erro no FM-100 significativamente
maiores dos sujeitos expostos comparados aos sujeitos controle, apesar
de os sujeitos expostos apresentaram tendéncia de maior erro para os
eixos de confusao de cores sugerindo que a exposicdo a moderadas con-
centracoes de estireno pode causar perda de visao de cores (Fallas, Fallas,
Maslard, & Dally, 1992).

No Laboratério de Neurofisiologia Eduardo Oswaldo Cruz e no La-
boratério de Neurologia Tropical,ambos da UFPA, uma versdo computa-
dorizada do Teste dos 100 Matizes de Farnsworth-Munsell (Figura 2)
(Braga, 1996; Rodrigues, 2003; Rodrigues et al., 2007; Silveira et al., 2003)
foi usada na avaliacao de frentistas de postos de distribuicao de combus-
tiveis e encontrou resultados semelhantes aos descritos na literatura para
versdo impressa desse teste, evidenciando perda na visao de cores do
tipo difusa (Lacerda et al.,2008,2010; Lacerda, 2010) (Figura 3).

Psicotoaia USP, Sao Paulo, 2011, 22(1),117-145

123



Figura 2. Esquema do estimulo para o teste de ordenamento de 100 matizes de
Farnsworth-Munsell.(A) representa estimulo inicial do teste onde o sujeito vé uma
série de circulos sequenciados com graduais mudancas de matizes e saturagao
constante. (B) representa os circulos misturados. (C) representa o reordenamento
das pecas. Devido as limitagbes no processo de impressao, esta figura ndo deve
ser tomada como representando exatamente os matizes e satura¢do usados no
teste.
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Figura 3. Resultado da avaliagdo da visdo de cores com o teste FM-100
computadorizado de trabalhadores expostos a solventes organicos em trés fai-
xas etarias: 16 a 30 anos, 31 a 45 anos e 46 a 60 anos. A linha continua representa
o limite superior de tolerancia do grupo controle. A linha tracejada representa o
desvio-padrédo do grupo controle. A linha pontilhada representa a média do gru-
po controle. Os losangos pretos representam o valor de erro dos sujeitos expos-
tos.
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A Tabela 1 resume os trabalhos discutidos acima.

Tabela 1. Estudos psicofisicos da visdo de cores de sujeitos expostos de
forma ocupacional a solventes organicos.

Estudo

Tipo de Solvente

Teste

Conclusao

Mergler & Blain, 1987

Gong et al, 2003

Schreiber et al,, 2002

Lee et al, 2007

Semple et al,, 2000

Eguchi et al, 1995

Campagna et al,, 2001
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Acetona, metil-etil-
cetona, tolueno,
xileno, estireno, 2-
etanoxi- etanol, 2-
etanoxi-etanol-
acetato

Cetona, metil-etil-
cetona, 1,2-

dicloroetano, butil-
acrilato, metil-isobutil-
cetona, tolueno, n-
butanal-acetona, etil-
benzeno, xileno,
estireno e
cicloexanona

Tetracloroetileno

Isopentano, hexano,
heptano, octano,
cicloexano, metil-

ciclohexano, benzeno,
tolueno, xileno, etil-
benzeno, 1,1,1-
tricloroetano e metil-
terciario-butil-éter

Xileno, metil-etil-
cetona, nafta, 2,etoxi-

etanol, diclorometano
e acetona

Estireno

Tolueno

D15D, FM-100

D15D

D15D

D15D

D15D

D15D

D15D

Perda de visao de
cores azul-amarelo e,
em alguns casos,
verde-vermelho em
sujeitos com
exposicao moderada
e alta. Teste D15D tem
maior prevaléncia de
alteracdo que o FM-
100

Perda de visao de
cores

Perda de visao de
cores

Perda de visao de
cores dependente da
idade e independente
de um eixo de
confusdo de cores
especifico

