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Resumo

A luz é considerada como a energia que sustenta a vida. Toda a informacao que nds captamos
e a percepcao dos objectos depende especialmente da natureza das imagens que sao
formadas nos nossos olhos. Sabemos que através da luz recebemos grandes quantidades de
informacao do mundo que nos rodeia e para vermos as imagens e os objectos necessitamos de
um sistema visual. Podemos dizer que a cor apresenta um papel importante para a nossa
sobrevivéncia (por exemplo: alguns seres vivos como é o caso de algumas aves que
apresentam algumas cores nas suas plumagens que é muito importante para elas). E um
fenomeno fisico expressivo e simbolico de importancia fundamental na linguagem visual. Por
vezes pode-se tratar de um conceito subjectivo que consiste na interpretacao que o sistema

sensorial e o cérebro atribuem aos diferentes comprimentos de onda da luz recebida.

Ver é para nds, um fenomeno tao natural que se torna necessario um esforco de imaginacao
para concebermos que tal fenomeno inclui a solucao de certos problemas. O olho é um dos
orgaos mais importantes do corpo humano, sdo os responsaveis pela captacao da informacéo
proveniente do meio exterior e pela sua codificacdo, em impulsos nervoso através da accao
de células nervosas especializadas. Trata-se de um orgao fantastico e bastante complexo,
considerando um prolongamento do tecido cerebral. Até ao século XVI pensava-se

erroneamente que o olho emitisse luz, hoje sabemos que ele apenas é um receptor.

Com este trabalho pretende-se descrever de forma sucinta, como o ser humano consegue
discriminar e identificar as cores, abordar algumas teorias da cor, descrever o funcionamento

do processo visual e apresentar algumas anomalias da visao das cores.
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Abstract

The light is regarded as the energy that supports life. Every information that we attract and
the perception of objects especially depends on the nature of the images that are formed in
our eyes. We know that through light we receive large amounts of information from the
world around us and to see those images and objects we need a visual system. We can say
that the color has an important role for our survival (for example: some living beings such as
some birds that have some colors in their plumage that is very important to them). Is a
physical and expressive and symbolic phenomenon of most importance in visual
language.Sometimes it can be a subjective concept that is based on the interpretation that

sensorial system and the brain give to the different lengths of light received.

Seeing is for us, such a natural phenomenom that is becomes necessary an effort of
imagination so that we can realize that such phenomenom includes the solution of certain
problems. The eyes are one of the most important organs of human body, they are
responsible for the capture of outside information and it’s encoding, in nervous impulses
through the actions of specialized nervous cells. It’s a fantastic and rather complex organ,
considered an extension of brain tissue. Until the 16™ century, was wrongly thought that the

eyes produced light, today we know that they are only light receivers.

With this work is intended to describe in short words how the human being can see and
identify colours, talk about colours theories, describe the functioning of visual process and

present some anomalies of vision and it’s colours.
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As cores e a Visao e a Visao das Cores

Introducao

Numa profissao a base fundamental é o conhecimento cientifico e, todos os profissionais de
visdo devem ter nas suas teorias uma ampla gama de fontes, como por exemplo, a fisica, a
optica, a anatomia, a fisiologia, a bioquimica, a psicologia e a neurociéncia cognitiva.

Com a realizacao desta dissertacao visou-se aprofundar as nocdes cientificas da percepcao
visual da cor, bem como alguns dos seus distirbios, de forma a ser possivel obter uma melhor
compreensao, como por exemplo na possibilidade de contornar e atribuir algumas qualidades

de vida aos seus portadores.

A luz pode ser usada em dois sentidos. No sentido fisico, um feixe de ondas electromagnéticas
nas quais o olho humano é sensivel. E no sentido psicofisico, a luz ira produzir uma sensacao
ao observador, quando a retina é estimulada. As sensibilidades variam de observador para
observador, a cor é percebida através das varias relacées que existem, como por exemplo

uma fonte de luz, os objectos e o sistema visual humano.

0 olho percebe as cores como um conjunto de varios comprimentos de onda que abrange a
zona do vermelho (580nm), do verde (540nm) e a do azul (450nm). Muitas dessas cores sao
absorvidas e reflectidas pelos objectos. A cor corresponde a uma sensacao interna provocada
por estimulos fisicos de natureza diferente. Se os objectos fornecem informacao sobre a cor é

porque a qualidade sensorial, emerge nos mecanismos sensoriais.

Alguns dos distlrbios relacionados com a visao das cores, também designada por daltonismo,
consiste numa perturbacdo na percepcao visual que € caracterizada pela incapacidade em

discriminar algumas cores.

Na retina existem células receptoras que sdo sensiveis a determinados comprimentos de
onda, os cones contém trés tipos de pigmentos selectivos e assim apresentam sensibilidades
diferentes. A anomalia ocorre quando existe uma reducao na quantidade de um ou mais
desses fotopigmentos ou entdo alguma alteracdo na sua sensibilidade espectral. Uma das
consequéncias a nivel visual traduz-se na alteracdo da sensibilidade dos diferentes
comprimentos de onda que estao associados a cada cor. Um dos objectivos foi esclarecer a
possivel origem destes distUrbios, clarificando as varias possibilidades, de modo a tentar

distinguir um defeito congénito, de um defeito adquirido por alguma patologia inerente.

Existe uma variedade de testes que permite catalogar os defeitos visuais relacionados com as
cores. Existem testes mais rapidos do que outros, devido a sensibilidade do préprio teste.
Neste trabalho sera adoptada uma componente pratica de um dos testes abordado

pormenorizadamente, com a intencao de dinamizar os conceitos teoricos.
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Capitulo

1 A Luz e a Visao

Para o homem a nocéo de luz esta associada ao conhecimento e a verdade. A compreensao do
mundo que nos rodeia através da luz «ver claramente» tem uma conotacdo sensorial,
perceptiva e cognitiva. O olho é um mediador privilegiado entre o mundo exterior e o

homem.

Durante muito tempo a visdo estava associada a um feixe invisivel que saia do olho para
adquirir os detalhes dos objectos. Esta teoria fisicamente errada, nao é filosoficamente
incorrecta se substituirem por um raio o eixo visual que os complexos processos cognitivos
conduzem sucessivamente em neurociéncia nos apresentassem um conhecimento mais preciso

dos mecanismos da visao (1).

1.1 Luz

A compreensao da natureza da luz foi objecto de estudo desde a época dos gregos. Por um
lado encontrava-se Platdao que os objectos visiveis emitiam particulas luminosas que eram
captadas pelos olhos e por outro lado Aristoteles, que acreditava que ondas vibratorias saiam
dos olhos e s6 quando atingiam os objectos estes se tornavam visiveis. Havia entao duas
teorias que poderia explicar a natureza da luz: a teoria das particulas e a teoria das ondas.
Apesar desta discussao ter durado praticamente até ao século XX, ambos tinham razao. Até
no século XVIII a luz era estudada segundo o modelo ondulatério de Huygens (1629-1695) e o
modelo de particulas de Newton (1643-1727). Ja no inicio do século XX Max Planck (1858-

1947) e Einstein (1874-1955), na teoria dos fotdes, conciliaram estas duas visoes (1).

A luz pode entao ser considerada como sendo formada por pacotes de particulas de energia -
os quanta - combinando caracteristicas de onda e de corpusculo, propagando-se no espago
com velocidade constante. A luz de pequeno comprimento de onda tem mais ondas por feixe
que a de maior comprimento de onda. Isto exprime-se dizendo que a energia de cada quatum

é funcao da frequéncia tal que:

E=hv (1)

onde E representa a energia do pacote ou fotdo, v a sua frequéncia e h uma constante de

Planck.

Einstein postulou que a luz se propaga no vazio com uma velocidade bem definida, ¢, de

cerca de 300000km/s, independentemente do estado de movimento do emissor apresentando
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uma dualidade onda - particula na sua natureza, concluindo que a luz é uma onda com

propriedades de particula (2).

1.2 Espectro Electromagnético

A luz branca, tal como a do sol, é constituida por uma mistura de luz de diferentes cores.

400 440 480 520 560 600 640 680

Radiacao Visivel

-+~ ~— — +—
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Figura 1- Espectro Electromagnético [Adaptado da referéncia (3)].

Na figura 1 estd representado o espectro electromagnético no qual as ondas
electromagnéticas estao tanto pela frequéncia, v , como pelo comprimento de onda, A. O
que se vé como luz visivel é apenas uma pequena parte do espectro. A barra colorida
compreende os comprimentos de onda que vao dos 380nm (violeta) até aos 680nm
(vermelho). Entre estes dois extremos temos todas as outras cores. A seguir ao vermelho,
comprimento de onda mais longo, a energia radiante é invisivel. Esta € a gama de energia que
corresponde ao infravermelho e as ondas radio. Para comprimentos de onda menores do que
400nm, vem o ultravioleta, raios X e os raios gama que também sao invisiveis. O espectro
solar abrange apenas a regiao entre os 300nm e os 2600nm do espectro total da energia

radiante.

A energia radiante propaga-se na forma de quanta de luz ou fotdes. Quanto menor for o
comprimento de onda maior sera a energia do fotdo. A relacdo entre a energia e o

comprimento de onda € dada pela equacédo (1) que pode ser reescrita na forma:

onde A representa comprimento de onda e ¢ a velocidade da luz. Podemos, por isso, afirmar

que a energia é proporcional ao inverso do comprimento de onda. Por exemplo, um fotao no

3
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ultravioleta com um A de 200nm tem 5 vezes mais energia do que um fotao no infravermelho
com um A de 1000nm (2).

Os nossos olhos respondem a luz visivel. Detectar o resto do espectro requer uma grande
maturidade de instrumentos cientificos. Para uma descricdo rigorosa da radiacao
electromagnética e do seu comportamento ha que ter um vasto conhecimento das equacdes
de Maxwell e de electrodinamica quantica. Da mesma forma para um entendimento complexo
de como o olho percepciona a luz é necessario estudar a Psicologia e a psicologia do sistema

visual humano (1,2).

1.3 Estrutura do olho humano

As estruturas externas do olho sdo, a cavidade orbitaria, os mUsculos extrinsecos oculares, as
palpebras e o aparelho lacrimal. As orbitas sao duas cavidades largas e profundas, escavadas
entre a face e o cranio e separadas uma da outra pelas fossas nasais. As suas paredes tém
uma funcao protectora do aparelho ocular e proporcionam um suporte rigido ao globo ocular,

sendo também local de fixacao dos musculos externos (3,6-10).

Figura 2- Cavidade orbitaria e a localizagao da fixacdo dos musculos externos (5).

As palpebras sao formagdes musculomembranosas, que evitam a desidratacao e cuja funcao
consiste em proteger o sistema visual contra as agressdes externas, como é o caso dos

traumatismos ao excesso de luz e evitam a desidratacao (3, 6-10).

O aparelho lacrimal é composto por glandulas exocrinas e compostas, situadas na parte
superior, anterior e externa da orbita e dividem-se em duas por¢des unidas entre si, a
orbitaria e a palpebral.

O sistema lacrimal é o responsavel pela producao e eliminacdo das lagrimas e a sua funcao

consiste em estabelecer o equilibrio entre a lubrificacdo corneana e a limpeza da superficie
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ocular. As glandulas lacrimais acessorias, as glandulas sebaceas de Meibomius, Zeiss e Moll e
as calciformes conjuntivais constituem o sistema secretor de producédo de lagrima. A lagrima
cai no fundo do saco conjuntival, passa para os pontos lacrimais, atravessa o canal lacrimo-

nasal e desemboca no meado nasal inferior (3,6-10).

Os musculos extrinsecos, implantados na superficie externa do sistema ocular, asseguram os
movimentos coordenados de ambos os globos oculares, de modo a que apenas um dos dois
eixos visuais se dirija para o objecto que se pretende ver, o cérebro assimila os estimulos
provenientes de ambos os olhos e elabora uma imagem tridimensional Unica. Sdo seis os
musculos extrinsecos oculomotores, responsaveis por todos os movimentos do globo ocular, os
quatro rectos e os dois obliquos. O musculo elevador da palpebra superior também é um

musculo extrinseco, mas nao oculomotor (3,6-10).

Oblicuo superior

Recto superior

Recto lateral

Recto medial

Oblicuo inferior Recto inferior

Figura 3-Musculos extrinsecos oculares (11).

