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SENTIDO DA VISAO

Ondas eletromagnéticas e Propriedades da Luz
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A luz visivel faz parte do espectro da radiacdo eletromagnética e se encontra entre os 380 e
760nm de comprimento. Esta porcdo do espectro foi essencial, hdo s6 para possibilitar o sentido da
visdo, mas primariamente para desencadear a vida em nosso planeta. Neste espectro estdo a
guantidade de energia compativel com os fenémenos biolégicos que dependem da luz: as plantas
realizam a fotossintese e o crescimento fototrépico; a fotossensibilidade também esta presente nos
protozoarios e animais multicelulares. A sensibilidade a luz ocorre em estruturas denominadas méculas,
mas para se enxergar, isto €, para se ser capaz formar imagem é necessario adicionalmente um sistema
de lentes. Esse 6rgéo 6ptico é coletivamente denominado olho.

A cor da luz percebida é determianda por trés fatores: matiz (depende do comprimento da onda;
0 espectro da luz visivel corresponde as matizes que o nosso olho enxerga), saturagéo (pureza relativa
da luz, ou seja, se um objeto nos parece branco é porque reflete todas as matizes da luz) e brilho
(intensidade da luz).

O olho dos vertebrados é semelhante a uma camara fotogréafica, porém bem mais complexo. O
olho possui um mecanismo de busca e de focalizacdo automatica do objeto de interesse, um sistema de
lentes que refratam a luz (uma fixa e outra regulével), pupila de didmetro regulével, filme de revelagéo
rapida das imagens e um sistema de protecéo e de manutencédo da transparecia do aparelho ocular. As
células sensiveis a luz estdo na retina e através de um processo fotoquimico, os fotorreceptores
transformam (“transduzem”) fétons em mudangas do potencial de membrana (potencial receptor). Antes
dos sinais visuais se tornarem conscientes no cérebro, estes sdo pré-processadas na retina por uma
camada de células nervosas. As informacdes aferentes chegam ao encéfalo através do nervo éptico (Il
par de nervos cranianos) e ja foram previamente triadas sobre determinadas caracteristicas da cena
visual.

O olho além de possibilitar a andlise do ambiente a distancia, permite discriminar os objetos
guanto a suas formas, se estédo perto ou longe, se estdo em movimento e dependendo da espécie, se
sdo coloridos. Além da construgcdo visual sobre o ambiente onde se encontram, as imagens S&o
utilizadas como elementos de comunicacao.

A luz se propaga a 300.000 Km/s. Isso significa que a fotorrecep¢do é uma sensibilidade que
pode informar o sistema nervoso central em tempo quase real sobre 0 que acontece no ambiente
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externo, possuindo excelente resolugdo espacial e temporal. No vacuo a luz realmente se propaga em
linha reta, mas ao atingir a atmosfera terrestre interage com atomos e moléculas sofrendo varios desvios
como reflexdo, absorcéo e refracéo. A refragdo da luz € uma propriedade essencial para a formacao
da imagem. O olho €&, por exceléncia, um 6rgao dedicado para deteccdo e andlise das fontes de luz
visivel. Além da luz visivel ser utilizada para a percepcao visual, € também utilizada para organizar os
ritmos bioldgicos, particularmente aqueles associados a duracdo do fotoperiodo como o ciclo claro-

escuro (como o ciclo sono-vigilia).

O campo visual

/ Olho direito

Campo visual de um olho é
§ _ a extensdo do ambiente que
el pode ser vista, estando a
Msaula £ cabeca imodvel. No ser

humano o campo Vvisual
Y canno abrange cerca de 150° e os
VikuaD campos de ambos os olhos
se sobrepbem em cerca de
120°. A sobreposicdo dos

. dois campos na retina
i proporciona a experiéncia tri-
dimensional do ambiente
(relevo e profundidade). A
determinacdo do  campo
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visual é de grande importancia clinica, pois as deficiéncias visuais em areas especificas do campo visual
permitem fazer correlacdes com lesBes nos diferentes pontos da via visual.

ANATOMIA DO OLHO
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Quando observamos externamente o olho, vemos as
seguintes estruturas.
Pupila: abertura que permite a entrada de luz para o interior
do globo ocular em direcao a retina.
iris: cuja pigmentacéo caracteriza a cor dos nossos olhos,
possui dois tipos de masculos lisos de acdo antagbnica.
Coérnea: superficie curva e transparente de tecido conjuntivo
que funciona como uma lente de grande capacidade de
refracdo e filtra os raios UV. Ela é sempre lavada pela
secrecdo lacrimal (controlada pelo nervo VII) que é espalhada
pelas palpebras que se sobem e descem.
Pélpebra: a elevacdo é causada pelo musculo elevador da
palpebra ativado pelo Il par.
Esclera: tecido conjuntivo rigido e esbranquicado que
continua a cérnea. O conjunto esclera e cérnea que dao a
forma esférica do olho.
Musculos extrinsecos do olho associada a esclera estédo
seis pares de mdusculos esqueléticos que garantem o
movimento do globo ocular.
Nervo O6ptico: fibras nervosas que transportam as
informacdes visuais para a base do cérebro, proximo a
glandula pituitéria.

Agora, vamos estudé-la por dentro. O globo ocular é
uma estrutura quase esférica e no homem adulto tem cerca de
2,5cm. A parede € composta de trés camadas concéntricas: a
Esclera: camada mais externa, derivada da duraméter; a
Cordide: camada intermediaria, derivada da pia-mater e
aracnoide. E intensamente vascularizada e recoberta por um
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epitélio pigmentado que absorve o0 excesso de luz evitando reflexdes indesejaveis sobre os
fotorreceptores da retina. Finalmente, a Retina: € a camada mais interna composta de fotorreceptores
e células nervosas, na verdade, uma expansao periférica do SNC que recobre 2/3 da cordide.