Deficiéncia na visao
de cores dependente
daidade

Perda de visao de
cores azul-amarela e
verde-vermelha

Perda de visao de
cores azul-amarela e
verde-vermelha
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Mergler et al, 1988

Semple et al,, 2000

Dick et al, 2002

lhrig et al., 2003

Dick et al,, 2004

lhrig et al., 2003

Issever et al., 2002

Paallysaho et al, 2007

Fallas et al,, 1992

Lacerda et al,, 2008,
2010; Lacerda, 2010

Misturas de solventes

Misturas de solventes

Misturas de solventes

Misturas de solventes

Misturas de solventes

Misturas de solventes

N-hexano

Mistura de solventes

Estireno

Mistura de solventes

D15D

D15D

D15D

D15D

D15D

D15D

FM-100

FM-100

FM-100

FM-100
computadorizado

Perda de visao de
cores azul-amarela e
verde-vermelha, sem
correlagdo com idade

Alteracdo de visao de
cores é um
importante fator de
risco para alteragcdes
neuropsicolégicas

Alteracdo de visao de
cores é um
importante fator de
risco para perda
cognitiva

Grau de perda de
visdo de cores sem
correlagdo com grau
de perda cognitiva

Grau de perda de
visdo de cores sem
correlagdo com grau
de perda cognitiva

Perda de visao de
cores restrita a faixa
etéria de 25 a 55 anos

Deficiéncia na viséo
de cores associada a
polineuropatia

Dano na visao de
cores associada a
presenca de
encefalopatia crénica

Sem numero de erros
significativamente
maior que controles,
mas com tendéncia
de erros maiores nos
eixos de confusao de
cores

Perda na viséo de
cores do tipo difusa
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Avaliacao psicofisica da visdo de contraste espacial de lu-
minancia de sujeitos expostos de forma ocupacional a
solventes organicos

Teste de Contraste Multivision MCT 8000 Vistech

O Teste de Contraste Multivision MCT 8000 Vistech (Vistech
Consultants, Dayton, Ohio,EUA) & um teste preparado impresso em cartela
por meio de técnicas controladas e avancadas de fotografia e impresséao
para minizar os artificios que geralmente comprometem a qualidade da
imagem impressa e maximizar a precisdo das medidas de frequéncia es-
pacial, orientacao e contraste dos estimulos visuais usados no teste. O
MCT 8000 Vistech é empregado para avaliar a visdo de contraste de lumi-
nancia em cinco frequéncias espaciais, 1,5, 3,6, 12 e 18 ciclos por grau de
angulo visual ou cpg. A cartela contém estimulos visuais distribuidos em
cinco linhas e sete colunas.Cada uma das cinco linhas apresenta sete cir-
culos preenchidos por redes senoidais unidimensionais, nas quais a lu-
minancia varia ao longo de uma dimensao, e é constante na dimensao
perpendicular a esta. O contraste de luminancia em cada linha diminui
do primeiro em direcdo ao sétimo elemento, enquanto a frequéncia es-
pacial aumenta de uma linha para a seguinte,de cima para baixo.Ao lon-
go de cada linha os estimulos também variam aleatoriamente de orien-
tacdo, podendo estar orientados na vertical, inclinados a direita ou
inclinados a esquerda.

Neste teste, o sujeito cuja visdo estd sendo avaliada & instruido a
responder em que orientacao a rede esta sendo apresentada - inclinada
para a direita, inclinada para a esquerda ou na vertical. Procedendo da
esquerda para a direita em cada linha de estimulos, pede-se ao sujeito
que identifique a orientacdo da rede senoidal apresentada em cada esti-
mulo; o contraste do ultimo estimulo identificado corretamente é consi-
derado, entdo, como o contraste limiar para a frequéncia espacial que
corresponde a linha de estimulos apresentada. Procede-se, em seguida,
de linha para linha, aferindo-se o contraste limiar para o conjunto de fre-
quéncias espaciais que compdem o teste. O resultado é uma familia de
cinco pontos no grafico sensibilidade ao contraste (inverso do contraste
limiar) em funcao da frequéncia espacial que representa aproximadamen-
te a funcao de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia do su-
jeito testado.