Para além dos seis mlsculos que o globo ocular possui no seu exterior e que sao responsaveis
pelos movimentos oculares, também contém trés camadas concéntricas com a funcao de
visdo, nutricdo e proteccdo. A camada externa é formada pela cornea e pela esclerotica que
serve de proteccao. A camada vascular é formada pela iris, coroideia e o corpo ciliar. E a

parte interna é constituida pela retina que é a parte nervosa (3,6-10).

1.3.1 Camada externa
A esclerdtica € uma membrana fibrosa completamente opaca, muito resistente, que protege

os tecidos interoculares e constitui 4/5 da camada externa. Tem a forma de um segmento de
esfera, apresentando uma abertura anterior, onde se aloja a cornea, sendo a zona de uniao o
limbo esclerocorneano. E perfurada pelas artérias e nervos ciliares e a sua elevada hidratacdo

contribui para a natureza opaca do tecido. A abertura posterior encontra-se perfurada por
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uma infindavel série de orificios, semelhante a uma peneira, por onde passam as fibras
nervosas para formar o nervo optico, designada lamina crivosa. A esclerdtica serve de base

para uma série de musculos que proporcionam a mobilidade ocular (3,6-10).

A cornea é uma membrana transparente, rica em terminacdes nervosas sensitivas, derivadas
dos nervos ciliares do ramo oftalmico do trigémeo, quase circular e situada na parte anterior
do globo ocular. A face anterior é convexa e encontra-se permanentemente banhada pelo
filme lacrimal. A face posterior é concava e limita a camara anterior do olho que esta
continuamente banhada pelo humor aquoso. Trata-se da primeira e mais poderosa superficie
refractiva do sistema optico do olho. O poder refractivo depende da sua curvatura e da
diferenca entre os indices refractivos cornea/ar. As superficies, anteriores e posteriores da
cornea contribuem para o poder diodptrico ocular com aproximadamente 43 dioptrias (D)
representando cerca de 70% do grau refractivo total do olho. E um dos raros tecidos
avasculares do organismo. A cornea de uma forma saudavel ndo contém vasos porém factores
derivados do sangue impdem importantes relacées no metabolismo corneano. Tanto o epitélio
como o endotélio da cérnea sdo metabolicamente activos. A superficie da cornea é coberta
pelo filme lacrimal que protege a cornea da desidratacdo e mantém a superficie regular.

Podemos sub- dividir a superficie corneal em cinco camadas, epitélio, membrana de browman
(constituida por fibras colageneas), estroma (correspondente a 90% da espessura da cornea),
membrana de descemet (também constituida por fibras colageneas) e o endotélio (camada

Unica com cerca de 5 x 10° células poligonais), como se pode ver na figura 4 (3, 6-10).

Epitélio

- Membrana de Bowman

L Estroma

Membrana de Descemet

. "~ Endotélio

Figura 4- Esquema histologico da cornea (12).

Todas as alteracoes destas caracteristicas interferem na clareza da imagem formada na retina
como por exemplo, na uniformidade e regularidade das células epiteliais, empinhamento das

lamelas do estroma e na auséncia de vasos.
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1.3.2 Camada média ou vascular
A camada vascular contém trés segmentos a coroideia, o corpo ciliar e a iris. A coroideia

situada entre a retina e a esclera cobre a superficie interna da esclerética estendendo-se até
a ora serrata (zona de transicao entre finalizacdo da coroideia e o comeco do corpo ciliar).
Trata-se da porcao mais extensa da Uvea e é composta por inUmeros vasos sanguineos. A sua
principal funcdo consiste em nutrir as estruturas que ndo apresentam irrigacao propria,
principalmente os elementos sensoriais da retina. O corpo ciliar situado entre a ora serrata e
a iris é o responsavel pela funcao secretora do humor aquoso (liquido que ocupa a parte
anterior do olho). A iris constitui a parte anterior da camada vascular e divide o segmento
anterior do olho em camara anterior e camara posterior sendo a sua principal funcdo
aumentar a quantidade de luz que atravessa o olho, quando esta escuro e diminui-la quando a
luminosidade é intensa. No centro da iris existe uma abertura circular, a pupila através da
contracc¢ao ou dilatacdo das fibras musculares que regula a passagem dos raios luminosos até
ao fundo do olho (3, 6-10).

o - Esclerdtica

/ Coroideia

Retina

Corpo ciliar

Conjuntiva

b

Cornea

Humor aquoso

Macula ldtea

Fovea

Pupila

Ponto cego

Ligamentos

Figura 5- Disposicao estrutural do olho (13).

1.3.3 Camada interna - Retina
A retina € a membrana interna no olho, que pode ser dividida em retina sensorial que é a

camada neurosensorial do globo ocular onde se encontram os fotoreceptores, e a retina
neural que é constituida por varias células, de sustentacdao e outras cujos prolongamentos

formam o nervo optico.
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As células fotossensiveis da retina (fotoreceptores) transformam a luz, focalizada pelo
cristalino, em impulsos eléctricos, que sao enviados para o cérebro através do nervo optico.

As imagens formadas na retina sao entao interpretadas pelo cérebro (3,6-10).

1.3.4 Meios de refraccao
Os meios transparentes contidos no globo ocular permitem a refraccao da luz bem como a sua

transmissdao. Além da cornea os meios transparentes sao, o humor aquoso, o cristalino e o

humor vitreo (3,6-10).

0 humor aquoso é produzido pelos processos ciliares e € o principal veiculo para os nutrientes
e trocas metabolicas nos tecidos nao vascularizados como a cornea e o cristalino. Transporta

a glucose, os aminoacidos e os gases respiratorios (3,6-10).

O cristalino tem uma forma biconvexa, transparente e elastica que se localiza entre a iris e o
humor vitreo. Apresenta na sua constituicdo células organizadas longitudinalmente. Devido ao
poder acomodativo, a sua principal funcao consiste na sua adaptacao, consoante as
necessidades requeridas pela visao. O poder refractivo em jovens pode ser aumentado
voluntariamente de 18D até aproximadamente 32D. A medida que o sistema envelhece o
cristalino vai perdendo algumas das suas caracteristicas, como por exemplo, a capacidade
elastica limitando a sua capacidade de acomodar e desencadeando dificuldades de focagem,

nomeadamente nas tarefas de perto, o que designamos por presbiopia (3,6-10).

Humor vitreo é uma substancia gelatinosa e viscosa que ocupa o espaco compreendido entre a
retina e a face posterior do cristalino. As suas principais funcées sao: permitir a difusao da
luz, a difusao dos nutrientes, manter o cristalino, a retina nas suas posicdes e manter a forma
do globo ocular (3,6-10).

1.3.5 Células Receptoras
Os elementos fotossensiveis da retina, que convertem a imagem visual em impulsos nervosos,

sao 0s bastonetes e os cones. Os bastonetes detectam as imagens em preto e branco
enquanto os cones detectam as cores. Os cones sao receptores sensoriais excitados pela luz e
transformam a energia luminosa em sinais neuronais que sao transmitidos para o encéfalo. O
olho contém aproximadamente seis milhdes de cones e 120 milhdes de bastonetes. A maioria
dos cones esta concentrada numa pequena area chamada fovea central contendo somente
células do tipo cone. A concentracdo de cones diminui a medida que se afasta da macula,
enquanto a concentracdo de bastonetes atinge um maximo a cerca de 4mm da fovea. A
camada pigmentar da retina contém grandes quantidades de pigmento negro muito escuro, a
melanina, cuja € absorver os raios luminosos que atravessam a retina e, portanto impedir a

reflexao da luz de volta para o olho. As pessoas incapazes de produzir melanina, designados

8
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albinos, apresentam uma falta total de pigmento nessa camada da retina. Como resultado, os
raios luminosos apods atravessarem a retina sao reflectidos em todas as direccoées, o que
acontece com tal intensidade que todas as imagens ficam ofuscadas pela claridade excessiva
da luz. A visdo de uma pessoa albina é em geral uma acuidade trés vezes menor do que uma

pessoa normal (10).

NGL
S
A células ganglionares
A A
células amacrinas ) (< células amacrinas
células bipolares
4
células horizontais -» ) I I I 1 ( = células horizontais

Fotorreceptores

B células
células bipolares
ganglionares

cones

celulas

células horizontais
amacrinas

Figura 6 A- Fluxograma esquematico do processamento da retina. NGL- Nlcleo geniculado
lateral. B- Representacao esquematica da retina, zona da fovea, ampliada (4).

Na figura 6 esta representado um fluxograma esquematico do processamento da retina. Os
fotoreceptores (bastonetes e cones) respondem a luz transformando a energia radiante em
actividade eléctrica. As células bipolares estabelecem sinapses dendriticas com os
fotoreceptores e com as células ganglionares, figura 6-B. Estas ultimas células dao origem as
fibras do nervo optico, que conduzem esses sinais para o encéfalo. As células bipolares
raramente fazem conexao directa com as células ganglionares, ligando-se preferencialmente
as células amacrinas, que posteriormente enviam sinal as ganglionares. Isto permite que um
conjunto de células ganglionares leve informacao tanto de cones como de bastonetes,

estando envolvidos trés processos oponentes (claro versus escuro, vermelho versus verde e

9
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azul versus amarelo). Existem trés tipos de células ganglionares, umas sao do tipo P que s&o
mais sensiveis a forma dos estimulos e a detalhes finos, outras do tipo M que sao
particularmente importantes para a deteccdo de movimentos de estimulos e as do tipo nao-M

e nao-P que correspondem a 5% e sao menos bem caracterizadas (10).

As células horizontais cujos dendritos estdao em contacto com os fotoreceptores tém como
funcao estabelecer proteccado a retina em casos de excesso de luz, isto € inibem a resposta
das células a que estdo ligadas, de modo a diminuir a sensibilidade e assim proteger a retina.
As células amacrinas ndo tém axonios e apresentam todos os seus dendritos saindo do mesmo
lado da célula. As células horizontais respondem a iluminacdao mantida, enquanto as células
amacrinas respondem a mudanca na iluminacao. As células ganglionares sdao responsaveis pelo

processamento de detalhe de alto contraste e resolucao de cor (10).
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Figura 7- Esquema do processamento das células (4).
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Na figura 7 esta representado um esquema da organizacao retinal. Esta estrutura em camadas
é constituida por:

RPE- Epitélio pigmentar da retina;

A- segmento externo dos fotorreceptores;
B- segmento interno dos fotorreceptores;
OLM- membrana limitante externa;

ONL- camada nuclear externa;

OPL- camada plexiforme externa;

INL- camada nuclear interna;

IPL- camada plexiforme interna;

A luz vira do fundo do diagrama e atravessa a retina interna até alcancar os fotorreceptores.
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Figura 8-Desenhos esquematicos de um cone (esquerda) e de um bastonete (direita).
0 nucleo é designado por “’N’’ e as mitocondrias por M’ (4).

A figura 8 mostra que o bastonete apresenta um segmento que é caracterizado pelo grande

numero de pregas na membrana celular, que se formam como ‘’prateleiras’’ em forma de
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disco, profundamente mergulhadas no citoplasma. Nessas ‘’prateleiras’’ fica localizada a
substancia quimica fotossensivel - a rodopsina. A estrutura basica dos cones é muito
semelhante a dos bastonetes, embora sejam células mais curtas e com os segmentos externos
de forma conica em vez de cilindrica. Também as substancias fotossensiveis nos discos
externos sao um pouco diferentes da rodopsina, o que faz com que os diversos cones sejam

sensiveis a cores diferentes (10).
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1.4 Quimica da Visao

Energia Luminosa

Lumirrodopsina

Rodopsina

Metarredopsina

Escotopsina

Retineno (proteina)

Vitamina A
(camada
pigmentosa)

Figura 9- Ciclo do retineno-rodopsina responsavel pela sensibilidade a luz dos bastonetes
[Adaptado da referéncia (10)].

Quando a luz atinge a retina, nos periodos entre as estimulacées luminosas ocorrem nos
bastonetes alteracdes quimicas fundamentais. A vitamina A é o composto quimico utilizado,
tanto pelos cones como pelos bastonetes, para a sintese de substancias fotossensiveis. Ao ser
absorvido por um bastonete, a vitamina A é transformada em retineno. Esse retineno
combina-se com uma proteina dos bastonetes - a escotopsina - para formar o composto
rodopsina. Se o olho ndo estiver exposto a energia luminosa, a concentracdo de rodopsina

pode aumentar até atingir valores muito elevados (10).