Disco 6ptico _ Com um oftal_m(_)sc()pio podemos ver como a
(Ponto cego) retina (no caso, do direito) é. Observamos uma rede
vascularizada originada no disco oOptico, que € de
onde o nervo Optico emerge da retina. Esta regido é
desprovida de fotorreceptores e, portanto, conhecido
como “ponto cego” do olho. Na regido que aparece
mais amarelada corresponde a macula lutea. Repare
gue sao praticamente desprovidos de vasos e € 0
ponto central da retina. Em seu ponto mais central
esta a fovea local onde a focalizacéo da luz ocorre.

Na porcdo anterior estd o musculo ciliar
constituido de fibras musculares lisas que se prendem
sanguineos proximo as juncbes da coérnea com a esclera. Do
corpo ciliar partem ligamentos suspensores (fibras

; ' ! zonulares) que prendem o cristalino, uma estrutura
Retina Nasal AQUERCLIEY  transparente e elastica que junto com a comea
funciona como uma lente. Sob a atividade do musculo
ciliar (controlada por fibras pds-ganglionares parassimpaticas do Il par de nervos cranianos), a sua
curvatura pode ser modificada, tornando-se uma lente mais ou menos convergente.

Macula

A iris regula a entrada de luz pela pupila, cujo didmetro pode variado gracas a acédo antagbnica
de dois musculos lisos: 0 misculo esfincter da pupila causa reducdo do diametro pupilar (miose) e o
musculo dilatador da pupila causa aumento (midriase). A midriase é causada pela atividade
autondmica simpatica (cujos neurbnios pré-ganglionares estdo na medula T1 e T2) e a miose é mediada
pela atividade das fibras parassimpéticas do Ill par de nervos cranianos. O olho possui entdo um

mecanismo automatico para regular a quantidade de luz que passa pela pupila variando o seu diametro.

Observe que entre a cornea e o cristalino forma-se a cAmara anterior e entre o cristalino e a iris,
a camara posterior. Ambas as camaras sdo preenchidas com o humor aquoso, liquido transparente
semelhante & composicdo plasmética que é produzido pelo epitélio que recobre o corpo ciliar (difuséo e
transporte ativo). O liquido é drenado pelo canal de Schlemm, um canal venoso que se localiza entre a
iris e a cornea. Uma obstrucdo deste canal provoca aumento da presséo intraocular e leséo das células
retinianas causando o glaucoma. O espago entre o cristalino e a retina é ocupado por um gel
transparente denominado humor vitreo contendo fibras submicroscépicas e acido hialurbnico. Estes
dois liquidos ajudam a dar forma ao olho.

Os movimentos oculares (http://medstat.med.utah.edu/neurologicexam/home exam.html)

Os musculos extrinsecos dos olhos garantem o

M. obliquo superior M. elevador da pélpebra posicionamento da imagem na regido de maior precisao
7 . s . . a .

W _o M. reto superior sensorial (févea). Para isso, seis pares de musculos (estriados)

Génglio ciliar movimentam o globo ocular de maneira rapida, precisa e

7M. reto medial coordenada.

2 Esses movimentos oculares podem ser classificados
segundo a:

1) COORDENAGCAO BINOCULAR. O movimento de ambos os
® olhos pode ser conjugado (movimento dos dois olhos na
. M.retoinferior mesma direcdo e velocidade) ou disjuntivo ou vergéncia
* M. reto lateral (VI) (convergéncia e divergéncia).
2) VELOCIDADE. S&o sacadicos se sao muito rapidos,
independentes do movimento do objeto ou de segmento
guando sao lentos e seguem o movimento do objeto.
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3) TRAJETORIA S3o radiais se o eixo visual se desloca para qualquer dire¢do e torsionais quando
0 eixo permanece fixo e s6 os globos se mexem.

Os musculos extrinsecos do olho séo
controlados pelos nervos motores cranianos
oculomotor (lll), abducente (IV) e troclear (VI) cujos
ndcleos motores situam-se no tronco encefdlico. Veja

MOVIMENTO CONJUGADO DOS OLHOS

Para cimae paraaD Paracimae paraa E

o o \ B 0s seis movimentos cardinais dos olhos e os
Rewl)  obwien Obinf () Rsup (i) respectivos musculos e nervos cranianos envolvidos

no controle da motricidade ocular. A paralisia motora

pode alterar a percepgéo visual.

Lateralmente paraa D Lateralmente paraa E

o &-— N
R lat (VI) R medial (Ill) Rmedial (Il)  Rlat (VI

Para baixo e paraa D Para baixo e paraa E Leséo unilateral periférica do lll par: palpebra caida; ndo consegue aduzir o

— e = olho E. Note o olho E midriatico.
< o ﬁ N S
Rinf (Ill) Ob sup (IV) Obsup (V)  Rinf (lll)
Musculos oculares
Mdusculo ocular Tipo de fibra Tipo de movimento Inervacgdo

Vertical de elevagdo

Reto superior Sacadico e de segmento

Estriada esquelética Eferentes motoras somaticas Il

Vertical de abaixamento

Reto inferior Sacadico e de segmento

Estriada esquelética Eferentes motoras somaticas Il)

Horizontal de abdugéo

Reto lateral Estriada esquelética Disjuntivo divergente Eferentes motoras somaticas VI
Sacadico e de segmento
Horizontal de aducéo

Reto medial Estriada esquelética Disjuntivo convergente Eferentes motoras somaticas Il

Sacadico e de segmento

Obliquo superior

Estriada esquelética

Torsional, sacadico? Eferentes motoras somaticas IV

Obliquo inferior

Estriada esquelética

Torsional, sacadico? Eferentes motores somaticas Il

Ciliar Lisa Relaxamento da z6nula SNA PS
T curvatura do cristalino Eferentes viscerais gerais |l
Circular da iris Lisa Miose SNA PS . . .
Eferentes viscerais gerais |l
Radial da iris Lisa Midriase SNA simpatico

Eferentes viscerais gerais T1

Os musculos lisos que medeiam respostas viscerais apresentam so exprimem reacoes reflexas,

mas 0s musculos esqueléticos participam de reacdes voluntérias e reflexas.

