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A PRESENCA DA )7 ANTECEDEU O

SURGIMENTO DA VIDA NA TERRA Hd& muito tempo ...




A visdo é o principal sinalizador do ciclo claro/ escuro, que precedeu a origem da

vida no planeta. Assim, processos fisioldgicos dos animais sdo ajustados ao dia e noite
desde muito precocemente (HOMEOSTASE ANTECIPATORIA).
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Espécies evoluiram em ambientes excepcionais, e. g, cavernas, e dguas profundas, com
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w“%\ ,[fl\ i peristem a ritmicidade (circadiana, circa die: de duragdo de 24h), e os infra e
[\ J oF ultradianos como os mensais, lunares, anuais, etc.

Além do papel na cronobiologia a visdo participa das relagoes intraespecificas (e.g.
reconhecimento e escolha de parceiro; escolha e localizagdo do alimento e dgua,
empatia, cooperagdo, orientagdo, navegacdo e predagdo) e interespecificas (e.g.
territorialidade, acasalamento, etc).

Todos os sentidos sdo importantes, e nesse cendrio a visdo é realmente um sentido
muito especial, abrangente, diversificado e universal.

A VISAO: SIGNIFICADO FUNCIONAL E i’hgg"dmdlbi’,hhww

EVOI_UTIVO Cronin & R H. Douglas, RSTB

2014.



SENSIBILIDADE DIFUSA

TIPOS DE FOTORRECEPCAO {E?TT@'iﬁiii"T"REMSJE?é:{%‘f:.&is
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NA FORMA DE CAMARAS E
OLHOS COMPOSTOS)




Estruturas fotorreceptoras

Fotorreceptores inervados Area em taca com fotorreceptores Olhos puntiformes (pin hole)
detectam luz detectam luz e diregdo (limitada) dire¢do da luz e imagens (limitada)

Cdmara cheia
de liquido

fotorreceptores

nervosas

Datehookup

- Area de fotorreceptores ou
retina

Apresentam lentes (cérnea) Apresentam lentes (cérnea) e iris

cristalino

Incorporam
estruturas
- Vistas em

Optic Y \ olhos mais

cristalino ]
nerve

simples

=
Fotorreceptores em estruturas que aumentam as capacidades visuais: em depressdes, em
cavidades com pequenas aberturas, com a presenca de liquidos e lentes, como na figura acima
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0S OLHOS MAIS COMPLEX0S: NA FORMA DE CAMARAS E

0S OLHOS COMPOSTOS

Olhos em camara

Olhos simples com

Vertebrados, cefalépodes,
gastrépodes, alguns
anelideos, alguns cniddrios, e
pelo menos em um crustdceo
copépode.
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Olhos simples com
cérnea™

Aracnideos, em alguns
vertebrados e em fases
larvais de alguns insetos

Olhos compostos

Insetos, crustdceos, em
algumas espécies de
moluscos e  alguns
grupos de anelideos

* A cérnea é uma
lente fixa, o cristalino
é uma lente reguldvel,
ajustavel, e aumenta
as  habilidades em
ambientes nos quais a
luminosidade ndo é
constante.



Quando consideramos um Unico clado podemos observar a
fotorrecepcdo envolvendo desde estruturais simples até

outras muito complexas. Em outras palavras, em geral, ndo é

possivel correlacionar um tipo de receptor a um dado
clado.




Diferentes estdgios de complexidade da

fotorrecepcdo em moluscos

: Abertura pontiforme SR O e e
Células | Pigmentos em S Lente primitiva P ( ) i

pigmentadas em Murex, gastrépode em Octopus
estrutura cédncava
agrupadas e N . marinho
inervadas LR em Nautilus
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MOLLUSCA: EXEMPLO DE DIFERENTES TIPOS DE COMPLEXIDADE ORGANIZACIONAL DE
FOTORRECEPTORES EM UM MESMO CLADO DE CAMADA DE FOTORRECEPTORES A CAMARAS



EVOLUCAO DOS TIPOS DE ESTRUTURAS FOTORRECEPTORAS EM METAZOA

Adaptado de Moyes, , 2010
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Platelmintos

Rotiferos

MNemertinos
Briczoarios
Moluscos

Anelideos
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[ Lofotrocozoarios ]
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Artrépodes

Ecdisozoarios
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Protostomia
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Olhos que
geram imagens




A COEXISTENCIA DE VARIOS TIPOS DE ESTRUTURAS FOTORRECEPTORAS OU COM OUTROS
TIPOS DE RECEPTORES

Olhos compostos
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A) A cqbeq . da  Drosophila
melanogaster (ME). O olho composto

é formado de ~800 omatidios,
Os sete olhos da Drosoph:lfy consistem cada qual com sua prépria lente e
de dois olhos compostos, trés ocelos e
dois orgdos visuais modificados de i
BOLWIG (H-B  eyelets), que sdo cerdas das sensilas, estruturas que
estruturas relacionadas ao ritmo abrigam os neurdnios olfatérios (a
circadiano de locomog¢do dessas moscas. e m).

fotorreceptor. E possivel ver as



CARAVELA PORTUGUESA (Physalia physalis)
CNIDARIA, SIPHONOPHORA

Cnidaria pode apresentar vdrios tipos de
estruturas fotorreceptoras, inclusive coexistindo na
mesma espécie.