Quando um bastonete é exposto a energia luminosa, parte da rodopsina é transformada
imediatamente em lumirrodopsina. Como a lumirrodopsina € um composto muito instavel que
so6 perdura na retina cerca de um décimo de segundo, é degradada imediatamente. A outra
substancia, a metarrodopsina, igualmente instavel, é também degradada muito rapidamente,
em retineno e escotopsina. Desta forma, a energia luminosa fracciona a rodopsina nas
substancias que inicialmente a formaram, o retineno e a escotopsina. No processo de
fraccionamento da rodopsina, os bastonetes sdo excitados por cargas ib6nicas, que se
desenvolveram por instantes nas superficies em fraccionamento da rodopsina. Durante este
pequeno intervalo de tempo, sao gerados sinais neurais no bastonete, que sao transmitidos
para o nervo optico e por meio dele, para o encéfalo. Apos a rodopsina ter sido decomposta,
pela energia luminosa, os seus produtos de decomposicao - o retineno e a escotopsia- sao de

novo recombinados, pelos processos metabdlicos da célula, para formar nova rodopsina, que
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pode ser utilizada para produzir excitacao adicional dos bastonetes. A rodopsina torna-se
“’transparente’’ quando lhe incide luz, isto é, quando excitada por um fotao de luz, pelo que
em condicoes diurnas é como se nao existisse. Depois de excitada, 50% da rodopsina demora 5
minutos a recuperar, depois de 15 a 20 minutos toda a rodopsina tera recuperado o seu
estado. E por esse motivo que devemos esperar alguns minutos até conseguirmos ver quando
entramos numa sala escura. A rodopsina absorve luz da zona central do espectro visivel (azul-
verde), apresenta o seu maximo de absorcdo nos 507nm e é relativamente insensivel a luz

vermelha (10).

Os cones possuem 3 fotopigmentos fundamentais, o cianopigmento - cones S - (A curto) -
426nm, o cloropigmento - cones M - (A médio) - 530nm e o eritopigmento - cones L - (A longo)
- 557nm. Os processos quimicos suportados pelos cones sao muito semelhantes aos dos
bastonetes. A proteina caracteristica dos bastonetes é substituida por uma de trés proteinas
semelhantes, que se chamam genericamente fotopsinas. Para que os trés tipos de cones
sejam, de modo selectivo, sensiveis a diferentes cores é necessario que as fotopsinas sejam

ligeiramente diferentes (4).
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Log sensibilidade relativa
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Figura 10- Espectros de absorcao do cianopigmento (S-cone), cloropigmento (M-cone)
e do eritopigmento (L-cone) (4).
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1.5 “’Para além da retina’’

Tracto dptico

Cortéx Visual primario
Nicleo geniculado lateral

Radiacdes opticas

Figura 11- Esquema ilustrativo do percurso retinocortical visual
[Adaptado da referéncia (4, 14)].
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0 nervo optico é formado pelos axdnios das células ganglionares que a saida do disco dptico
adquirem uma bainha de mielina. O nimero das células ganglionares varia de pessoa para
pessoa, pelo que as fibras do nervo optico também sao variaveis. A lamina formada pelo entre
- cruzamento dos dois nervos oOpticos chama-se quiasma optico. Por exemplo na figura 11 a
informacao visual da retina temporal direita e da retina nasal esquerda (representado pela
cor amarela) é transferida para o hemisfério direito. Ja a informacdo da retina temporal
esquerda e da retina nasal direita (representado pela cor rosa) ja é transferida para o
hemisfério direito.

O tracto optico € um conjunto de fibras que vao do quiasma até ao corpo geniculado lateral.
A partir dai as radiacoes oOpticas dispersam-se em forma de um leque, penetrando
profundamente nos hemisférios cerebrais ao nivel dos lobos occipitais - cortéx visual. A area
cortical em que a maioria dos axénios do nlcleo geniculado lateral estabelecem sinapse

designa se cortéx visual estriado (15-16).

0 nlcleo geniculado lateral (NGL) selecciona a informacdo que sera transmitida ao cortéx
visual primario (area 17 de Brodman), a maior parte desta area localiza-se na superficie
medial do lobo occipital. Podemos subdividir o NGL em camadas ventrais 1 e 2 que contém
neuronios maiores e nas quatro camadas dorsais de 3 a 6 que contém as células menores. As
camadas ventrais sdao as camadas magnocelulares (que provém da projeccdo das células
ganglionares do tipo M) e as camadas dorsais sao as camadas parvocelular (que ocorre da
projeccao das células ganglionares do tipo P). Ainda existe munerosos pequenos neurdnios
que se localizam ventralmente e que se designam, células coniocelulares que recebem
impulsos de células ganglionares da retina do tipo ndo-M e ndo-P e se projectam para o cortéx
visual. As células parvocelulares codificam as informagdes das cores no vermelho e verde, o
sistema magnocelular codifica os movimentos rapidos e o sistema coniocelulares desempenha

um papel na visao das cores no azul - amarelo (15-16).
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Capitulo

2 Percepcao visual

A visdo escotopica ocorre em ambientes com pouca iluminacdo, baixa acuidade visual,
auséncia de descriminacdo de cores e é efectuado pelos bastonetes. Por outro lado a visao
fotopica ocorre sob condi¢des luminosas, apesar da sua sensibilidade diminuir em ambientes
pouco iluminados, é caracterizada por uma optima acuidade visual e para além disso
processa-se a discriminacao da cor. Os cones sao as células sensoriais nervosas responsaveis
por este tipo de visdo. Em condicdes de iluminacdo média (visdo mesopica) tanto os cones,

como os bastonetes contribuem para esta visao.

A capacidade em detectar estimulos em condicdes escotopicas, é determinada pela curva de
absorcdo da rodopsina e pode ser demonstrado através da medida da sensibilidade espectral
escotopica. Em primeiro lugar é necessario adaptar o individuo a uma sala escura durante 45
minutos para maximizar a regeneracao da rodopsina. Posteriormente é determinado o limiar
que é a menor quantidade de energia necessaria para que esse individuo consiga detectar

estimulos dos varios comprimentos de onda (4,17).

A B
Condicoes Escotopicas Condicoes Escotodpicas
E 2
T T T T T T T T
400 500 600 700 400 500 600 700
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 12 A- Representacao grafica do limiar de um individuo em funcao do comprimento de onda;
B- Representacao grafica da sensibilidade relativa em funcao do comprimento de onda (4).

Os graficos da figura 12 permitem-nos concluir que o limiar, em funcao do comprimento de
onda, é inversamente proporcional a sensibilidade, isto €, um limiar baixo representa uma

elevada sensibilidade.
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As curvas de sensibilidade espectral fotopica e escotopica podem ser determinadas de forma
analoga, a Unica diferenca é que no caso fotopico é necessario que a medida da sensibilidade
seja efectuada em condicbes de maior iluminacdo. Apesar da existéncia de trés
fotopigmentos possiveis nos cones a curva de sensibilidade espectral fotopica mostra um

Unico pico amplo na regido dos 555nm.
A curva da figura 13 representa aparentemente, a adicao dos espectros de absorcap dos cones

M e L (ver figura 10), uma vez que os quanta de luz absorvidos por estes dois fotopigmentos

contribuem para esta funcao (4,17).

Condigdes fotdpicas

Log sensibilidade relativa

400 500 600 700

Comprimenta de onda (nm)

Figura 13- Representacdo grafica dasensibilidade fotopica em funcdo do comprimento de onda
(4).
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14 Escotdpica

Log sensibilidade relativa
I
e
]

Fotdpica
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Figura 14- Fungdes de sensibilidade em condicées escotdpicas e fotopicas. Estas funcoes
representam a sensibilidade absoluta dos dois sistemas (4).

No grafico da figura 14 estdo representadas as duas fungdes de sensibilidade espectral em
condicoes fotopicas e escotopicas. Os limites foram determinados apos o sujeito ter sido
submetido a adaptacdo ao escuro, permitindo assim a regeneracdo da rodopsina bem como
dos fotopigmentos dos cones. As curvas representam a sensibilidade e dois limiares que estao
presentes, um para visdo escotopica e outro para a visao fotopica. Por exemplo,
considerando-se um estimulo de 500nm, em que a intensidade é aumentada lentamente,
verifica-se que a deteccdo é efectuada pela primeira vez pelo sistema escotopico. A medida
que a intensidade continua a ser aumentada pode eventualmente ser vista com cor e, neste
caso, detectada pelo sistema fotdpico. A diferenca de sensibilidade entre os sistemas
fotopicos e escotopico denomina-se intervalo fotocromatico. A partir dos 650nm (regiao do

vermelho) o sistema fotopico torna-se mais sensivel que o sistema escotopico (4,17).

O efeito de Purkinje ocorre devido ao deslocamento do pico de sensibilidade dos 507nm para
os 555nm, a medida que passamos de condicoes escotopicas para condicdes fotopicas.

Como ja foi referido a retina humana contém cerca de 120 milhdes de bastonetes e 6 milhoes
de cones. Analisando a imagem 15 podemos observar um pico de densidade de

aproximadamente 150.000 cones/mm? e uma maior concentracdo de bastonetes nos 20 graus
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de excentricidade retiniana. Isto significa que quando queremos observar uma estrela, nao
devemos olha-la directamente mas sim dirigir o nosso olhar para um ponto ligeiramente ao
lado.

£ mancha cega
160 000 fovea g

120 000

80 000

— bastonetes
— -cones

n° de fotoreceptores /mm?

40 000
[ temporal nasal
Sption ok A=t ois 1-U—|’ R
60 40 20 40 60

Figura15-Distribuicao de fotoreceptores na retina (17).

2.1 Adaptacao ao escuro

A maioria de nos ja teve a experiéncia de, depois de estar algum tempo ao sol entrar numa
sala escura ndo conseguir visualizar, imediatamente, os objectos com clareza. No entanto, ao
fim de alguns minutos comeca-se a recuperar a ‘’visdo’’ e ja se consegue observar os
objectos. Esta melhoria gradual da visdo apds exposicdao a luz (neste caso o sol), esta
relacionada com a adaptacao ao escuro. Por exemplo, consideram um individuo que é exposto
a uma fonte de luz muito intensa. Em seguida apaga a luz e determina-se o limiar de
deteccao ao longo do tempo. Analisando-se o grafico verifica-se que o limiar de deteccdo a
medida que o tempo vai passando, € significativamente menor nos bastonetes, o que
evidencia a sua elevada sensibilidade em ambientes escuros. Este tipo de analise tem sido
muito vantajosa para o diagnostico clinico de alguns problemas ao nivel da retina. Uma curva,
de adaptacao anormal ao escuro, € comum em determinados sintomas que sdo tipicos da
retinose pigmentar, incluindo o caso de cegueira nocturna e uma recuperacao visual lenta
apos a exposicao a uma luz brilhante, que ocorre muitas vezes na oftalmoscopia. O grafico da

16 figura foi obtido com um estimulo de 420nm (4,17).
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Figura 16 - Grafico que representa a curva de adaptacdo ao escuro [Adaptado da
referéncia (19)].

Uma questdao que podia colocar-se seria o que poderiamos esperar da forma do grafico no
caso de recorrerem a estimulos com diferentes comprimentos de onda. Sabendo que os
bastonetes sao insensiveis ao comprimento de onda do vermelho, entdao esperariamos obter

um grafico em que ndo existe nenhuma transicdo entre cone - bastonete (4,17).

Log limiar

R,- Vermelho 2 (680nm)
Ry- Vermelho 1 (635nm)
Y- Amarelo (573nm)

G- Verde (520nm)

W- Branco

V- Violeta (485nm)

2 | | | |
0 10 20 30 40 50

Tempo no escuro [min]

Figura 17- Grafico que representa a curva de adaptacao ao escuro mas com estimulos
que apresentam comprimentos de onda diferentes (19).

Suponhamos que nos exemplos anteriores o estimulo utilizado seria um estimulo fixo, central
e que o seu tamanho atingisse tanto a fovea como uma zona envolvente da retina. Se
utilizassemos um estimulo com um diametro de 10 graus e um outro estimulo mais pequeno,

por exemplo 0,5 graus, os resultados obtidos iriam ser diferentes porque s6 a funcdo do cone
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iria ser evidenciada (no estimulo de 0,5 graus) devida a inexisténcia de resposta por parte dos

bastonetes.