A FORMACAO DA IMAGEM PELO OLHO E AUTOMATICA

okl g 4+—» " O olho coleta os raios luminosos emitidos ou refletidos
pelos objetos e focaliza-os AUTOMATICAMENTE sobre a
RS retina para formar uma imagem sempre nitida.

A cornea e o cristalino

Fonte luminosa proxima

P

| aumentada

Quando os raios luminosos paralelos incidem sobre
uma lente biconvexa, sdo refratados para um ponto (foco
principal), atras da lente. A distancia entre o centro da lente
até o foco principal € denominada distancia focal (f). A
dioptria mede a capacidade de refragdo da lente e
corresponde ao inverso da distancia focal (d,=1/f). A cornea

Diminuigdo da
distinciafocal

Aumento da curvatura
Aumento da difragio
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possui um poder refrativo préximo a 42m, ou seja, a sua f é de 0,024m e o cristalino tem capacidade de
refratar em torno de 10 dioptrias.

Para os objetos distantes, a cérnea sozinha é capaz de formar imagens na retina. Mas a medida
gue os objetos se aproximam, as luzes refletidas do objeto comecam a divergir e aumentar a distancia
focal. Como manter nitida a imagem de um objeto que se aproxima? A solucéo foi o cristalino aumentar
0 seu poder de refracdo tornando-se mais convexo. Essa capacidade de focalizar a imagem dos objetos
sobre a retina alterando o poder de difracéo do cristalino denominamos acomodacéao visual.

Mecanismo da acomodacéo visual
Contraido Relaxado

Cémg \ S— Lembre-se que o cristalino possui ligamentos
4 L ] suspensores ou zonulares associados aos musculos
/ &, lisos do corpo cilia_r. Quando estes_ml]sculos e_stéo

' relaxados, a lente fica tensa pelos ligamentos (visdo

i | para c_)bjetos distgntes). Quando o ml’JscuI_o ci_Iiar entra

Cristalino em atividade os ligamentos relaxam e o cristalino muda

Ligamento Légfmento Ligamento de forma, aumentando a sua curvatura. Este mecanismo
suspensor saete: N ¢ totalmente reflexo (automatico) e é controlado pelo

sistema nervoso autbnomo parassimpatico, através dos
nervos ciliares curtos, que acompanham o Il par de
nervos cranianos.

Assim, quando o olho focaliza objetos a mais de
9m, o musculo ciliar esta relaxado e os raios luminosos focalizam a imagem “sem precisar” do cristalino.
Mas a medida que o objeto comeca a se aproximar, o musculo ciliar inicia a contragdo, o cristalino
comeca a se tornar esférico aumentando o seu poder de convergéncia luminosa.

Repare que a visdo de perto ou de longe s6 pode ser feita uma de cada vez: se focalizarmos
objetos proximos, o fundo perde a nitidez e se focalizarmos objetos distantes, os que estdo proximos
perdem o foco. Esta experiéncia visual evoca a percepcao qualitativa sobre a distancia relativa dos
varios objetos dentro do campo visual.

Finalmente, é importante lembrar que, durante a formacédo da imagem dos objetos préximos,
além da acomodacdao visual, ocorrem movimentos oculares (convergéncia) e a reducédo do didametro
pupilar (miose), nessa ordem. Esses trés mecanismos garantem que um objeto seja focalizado
automaticamente de maneira nitida sobre a retina, guando comeca a se aproximar. Se ele se afastar,
acontecera exatamente o contrario: o musculo ciliar relaxa, os olhos divergem e a pupila dilata.

A acomodacgédo visual € extremamente eficiente nos jovens que podem acrescentar até 12
dioptrias ao poder de difracdo. Com a idade (a partir dos 40 anos) a elasticidade do cristalino vai sendo
perdida e a visdo de perto vai se comprometendo. Este problema chamado de presbiopia pode ser
corrigido com os auxilios de 6culos com lentes convexas (0s pacientes reclamam que ndo estédo
enxergando de perto e que o brago esta ficando curto para ajustar a distancia de leitura...).

Figura desenvolvida por C. Lobato

Acuidade Visual

Acuidade visual relaciona-se com a capacidade de resolucéo espacial de dois pontos e depende
da densidade dos receptores na retina e do poder de refragdo do sistema das lentes Opticas. Distancias
na retina sdo referidas em termo de angulo visual. Assim dizemos que a capacidade do olho resolver
dois pontos esta associada com certo nimero de angulo visual. Quando s&o realizados testes visuais
com letras e numeros de diferentes tamanhos num consultério oftalmoldgico, estd se pesquisado
justamente como anda a acuidade visual do paciente. O olho (a regido da févea) possui uma capacidade
tdo acurada para descriminagdo que sera capaz de discriminar duas linhas afastadas por 0,29mm a uma
distancia de 1 metro!!!