Fotorreceptores estdo localizados na
epiderme ao redor da boca e na regido
dos tentdculos

As caravelas sdo capazes de detectar luz
e distinguir claro e escuro, como as
plandrias




GRUPOS DE DIVERGENCIA MAIS ANTIGAS
OLHOS EM CNIDARIA

Porifera
Auséncia olhos

Cnidaria

Opsinas  §
7~ °
% Q; Cristalino

wordpress.com Chironex fleckeri

Os cubozarios ou cubomedusas (Cnidaria, Cubozoa) sdo predadores ativos. O sistema visual é Unico,
com 24 olhos de quatro tipos morfolégicos distintos. Apresentam varios comportamentos visualmente
guiados, incluindo evitar obstaculos e atracdio por tOneis de luz. A maneira como ocorrem esses
processamentos é desconhecida, mas contraste de brilho e informacoes de cores do ambiente
parecem ser importantes. O veneno de C. flecki causa aumento da permeabilidade ao potdssio,
hipercalemia, colapso cardiaco e morte dentro de 2 a 4 minutos.

Carybdea

http://www.zoologie-online.de /Systematik /Metazoa /Cnidaria/Cubozoa/cubozoa.htm
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Uéééé, o que fazem olhos
complexos em animais sem
cérebros???

Ndo tem cérebro, mas tém

sistema nervoso, com anel
nervoso, tolinho!

Cubozoa é uma classe que apresenta olhos complexos, mas o
Em Cnidaria
existem dois folhetos, o ectoderma e o endoderma, e hd um

processamento é realizado sem cérebros.
anel nervoso e quatro estruturas sensoriais, os ropdlios, com
seis olhos em cada, de diferentes formatos, de cdmara a
fenda e fossa. Abaixo dos olhos existe um estatocisto, e cada
estatocisto contém um grdnulo de sulfato de cdlcio, o
estatdlito, em que se formam anéis didrios de crescimento. Os
estatocistos sdo sensiveis a gravidade, e participam de
movimentos de orientacdo, de maneira que os cubozoas
habilmente localizam-se no espaco.

Cdmara (cadmera na legenda)

< >

Ropdlio: (1) Haste; (2) Ocelos
tipo Fossa; (3) Olho tipo cdmera
superior; (4) Ocelos tipo Fenda;
(5) Olho tipo c@mera inferior;
(6) Lente; (7) Camada

pigmentada; (8) Estatocisto
(Wikipedia)



Fotorreceptores podem estar associados a estruturas que aumentam o
desempenho da capacidade visual de organismos de vdrias maneiras, como
provendo a focalizagdo dos raios luminosos através de liquidos e das lentes.
Orgéos em cémaras ofimizam a capacidade visual por conterem vdrias
estruturas com funcées complementares. Nesses globos oculares pode exister (a)
camada de pimentos que absorvem a luz de maneira que os raios ndo reflitam e
provoquem excesso de luz, (b) esfincteres que regulam a quantidade de luz que
entra (conhecidos como iris em vertebrados), (c) camadas vasculares (chamada de
cordide em vertebrados), (d) lentes fixas (cérnea) e varidveis (cristalino, em
vertebrados), entre outras. Hd muitas variagdes nos diferentes grupos de animais
como serd visto posteriormente.

OLHOS EM CAMARAS

Vitreous
humour




OLHOS COMPLEXOS EM METAZOA




A ACUIDADE VISUAL NO
REINO ANIMAL

https: / /noticias.ambientebrasil.com.br /clipping /2018 /06 /20/144308-
como-diferentes-especies-enxergam-a-acvidade-visual-no-reino-
animal.html

“O limite de detalhes que o olho humano pode
enxergar é de cerca de 60 ciclos por grau, o
que nos ajuda, por exemplo, a distinguir sinais
de transito e reconhecer rostos de longe.
Chimpanzés e outros primatas tém padroes
semelhantes de acuidade.