2.2 Adaptacéo a claridade

Num dia cheio de sol, a adaptacdo a claridade é estudada com um procedimento de limiar
diferencial. O limiar é determinado com um flash de luz (diferencial) que é apresentado sobre
um fundo de intensidade uniforme. Se a intensidade do fundo é aumentada repetimos a

medida do limiar.

fundo

intensidade I(A/) limiar diferencial diferencial
$(/F) intensidade do fundo (@l

Figura 18- Esquema representativo do limiar diferencial (17).
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Figura 19- Curva de adaptacéo a claridade (19).
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0 grafico representado na figura 19 representa a curva de adaptacao a claridade. Para valores
m = 0, escuriddo, em que m representa o declive a deteccédo é limitada pelo ruido neuronal.
Esta situacao acontece quando, por exemplo visualiza um ponto luminoso numa sala escura
mas esse estimulo nunca existiu. Quando o m = 1/2, o estimulo comeca a ser suficiente o que
permite sobrepor o ruido, isto €, a pessoa pode responder devido a alteracao da propria luz.
A expressdao da lei de DeVries Rose referéncia a importancia das flutuacdes da fonte na
determinacao do limiar:
Al = (Ip)"? (3)

Al onde é o limiar diferencial e I a intensidade do fundo. Por outro lado, se o m= 1, a
medida que se aumenta o fundo, as flutuacées da fonte ocorrem na mesma proporcao, a lei

de Weber permite justificar esta caracteristica, k representa um valor constante (4,17).

k=" (4)

=
A saturacao ocorre quando m = o, nesta situacdo a pessoa deixa de perceber o estimulo

porque ha muita luminancia (20).

2.3 Resolucao e somacao espacial

A acuidade visual em condicdes fotopicas é da ordem de 20/20, enquanto que, a acuidade
escotopica é de cerca de 20/200. Isto significa que, em condicdes fotopicas, o ser humano vé
melhor pois tem uma maior capacidade de perceber os detalhes e uma sensibilidade ao
contraste superior. Por outro lado, a capacidade de detectar um estimulo é muito maior em
condicoes escotopicas. Na figura 14 podemos observar que para um estimulo de 500nm seja
detectado em condicoes fotdpicas devera ser cerca de mil vezes mais intenso do que no caso
de condicbes escotopicas. Pode entdo concluir-se que em condicdes fotopicas a sensibilidade
ao contraste e a resolucao visual sao maiores mas, em condicdes escotopicas é maior a
sensibilidade absoluta. Pode considerar-se que o compromisso entre a resolucdo visual e
sensibilidade esta, de certa forma, relacionado com a forma como cones e bastonetes estdo

ligados aos elementos receptores posteriores da retina (4,17).

Os bastonetes comunicam com as células ganglionares de maneira a somarem a informacao
espacial, permitindo grande sensibilidade mas pobre resolucao. Por outro lado os cones

comunicam de maneira a maximizar a resolucao mas sacrificam a sensibilidade (4,17).
Na figura 20 esta esquematicamente representado a forma como os bastonetes e cones se

conectam com a célula ganglionar. Observando esta figura verifica-se que esta organizacao

permite que o sistema escotopico atinja o limiar.
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Figura 20- llustracdo esquematica da organizacao dos elementos receptores posteriores da retina
do (A) sistema escotopico e (B) do sistema fotopico (4).

A

Considerando o mesmo valor numérico de energia 10 quanta, verifica-se que:

No esquema A- O individuo s6 consegue detectar um sé ponto devido a soma espacial (muitos
bastonetes comunicam com a mesma célula ganglionar, e o sistema escotopico soma a
informacao espacial);

No esquema B- O individuo ja consegue discriminar os dois pontos.

Quando existe pouca luz o primeiro sistema a detectar o estimulo é o sistema escotopico, mas
sO o sistema fotopico € que tem resolucdo suficiente para detectar o detalhe, ou seja, o
nimero de pontos luminosos. E por este motivo que podemos ver uma estrela pouco luminosa,

na noite escura, tendo uma acuidade escotopica de apenas 0,1 (4).

A lei de Ricco permite calcular a somacdo espacial, que é classicamente demonstrada
considerando-se um observador na presenca de um spot de luz muito pequeno a partir do qual
se determina o nimero limiar de quanta necessario para detectar a luz. A experiéncia é
repetida considerando-se spots de tamanho superior e a partir daqui é possivel representar

graficamente a funcao obtida na figura 21. Esta lei € matematicamente apresentada por:
IA=k (5)

onde | representa a intensidade dos estimulos (quanta/area), A a area dos estimulos e k uma
constante. Analisando o grafico da figura 21 verifica-se que, até aos 10 minutos de arco, o
numero de quanta necessario para haver deteccao é constante, o que significa que o nimero
limiar de quanta pode ser fornecido num spot de 1 minuto de arco ou espalhado numa area

maior até 10 minuto de arco, ao qual se da o nome de diametro critico (4,17).
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N° total de quanta no limiar

10

Didmetro do circulo (min arc)

Figura 21- Expressao classica de Ricco que demonstra a somagao espacial em condigcoes
escotopicas (4).

A diferenca na somacao espacial entre os sistema escotopico e o sistema fotdpico manifesta-
se como uma diferenca nos seus diametros criticos. Devido a reduzida capacidade de somacao
espacial do sistema fotopico nao deve ser surpresa o facto de o diametro critico do sistema

fotopico ser menor do que o do sistema escotopico.

2.4 Resolucao e somacao temporal

Na visdo fotopica e escotopica existem, também, diferencas significativas nas propriedades
temporais. O sistema escotopico soma a informacgéo ao longo do tempo, em maior medida do
que o sistema fotopico por isso, apresenta uma maior somacdo temporal. No entanto, o
sistema fotopico é capaz de distinguir dois flashes de luz separados por um curto intervalo de

tempo, o que permite uma maior resolucao temporal (4,17).
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Sistema Escotopico

Periodo de somacao temporal
A | = 100 ms |

Menhum flash

| visto

IPI = 120 ms

B
Um flash
‘ \ |-| visto
IPl = 90 ms
C
Um flash
vista
IPl = 80 ms
D
S 1 5 I [ Dois flashes
vistos
IPl = 120 ms

Figura 22-Esquema que representa propriedades temporais do sistema escotopico assumindo uma
somacao temporal num periodo de 100ms. A linha a tracejada representa o limite para um Unico pulso

(4).

Na figura 22 sao representadas as propriedades temporais do sistema escotopico para um
periodo de somacao temporal (PST) de 100ms. A linha a tracejado representa o limiar da
intensidade da fonte luminosa. Se forem considerados dois pulsos inferiores ao limiar, figura
22-A, separados por um intervalo de tempo (IPl) de 120ms, superior ao periodo de somacao

temporal, o estimulo nao é percebido porque sé6 um dos pulsos se encontra dentro do PST o
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que nao permite a sua soma e assim nao alcanca o limiar, por isso nenhum dos flashes sao
visualizados. Contudo, reduzindo o IPI para 90ms, figura 22-B, torna-se possivel a observacao
de um flash. Neste caso os dois pulsos ocorreram durante o PST e assim permite que a sua
soma alcance o limiar e o estimulo é visto. Mantendo o IPI da figura 22-C, mas aumentando a
intensidade dos pulsos acima do limiar estabelecido, nao permite que o observador visualize
os dois flashes, mas apenas um. Finalmente, mantendo a intensidade dos pulsos em relacéo a
figura 22-C mas aumentando o IPI, figura 22-D, observam-se dois flashes. Porque o elevado
grau de somacao temporal do sistema escotopico limita-lhe a sua capacidade de distinguir
eventos temporais de modo que, sé quando estes dois pulsos (superiores ao limiar) estao

afastados mais de 100ms é que o observador é capaz de perceber dois flashes (4).

0 sistema fotopico representado na figura 23 apresenta um PST pequeno.

Cistema Fotdpico

Periodo de somagiao temporal = 10 ms

|_|

A . Menhum flash
‘ \ ﬂ visto
IPl =90 ms
B Um flash
-ll_ visto
~ IPl=5ms
C
Dois flashes
vistos
IPl =50 ms

Figura 23- Esquema que representa as propriedades temporais do sistema fotopico
assumindo um periodo de somacao temporal de 10ms (4).
Tal como no exemplo da figura 22, neste caso os dois pulsos representados - figura 23-A -
foram estimulados abaixo do limiar. Como PST é pequeno eles, ndo sdo adicionados, e por isso
o estimulo nao é percebido. Para que se detecte um flash é necessario diminuir o IPI entre os
pulsos - figura 23-B. Apesar do sistema fotopico ter uma fraca somacao temporal, apresenta

uma resolucdo temporal maior. Esta conclusao é comprovada pelo exemplo da figura 23-C,
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onde esta claro que os dois pulsos, separados por um IPI de 50ms, permite ao observador
distinguir dois flashes. O sistema escotopico com o seu elevado grau de somacao temporal,

nao seria capaz de perceber estes estimulos (4).

Ao contrario do sistema fotopico, o sistema escotopico apresenta uma excelente sensibilidade
porque, devido ao elevado grau de somacdo temporal e sensibilidade absoluta, é capaz de
somar a informacao simultaneamente, no espaco (somacao espacial) e no tempo (somacao
temporal). Em contrapartida o sistema fotdpico apresenta uma excelente resolucdo espacial e

temporal.

A lei de Bloch, representacao temporal da lei de Ricco, pode ser matematicamente
representada pela expressdo. Consiste numa expressdo matematica que nos permite

comprovar todas as caracteristicas referenciadas anteriormente.

k=1t (6)

Onde | representa a intensidade do estimulo (quanta/tempo), t a duracdo do estimulo e k
uma constante. A figura 24 representa graficamente a lei de Bloch, permite que se conclua
que dentro do periodo critico (duracao critica) existe somacao temporal total.

Enquanto o minimo limiar de quanta for fornecido durante esta duracéo critica (ndo importa
como é fornecido) podem ser apresentados um ou mais flashes. Flashes mdltiplos
apresentados dentro deste periodo critico nao sao percebidos e apenas um flash é visto. As
duracodes criticas destes dois sistemas sao diferentes, isto €, a visdo escotopica apresenta uma

duracédo critica de cerca de 100ms e a fotopica 10 a 50ms (4,17).

Nimero total de quanta no limiar

100

Duragdo do flash (ms)

Figura 24- Expressao classica de Bloch’s que demonstra a somacdo temporal em
condicdes fotdpicas (4).
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Capitulo

3 Visao das Cores

0 olho é o 6rgao do nosso corpo que permite captar imagens do ambiente em redor. E nele
que se inicia o processo que entendemos por visao, processo esse que, no caso do ser
humano, é responsavel por mais de 90% das informacdes que somos capazes de captar.
Significa isso que qualquer lesao neste 6rgao que, implique a queda da acuidade visual tem

como consequéncia sérias limitacdes a interaccao do individuo com o mundo ao seu redor.

A cor é uma percepcao visual provocada pela accdo de um feixe de fotdes sobre células
especializadas da retina que transmitem, através de informacao pré-processada ao nervo

optico, impressdes para o sistema nervoso.

A cor é relacionada com os diferentes comprimentos de onda do espectro electromagnético e
€ algo que nos é tao familiar que se torna dificil compreender que ela nao corresponde a
propriedades fisicas do mundo, mas sim a sua representacdo interna a nivel cerebral. Ou seja,
os objectos nao tém cor, a cor corresponde a uma sensacao interna provocada por estimulos
fisicos de natureza muito diferente que dao origem a percepcdo da mesma por um ser

humano.

3.1 Teoria tricromatica

A explicacdo para a visao das cores € fundamentada na teoria tricromatica. Esta teoria
considera a existéncia de trés tipos de fotoreceptores (cones), constituidos por pigmentos de
diferentes comprimentos de onda: vermelho (560nm), verde (530nm) e azul (430nm), pelo
que a percepcao normal das cores é o resultado da adicao da informacdo obtida pelos trés
cones. Alguns autores sugerem que os individuos podem ser classificados de acordo com a sua
percepcao cromatica, em tricromatas normais e anormais, dicromatas e acromatas ou

monocromatas (4,17).

3.1.1 Monocromata
Uma pessoa com apenas um fotopigmento é designada como apresentando caracteristicas de

monocromacia (s6 com um fotopigmento). Na figura 30 esta representado o espectro de

absorcao para um individuo deste tipo.
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0.50 ~

0.25 A

Probabilidade de absorgéo

Ay }"b

Comprimento de onda (nm)

Figura 25- Grafico representativo da curva de absorcao deste fotopigmento em funcao
do comprimento de onda (4).