Este teste de avaliacdo de visdo de contraste espacial de luminan-
cia foi usado por Gong et al.(2003) em sujeitos expostos de forma croni-
ca a uma mistura de solventes contendo cetona, metil-etil-cetona, 1,2
dicloroetano, butil-acrilato, metil-isobutil-cetona, tolueno, n-butanal-ace-
tona, etil-benzeno, xileno, estireno e cicloexanona. Neste trabalho eles
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verificaram que em todas as frequéncias espaciais avaliadas a sensibili-
dade ao contraste espacial de luminancia era menor nos sujeitos expos-
tos em comparacao com os sujeitos do grupo controle; houve diferenca
estatistica nas frequéncias espaciais de 6 e 12 cpg.

Sistema de Teste de Visao de Contraste VCTS 6500 Vistech

O Sistema de Teste de Visdo de Contraste VCTS 6500 (Vistech
Consultants) consiste de um painel com estimulos semelhantes aos do
MCT 8000, medindo 68,6 x 94,0 cm e constituida de cinco linhas e nove
colunas com 45 estimulos ocupando circulos de 74 mm de diametro, se-
parados por 3 mm de distancia, contendo redes senoidais verticais, com
inclinacao de 15° para a esquerda ou de 15° para a direita, apresentados
ao sujeito a ser testado com luminancia média de 100 cd/m2.0 contraste
do estimulo diminui horizontalmente da esquerda para a direita,
correspondendo as colunas numeradas de 1 a 9, e a frequéncia espacial
aumenta de cima para baixo, correspondendo as linhas letreadas de A a
E, correspondendo as frequéncias espaciais de 1,5, 3,6, 12 e 18 cpg na
distancia de visao recomendada pelo fabricante de 3 m.

O sujeito é orientado a visualizar o estimulos sequencialmente, li-
nha por linha (de cima para baixo),da esquerda para a direita,identifican-
do a orientacao da rede senoidal presente no estimulo e respondendo
vertical,inclinada para esquerda,inclinada para a direita ou que ndovéa
rede. O contraste do ultimo estimulo de cada linha cuja rede teve sua
orientacao identificada corretamente pelo sujeito corresponde ao con-
traste limiar na frequéncia espacial correspondente a linha e a sensibili-
dade ao contraste,como ja mencionado, & o inverso do contraste limiar.
Nas condi¢des de iluminacdo recomendadas pelo fabricante, 30-60 ftL,
€aso o sujeito seja capaz de ver a rede de contraste mais baixo apresenta-
do,sua sensibilidade ao contraste esta entre 100-300 nas quatro frequén-
cias espaciais mais baixas apresentadas e ligeiramente abaixo de 100 para
afrequéncia espacial mais alta testada.

Boeckelmann e Pfister (2003) utilizaram este teste no estudo da
sensibilidade ao contraste de pintores expostos a misturas de solventes
organicos que continham acetona, 2-butoxietil-acetato, n-butil-acetato,
2-etoxietanol, etil-acetato, etil-benzeno,isopropil-benzeno, 1-metoxi-2-
propanol, etil-acetato, etil-benzeno, isopropil-benzeno, 1-metoxi-
2propanol,tolueno e xileno.Os pintores apresentaram sensibilidade ao
contraste significativamente menor que o controle em todas as frequén-
cias espaciais. A perda em sensibilidade ao contraste estava associada
com acuidade visual significativamente afetada.
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Teste de Contraste e Acuidade Funcional FACT 101

O Teste de Contraste e Acuidade Funcional FACT 101 & um teste de
sensibilidade ao contraste espacial de luminancia medido pela habilida-
de de distinguir diferencas sutis nos tons de cinza (a sensibilidade ao con-
traste de luminancia € uma medida da habilidade de distinguir diferen-
cas nos tons de cinza apresentados lado a lado ou sequencialmente -
sensibilidade ao contraste espacial e temporal,respectivamente). Os es-
timulos utilizados nesse teste e a maneira como o teste & conduzido, é
semelhante ao descrito anteriormente para o VCTS 6500 Vistech.