Deficiéncias visuais devido aos mecanismos de formacdo de imagem na retina
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Denominamos olho emenotrépe aquele que focaliza os objetos sem o uso da acomodacao. Mas
algumas pessoas ndo conseguem formar uma imagem com nitidez na retina ao observar objetos
distantes parecendo-lhes embacados. Porém, enxergam bem os objetos proximos. Chamamos esse olho
de miope e o uso de lentes divergentes resolve o problema. Outras ndo apresentam problemas com a
visdo de objetos distantes, mas apresentam dificuldade para enxergar de perto: é o olho hipermétrope e
as lentes convergentes resolvem o problema. O astigmatismo € uma condi¢cdo onde a curvatura da
cornea nao é uniforme e a imagem na retina causa sensacao de turgidez e a correcao se faz com lentes
cujos meridianos sdo compensados por uma lente cilindrica. A catarata € uma condicdo em que 0
cristalino perde a sua transparéncia, podendo levar a cegueira, sendo considerado um processo de
degeneracao senil. Entretanto, pode também ser causada pela exposi¢cdo aos raios X, hiperglicemia,
dieta carente de alguns aminoacidos, andxia, etc.

Além das particularidades com relagdo ao cristalino o formato do globo ocular (tamanho) leva a
déficits de focalizacdo da imagem sobre a retina.

MIOPIA

Acima: olho miope
Abaixo: com as lente divergente O miope ndo enxerga objetos distantes

HIPERMETROPIA

Acima: olho hipermetrope O hipermétrope ndo enxergar objetos proximos

Abaixo: lentes convergentes

Morfologia da Retina

A retina pode ser dividida em uma metade nasal e outra temporal supondo uma linha imaginaria
passando pela févea. Possui varias camadas de células distintas: a mais interna é a camada de
neurdnios ganglionares cujos axénios formam o nervo 6ptico (Il par craniano). Nas duas camadas
nucleares estdo os corpos celulares de células especificas: na interna, células bipolares, células
horizontais e amacrinas e na externa, fotorreceptores. As duas camadas plexiformes sdo os sitios de
profusa comunicacao singptica. A camada externa é formada pelas estruturas que contem os elementos
transdutores dos fotorreceptores.

Repare que a camada de fotorreceptores esta voltada contra a chegada da luz. Isto parece
paradoxal, mas como as camadas de células nervosas sdo transparentes, a luz passa por elas com
distorcdo minima. Além disso, esta disposicdo evita ao maximo as reflexdes luminosas devido a camada
pigmentar que absorve totalmente a luz. Ja o fluxo de informacdes se da no sentido oposto:
fotorreceptores — células bipolares — células ganglionares. Evidentemente, as células ganglionares
conduzem para o cérebro o resultado local e final do processamento visual na forma de PA propagados.
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As células horizontais também recebem informacdes dos fotorreceptores e influenciam as células
bipolares enquanto as células amécrinas influenciam a excitabilidade das células ganglionares.

CAMADAS DA RETINA SN
Nervo Optico

Tremi o o
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Ganglionar

|
-

Segmento

} Pleitorme Células amécrinas Interno

interna
\ \}Nudezrinwmz

Células Horizontais
Segmento f

} Plexiforme
Externo |

externa

Membrana.
Celular

¢ Nuclear externa

e e e el el ele o] ; Epitélio
pigmentar

Discos

Fotorreceptores

Os cones e bastonetes sdo células sensoriais fotossensiveis e responsaveis pela transducao
foto-elétrica. A retina humana possui aproximadamente 120 milhdes de bastonetes e 6 milhdes de cones
Tanto os cones como 0s bastonetes possuem trés segmentos: externo, interno e o terminal sinaptico.
No segmento externo ocorrem as reacdes fotoquimicas e no terminal sinaptico, a liberacdo de NT para
as células nervosas da retina (células bipolares e horizontais). O segmento externo dos bastonetes
possui, em seu interior, uma pilha de discos membranosos (ou lamelas) flutuantes nos quais as

reacbes fotoquimicas ocorrem; 0s cones
rod Zone possuem segmentos mais curtos, mas o
il e o sl , processo é semelhante. Os segmentos
| 3 externos dos bastonetes e cones estdo em

constante renovacao.
Os bastonetes sdo sensiveis a um amplo
espectro da luz (380 a 650nm); possuem
apenas um tipo de molécula fotossensivel, a
rodopsina que estd em concentracdes
bastante elevadas. Em funcdo dos tipos de
e pigmentos fotossensiveis a determinados
500 550 o0 comprimentos de onda ha trés tipos de cones:
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Na macula litea, hd uma depressdo denominada fovea onde as imagens séo focalizadas com
maior nitidez ou acuidade. Essa depressdo € devida a presenca exclusiva de cones e a luz incide
diretamente sobre esses receptores. Esse ponto é arbitrariamente conhecido como o ponto central e
constitui a origem da superficie retiniana (0°). A medida que se afasta do ponto central, a densidade de
cones diminui drasticamente e o de bastonetes aumenta. Na févea a relagdo de inervagdo das células
ganglionares com o0s cones é pequena (1:1) e com os bastonetes € muito grande, ocorrendo muita
convergéncia.