Observando a figura 25 podemos, por exemplo, tentar perceber se sera possivel um individuo
monocromata distinguir duas fontes de luz. Por exemplo, se se mostrar ao individuo dois
padroes emitindo ambos 100 quanta de luz mas com A, e A, verifica-se que as probabilidades
de absorcéo sao diferentes. A probabilidade de absorcao para A, é 25% e para A, € 50%.

Neste caso o individuo percebe as diferencas de luminosidade, sendo A, mais luminoso que o
outro, visto ter duas vezes mais probabilidade de absorcao.

Um outro exemplo, se se mostrar dois padroes ao individuo, um a emitir 200 quanta (A,) e o
outro a emitir 100 quanta (Ay), podemos assim concluir que, para um individuo monocromata
€ sempre possivel ajustar a intensidade de duas fontes de modo a que estas parecam iguais
(4,17).

Para este tipo de analise é importante nao esquecer que, quando um fotopigmento absorve
um quanta de luz, toda a informacao relativa ao seu comprimento de onda é perdida. Quando
varia a absorcao de comprimento de onda sé varia a probabilidade de absorcédo, activacao é

igual em todos os comprimento de onda, a isto designamos o principio da univariancia (4,17).

Como o individuo consegue distinguir em termos de intensidade, logo consegue distinguir
cores, uma vez que faz um processo de aprendizagem e sabe que aquela luz que ele vé mais

brilhante, as outras pessoas chama ‘’verde’’.
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3.1.2 Dicromata
Os dicromatas apenas tém dois dos trés fotoreceptores e sdo classificados em: protanopes

(falta o eritopigmento), deuteranopes (falta o cloropigemento) e tritanopes (falta o

cianopigmento).

0.80

0.60

0.40

Probabilidade de absorcao

0.20

Comprimento de onda (nm)

Figura 26- Grafico representativo da curva de absorcao dos fotopigmento (M e L) para
um individuo dicromata (4).

Observando a figura 26 podemos, por exemplo, tentar perceber se sera possivel se um
individuo dicromata consegue distuinguir duas fontes de luz como iguais. Se se mostrar ao
individuo dois padroes ambos 100 quanta de luz mas com A, e A,, verifica-se que as
probabilidades de absorcdo sao diferentes. A probabilidade de absorcdo para A, é 60% do
fotopigmento M e 20% do fotopigmento L, para o A, é 40% do fotopigmento M e 80% do
fotopigmento L. Neste caso o individuo distingui a diferenca das fontes de luz, ndo consegue
ajustar a intensidade de duas fontes de modo a que estas parecam iguais. Entao o exemplo

seguinte sugere a utilizacao de mais uma fonte (4,17).
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Probabilidade de absor¢ao

Mg ;‘i..b ‘}"C

Comprimento de onda (nm)

Figura 27- Grafico representativo da curva de absorcao dos fotopigmento (M e
L) para um individuo dicromata apresentando neste exemplo trés fontes de luz

()\a;)\b:)\c) (4)'

Na figura 27 ao mostrar trés padrées ao individuo, um a emitir 300 quanta (A,), o outro a
emitir 500 quanta (Ap) e o terceiro a emitir 300 quanta (Ap) verifica-se que as probabilidades
de absorcao sao diferentes. A probabilidade de absorcdo para A, € 60% do fotopigmento M e
20% do fotopigmento L, para o A, € 40% do fotopigmento M e 80% do fotopigmento L e para o
Ac € 7% do fotopigmento M e 80% do fotopigmento L. Neste caso é possivel ajustar a

intensidade das trés fontes de modo a que estas parecam iguais (4,17).
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3.1.3 Tricromata
Encontra-se estabelecido que a maioria dos seres humanos possui uma visao tricromatica (trés

tipos de fotopigmentos M, L e S). Dentro do grupo tricromata podemos referenciar a
existéncia de tricromatas anomalos que constituem o maior grupo de individuos com
discromatopsia. A sua visao € semelhante ao dos individuos com visdo normal, isto €, possuem
trés sistemas receptores, vermelho, verde e azul, mas, no entanto, apresentam uma

deficiéncia nos sistemas.

Uma pessoa com visdo tricromatica é capaz de ajustar as intensidades relativas de dois
padroes, com pelo menos quatro comprimentos de onda, de tal modo que os padrdes parecam
idénticos. Consideremos os dois padrdes, A e B, representados na figura 28 que, apesar de
serem fisicamente diferentes, parecem idénticos pois apresentam o mesmo nUmero de

absorcdes (4).

Figura 28- Representacao de dois padroes fisicamente diferentes
[Adaptado da referéncia (4)].

3.2 Tonalidade, saturacao e brilho

Quando dizemos que um estimulo é verde estamos a fornecer uma informacéo incompleta. E

necessario juntar mais alguns detalhes, uma vez que existem diferentes variantes do verde.

Os investigadores que se dedicam ao estudo da ciéncia da cor caracterizam-na de acordo com
trés caracteristicas percepcionais, a tonalidade, a saturacdo e o brilho, que nao sdo

totalmente independentes umas das outras.

3.2.1 Tonalidade

A tonalidade estreitamente associada com o comprimento de onda. Um estimulo de 540nm
tem uma tonalidade verde, enquanto que um estimulo de 570nm tem uma tonalidade mais

amarelada (4,17).

3.2.2 Saturacao
Uma cor desnaturada ndao manifesta uma intensidade muito forte, parece que esta misturada

com branco, por outro lado, uma cor saturada apresenta uma forte tonalidade sem parecer

“deslavada” como a desnaturada.
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A percepcdo da saturacdo esta relacionada com o comprimento de onda. Um estimulo
monocromatico, que por definicdo ndo tem adicionado luz branca, é designado como
apresentando uma pureza colorimétrica igual a 1. A pureza colorimétrica (p) é uma

propriedade fisica do estimulo, representada pela seguinte equacao:

p=—_ (7)

La+Ly,

onde L, é a luminancia da amostra, L,, corresponde a luminancia da amostra combinada com

luz monocromatica (4,17).

Esta relacdo permite quantificar a quantidade de branco adicionada a luz monocromatica e,
por isso perceber o grau de saturacao da amostra. Por exemplo, um estimulo monocromatico
de 440nm (com p = 1), parece mais saturado do que igual combinacdo dum estimulo de 440nm

com luz branca para o qual p = 0,50 (4,17).

Se nao for adicionado branco a pureza colimétrica seria igual a um.

3.2.3 Brilho

Nao é perfeitamente definivel, pois é psicologico e subjectivo, depende do observador. E a
parte da cor que nos induz a sensacao de luminancia (medida da densidade da intensidade de
uma luz reflectida numa dada direccao), dependendo desta, o objecto € mais ou menos
brilhante (4,17).

3.3 Discriminacao do comprimento de onda

A nossa capacidade de distinguir um comprimento de onda de outro, é maior em certas zonas
do espectro electromagnético do que noutras. Esta afirmacdo pode ser mais facilmente
percebida considerando a curva representada na figura 30 (recorrendo a experiéncia do

campo bipartido).

Figura 29- Figura ilustrativa de um campo bipartido (4).
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A experiéncia de um campo bipartido representado na figura 29, consiste inicialmente num
campo uniforme (com o mesmo comprimento de onda A.). Posteriormente alteramos o

comprimento de onda até o individuo perceber que ha alteracdo de cor (A+AA).

Os resultados da experiéncia anterior estao representados na figura 30. Devido a sua forma,

esta curva é habitualmente designada curva-W da discriminacao da cor.

10 -
— 6 -
E
£
3

2 ]

1 1 1 1
450 500 550 600
Comprimento de onda (nm)

Figura 30- As variacdes da tonalidade ao longo do espectro (4).

Analisando os resultados obtidos podemos concluir que, aos 400nm é necessario uma
diferenca superiora (AA) a 6nm para se perceber a diferenca na cor, aos 425nm a diferenca ja
€ menor logo existe uma maior sensibilidade. Aos 495nm e aos 590nm, podemos comprovar
que a sensibilidade é maxima uma vez que, pequenas variacoes de 2nm sdo suficientes para

percebermos a diferenca na cor (4,17).

3.4 Efeitos Cromaticos - Fenomeno Bezold-Bruke

A tonalidade da maioria dos estimulos monocromaticos varia ligeiramente a medida que a sua

intensidade é ajustada.
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A experiéncia que comprova a existéncia deste fenomeno recorre a utilizacdo de um campo
bipartido (figura 31). Um dos lados mantém um comprimento de onda fixo (A.) e o outro

permite ter um comprimento de onda variavel (A,) (4,17).

Figura 31- Figura ilustrativa de um campo bipartido (4).

Inicialmente na experiéncia a luminancia e o comprimento de onda sdo iguais em ambos os
lados (A, igual ao A.). De seguida aumenta-se progressivamente a intensidade no lado do A,
até a pessoa perceber a diferenca de tonalidade. Mais tarde ajustamos do lado do A, a

intensidade, até que a pessoa volte a ver a mesma tonalidade (4).

v

Intensidade do ),

478 503 550 578
Comprimento de onda (NM) do 2,

Figura 32- Ao variar a intensidade a tonalidade destes trés comprimentos de
onda (478nm, 503nm, 578nm) é constante (4) .

Na figura 32 estao representadas trés linhas verticais fixas (que podem designar-se como
pontos invariantes) que correspondem a um determinado comprimento de onda 478nm,
503nm e 578nm. As tonalidades associadas a estes comprimentos de onda chamam-se
tonalidades Unicas, uma vez que, se aumentar a intensidade a tonalidade percebida é sempre

a mesma (4,17).
3.5 Constancia de cor

Designa-se por constancia de cor a aparéncia, aproximadamente constante, da cor dos

objectos em diferentes condicdes de iluminacdo. Esta caracteristica permite que se
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identifiquem objectos, mesmo que as condicdes de iluminacdo variem, se assim nao fosse, o

mundo seria muito confuso (4,17).

O sistema visual faz as correccdes necessarias para perceber a mesma cor. Os factores que
dependem da cor do objecto sao: o proprio objecto, o receptor, a fonte de iluminacéo e se

existe ou ndo constancia de cor.

3.6 Teoria das cores oponentes

Quando um individuo olha, durante alguns segundos, para a cor verde e depois para uma
parede branca, este visualizara a cor vermelha. Isto acontece porque, se olharmos para uma
determinada cor durante algum tempo, o sistema visual fica saturado com essa cor. Por esse
motivo, quando um individuo olha para uma parede branca, ele observara a cor
complementar da primeira (figura 33). Isto € uma das razdes para os médicos usarem batas
verdes durante as cirurgias, como passam muitas horas seguidas a olhar para a cor vermelha,
ao estarem vestidos de branco a visualizarem os colegas, viriam a pds imagem (cor verde) e

assim, quando olham para as batas ja vém verde tornando-se menos incomodo (4,17).

Resposta visual relativa

T T
500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 33- Exemplificacdo dos canais das cores oponentes

(4).

38



As cores e a Visao e a Visao das Cores

ca0

¥

Activacao

Inibicao

Frequéncia dos potenciais da ac

Comprimento de onda (NM)

Figura 34- Frequéncia dos potenciais de accao em funcao do comprimento de onda em

algumas células ganglionares (4).
Ao longo da retina neural, apresenta-se alguns tipos de células ganglionares que tém um
comportamento diferente segundo o comprimento de onda que lhes incide. Por exemplo, na
figura 34 para comprimentos de onda curtos (abaixo de 570nm) a resposta da célula
ganglionar seria a inibicao e para comprimentos de onda superior a 570nm seria a activacao.
O exemplo da figura 34 pode exemplificar o que acontece com a teoria das cores oponentes
(4,17).

cao

¥

Activacao

Frequéncia dos potencials da ac

550

Comprimento de onda  [nm)

Figura 35- Frequéncia dos potenciais de accdo em funcdo do comprimento de
onda para algumas células ganglionares (4).
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Em contrapartida, na figura 35 as células ganglionares activam-se sempre (a activacdao pode
ser mais ou menos intensa dependentemente do comprimento de onda que lhes incide). Esta
caracteristica pode ser evidente quando abordamos a capacidade do individuo (monocromata)
em distinguir as cores em termos de intensidade, porque neste existem comprimentos de

onda que vao encadear mais activacao do que outros (4,17).

3.7 Modelos actuais da Visao das Cores

A fisiologia da visao das cores estabeleceu duas teorias: a teoria tricromatica e a teoria das
cores oponentes. Cada uma das teorias demonstra um determinado funcionamento, a teoria
tricromatica explica o funcionamento da retina sensorial (dos trés tipos de cones), enquanto
que, a teoria das cores oponentes explica o funcionamento do que acontece ap6s a retina

sensorial (a partir do processamento das células ganglionares) (4,17).