Esse procedimento de avaliacdo da sensibilidade ao contraste de
luminancia foi usado por Schreiber et al.(2002), que estudaram morado-
res de apartamentos com lavanderia e funcionarios de lavanderia expos-
tos a tetracloroetileno, também conhecido como tetracloroetano ou
percloroetileno. Esses sujeitos expostos, tanto os residentes quanto os
trabalhadores, apresentaram sensibilidade ao contraste diminuida em
relagdo ao grupo controle para todas as frequéncias espaciais. Essas per-
das, tal como no estudo por Boeckelmann e Pfister (2003), sdo acompa-
nhadas de baixa acuidade visual.

Determinacao da sensibilidade ao contraste espacial de luminan-
cia por teste computadorizado

Nos Laboratérios de Neurofisiologia Eduardo Oswaldo Cruz (Insti-
tuto de Ciéncias Bioldgicas) e de Neurologia Tropical (Nucleo de Medici-
naTropical) da UFPA foi desenvolvido um teste computadorizado de ava-
liacdo da sensibilidade ao contraste espacial de luminancia no qual sao
encontrados os valores de contraste limiar e sensibilidade ao contraste
para 11 frequéncias espaciais (Botelho de Souza, 1995; Rodrigues et al.,
2007;Silveira et al., 2003).

O teste é constituido por um programa escrito em linguagem C++,
o qual geraem uma tela de raios catédicos estimulos compostos por re-
des estacionarias isocromaticas (CIE 1976, branco: u' = 0,182; v’ = 0.474)
cuja luminancia varia senoidalmente segundo a direcdo horizontal, sen-
do constante segundo a direcédo vertical. Aluminancia média do estimu-
lo permanece no valor de 43,5 cd/m?durante toda a realizacao do teste,
independentemente das mudancas de frequéncia espacial e contraste.
Sao utilizadas 11 frequéncias espaciais:0,2,0,5,0,8,1,2,4,6,10,15,20 e 30
cpg. O padrao é exibido numa janela retangular medindo 6,5° por 5°de
angulo visual a distancia de 3 m em que é apresentado (Figura 4) (Rodri-
gues, 2003).

Com este teste, foram avaliados frentistas de postos de distribuicao
de combutiveis expostos de forma crénica a mistura de solventes orga-
nicos, observando-se diminuicdo da sensibilidade ao contraste em pelo
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menos uma das frequéncias espaciais testadas em 52% dos testes. Ndo
foi observada uma alteracdo concomitante consistente da acuidade vi-
sual (Lacerda et al., 2008, 2010; Lacerda, 2010) (Figura 5).
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Figura 4. Esquema do estimulo do teste de determinacao da funcdo de sensibilida-
de ao contraste espacial de luminancia. Em A, B e C temos diferentes representa-
¢Oes de frequéncias espaciais de grades acromaticas onde o estimulo muda
senoidalmente entre claro e escuro. (A) representa menor frequéncia espacial. (B)
representa frequéncia espacial média. (C) representa maior frequéncia espacial. Os
quadrados superiores mostram o estimulo com alto contraste e os quadrados infe-
riores mostram o mesmo estimulo com contraste menor.
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Figura 5.Resultado da avaliacdo da sensibilidade ao contraste espacial de luminan-
cia de um trabalhador exposto a mistura de solventes organicos. A linha tracejada
representa o intervalo de tolerancia do grupo controle. Os losangos pretos repre-
sentam o valor de sensibilidade ao contraste espacial de luminancia do sujeito ex-
posto.
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A Tabela 2 resume os trabalhos discutidos acima.