Algumas aves de rapina sdo melhores que nds
nesse quesito. Por exemplo, a dguia-audaz, da
Austrdlia, pode ver 140 ciclos por grau. Isso
significa que pode detectar algo tdo pequeno
quanto um coelho enquanto voa a milhares de
metros acima do solo. Além de algumas dguias,
abutres e falcdes, no entanto, a maioria das
aves vé menos de 30 ciclos por grau.

A maior acvidade em um peixe ainda é
apenas cerca de metade da espécie humana,
segundo Caves.

Além disso, seres humanos tém uma visdo
quatro a sete vezes mais detalhada do que
cdes e gatos, e mais de cem vezes mais
detalhada do que um rato ou uma mosca. A
titulo de comparagdo, uma pessoa que vé
menos de 10 ciclos por grau é considerada
legalmente cega. A maioria dos insetos ndo
consegue ver mais de um ciclo por grau.”



Acuidade (ciclos por graus)
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Teste de acuidade visual

Acuidade: a capacidade de ver com clareza e
nitidez

Teste de Snellen

Video
https: / /www.youtube.com /wat
chev=Y0iTUCy-Zgg



ACUITY ACROSS SPECIES

Although several eagles, vultures, and falcons have acuities that are higher than (or equivalent to) that of humans (~60
cpd), beyond raptors, the maximum published acuity in birds is only 41 cpd (the laughing kookaburra Dacelo
novaeguineae). A compilation of acuity values from 93 bird species shows that acuity in adult birds ranges from only 4
cpd (the barn owl Tyto alba pratincola) up to 138 cpd (the eagle Aquila audax). However, the median acuity in birds is
11 cpd, and 84% of acuity estimates in birds are below 30 cpd.

Acuity is similarly variable across mammals and ray-finned fishes 28, 38. Acuity in non-human mammals ranges from a
high in the chimpanzee (Pan troglodytes, 64 cpd to a low in mouse-eared bats (Myotis spp., 0.1 cpd [J. EkIof, PhD thesis,
Goteborg University, 2003]). The highest acuities among fishes are in large predatory species, including the rock bass
(Ambloplites rupestris, 40 cpd and Atlantic sailfish (Istiophorus albicans, 32 cpd), while the lowest is found in the
Japanese rice fish (Oryzias latipes, 0.56 cpd). Among elasmobranchs, acuity ranges from a low in the bamboo shark
(Chiloscyllium punctatum, 2.0 cpd) up to a high in the bigeye thresher shark (Alopias superciliosus, 11 cpd). Beyond birds,
fish, and mammails, little is known about acuity in other vertebrate groups, such as reptiles (but see [47] and references
therein) and amphibians.

Among invertebrates, the highest known acuities occur in animals with camera eyes, for example gastropods,
cephalopods, spiders, and scorpions. The octopus Octopus vulgaris has acuity on par with large fish (46 cpd 49, 50).
Certain spiders have exceptionally high acuity for their size, for example, the jumping spider Portia fimbriata has acuity
on par with passerine birds, at 13 cpd. Most known acuities in compound eyes come from insects, the highest of which
occurs in the dragonfly Anax junius (2 cpd. However, 98% of published acuity values for insects are below 1.0 cpd and
the median acuity among measured insects is only 0.25 cpd. Outside of insects, eye morphology in 96 species of
decapod crustaceans suggests that acuity ranges only up to 0.4 cpd. Although a handful of other data points exist,
little is known about acuity in other invertebrates. Overall, however, the majority of species have acuity that is far lower
than that of humans.
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PROCESSAMENTO

“Visual Processing pertains to the ability to

perceive, analyze, synthesize, and think with A5
visual patterns and involves the ability to store | s 77
and recall visual representations via visual . ]
imagery and visual memory” (Carroll, 1993)

457, WMas
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O Sistema Visual (SV) compreende o érgdo sensorial (olhos) e
parte do Sistema Nervosa Central (retina com os fotorreceptores,
o nervo Optico, o trato ptico, o tdlamo visual e o cértex visual).
Estes elementos permitem que os organismos tenham o sentido da
visdo (a habilidade de detector e processar a luz visivel), assim
como a formagdo de vdrias respostas funcionais sem imagens a
partir da luz. O SV detecta e interpreta informagdes a partir do
espectro perceptivel para aquela espécie e “constréi
representagdes” do ambiente. O SV estd envolvido com um
grande nimero de tarefas complexas, que incluem desde a
recepg¢do da luz, a formagdo de representacdes monoculares, a
visdo de cor, a percepgdo da distancia de objetos e entre objetos,
a identificagdo de objetos particulares de interesse, a percepgdo
do movimento, a andlise e integracdo da informagdo visual, ao
reconhecimento de padrdes, a coordenag¢do motora acurada o
partir da visdo e mais. O aspecto neuropsicological do
processamento da informag¢do visual é conhecido como
PERCEPCAO VISUAL, a anormalidade ¢é chamada de
comprometimento visual, e a auséncia é cegueira. Fungdes visuais
ndo dependentes da formacdo da imagem incluem, entre outros, o
reflexo pupilar a luz e aspectos da cronobiologia (tad. es0)

Nucleo sum'g%t;iasmético

......