3.8 Sistema Munsell de especificacao das cores

A capacidade de descrever verbalmente a cor nao coincide com a nossa capacidade de
perceber uma discriminacao fina da cor. Considere-se, por exemplo, que se pretende pintar
uma pequena parte de uma parede, igual a cor original, embora parece ser simples para
qualquer pessoa, na realidade isso nao acontece porque, dentro da mesma cor existem

centenas delas que variam em tonalidade, saturacao e brilho (4,17).

O sistema de Munsell permite-nos descrever as cores com uma grande especificidade ao longo

das trés dimensées fisicas.
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Brilho

— Tonalidade
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Saturagio ——
Vermelho

Amarelo-vermelho

Vermelho-plrpura

Plrpura Amarelo

Verde-amarelo

Purpura-azul

Azul-verde

Figura 36- Sistema de Munsell (4).

O sistema de Munsell pode ser comparado a uma figura geométrica cilindrica, em que a
tonalidade muda ao longo do perimetro, contendo cores primarias (vermelho, amarelo, verde,
azul e roxo) que também sdo subdivididas em cores intermediarias. A saturacdao € medida
como um raio que varia de 1 a 14, em que na periferia as cores sao mais desaturadas. O brilho

muda ao longo da dimensao vertical, com o 0 a indicar o minimo de reflexdao e 10 0 maximo.

3.9 Sistema de especificacao das cores (CIE)

0 sistema de especificacdo das cores (CIE) é baseado na teoria tricromatica, cada cor é
descrita com base em cores primarias (verde, vermelho e azul). A experiéncia da figura 37
recorre a utilizacdo de um campo bipartido que consiste em adicionar vermelho (A;), verde
(Ag) € azul (A,) de um dos lados, de modo a conseguir obter a mesma cor que foi estabelecida
inicialmente (A,) (4,17).
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Figura 37- Representa as quantidades dos valores dos triestimulos em funcdao do
comprimento de onda que foram obtidos na experiéncia do campo bipartido (4).

A partir do grafico obtido da figura 37 podemos observar que na obtencao da tonalidade que,
corresponde aos 600nm, necessitamos de uma grande quantidade de vermelho (A,), alguma de
verde (A;) e nenhuma de azul (A,). No entanto, existe uma zona do espectro do visivel (450nm
a 550nm) que, um dos valores dos triestimulos é negativo. O que obrigaria retirar (A;) do lado
da amostra, mas como esse processo € dificil de por em pratica, (tornando-se limitativo)
sugere-se uma mudanca nas variaveis.

Inicialmente o sistema da CIE utilizava funcées 7(1), g (1) e b(1) na obtencado dos valores
primarios reais dos triestimulos (R,G,B). Com a mudanca de varidveis as fungdes sdo
transformadas em funcdes primarias imaginarias x(1),¥(4),Z(1) que sao fundamentais na

aquisicao do valor dos triestimulos (X,Y,Z) (4,17).
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Figura 38- Grafico que representa as fungdes primarias imaginarias
xX(2),¥(2),z(2) (4).
3.10 Diagrama de Cromaticidade (x,y) da CIE

As equacoes (8), (9), (10) e (11) relacionam o valor dos triestimulos imaginarios (X,Y,Z) com
as coordenadas de cromaticidade (x,y,z). Para compararmos o valor dos triestimulos
imaginarias as cores reais & necessario proceder a uma conversdo que se efectua se

recorremos as equacoes descritas (4,17).

A soma destas coordenadas deve ser igual a 1. Portanto se duas das coordenadas sao

conhecidas (x,y), podemos calcular a terceira (z).
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Figura 39- Diagrama de cromaticidade da CIE, todas as cores fisicamente
existentes encontram-se inseridas neste diagrama (4).
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Capitulo

4 Anomalia da Visao das Cores

Aproximadamente 4,5% da populacao tem problemas na visao das cores. A maioria dos casos
sdo hereditarios, embora n3o representem uma ameaga, podem afectar profundamente o
desempenho de certas actividades a nivel escolar e também no trabalho. Problemas
adquiridos, como é o caso de degeneracdes da retina e, intoxicacbes também causam

anomalias. Podem ter um profundo efeito sobre o desempenho visual (4).

A tabela 1-2 separa as anomalias em dois grandes grupos, o tricromata anomalo e o

dicromata.

Tabela 1-Referencia os varios defeitos que existem num tricromata anomalo (4).

Confusao Armax

Tricromata Protanomalos Protan R-G 540
anémalo Deuteranomalos Deutan R-G 560
Tritanomalos Tritan B-Y 560

Tabela 2- Referencia os varios defeitos que existem num dicromata (4).

Confusao Amax

Protanopes Protan R-G 540

Dicromata Deuteranopes Deutan R-G 560
Tritanopes Tritan B-Y 555

Tetranopes Tritan B-Y 560

Nos tricromatas andmalos os trés fotopigmentos existem, no entanto o pico de sensibilidade
estd deslocado. Nos dicromatas existe a falta de um dos pigmentos, no protan é o
eritopigmento (vermelho), no deutan corresponde ao cloropigmento (verde), no tritan falta o
cianopigmento (azul) e no tetranopes também nado apresenta o cianopigmento sé que o pico

de sensibilidade encontra-se deslocado em relacao ao anterior.

O fotopigmento em falta é presumivelmente substituido por um fotopigmento remanescente.
A substituicdo do fotopigmento ausente por um fotopigmento remanescente é consistente

com a acuidade de resolucao normal da dicromacia.
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4.1 Caracteristicas dos individuos com discromatopsias

Pessoas com anomalia na visdo das cores processam a informacdo cromatica de maneira

diferente, sobretudo na sensibilidade espectral, na discriminacao do comprimento de onda e

nos eixos de confusao.

4.1.1 Sensibilidade espectral

Deuteranope
X0«

0E 4

Log Sensibilidade relativa

430 450 £O0 S0 80 &30 650
Comprimento d& onda (fm)

Log Sensibilidade relativa

Log Sensibilidade relativa

204

w

Tricromata Mormal

051

T T T T T T T
430 460 500 540 S80 820 650
Comprimento de onda (nm)

Protanope

Vierde

T T T T T T
420 460 &0DD

G40 cB0 &0 &80

Comprimento de onda (nm)

Figura 40- Graficos representativos dos picos de sensibilidade de um individuo
tricromata normal (A) e de um individuo dicromata (B) [Adaptado da referéncia

4]

Na figura 40 observamos um tricromata normal (A) com trés zonas de maior sensibilidade, que

correspondem aos trés fotopigmentos (440nm, 520nm e nos 620nm). Os restantes graficos ja

equivalem a um individuo dicromata (B) em que s6 apresentam dois tipos de fotopigmentos

(4,17).
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4.1.2 Descriminacao do comprimento de onda

Tricromata

14 4 ————————  Protanopia
Deuteranopia

10
€
£
3
6 -
24

450 500 550 600
Comprimento de onda  (nm)

Figura 41-Discriminacdo do comprimento de onda em casos de um deuteranopia e
protanopia (4).

0 grafico da figura 41 mostra as funcbes discriminatorias de um individuo tricromata normal
e, de um dicromata (protanopia e deuteranopia). Os individuos com deuteranopia e
protanopia apresentam uma descriminacdo bem desenvolvida na regiao dos 490nm em
comprimentos de onda mais longos (a partir dos 545nm) nao existe capacidade em discriminar

estimulos com base na diferenca do comprimento de onda (4,17).
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4.1.3 Eixos de confusao
A capacidade das pessoas dicromatas em dintinguir as cores entre elas é limitativa, o que
pode ser ilustrado através do diagrama da CIE.

Protanopia Tritanopia

Deuteranopia

Figura 42 - Diagrama de cromaticidade da CIE que ilustra os trés eixos de confusao para
os individuos com protanopia, deuteranopia e tritanopia (4).

Os graficos da figura 42 evidenciam que as linhas de confusdo para a deuteranopia,
protanopia e tritanopia migram num Unico ponto. As cores associadas a estes comprimentos
de onda sao confundidas com as outras dai vem o termo anomalia na cor vermelho - verde.

Nos casos de tritanopia, as cores confundidas sao essencialmente mais entre azul - violeta
(4,17).
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4.2 Anomalia na visao das cores de origem hereditaria

A maioria das anomalias no eixo de confusao verde - vermelho sdo hereditarias e transmitidas
pelo cromossoma X de forma recessiva (os dois cromossomas apresentam a anomalia). Por
conseguinte, sao consideravelmente mais comuns em homens do que em mulheres com

prevaléncia de aproximadamente 8,0% e 0,4% respectivamente (4,17).

Tabela 3- Prevaléncia e heranca de varias anomalias na visao das cores (4).

Classificacao Prevaléncia em Homens (%) Hereditariedade
Deuteranopia 1 Cromossoma X recessivo
Protanopia 1 Cromossoma X recessivo
Deuteranomalo 5 Cromossoma X recessivo
Protanomalo 1 Cromossoma X recessivo
Tritanopia e tritanomalo 0,005 Autossomico dominante

As anomalias hereditarias do tipo tritan sao extremamente raras e sao transmitidas de forma

autossomica dominate (necessita s6 de um gene alterado para manifestar a doenca) (21).

Painormal (xv) Pai com anomalia (%)
Mae normal ) M3e normal (XX
X X X X
X| XX | XX X1 XX | XX

[portador) [(portador)

Y| XY | XY Y| XY | XY
Pai normal ) Pai com anomalia [X)
Mae com ancmalia (XX} Mae portador (XX)
X X X X
X[ XX | XX X| XX | XX
[portador} (portador} [amomalia) | [portador)
Y| XY | XY Y| XY | XY
[anomalia) | [anomalia) [anamalia)

Pai normal xvy
Mie portador (Xx)

X X
X| XX | XX
[portador
Y| XY | XY
[anamalia}

Figura 43- Exemplos de transmissao ligados ao cromossa X nos casos de anomalia entre o
eixo vermelho-verde de pais para filhos (4).

49



As cores e a Visao e a Visao das Cores

Na figura 43 esta representado um esquema que evidencia varios exemplos na transmissao de
anomalias de pais para filhos. Ao analisar este estudo temos que considerar que um
homozigoto do sexo feminino é XX, e pode ser s6 portador (X,X ) enquanto um heterozigoto
de um homem é XY com um gene possuidor (X,Y) ja apresenta a visdao das cores com
anomalias. Um rapaz que receba sempre um gene com ‘’defeito’’ da mae sera sempre um
individuo com anomalias na visdao das cores. Como o gene é recessivo, uma mulher so

apresenta a visao das cores com anomalia se tiver em ambos os cromossomas a anomalia (4).

Tabela 4- Anomalias da visao que sdo associadas por alteragdes cromaticas (4).

Localizacao Anomalia Causa
Retina exterior (periférica) Azul-amarelo DMRI, Retinopatia Diabética
Retina Interna (central) Vermelho-verde Atrofia optica de Leber,
ambliopia toxica
Vias opticas Vermelho-verde Lesoes

4.3 Acromatopsias

As acromatopsias sao condicoes raras, onde o doente apresenta ser um individuo
monocromata sendo a mais comum a autossomica recessiva (AR). A acromatopsia completa é
caracterizada pelo facto so os bastonetes estarem presentes, enquanto a incompleta ocorre
quando ha actividade do cone L/M mas de uma forma residual. Os sinais e os sintomas sao:
fraca discriminacdo de cores, nistagmos, fotofobia e acuidade visual de cerca de 20/200. E
recomendado a utilizacao do filtro vermelho em lentes minimizando o branqueamento da
rodopsina, permitindo assim uma funcao de bastonetes em condi¢cbes de iluminacao mais
brilhante (4,17,22).

Embora as acromatopsias AR se manifestem desde o nascimento, mas nas condicoes
adquiridas em que as degeneracdes bastone-cone, como por exemplo, na retinose pigmentar
que normalmente se desenvolvem mais tarde de uma forma progressiva, o diagndstico
diferencial nem sempre é facil. A monocromacia de cones azuis € muito rara e é herdada de
forma recessiva os seus sinais e sintomas sao muito semelhantes com o da monocromacia de

bastonetes.