Tabela 2. Estudos psicofisicos da visdo de contrastes de luminancia

de sujeitos expostos de forma ocupacional a misturas
de solventes organicos.
Estudo Tipo de Solvente Teste Conclusao
Cetona, metil-etil-
cetona, 1.2 Diminuicao da
dicloroetano,  butil- sensibilidade om
acrilato, metil-isobutil- todas as frequéncias
Gong et al, 2003 cetona, tolueno, n- MCT 8000 Vistech . :
butanal-acetona, etil- espacials; diferenca
benzeno, xileno, estatistica  somente
estireno e para6 e 12 cpg.
cicloexanona
Acetona, 2-butoxietil-
acetato, n-butil-
2§i€|"_t:;:£a2t:t°x'em:§||_' Perda de sensibilidade
benzeno, ! isopropil- ao contraste emﬁtod.as
Boeckelmann & benzeno, 1-metoxi-2- VCTS 6500 Vistech as freql{enaaf
Pfister, 2003 propanol, etil-acetato, espaciais associada a
etil—benzéno, ' a«.:ui.dac.ie visual
isopropil-benzeno, 1- diminuida
metoxi-2propanol,
tolueno e xileno
Perda de sensibilidade
ao contraste em todas
Schreiber et al.,, 2002 Tetracloroetileno FACT 101 as freql.{enaaf
espaciais associada a
acuidade visual
diminuida
Diminuicao da
sensibilidade ao

Lacerda et al, 2008,
2010; Lacerda, 2010

Mistura de solventes

Teste
computadorizado

desenvolvido na UFPA

contraste em pelo
menos uma  das
frequéncias espaciais,
sem alteracdo da
acuidade visual

Correlacao entre resultados de avaliacdo psicofisica visual
de sujeitos expostos de forma ocupacional a solventes or-
ganicos e niveis de marcadores biolégicos e ambientais

O monitoramento dos efeitos da exposicdo a solventes organicos
sobre o sistema visual & muito importante devido a se poder usar esse
conhecimento para prevenir ou minimizar os prejuizos decorrentes da
interacdo dessas substancias com o organismo e, além disso, para subsi-
diar a criacdo de normas ambientais que tenham uma aplicacdo mais
ampla na saude de trabalhadores e da populacdo em geral (Amorim,

2003).
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Assim, & importante correlacionar os niveis de diferentes marcadores
e os resultados quantitativos obtidos através de métodos psicofisicos de
avaliacao visual, obter informagées sobre a dose-tempo de exposicao-
resposta para cada tipo de exposicdo e o grau de intoxicacdo dos indivi-
duos examinados,tendo em vista que alteracées da percepcao visual tém
sido apontadas como sinais precoces de neurotoxicidade (Rosen, 1965;
Baelum et al., 1982; Horan et al. 1985, Mutray et al., 1995; lhrig et al., 2003;
Dick et al., 2004; Paalysaho et al., 2007).

Uma forma de quantificar a exposicdo a solventes organicos é rela-
cionar o tempo de trabalho e a atividade diaria dos sujeitos expostos e a
meia-vida das substancias as quais os sujeitos sao expostos. A visdo de
cores de pintores expostos a mistura de solventes em que estavam in-
cluidos xileno, metil-etil-cetona, nafta, 2,etoxi-etanol, diclorometano e
acetona foi avaliada com o D15D e os resultados correlacionados com
dois métodos de medidas de exposicao muito usados,o indice de expo-
sicdo recente indicando exposicdo nos ultimos 12 meses para cada sujei-
to testado e o indice de exposicao cronica que & uma medida da exposi-
cao cumulativa durante todo o tempo de trabalho do individuo,
observando-se correlacdo positiva entre a extensao de comprometimento
visual e o grau de exposicao (Semple et al., 2000).