Tarsila do Amaral

Hipotidlamo
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Apds a supressdo
da inibicdo

Melatonina

Figura: Sci Am.

Cronobiologia:

Retina> via retinohipotaldmica (TRH)>
Nucleo Supraquiasmatico no Hipotalamo (o
NSQ é o principal relégio biolégico em
vertebrados).

Os fotorreceptores na retina (quadro a
esquerda) sdo neurdnios ganglionares
especificos que ndo se conectam com cones e
bastonetes, mas se projetam ao NSC pelo TRH.
Durante o dia a presenga da luz inibe «
liberacdo de melatonina (MEL) pela PINEAL e
a serotonina (5HT) acumula-se nessa glandula.
Durante a noite essa influéncia inibitéria do
NSC sobre o simpdtico, via N. Paraventricular,
é suprimida e os neurdnios motores do
simpdtico, na Medula Espinhal e no Gdanglio
Cervical promovem a liberagdo de
MELATONINA na corrente sanguinea (quadro
a direita).

Essa informagcdo hormonal (MEL) ajusta
varios outros sistemas, inclusive os do sono.



No desenho ao lado estd representado um encéfalo humano
cortado horizontalmente ao meio. A regido anterior (frontal)

estd sinalizada pelos pares de olhos. A informagdo luminosa é
transduzida na retina e o caminho percorrido é o seguinte:
Fotorreceptores na retina> Nervos opticos (Il Par de Nervos

Cranianos)> Tdalamo (em amarelo, parte lateral do
diencéfalo, que é uma estrutura na regido do meio do
encéfalo)> Cértex Visual (regido posterior do encéfalo,
chamada de Lobo Occipital). Este esquema é seguido por
qualquer outra modalidade sensorial, com regides especificas
no tdlamo e neocortex para cada uma.

Processamentos complexos acontecem no Lobo Temporal

H& uma cadeia de eventos que se inicia
no Receptores> Nervos (Vias)> Nucleos
do Tdlamo e Coértex Sensorial

PROCESSAMENTO SENSORIAL Procsscmsic

Todas as estruturas sdo especificas. A
inervacdo dos 6rgdos dos sentidos, que estdo
na cabeca, os nervos sdo sempre os cranianos.



FUNCOES DA VISAQ E SUAS VIAS: CONSCIENCIA, REFLEXQS, CRONOBIOLOGIA

0 caminho da
consciéncia

v 1 Retina
(

2 Nervo dptico

3 Quiasma optico

Hipotalamo
Talamo
. Mesencéfalo
Fibras de conexdo Coliculos
Superiores
Cortex visual primario Reflexos de

orientagdo da
cabeca e olhos

Lobo occipital

A retina via nervo dptico e trato dptico envia
informacdes para o tdlamo que se comunica com
o cdrtex visual: é a via da consciéncia.

A retina via nervo dptico e trato dptico envia
informagdes tambhém para o hipotdlamo (reldgio
hioldgico).

A retina via nervo dptico e trato dptico envia
informacdes também para o Mesencéfalo
(coliculo superior e teto optico) que elabora
respostas reflexas (pupilar, de acomodacto, e de
orientago).

Para facilitar a visualiza¢do sdo mostradas as fibras do olho direito, que cruzam e formam o trato 6ptico direito (em lilds).



Tecsporal Lobe

As dreas associativas (secunddrias e tercidrias) no LOBO TEMPORAL
interpretam o significado do estimulo visual e o reconhecimento de
objetos. A parte VENTRAL (Giro fusiforme) estd envolvida com o
processamento de estimulos complexos (reconhecimento de faces) e
cenas (Giro parahipocampal)



AGNOSIA VISUAL

LESAO DO CORTEX VISUAL DE ORDEM SUPERIOR (ASSOCIATIVO)

Modelo que deve ser copiado

Desenho de um homem

/ brazo

Copias dos
desenho do

|\ \ pata
elefantes  trompa

vientre

(con ayuda orab / cabeza ?)a
' vientre - patas V
! K‘ boca

trompa

As execucdes dos desenhos em pacientes com lesdes

e

Incapacidade

tracar uma linha ao
redor de um
desenho j& tragcado

No circulo o desenho
a ser copiado, e
abaixo as tentativas
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