4.4 Cromatopsias

As cromatopsias nao sao situacoes de daltononismo uma vez que nao ha confusao, todas elas
estdao alteradas. Nesta anomalia o branco é percebido como outra cor (azul, amarelo,
vermelho) é como se a pessoa visse através de um filtro. As pessoas adaptam-se passado
algum tempo e a maioria ndo da conta, devido aos mecanismos de adaptacdo (constancia da

cor). Esta condicdo pode surgir apos a extraccdo da catarata porque uma catarata nuclear
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actua como um filtro amarelo absorvendo a luz azul. A remocao da opacidade expde a retina

muito mais a luz azul resultando num caso cianopsia (4,17,22).

4.5 Testes de deteccao de anomalias na visao das cores

4.5.1 Placas pseudoisocromaticas
As placas pseudoisocromaticas sdao as mais utilizadas nos testes da visdo das cores. Sao

relativamente simples de manusear e prontamente disponiveis. Um exemplo sdo as placas de
Ishiara (figura 44) que, sao mais comuns e, consistem em figuras que devem ser distinguidas
da do fundo, nao inclui placas que detectam anomalias no azul - amarelo o que se torna uma
séria limitacdo. Os pacientes com visao normal conseguem distinguir a figura com base nas
diferencas cromaticas. Os pacientes com anomalias na visao das cores tém dificuldades em
ver a figura (4,17,22).

Estas placas nao fazem distincao entre o dicromata e o tricromata anémalo. Em certos casos

podem ajudar na diferenciacao entre o protan e deutan.

As placas podem ser de quatro tipos (figura transformada que desaparece, figura escondida e
placas de diagnéstico qualitativo). Um individuo normal demora cerca de quatro segundos a
dar uma resposta. Se demorarem mais algum tempo, mesmo que dé a resposta correcta pode
indicar-nos um defeito moderado. A principal desvantagem é que se deteriora com o tempo,

sendo a luminancia alterada.

Figura 44- llustra um exemplo de um teste de Ishiara (23).
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4.5.2 Testes de ordenacao
O tesde D15 Fransworth consiste em ordenar cilindros coloridos tendo como base uma

referéncia estabelecida. Seleccionado o primeiro cilindro, a referéncia a ser designada sera
sempre o cilindro da escolha anterior. As tonalidades sao escolhidas tendo como apoio o

diagrama da CIE. Se num individuo normal o grafico € um circulo, nos individuos com

problemas apresentam graficamente diferencas (4,17,22,24).

3,4 5
2ieg ® 6
1 e | g ®
(=1} !
d 8 I3
] =1 ig ™ 7
Gilindro colorida o
de referéncia II': II .“'\\B_“’ T
) | =7
/ |h- T ] b 8
4 s
- I
[ Iy
\ [
15 Y 9
[ ] | \
14 '@ ®

'3\ ® ® 1

Figura 45- Exemplo de alguns dos cilindros usados na ordenacao do D-15 de Fransworth
bem como o esquema da folha de pontuacao usado no mesmo teste (4).

Deutan

Protan

Cilindro colorido Cilindro colorido
de referéncia

de referéncia

Tritan

Cilindro colorido
de referéncia

Figura 46- Graficamente consegue-se interpretar o tipo de defeito que a pessoa manifesta,
pelo tipo de grafico obtido (4).

Uma das desvantagens na realizacao deste teste consiste na incapacidade em distinguir entre
tricromata anomalo e dicromata. O tempo de execucao é aproximadamente 3 minutos, se
demorar mais tempo mas ordenar bem pode indicar a presenca de uma anomalia mais leve.
Os erros que se aceitam é trocar um cilindro, se der mais do que um erro tem um dos trés

problemas (protan, deutan ou tritan), o defeito torna-se mais intenso quanto mais erros der.
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O teste D15 desaturado é igual ao anterior s6 que os cilindros sdo desaturados (com mais
branco). O que permite diagnosticar problemas mais subtis porque a tarefa é mais dificil
(4,17).

O teste D100 de Fransworth tem 85 pecas distribuidas em quatro caixas. Este teste detecta
defeitos ainda mais leves, o objectivo é ordenar as pecas de cada caixa como se fazia nos
testes de ordenacdo anterior. A pontuacdo minima é 2, logo o diagrama esquematico vai ser
um circulo, se o individuo acertar tudo. Os eixos para os casos de protan, deutan e tritan vao

aparecer perpendiculares ao do D15 (4,17).

O teste é muito demorado tornando-se um dos principais inconvenientes (primeiro faz-se
monocularmente e s6 depois binocularmente), ndao distingue entre tricromata anémalo e
dicromata, gera mais cansaco (mais erros). Mas € muito Gtil nas patologias da retina porque a

visdo das cores é a primeira a ser afectada.

Tabela 5- Pontuagdes aceitaveis na realizacdo do D100 de Fransworth que podem variar com a idade
(4,17).

Norma das pontuacdes totais do teste em funcao da idade
Idades Pontuacgédo
10-14 anos 170
20-29 anos 116
30-39 anos 138
70-79 anos 310

O teste da visao das cores da City University distingue entre um individuo normal, protan,
deutan e tritan, nao distingue entre dicromata e tricromata andémalo. O individuo procede
verbalmente através da seleccdo de um dos circulos, que é mais semelhante ao do circulo

central. Este teste é mais econdmico e mais facil de ser realizado permitindo distinguir as

O
OO0
O

Figura 47- Esboco representativo do teste da visao das cores City University.

trés situacdes anomalas.
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4.5.3 Anomaloscopio
Sao os Unicos que permitem fazer distincdo entre tricromata andmalo e dicromata. Consiste

numa experiéncia de campo bipartido com o objectivo de igualar os dois lados. O
anomaloscopio de Nagel s6 detecta anomalias no eixo vermelho e verde, anomaloscopio de

Pickford - Nicolson detecta anomalias no eixo vermelho - verde e amarelo-azul (4).

4.6 Lente cromatica X

O filtro vermelho é colocado num dos olhos para que a intensidade nao baixe muito e permite
deslocar o pico de sensibilidade. Este método ndao é muito utilizado porque reduz a

sensibilidade ao contraste (4, 25).

Fotopigmento Lente vermelha Combinacao do
2 el e fotopigmento
el o o e a lente
2 2 2
B £ £
o 4
o > | % % N 4-—————
g I ae] 5 |

I 1
sl L1 E , g )
e | | i | = |
® P 8 l 8 o74- Lo
5 | ! 0 | 0 . | |
fus T T T o f o T T T
o 490 540 590 o 540 o 430 555 590
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 48 -llustra a mobilidade do pico de sensibilidade de um individuo protan através do auxilio de
uma lente cromatica (vermelha) (4).

4.7 Perimetria de comprimentos de onda baixos

Algumas anomalias afectam primeiro uns comprimentos de onda e s6 depois outros, por isso
comeca a fazer sentido em executarmos um exame de diagnostico, como é o caso de uma
perimetria com estimulo azul num fundo amarelo (tritan). A maioria dos daltonismos sao
hereditarios, no entanto os casos tritan estdo normalmente associados a patologias que
aparecem primeiro a um dos olhos e s6 depois ao outro. Por isso € que se deve fazer
monocularmente, o glaucoma é um exemplo de patologia que pode ser diagnosticado

precocemente com este método (4).

54



As cores e a Visao e a Visao das Cores

Capitulo

5 Aplicacao pratica

O teste pratico efectuado na elaboracdo deste trabalho foi o D-15 de Fransworth saturado,
este teste da visao das cores foi realizado a partir de uma simulacdo e ndo, como um método
de ensaio calibrado.

Devido o facto de cada ecra ter o seu perfil de cores e a iluminacao envolvente nao pode ser
influenciada, este procedimento ndo é capaz de fornecer um ambiente de teste consistente.
Deste modo, os resultados do teste ndao devem ser utilizados como uma confirmacao nem
como uma refutacdo de deficiéncia na visdo das cores. Uma vez que nao apresenta rigor
cientifico podemos considerar que se trata de uma aplicacao académica.

O objectivo consiste em dispor os quadrados coloridos a partir da semelhanca da cor anterior.
A cor de referéncia ja foi escolhida agora é necessario ordenar todas as cores de uma forma

gradual.

[ HENEEEEENEEEEEE

Figura49- Exemplo da disposicao dos varios quadrados coloridos do teste on-line (26).

Acredita-se que qualquer tipo de teste online relacionado com a visdo das cores é muito
dependente das suas configuracdes ao nivel da luz ambiente. Porque se o teste for realizado
em condicdes diferentes podemos obter resultados que podem variar. O teste D-15
Farnsworth foi introduzido em 1947 e destina-se a dividir as pessoas em dois grupos os que

sdo daltonico e as pessoas que nao sao.(26)

As pessoas daltonicas nao providenciam as cores por ordem correcta mas fazem-no
paralelamente a uma das trés linhas de confusdo: protan, deutan e tritan. Vingrys e King-
Smith desenvolveram em 1988 um método de pontuacdo baseado em vectores de diferenca de
cor. Desta forma é possivel quantificar o tipo de daltonismo por angulo de confusdo e a

gravidade através do indice de confusao. (26)
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Tabela 6- Tabela informativa dos valores normativos (25).

Angulo de

Confusiio Maior Menor TES S-index | C-index
Normal +62,0 9,2 6,7 11,4 1,38 1,00
Protanopia +8,8 38,8 6,6 39,4 6,16 4,20
Protanomalia +28,3 18,0 8,2 20,4 1,97 1,95
Deuteranopia -7,4 37,9 6,3 38,4 6,19 4,10
Deuteranomalia -5,8 25,4 9,6 27,5 2,99 2,75
Defeitos Tritan -82,8 24,0 6,4 24,9 3,94 2,60

Angulo (AC): Angulo de confusdo
TES: Pontuacao total do erro
Maior: Raio maior

Menor: Raio menor

S-index: indice de selectividade

C-index: indice de confuséo

Na tabela 6 estao representados alguns valores médios retirados de um estudo de 120 pessoas
normais e com daltonismo. Nesta tabela o angulo de confusdao (AC) identifica o tipo de
anomalia na visdao das cores. Um angulo acima de +0,7 graus direcciona para um defeito
protan, entre +0,7 e -65 um defeito deutan, e abaixo desses valores para um defeito tritan. A
combinacao dos dois raios contribui para o valor total do erro (TES). Para fortes anomalias na
visdo das cores o TES pode variar de um intervalo de valores que vai do 11 até ao 40. O indice
de selectividade (S-index) consiste na razao entre os dois raios e indica-nos o paralelismo
entre os vectores de confusdo e o angulo de confusao pessoal. Uma razao abaixo de 2 pode
significar que nao existe deficiéncia na cor ou que a pessoa tenha ordenado as cores
aleatoriamente. NUmero até 6 ou superior indica-nos um elevado paralelismo. O S-index é
usado para aferir o grau de dispersao e a selectividade no arranjo do observador. O indice de
confusao (C-index) mede a severidade da deficiéncia da cor e é calculado a partir da razao
entre o raio maior e o raio maior de um arranjo perfeito. Pessoa com visao normal das cores
ou ligeiramente dalténica numa determinada cor apresenta um C-index abaixo de 1,2. Quanto

maior for este nUmero até perto de 4 mais grave é o daltonismo (26).
O TES, o S-index e o C-index sao suficientes para fazer a discriminacao entre as variedades

congénitas e as adquiridas nas anomalias da visdao das cores. O individuo com uma certa

anomalia na visdao das cores tem tendéncia a cometer tipicamente o mesmo conjunto de
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erros. Esses erros sao linhas que atravessam o centro da elipse de um angulo caracteristico

designada por eixo de confusao de um certo fotopigmento (26).
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5.1 Resultados

Tabela 7- Resultados obtidos do teste de Fransworth D-15 Saturado.

NO
Atribuido

Maior

Menor

TES

S-index

C-index

Defeito

1

9,2

6,8

11,4

1,38

Normal

6 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
7 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
8 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
9 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
10 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
11 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
12 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
13 61,2 11,2 6,7 13 1,68 1,21 Normal
14 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
15 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
16 66,8 14 7,4 15,9 1,89 1,52 Normal
17 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
18 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
19 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
20 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
21 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal

26 79 7 6,8 14,1 1,74 1,33 Normal
27 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
28 68,6 12,2 7,1 14,1 1,72 1,32 Normal
29 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
30 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
31 70,7 17,7 6,3 18,8 2,79 1,91 Normal
32 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
33 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
34 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
35 61,9 9,2 6,8 11,4 1,38 1 Normal
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5.1.1 Analise de resultados

1°Caso:

Tabela 8-Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 2.