O disco 6ptico é o ponto de emergéncia do nervo éptico. Isso significa que neste ponto ndo ha
retina, portanto uma regido “cega”. De fato, possuimos um ponto cego em cada retina. Entdo como é que
ndo vemos essas falhas em nosso campo visual? E que o cortex visual “preenche” esses escotomas
fisiol6égicos completando a imagem em cada campo visual.
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Caracteristicas Retina Central (fovea) Retina periférica
Melhor desempenho Visdo fotopica Vis&o escotopica
Receptor mais freqiiente Cone Bastonete
Circuito mais recente Linha exclusiva Projecdo convergente
Sensibilidade a intensidade baixa alta
Discriminacdo de formas otima Precaria
Visdo em cores otima Precaria

MECANISMO DE TRANSDUGCAO FOTOQUIMICA

Bastonetes

Os bastonetes os fotopigmentos denominados rodosina. Ela é sintetizada a partir da opsina
(proteina) e o retinal (lipideo) que é derivado da vitamina A. Na auséncia da luz, o retineno da rodopsina
se encontra na posicdo 11-cis e na presenc¢a de luz, a opsina e o retinal se separam e a opsina se
descolore (rosa para amarelo palido). Mais especificamente, a luz tem como funcdo modificar a
conformacad da rodopsina 11-cis em 11-trans. A decomposicdo causa alteracdo na condutancia ibnica
na membrana do fotorreceptor e provocar um potencial receptor € como consequencia reajustar a
liberacao de NT (glutamato) do fotorreceptor. Como isso acontece?

Quando ndo ha& luz incidente nos fotorreceptores, a membrana dos discos tem a sua
permeabilidade alta para os ions Na e hd uma corrente de despolariza¢@o (corrente de escuro). Esses
canais de Na sdo cGMP dependentes. Na presenca de luz o fotorreceptor reage fotoquimicamente: a
rodopsina se descolore e ativa a proteina G, (conhecida como transducina) que por sua vez, estimula a
atividade da enzima efetora, uma fosfodiesterase (que que converte 0 cGMP em GMP). A reducédo de
cGMP inativa os canais de Na causando conrrente de hiperpolarizacdo na membrana do fotorreceptor.
Concluimos que o potencial receptor do fotorreceptor € hiperpolarizante e, como consequéncia, deve
reduzir a lberacao de NT em seu terminal. A luz, causa ainda simultaneamente, a reducdo de Ca
intracelular, fato que estimula a guanili-ciclase, enzima que sintetiza o cGMP antecipando-se para nova
situacdo de auséncia de luz.
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Pigmentar

CONE

BASTONETE

Discos
flutuantes
X7 A reacéo fotoquimica ocorre nos discos membranosos

Disco membranoso Membrana celuiar DISCO Membranoso

Membrana celular

Cilio de

CGMP,
Ligacao .——‘ N

Canalde Na Net<—r———
SENTIDO DA cGMP dependente

wz
ABERTO

SENTIDO DA
PROPAGAGAO
DO SINAL

Canal de Na—
FECHADO

Potencial hiperpolarizante

Potencial despolarizante

Faca a comparacédo entre os mecanismos de acao do fotopigmento e do NT acoplados a
proteina G e quando ela é sensibilizada, ocorre inibicdo na producédo do segundo mensageiro. O fato da
reacao fotoquimica utilizar 2° mensageiros significa que € um sistema ampificado de sinal: a sensibildade
€ tanta que um Unico foton (unidade de energia luminosa) pode evocar a resposta elétrica no bastonete.
Disso podemos deduzir que os bastonetes estdo adaptados para a visdo em ambientes com baixa
iluminacédo (visdo noturna ou escotdpica) e que o potencial receptor do fotorreceptor € uma resposta
de hiperpolarizacdo (corrente de claro).

: keceptor acoplado aProt G
Enzima efetuadora

/
Proteina G

Receptor acoplado a NT Fotopigmento
Estimulo NT Luz
Ativacdo do Receptor Mudanca de conformacdo Mudanca de conformacdo
Resposta da Proteina G Ligar-se ao GTP Ligar-se ao GTP
2°. Mensageiro AUMENTA DIMINUI
Resposta do canal idnico | T ou | a condutancia idnica { a conduténcia ao Na
Potencial elétrico PEPS ou PIPS PR hiperpolarizante
Mas como as celulas ganglionares séo
@ @ @ estimuladas? Veja o esquema a seguir do circuito da
retina: os fotorreceptores e as acelulas bipolares néo
Al geram potenciais de acao, s6 as celulas ganglionares.
e — Quando o fotorreceptor gera potencial receptor
hiperpolarizante, ocorre reducdo na liberagcao dos NT.

Como consequéncia, as células bipolares aumentam o
nivel de despolarizacdo e excitam as celulas
ganglionares a dispararem mais PA pelas suas fibras
aferentes (nervo Il). Assim as células ganglionares

Células bipolares
Fotorreceptores

Células

ganglionares Em direcéol

ao cérebro
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podem ser estimuladas (ON) com a presenca de luz, ainda que os fotorreceptor seja despolarizado. Por
outro ha celulas ganglionares que séo inibidas na presenca de luz (OFF) pois as celulas bipolares com
as quais esta conectada reage dualmente como veremos mais adiante.

Cones e Cores

A figura ao lado mostra que o colorido e a nitidez das
esferas sdo intensos na regido mais iluminada. E costumamos
afirmar que “a noite, todos os gatos sdo pardos” ainda que durante
o dia nos parecam de diferentes cores. Como podemos explicar
iSs0?

O pigmento do cone é formado de 2 componentes: um
retinal 11-cis e uma opsina e se assemelha a rodopsina ja
estudada. Na retina humana ha trés tipos de cones: os que tem
pico de sensibilidade a luz na faixa dos 419nm (azuis); 531nm
(verdes) e 559nm (vermelhos), ou seja, cada um é mais sensivel a
determinado comprimento de onda (ou cores) da luz. A metade dos
cones é de verde e vermelho e apenas 8% sédo azuis.