Em estudo da visdo de cores de pintores expostos somente ao
tolueno utilizou-se como marcador ambiental o nivel deste solvente or-
ganico em amostra de ar do ambiente de trabalho obtido por cromato-
grafia com detecc¢ado por chama ionizante e como marcadores biolégicos
os indices de exposicao cumulativos para tolueno e hidrocarbonetos to-
tais, que considera a dosagem dessas substancias no ar do ambiente do
trabalho ao longo do tempo de trabalho e de acordo com a composicao
quimica empregada ao longo desse periodo. Estes dados foram compa-
rados com os resultados obtidos com o D15D e observou-se correlacdo
significativa entre o comprometimento da visdo de cores e os niveis de
tolueno no ar (marcador ambiental) e os indices de exposicdo cumulati-
va para tolueno e hidrocabonetos totais (marcadores biolégicos)
(Campagna et al.,2001).

Em trabalhadores de uma fabrica de destilacdo petroquimica ex-
postos a misturas de solventes contendo isopentano, hexano, heptano,
octano, ciclohexano, metil-ciclohexano, benzeno, tolueno, xileno, etil-
benzeno, 1,1,1-tricloroetano e metil-terciario-butil-éter e cuja visdo de
cores foi testada com D15D, observou-se comprometimento visual que
estava correlacionado com os niveis de exposicdo e com o tempo de tra-
balho, além de uma relagdo comprometimento visual versus exposicdo
mais alta para o olho esquerdo (Lee et al.,2007).

Ja em pintores expostos a misturas de solventes organicos que con-
tinham acetona, 2-butoxietil-acetato, n-butil-acetato, 2-etoxietanol, etil-
acetato, etil-benzeno, isopropil-benzeno, 1-metoxi-2-propanol, etil-
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acetato, etil-benzeno,isopropil-benzeno, 1,metoxi-2,propanol,tolueno e
xileno foi utilizado como marcador de exposicdo o tempo de exposicao
em anos a solventes organicos e esse tempo comparado com a sensibili-
dade ao contraste espacial de luminancia obtida com o VCTS 6500 Vistech,
observando-se fraca correlacdo (Boeckelmann & Pfister,2003). Aléem dis-
so, em trabalho semelhante avaliando pintores expostos a mistura de
solventes organicos ndo especificados nao foi encontrada associacao sig-
nificativa entre esses dois parametros (lhrig et al., 2003).

Como é observado, no entanto, as concentracdes de solventes or-
ganicos ou metabdlitos no organismo exposto ndo necessariamente es-
tdo relacionadas ao tempo de exposicao. Sabe-se, por exemplo,da exis-
téncia de genes que codificam enzimas responsaveis pelo metabolismo
dos solventes organicos e que o polimorfismo modifica a absorcdo e o
risco de efeitos neurotéxicos entre os individuos (S6derkvist, Ahamadi,
A., & Akerback, 1996). Fatores de suscetibilidade incluindo idade e dife-
rencas entre individuos no padrao de absorcao de solventes organicos
estao envolvidos no metabolismo e nos processos compensatérios, ex-
plicando também a diferenca de resultados entre sujeitos expostos a
misturas de solventes organicos (Schreiber et al., 2002). Dessa forma, é
importante partir para marcadores que facam medidas diretas das con-
centragdes de solventes organicos ou de seus metabdlitos no organis-
mo.

Foram estudados sujeitos expostos de forma crénica a mistura de
solventes contendo cetona, metil-etil-cetona, 1,2,dicloroetano, butil-
acrilato, metil-isobutil-cetona, tolueno, n-butanal-acetona, etil-benzeno,
xileno, estireno e ciclohexanona, realizando-se dosagens de acido
mandélico, acido hipurico e acido metil-hipurico na urina (metabdlitos
de estireno, tolueno e xileno) e cromatografia gasosa de amostras de uri-
na (xileno).Os resultados foram correlacionados com os resultados quan-
titativos da avaliacdo da visao de cores com o D15D e da visao de con-
traste com o MCT 8000 Vistech. A concentracao de acido metilipurico na
urina apresentou correlacdo positiva com a sensibilidade ao contraste
para as frequéncias espaciais em que os sujeitos apresentaram as maio-
res perdas de sensibilidade ao contraste (6 e 12 cpg) (Gong et al., 2003).
Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Campagna et al.
(1995).