HT
Atribuide

AC Maior Menor TES S-imdex C-index Defeito

P 1 =z 3 45 Deutan

Cilindro colorido

13 1299 10 de referéncia \43 ,\b‘ .

Figura 50- Comparacdo da representacao esquematica obtida no D-15 para o
paciente numero 2.

A partir da analise das diferentes variaveis podemos classificar o individuo com uma anomalia
do tipo deutan, uma vez que o angulo de confusao esta compreendido entre +0,7 e -65 graus.
A TES de 36,3 caracteriza o daltonismo com alguma severidade. O S-index de 4,5 revela um
certo grau de paralelismo dos dois vectores, logo o C-index de 3,83 tem que justificar uma

deficiéncia na cor, de alta intensidade.
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2°Caso:

Tabela 9- Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo niumero 4.

T . . . .
|Atribuidc:| AC | Maior | Menar | TES |5-lndex| C-lndex| Defeito |

Tritan

Cilindro colorido
de referéncia

Figura 51- Comparacao da representacao esquematica obtida no D-15 para o
paciente numero 3.

Neste caso em especifico o defeito observado € do tipo tritan porque esta abaixo do valor -65
graus no que se refere ao AC. A TES de 19,5 nao revela um tipo de defeito intenso, uma vez
que o valor obtido afasta-se do limite superior. O S-index de 1,54 indica nos um pequeno
paralelismo entre os vectores de confusdo mas como a razao é inferior a 2 podemos aferir que
a pessoa possa ter ordenado alguma das cores aleatoriamente. Com o C-index de 1,77 podera

sugerir um tipo de daltonismo ligeiro.

3° Caso:

Tabela 10- Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 5.

W AC Maior Memor TES S-index C-imdex Defeito

Atribuido

Cilindro colorido

de referéncia

Figura 52- Comparacao da representacao esquematica obtida no D-15 para o paciente numero 5.
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Analisando os resultados obtidos podemos afirmar que o daltonismo patente neste caso é do
tipo protan porque o AC esta acima de +0,7 graus. A TES de 24,2 indica nos para algum grau
de daltonismo mas analisando o S-index de 1,13 podemos confirmar a existéncia de alguma
dispersao na seleccao efectuada pelo arranjo do observador (uma vez que o S-index é inferior
a 2), e assim afirmar a existéncia de uma possivel aleatoriedade. Com C-index de 1,96

concluimos que na existéncia de daltonismo este também deve ser muito ligeiro.

4°Caso:

Tabela 11- Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 22.

R AC Maior Menor TES S-index C-index Defeito

Atribuido

.f_ 1 ./ 3 rz\;r‘_, . . Degtan A
/ 3
/ / / /}' ¥ X
[ | | '1 8 .
NS/ A

] ‘ g Gilindro colorida
1 > 4 a .
2 41 10 de referéncia

Figura 53- Comparacéo da representacao esquematica obtida no D-15 para o paciente nimero 22.

Observando os valores da tabela que sao fornecidos pelo simulador on-line podemos designar
que este paciente apresenta um defeito deutan uma vez que o AC encontra-se compreendido
pelos valores +0,7 e-65 graus. A TES de 30,5 ja revela um defeito com alguma ‘’gravidade’’ o
que se pode confirmar pelo elevado paralelismo do vector de confusdo com o angulo de
confusao pessoal (S-index a tomar valores 4,16). O C-index confirma a severidade do
daltonismo uma vez que o valor estabelecido ronda os 3,21 sendo um dado com bastante

relevancia.
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5°Caso:

Tabela 12 Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 23.

N AC Maior Menor TES S-imdex C-imdex Defeito

Atribuido

Protan

5 _ Cilindro colorido
T 3 ] - de referéncia

Figura 54- Comparacao da representacdo esquematica obtida no D-15 para o paciente nimero

23.

0 tipo de caso que estamos analisar € o que se assemelha mais ao estilo protan uma vez que o

AC esta acima de +0,7 graus. A TES de 34,5 demonstra a existéncia de um defeito com algum

grau de intensidade. O S-index de 5,11 revela um elevado paralelismo, o C-index de 3,74

permite concluir que o individuo apresenta um daltonismo severo.
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6° Caso:

Tabela 13- Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 25.

N AC Maior Menor TES S-imdex C-imdex Defeito

Atribuido

Deutan

Cilindro colorido
de referéncia

Figura 55- Comparacéo da representacao esquematica obtida no D-15 para o paciente niumero 25.

O paciente que executou este teste manifesta uma anomalia na visao das cores do tipo
deutan, uma vez o AC abrange o intervalo que varia de +0,7 e -65 graus. Um S-index de 5,07
indica-nos um elevado paralelismo entre os vectores de confusdo e o angulo de confusao
pessoal. A TES é de 35,4 e o C-index assume o valor 3,76 logo podemos conclui que o

daltonismo apresenta um elevado grau de severidade.

7° Caso:

Tabela 14- Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 36.

NT
Atribuido

AC Maior Menar TES S-index | C-index Defetto

g CGilindro colorido
de referéncia

12 11 10

Figura 56- Comparacéo da representacao esquematica obtida no D-15 para o paciente nimero 36.
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O AC identifica o tipo de anomalia como protan porque esta componente assume um valor
superior a +0,7 graus. A TES e o C-index adoptam valores ndao muito severos por isso o
daltonismo nao se manifesta de uma forma muito intensa. Um S-index de 1,52 sugere que a

pessoa tenha ordenado aleatoriamente.

8° Caso:

Tabela 15-Caracteristicas atribuidas pelo simulador on-line para o individuo nimero 37

W AC Maiar Menaor TES S-imdex | C-index Defeito

Atribuido

. m | Gilindro colorida
12 u B E = de referéncia
i
]

Figura 57- Comparacéo da representacao esquematica obtida no D-15 para o paciente niumero 37.

Analisando os valores fornecidos pelo simulador podemos enquadrar este caso como um
possivel tritan porque o AC é inferior a -65. A TES e o C-index ndao assumem valores
significativos para intensidades elevadas, o S-index confirma um pequeno grau de paralelismo
entre os vectores de confusdo e o angulo de confusao pessoal, o que pode traduzir para um

caso de daltonismo ligeiro.
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5.2 Representacao grafica

Distribuicao dos Defeitos visuais

30
é 25
=
E 20
(]
S5
8
8
o 10
(3]
E s
z

Sl B N |

Protan Deutan Tritan Normal
Tipos de anomalia

Figura 58 -Grafico que representa a relacdo dos individuos com os defeitos visuais em estudo.

No grafico da figura 58 esta representada uma distribuicao dos defeitos visuais analisados.
Verificou-se que a maioria dos casos (n° de casos) apresenta caracteristicas normais na visao
das cores, 3 casos apresentam uma anomalia do tipo protan, 3 do tipo deutan e 2 do tipo

tritan.

Relacao entre os Defeitos visuais e o Género

40

35
30

25

B -Sexo Masculino

20

W -Sexo Feminino

15

10

NUmero total de individuos

]
0 L L —

Protan Deutan Tritan Normal Total
Tipos de anomalias

Figura 59- Grafico que relaciona os defeitos visuais segundo o género da pessoa.
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No grafico da figura 59 esta representada uma distribuicdo dos defeitos visuais que foram
analisados segundo o género. Verificou-se que a maioria dos casos com defeito apresenta-se

no género masculino.

Gravidade da anomalia

B Tritan
B Protan
B Deutan
11 I 7 I . . . I . I:
1 4 5 1 23 35 3 1)

Mimeros atribuidos aos individuos em estudo

o

[
[

=)
o

P
[+

Pontuacao total do erro (TES)

=3
Ll

Figura 60- Grafico que representa a gravidade da anomalia dos defeitos visuais a partir da TES.

O grafico da figura 60 caracteriza a gravidade das anomalias. O defeito deutan e protan dos

individuos 2, 23 e 25 representam os defeitos com maior gravidade/intensidade.

® Protan = Deutan m Tritan m Mormal

Figura 61 -Distribuicdo percentual dos defeitos visuais em relacdo aos individuos analisados.
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Conclusoes

Apos a realizacao da pesquisa efectuada, tanto na componente teoérica, como na componente
pratica, esta dissertacdao contribui para uma maior compreensdo na percepcao visual, bem
como nas areas inerentes que ja foram abordadas anteriormente (uma vez que elas se

complementam).

Uma das vantagens principais deste trabalho foi fornecer possiveis beneficios na qualidade de
vida dos portadores para este tipo de anomalias. Por exemplo, na nossa pratica corrente, nem
todas as solucdes visam na prescricdo oftalmica e, principalmente no surgimento de
determinados casos como os patologicos, em que uma das perdas principais esta relacionada
com a visao das cores. Neste sentido, o elevado deslumbramento que a intensidade luminosa
causa faz com que as pessoas sintam um elevado desconforto e isso pode ser minimizado na

utilizacao de filtros.

Nos casos congénitos que, na sua maioria sao mais faceis da pessoa suportar as dificuldades,
uma vez que esta ja nasce com essa caracteristica e no seu processo de desenvolvimento este

adquiri mecanismos de adaptacao para contornar algumas das limitacoes.

Na componente teodrica abordou-se sucintamente cada tema, de modo a ser mais perceptivel
de entender todo o tipo de processo que a visao das cores pode desencadear. Nas anomalias
da visao das cores o contexto foi implementar um dos testes de deteccao a partir de um
simulador on-line tendo sempre presente as limitacdes no recurso desta fonte. O objectivo
nao foi propriamente classificar os defeitos com elevado rigor cientificos, uma vez que nos
encontramos limitados para o fazer, mas sim demonstrar a confirmacao de alguns dos casos
em que a pessoa ja sabia que tinha um tipo de anomalia (que tudo indica ser congénito) e a
sua intensidade, bem como a diferenca existente de algumas caracteristicas, como por

exemplo na prevaléncia de géneros.

Ao longo deste trabalho, 37 individuos foram submetidos a um simulador on-line do D15 de
Fransworth, tendo se identificado 8 possiveis casos com a visao das cores alterada. Em alguns
dos casos considerados pode ser discutivel se a pessoa apresenta ou nao algum tipo de
anomalia, para esclarecer essa questao nao podemos submeter a pessoa a repetir o mesmo
exame, uma vez que iria viciar os resultados, mas sim proceder a execucao de outros testes.
Nao se fez porque isso seria para um outro tipo de trabalho mais rigoroso que visasse a

comparacao de varias caracteristicas que os testes da visao das cores pudessem dar.
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Pode concluir-se que a prevaléncia das anomalias sao sobretudo no género masculino, como
se pode comprovar através da analise do grafico da figura 60 (um dos cuidados para a minha
amostra foi tentar equilibrar o nimero total de individuos do sexo masculino com os do sexo
feminino). E ainda de notar que a intensidade das anomalias é sobretudo superior nos
possiveis casos congénitos, uma vez que os defeitos sdao do tipo deutan e protan (figura 61 e 6
2).
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8 Anexo

5

Autorizacao da execucao do teste D-15 Fransworth pelo simulador on-line.

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Covilha | Portugal

Despiste de alguma anomalia na Visao das Cores

Simulacdo on-line do teste de ordenacdo D-15 Fransworth

Notas introdutoérias/ Instrucoes:

Gostaria de obter a vossa colaboracao na realizacao deste ensaio que tem como objectivo

integrar os resultados obtidos no desenvolvimento de uma dissertacao.

1.

O teste realiza-se em ambos os olhos de uma forma simultanea (se a pessoa usar
compensacao oftalmica deve manté-la durante a realizacdo do teste) num espaco
bem iluminado;

O teste D-15 Fransworth ira ser realizado num computador sempre com o mesmo
contraste, brilho e com zoom de 100%;

A pessoa tera que dispor os quadrados coloridos escolhendo a cor mais semelhante em
relacdo a cor de referéncia a partir das varias hipoteses apresentadas;

0 tempo de execucao nao deve exceder os tés minutos;

Todos os dados pessoais irdo ser confidenciais uma vez que a pessoa ira ser atribuido
um nUmero;

Os resultados obtidos terdo um tratamento estatistico previamente estabelecido.
Todas as respostas sao igualmente validas e constituem um contributo indispensavel e

determinante para a investigacao, por isso agradeco que faca com sinceridade.

Autorizac3o para a sua realizacdo/ tratamento estatistico dos resultados obtidos:

ND
Data:
1 - Dados Pessoais
Mome:
Bilhete de identidade no:
Data de nascimento: / !
Sexo: F M__ Profissdo:
Residéncia: Ne Andar:
Freguesia Conselho: Telf:
E-mail:
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