Os cones, ao contrario dos bastonetes, necessitam de
ambiente bem iluminado para serem ativados, isto €&, estdo
adaptados a visao diurna ou fotopica e nos proporcionam maior
nitidez dos objetos. Os cones sdo responsaveis pela revelacdo
detalhada do ambiente proporcionando a nitidez. A visdo colorida
proporcionou uma grande vantagem aos nOSsS0S ancestrais
primatas com a habilidade de distinguir os frutos maduros dos
verdes e a identificar animais camuflados no ambiente.

De fato, ao se comparar a absorbancia relativa da energia
luminosa dos receptores verificamos que ha distintos cones. Com
relacdo aos mecanismos de transducdo, os cones também
respondem com potencial hiperpolarizante.

Os bastonetes possuem apenas um tipo de fotopigmento e
um limiar muito mais baixo de fotossensibilidade; sdo adaptados
para a ambiente com pouca iluminagdo (visdo escotopica). O
problema é gue ndo nos possibilitam nitidez e definicdo dos objetos
(por isso, a noite, 0s gatos e 0s objetos que estdo refletindo pouca
luz nos parecem todos da mesma cor). Portanto, em ambiente
pouco iluminado enxergamos utilizando a regido extra-foveal da
retina.

O daltonismo é uma anomalia genética ligada ao sexo.
Caracteriza-se pela incapacidade de discriminar corretamente as
cores e pode se manifestar de trés maneiras diferentes:

a) tricromatismo andmalo: possuem os trés tipos de cones mas
os utilizam em propor¢cdes anormais (S80 menos sensiveis ao
vermelho ou verde)

b) dicromatismo: percebem as cores usando apenas dois tipos
de cones: verde e azul ou vermelho e azul

C) monocromatismo: muito raro, usam apenas um sistema
cromético e percebem apenas gradacdes de claro e escuro
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Adaptacéo ao escuro e ao claro

A adaptacao ao escuro é a capacidade de ajuste da sensibilidade visual quando subitamente
somos submetidos a alteragdo de luminosidade ambiental do mais claro para 0 mais escuro (que ocorre
guando entramos no cinema que ja comecou). No comeco temos uma dificuldade temporaria para
enxergar, mas em pouco tempo (20 minutos) ocorre a adaptacdo a nova condi¢cao de luminosidade: o
didametro pupilar aumenta, os bastonetes comegcam a funcionar e recuperamos a visibilidade, porém com
perda da resolucdo detalhada e da visdo em cores. Seria essa ilusdo que nos proporciona a sensagao
de maior privacidade e nos sentimos tdo a vontade para namorar no cinema? (He, he, he)

Vimos que a vitamina A é importante na sintese do retinal, componente da rodopsina. A sua
deficiéncia nutricional causa a chamada “cegueira noturna”. E é por isso que comer cenoura, fonte rica
dessa vitamina, “faz bem a visao”.

Pense: por que quando olhamos para as estrelas, temos dificuldade de focalizar as menos
brilhantes? Como enxerga-las eficazmente?

Assim como ocorre a adaptacdo ao escuro (visdo escotépica), o contrario também acontece:
guando termina o filme as luzes sdo subitamente acesas, sentimos um clardo intenso e atordoante
dificultando a visdo (reagimos fechando as palpebras, reduzindo o didametro pupilar) e rapidamente, o
olho estd adaptado as novas condicfes de luminosidade (visdo fotopica). Esse ajuste se chama
adaptacdo ao claro e ocorre de maneira bem mais rapida porque a reciclagem de pigmentos nos cones
€ bem mais rapida.

Comparacédo entre os dois sistemas de analise visual da retina:

Bastonetes Cones
Necessita pouca luz, especializada na visdo escotdpica (visdo | Necessita de muita luz, especializada na visdo fética (visdo
noturna) diurna)

Alta concentragdo de fotopigmentos
Baixa resolucdo espacial e temporal
Mais sensivel a luz difusa

Um Unico tipo de fotopigmento

Concentracdo menor de fotopigmentos
Alta resolucdo espacial e temporal
Mais sensivel a luz direcionada

Trés tipos diferentes de pigmentos

Sistema neural na retina

Sistema Neural na retina

Baixa acuidade; elevada convergéncia das vias retinais sobre os
neurdnios ganglionares.

Campos receptores circulares: centro ON/ centro OFF

Vis&o monocromatica

Acuidade elevada; pouca convergéncia das vias retinais sobre
0s neurdnios ganglionares.

Campos receptores circulares: centro ON/ centro OFF para
pares de cores

Visdo em cores (visdo tricromatica)

PROCESSAMENTO DA IMAGEM DA RETINA

Retina periférica Retina central

Na regido central (févea) a imagem é mais nitida
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O campo receptivo de um neurdnio no sistema visual é a parte do campo que um determinado
neurdnio “v&” ou seja, que esta sendo estimulado pela luz.

A figura ao lado mostra a relacdo entre um neurdénio ganglionar e os fotorreceptores com o0s
guais se relaciona. Na regido da fovea, a relacdo € de uma célula ganglionar para um cone (1:1), mas a
medida que nos afastamos da fovea, a quantidade de informacdes convergentes para a célula
ganglionar vai progressivamente aumentando. Para se ter uma idéia, em média, séo 125 bastonetes e 6
cones convergindo para uma Unica fibra ganglionar. Entdo as células ganglionares que recebem
informacdes da fovea as recebem pontualmete (com maior nitidez) e as células ganglionares que
recebem informag@es da periferia, com alto grau de convergéncia (menos nitidas).

Vamos imaginar como seria 0 campo receptivo de
uma célula bipolar fora da févea que faz sinapses com uma
populacdo grande de fotorreceptores. Como podemos ver
na figura ao lado, o campo receptor € circular com uma
regido central e uma regido periférica.