Outro estudo que procurou correlacionar perdas visuais com con-
centracdes de marcardores urinarios foi realizado com moradores de
apartamentos com lavanderia e funciondrios de lavanderia expostos a
tetracloroetileno (tetracloroetano ou percloroetileno). A visao de cores
e a visao de contraste desses sujeitos foram avaliadas com o D15D e
com o FACT, respectivamente. O marcador ambiental foi a medida da
concentracdo de tetracloroetileno e diéxido de carbono no ar através
de cromatografia gasosa com captura de elétrons e os marcadores bio-
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I6gicos foram as concentragdes de tetracloroetileno, acido tricloroacé-
tico, tetracloroetanol em amostras de urina através de cromatografia
gasosa/espectrometria de massa, tetracloroetileno no sangue e leite
materno através de cromatografia gasosa/espectrometria de massa e
tetracloroetileno e diéxido de carbono no ar expirado através de cro-
matografia gasosa com captura de elétrons, sendo que na urina de 4
trabalhadores também foram dosados outros metabdlitos de
tetracloroetileno,a creatinina, o acido mecapturico e o N-acetil-S-(1,2,2-
triclorovinil)-L-cisteina através de cromatografia gasosa/espectrometria
de massa. Foram observadas correlagdes positivas, dose-dependentes
entre as alteragdes visuais e os marcadores ambiental e biolégicos
(Schreiber et al., 2002).

Noutro estudo também foi observada correlacao positiva entre as
perdas de visao de cores de trabalhadores expostos a estireno,
quantificadas com o D15D, 0 marcador ambiental tomado como a con-
centragao de estireno na atmosfera e o marcador biolégico considera-
do como a concentracao de acido mandélico na urina (Eguchi et al.,
1995).

A interferéncia do consumo de bebidas alcodlicas e do ta-
baco por sujeitos expostos de forma ocupacional a
solventes organicos nos resultados de testes psicofisicos
visuais

No estudo de sujeitos expostos de forma crénica a uma mistura
de solventes contendo cetona, metil-etil-cetona, 1,2,dicloroetano, butil-
acrilato, metil-isobutil-cetona, tolueno, n-butanal-acetona, etil-benzeno,
xileno, estireno e ciclohexanona e avaliados pelo teste de visdao de co-
res D15D e de visdo de contraste MCT8000, verificou-se que o tabagis-
mo afeta a sensibilidade ao contraste visual (Gong et al.,2003). Resulta-
do semelhante foi encontrado por Eguchi et al. (1995). Nao foram
encontradas interferéncia do tabagismo na avaliacdo da visdo de cores
feita com D15D e do consumo de bebidas alcodlicas na visdo de cores
feitacom o D15D e visdo de contraste aferida com o MCT 8000 (Gong et
al., 2003). Além disso, em trabalhadores de uma fabrica de destilacao
petroquimica expostos a misturas de solventes contendo isopentano,
hexano, heptano, octano, ciclohexano, metil-ciclohexano, benzeno,
tolueno, xileno, etil-benzeno, 1,1,1-tricloroetano e metil-terciario-butil-
éter, em pintores expostos a tolueno e em trabalhadores expostos a
estireno avaliados pelo teste de visao de cores D15D o consumo de
bebida alcodlica e o tabagismo ndo apresentaram efeitos nos resulta-
dos da avaliacdo visual (Campagna et al., 2001;Lee et al.,2007;Eguchi et
al., 1995).
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Visual assessment by psychophysical methods of people subjected to occupational
exposure to organic solvents