Vimos que exceto as células ganglionares as
demais células retinianas geram potenciais elétricos locais e
graduados. Assim, quando a luz incide sobre a retina, os
fotorreceptores, as células bipolares, amécrinas e
horizontais processam eletricamente os sinais e modulam a
frequéncia dos PA das células ganglionares, cujos axénios
(Il par) se dirigem ao cérebro.

De maneira simplificada podemos dizer que na
retina a imagem é processada em trés niveis:

1) a primeira imagem € aquela formada pela agdo da
o sensibilizacdo dos fotorreceptores
Campo receptivo circular de uma célula bipolar 2) a segunda é modificada pelas células horizontais e

Campo Receptivo Campo Receptivo
Central Periférico

Fotorreceptor

periférica. Note que o campo possui um centro e uma transmitidas pelas células bipolares e
periferia. 3) uma terceira é produzida pelas células ganglionares,

previamente influenciadas pelas células améacrinas.

Campo receptivo das células ganglionares e as relagdes com outros elementos neurais

Estudos eletrofisioldgicos demonstraram

Onidoniat Glfi-cniar gue iluminag®es restritas no centro ou na periferia

____________ it b do campo receptor produzem efeitos antagénicos

T et A nos neurénios ganglionares. Acompanhe a figura

mpmhdibhoas FRE=——did abaixo e veja 0 comportamento desses dois tipos
R = TR de células ganglionares:

—————— B o o o

T +++++ ~ . ’ . 7

: i : i Centro ON: Frequéncia méaxima de PA quando so

| 1|ﬂ|||| |||||| | | | | I." | 0 seu centro esta totalmente iluminado e minima

quando esta escuro.

I Illl I | | | |“"||||||| ’ | Centro OFF: Frequéncia méxima de PA quando

sO 0 seu centro esta totalmente escuro e minima

‘ J | ﬂm | | | ||”|“ H | | guando est4 iluminado. Se a periferia é iluminada,
Q .

a freqiiéncia do PA cai.

L] 1] | | |] | ”"“” I Esse tipo de reacdo possibilita ao
1 neurdnio ganglionar informar o SNC sobre as
Stimulus Stimulus mudangas de luminosidade no campo receptor,

on on especialmente se o centro esta escuro.

Freguéncia dos PA nas fibras aferentes das cels ganglionares
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Os neurdnios do tipo ON ou OFF geram PA espontaneos numa freqiiéncia mais ou menos baixa.
Assim quando o objeto se move os niveis de iluminagcdo mudam e nos proporcionam a sinalizacédo de
mudangas no campo visual.

Além disso, essa organizacao centro-periferia proporciona a detec¢éo de contornos dos objetos.
Note a figura abaixo: embora cada quadrado cinza apresente uma tonalidade uniforme, o lado esquerdo
de cada quadrado parece mais escuro e o lado direito, mais claro. Tal efeito € proporcionado pelo efeito
antagonico centro-periferia do campo receptivo das células ganglionares.

Abaixo estdo ilustrados apenas os campos receptivos das células ON e OFF que estdo
sobrepostos. Vejamos apenas os ON para efeito didatico: repare os campos no local da transi¢cdo entre
um quadrado e outro. Lembre-se de que as células ON respondem com mais PA quando s6 o centro
esta iluminado. Considere os campos receptores situados entre os 2 quadrados (seta): para esse
conjunto de campos receptores, as células ganglionares ON vao disparar mais PA do que aquelas cujos
campos receptores estdo totalmente iluminadas. Por isso o lado direito do quadrado ele nos parece mais
claro.

A figura acima e a direita ilustra o circuito da retina mostrando que os fotorrreceptores agem de
maneira dual sobre as células bipolares que por sua vez produzem respostas antagbnicas da células
ganglionares ON e OFF.

Para a codificacdo das 3 cores a retina se baseia em um sistema de cores oponentes. Em
outras palavras os neurdnios ganglionares respondem a pares de cores primarias com o vermelho se
opondo ao verde e o0 azul opondo-se ao amarelo. As células ganglionares sdo de 2 tipos: vermelho-verde
e amarelo-azul. Veja os campos receptivos das células ganglionares sensiveis as cores:

<JOL 1

Amarelo ON,azul OFF Azul ON, Amarelo OFF Vermelho ON; Verde OFF  Verde ON; Vermelho OFF
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Nos campos receptores dos cones, pares de comprimentos de ondas luminosas operam
antagonicamente.

Campo Receptivo
Celula Ganglionar

T
Centro Periferia
RED ON GREEN OFF

N~

Retina

(a) (b) (@) (d)

T

A resposta resultante nas células ganglionares ON e OFF depende dos efeitos que as células
horizontais e amdacrinas exercem sobre o0s neurfnios bipolares e ganglionares. O arranjo
citoarquitetonico das células retinianas formam circuitos de inibicdo lateral garantindo este aspecto
funcional, e as células ganglionares enviam para o cérebro informacdes pré-processadas. O que é
importante ressaltar € que a retina separa partes das cenas visuais em fragmentos antes de enviarem
para o0s centros superiores. Somente nos centros mais avancados a cena é reconstituida como sensacao
visual.

Além do padrdo de luminosidade e das cores, ha células ganglionares especializadas na
decodificagdo de outras caracteristicas dos objetos como movimento e forma.

VIAS VISUAIS

A via visual comeca na retina com o0s
fotorreceptores. Os neurdnios ganglionares sdo de 3%
ordem e ganham mielina ao deixarem a tUnica mais
externa para formar o nervo 6ptico (Il par de nervos
cranianos). Os dois nervos o6pticos se encontram no
guiasma optico e logo se destacam para formar os
tratos Opticos e esses terminam no talamo, nos nucleos
geniculados laterais (LGN). Os neur6nios talamicos (4%
ordem) partem para o cértex visual através da radiacdo
Optica e atingem os labios da fissura calcarina no lobo
occipital (neurénios de 5% ordem). O cortex visual
primario € denominado cOrtex estriado e
funcionalmente est4 organizada funcionalmente em
modulos contendo cada um 150.000 neurénios. No total
existiria 2500 médulos sendo que cada um recebe um
analisa um determinado aspecto da uma regido diminuta
do campo visual e que sdo associadas em outras areas
corticais.

Ao nivel do quiasma, ocorre decussacdo parcial
das fibras: as fibras nasais de um mesmo olho cruzam
para o lado oposto; j& as fibras temporais que se mantém
homolateralmente.

Como conseqléncia, no LGN e no cortex de um
lado (direito, pe), chegam impulsos da retina nasal do




Apostila do Curso de Fisiologia 2012

99

Departamento de Fisiologia, IB Unesp-Botucatu Profa. Silvia M. Nishida

olho esquerdo e da retina temporal do olho direito. Na pratica significa que o cortex do lado direito toma
consciéncia do hemicampo visual temporal do olho direito e do hemicampo temporal do olho esquerdo.

As informagfes daretina tém varios destinos:

As informacdes originadas na retina ndo s6 evocam a percepg¢ao visual como também propiciam
outras atividades como respostas motoras reflexas e os ritmos bioldgicos.

1) Fibras retino-geniculadas: sdo as mais importantes, pois somente estas estéo relacionadas com a
percepcio consciente da visdo. Os neurdnios talamicos (de 4°.ordem) projetam-se para o cortex
visual localizado no lobo occipital nos labios da fissura calcarina através da radiacdo optica;

2) Fibras retino-hipotalamicas: destaca-se do quiasma e ganham o nlcleo supraquiasmatico do
hipotalamo e estdo associados com a regulagao dos ritmos biolégicos;

3) Fibras retino tectais: projetam-se para os nucleos dos coliculos superiores e estdo associados
com reflexos dos movimentos oculares, reflexo fotomotor direto e consensual.

v" Quando queremos manter o olhar fixado num determinado objeto, os nervos motores do lll, IV e

V pares sdo recrutados para controlar os musculos extrinsecos dos olhos. Entretanto, estamos
sujeitos a movimentos da cabeca e do corpo constantemente, tendendo a desfocalizar o objeto
de interesse sobre a fovea. Os érgdos do sentido de equilibrio (a ser estudado mais adiante)
enviam constantemente informacdes para estes nucleos que corrigem os movimentos dos olhos.
Imagine-se sobre o cavalo trotando: sua cabeca estard se movimentando para cima e para
baixo. Para evitar a desfocalizacdo de um objeto a sua frente, todas as vezes que a cabeca se
abaixar, os olhos se movimentam para cima e vice-versa.

As fibras que chegam na area pré-tectal chegam até o nucleo de Edinger-Westphal e pelo Il par
de nervos cranianos os neurbnios pré-ganglionares chegam até o ganglio ciliar. Os neurbnios
pds-ganglionares parassimpaticos inervam os musculos esfincter da pupila, causando a sua
contracdo (miose). A lesdo do 6culo motor causa abolicao deste reflexo.

Como ocorre o cruzamento das fibras no quiasma, a iluminagcédo do olho de um lado causa, o
reflexo fotomotor do olho; dai o nome reflexo consensual, em oposi¢cdo ao anterior, reflexo
fotomotor direto.

Reflexo de Piscar: o piscar € desencadeado por outros estimulos mas as informacgdes da retina
sdo enviadas também para o ndcleo do nervo facial (VII), cujos neurbnios motores inervam 0s
musculos orbiculares que causam o fechamento da péalpebra, especialmente quando ocorre
aumento de intensidade luminosa. Caso a estimulacdo seja muito intensa, s@o enviados
impulsos para neurdnios motores medulares (Trato teto-espinhal) causando a prote¢cdo dos
olhos com as méos.

Campos visuais

Campo Visual
do Olho Direito

O campo visual de um olho com a cabeca
parada corresponde a 150°% veja-o com um olho
fechado. Com os dois olhos abertos, o campo visual
fica evidentemente mais ampliado. Fixe um
determinado ponto de observacéo e feche e abra cada
olho alternadamente. E f4cil perceber que existe uma
regido central vista por cada olho que se sobrepde.
Este é o campo binocular cuja sobreposi¢do (quando
Radigdo vemos com o0s dois olhos abertos) nos permite
Optica relativizar a profundidade e o relevo dos objetos,

proporcionando-nos a visao esteroscopica.

Campo Visual
do Olho Direito

~ C Trato Optico Direito
3 LGN direito

Cortex Visual Primario
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Efeitos das lesdes na Via Optica

ESQUERDO

QUIASMA
OPTICO

! psia=referente a visdo; anopsia=deficiéncia visual, cegueira
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Na figura os campos em preto séo regides dos

campos que ndo enxergariamos devido a

a

les&@o correspondente.

1)

2)

3)

Lesdo do Nervo Optico E: perda total da
sensibilidade neste olho. Mas o olho
intacto ainda 150° do campo visual.

Lesdo do Trato Optico E: perda da
sensibilidade visual da retina temporal do
olho esquerdo e da retina nasal do olho
direito. Como consequiéncia, conserva-se
apenas a visdo do hemicampo visual
esquerdo (Hemianopsia' homonima).

Lesdo mediana do quiasma 6ptico: perda
de sensibilidade das retinas nasais de
ambos os olhos; estreitamento do campo
visual (Hemianopsia heterbnima
bitemporal).