Abstract: Organic solvents are neurotoxic substances that can cause damaging effects
in the visual system. Occupational exposure to these substances is common because
they are used in a wide variety of activities. These effects can be quantified by specific
psychophysical tests. The most commonly used tests for color vision assessment are
arrangement tests, such as the Lanthony Panel D-15 desaturated test and the
Farnsworth-Munsell 100-hue test, and for contrast sensitivity assessment, printed
panel tests such as the MCT 8000 VISTECH, VCTS 6500VISTECH, and FACT 101 tests.
Generally, these tests show color discrimination losses in the blue-yellow and red-
green axis, and a decrease in contrast sensitivity, mainly at low spatial frequencies.
There is a positive correlation between psychophysical results and biological
environmental markers, but this correlation depends on the marker and on the kind
of solvent to which the individuals are exposed. Factors such as alcohol and tobacco
can interfere with the correlation of the results.

Keywords: Organic solvents.Occupacional exposure.Visual psichophisics.Color vision.
Contrast sensitivity.

Evaluation visuelle par des méthodes psychophysiques de personnes soumises a
une exposition professionnelle aux solvants organiques

Résumeé: Les solvants organiques sont des substances neurotoxiques que peuvent
causer des effets préjudiciables dans le systéme visuel. L'exposition professionnelle
de ces types de substances est commune parce qu'ils sont utilisés dans une grande
variété d'activités. Ces effets peuvent étre quantifiés par des tests spécifiques de
psychophysique. Les tests les plus utilisés dans cette évaluation sont, pour la vision
des couleurs, le Lanthony Panel D-15 désaturé et le test Farnsworth-Munsell 100-
Hue, et pour I'évaluation de la sensibilité au contraste, le MCT 8000 Vistech, le VCTS
6500 Vistech et le FACT 101. Généralement, ces tests révélent une réduction de
discrimination des couleurs, des effets dans les axes bleu-jaune et rouge-vert, et une
diminution de sensibilité au contraste, spécialement dans les basses fréequences
spatiales. Il y a une corrélation positive entre les résultats psychophysiques et les
marqueurs biologiques environnementaux, mais cette corrélation dépend du
marqueur et du type de solvant auquel le sujet a été exposé. Des facteurs tels que
I'alcool et le tabac peut nuire a la corrélation des résultats.

Mots-clés: Solvants organiques. L'exposition Occupacional. Psychophysique Visual.
Vision des couleurs. Sensibilité au contraste.
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Evaluacién visual mediante métodos psicofisicos de las personas sometidas a
exposicion laboral a solventes orgénicos

Resumen: Los solventes orgdnicos son sustancias neurotdxicas que pueden causar
efectos dafiinos en el sistema visual. La exposicidon ocupacional a estas sustancias es
comun, ya que se utilizan en una amplia variedad de actividades. Estos efectos pueden
ser cuantificados por las pruebas psicofisicas especificas. Las pruebas mas utilizadas
para la evaluacion de la vision del color son las pruebas de acuerdo, tales como el
Panel de Lanthony D-15 desaturado de prueba y la prueba de Farnsworth-Munsell
100-hue, y para evaluar la sensibilidad al contraste, pruebas impresas panel como el
MCT 8000 VISTECH, VCTS 6500VISTECH, y el hecho 101 pruebas. En general, estas
pruebas demuestran que las pérdidas de color la discriminacién en el eje azul-amarillo
y rojo-verde, y una disminucion de la sensibilidad al contraste, sobre todo a bajas
frecuencias espaciales. Hay una correlacién positiva entre los resultados de estudios
bioldgicos y psicofisicos marcadores del medio ambiente, pero esta relaciéon depen-
de de la marca y del tipo de disolvente para que los individuos estén expuestos.
Factores tales como el alcohol y el tabaco pueden interferir con la correlacién de los
resultados.

Palabras clave: Disolventes organicos.Exposicion Ocupacional.Psicofisica Visual.Vision
del color.Sensibilidad al contraste.
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