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ASSIMETRIA CEREBRAL FUNCIONAL VISUOESPACIAL

Bruno Marinho de Sousa
Leonardo Gomes Bernardino
Rui de Moraes Jr.

Introducao

Nosso cérebro pode ser dividido em uma parte mais légica e racional e outra mais emocional
e holistica? Pessoas mais emotivas e pessoas mais racionais usam predominantemente o lado direito
e o lado esquerdo do cérebro, respectivamente? Usamos mais um hemisfério cerebral em tarefas
cognitivas que envolvem, por exemplo, a percepcdo e a atengao?

Ha muitos mitos e equivocos que envolvem a Assimetria Cerebral Funcional (ACF). O encéfalo
é dividido em Hemisfério Esquerdo (HE) e Hemisfério Direito (HD), e, a despeito de suas semelhancas
macroscopicas, estes nao sao completamente simétricos anatomicamente e tampouco possuem as
mesmas funcoes. Essas descobertas datam do século XIX, e desde entdo o termo “assimetria cere-
bral funcional”, bem como seus sindnimos, “especializa¢ao hemisférica’, “lateralidade hemisférica”
e “lateralizacdo das funcdes hemisféricas”, passaram a se referir as diferencas na estratégia e eficién-
cia do processamento da informacdo de cada hemisfério em determinadas tarefas. Ja “informacao
lateralizada” refere-se ao modo como um determinado estimulo foi apresentado, sendo processado
exclusiva ou prevalentemente por um dos hemisférios (GESCHWIND, 1979; HELLIGE, 1993;
SERGENT, 1995; SPRINGER; DEUTSCH, 1998).

O presente capitulo tem por objetivo apresentar um breve histérico dos estudos iniciais sobre
a ACF, bem como as evidéncias sobre a lateralizagido na percepcao visual e no processamento de fre-
quéncias espaciais. Espera-se, assim, construir um panorama dos estudos da psicologia experimental
e das neurociéncias sobre ACF, percepcao visual e frequéncias espaciais e também confrontar infor-
magoes pseudocientificas veiculadas e reproduzidas pela midia nao especializada acerca desse tema.

Primeiros relatos

As primeiras décadas do século XIX foram fundamentais para o avango de nosso conhecimento
sobre a relagao entre o funcionamento do cérebro, as fungdes cognitivas e o comportamento. Até o
fim do século XVII], a visao prevalente era a de que o cérebro era simétrico e suas funcdes seriam
as mesmas, ou equivalentes, nos dois hemisférios. Essa era a visao da Lei da Dualidade Orgénica,
baseada na teoria anatémica de Frangois-Xavier Bichat, e também da frenologia, proposta por Franz
Joseph Gall. Os estudos posteriores ndo encontraram evidéncias para os postulados da frenologia,
por exemplo, a afirmacao de que as regides cerebrais aumentam ou diminuem de tamanho em
funcao de seu uso causando protuberancias ou depressdes no cranio, respectivamente. No entanto,
a proposta de Gall forneceu uma questao de investigacdo clara e testavel: ha uma relacdo entre a
localizagao cortical e as fungdes cognitivas?
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A fama pela descoberta da ACF é de Pierre Paul Broca, sendo atribuido a ele o primeiro relato de
funcoes especializadas dos hemisférios cerebrais em 1861 (CORBALLIS, 2009; ELING; WHITAKER,
2009; HUGDAHL, 2000; LEGRENZI; UMILTA, 2011). No entanto, uma pesquisa histérica mais deta-
lhada mostra-nos que Broca nao foi o primeiro a relatar a ACF (MANNING; THOMAS -ANTERION,
2011). Trés décadas antes, o médico francés Marc Dax, que trabalhou nas campanhas napolednicas,
coletou dados de 40 pacientes com afasia®. Dax concluiu que foram lesées no HE que tornaram os
soldados incapazes de se comunicar verbalmente e serem acometidos de hemiparesia® no lado direito
do corpo. Foi com base nestes dados que ele defendeu a lateralizagio esquerda da linguagem no tra-
balho “Lésions de la moitié gauche de I'encéphale coincidant avec I'oublides signes de la pensée” (em
traducdo livre, “Lesdes na metade esquerda do encéfalo coincidindo com sinais de esquecimento no
pensamento”), que foi apresentado no Congreés Méridional em 1836. Apesar de ser o primeiro relato
sobre a lateralizacao da linguagem, seu trabalho passou despercebido, provavelmente por apresentar
evidéncias contrarias a explicacdo vigente de que nao havia diferenca no funcionamento dos dois
hemisférios cerebrais (MANNING; THOMAS-ANTERION, 2011; SPRINGER; DEUTSCH, 1998).

O trabalho que conferiu fama a Broca foi a analise post-mortem do paciente M. Leborgne
(1861) que evidenciou uma lesdo no giro frontal inferior do HE. Leborgue ficou conhecido como
“Tan’, por ser esse o tinico som que ele conseguia emitir. Dois anos mais tarde, Broca apresentou
novo trabalho com oito casos semelhantes e em 1865 publicou um artigo indicando que ambos os
hemisférios colaboravam para a producao da linguagem, entretanto a principal regiao envolvida
nesta funcao estaria localizada no HE. Posteriormente, em sua homenagem, a regiao foi batizada
area de Broca, que corresponde ao pars opercularis e ao pars triangularis do giro frontal inferior (areas
44 e 45 de Brodmann, respectivamente).

E importante destacar que Broca foi cauteloso e concluiu que a lateralizacio da linguagem por
ele observada ndo indicava uma disparidade funcional entre os dois hemisférios cerebrais (BERKER;
BERKER; SMITH, 1986; PINEL, 2011). Entretanto, na mesma época, surgiram pesquisadores que
defenderam que os hemisférios tém papéis diferentes no processamento das fungdes cognitivas. Por
exemplo, em 1865, John Hughlings Jackson sugeriu que o HE seria o “condutor” das fun¢des mentais.
Além disso, ele apontou que o processamento da informagao visual ocorreria prevalentemente no
HD, pois este estaria envolvido na percepc¢ao espacial (1865) e na ideacdo e pensamento visual (1876)
(BROWN; KOSSLYN, 1995; CORBALLIS, 2003; GESCHWIND, 1979; SPRINGER; DEUTSCH, 1998).

Em 1874, o neurologista alemao Karl Wernicke publicou um estudo com dez pacientes afasicos
(andlise post-mortem em quatro destes) e descobriu que o giro temporal superior esquerdo estaria
envolvido na compreensédo da linguagem (ELING; WHITAKER, 2009). Essa regiao atualmente é
conhecida como area de Wernicke (area 22 de Brodmann). Um aluno de Wernicke, Hugo Karl Lie-
pmann, estudou 48 pacientes com apraxia®* apds sofrerem um acidente vascular encefélico (1900) e
concluiu que o HE esté envolvido na ideia ou no plano de acao de um movimento (PEARCE, 2009).
Seus resultados ainda apontaram consequéncias comportamentais marcantes para lesoes no HE:
problemas de fala e motricidade. Por outro lado, lesdes no HD nao causavam prejuizos comporta-
mentais tdo 6bvios. Devido a isso, o0 HE foi considerado como dominante (em inglés, dominant ou
major) sobre o HD (em inglés, subordinate ou minor), ideia essa que perdurou até a década de 1970
(SPERRY, 1982; SPERRY; ZAIDEL; ZAIDEL, 1979).

2 Afasia é um distirbio adquirido da linguagem.
* Hemiparesia é a paralisia parcial de um lado do corpo.

4 Apraxia é um disturbio neuroldgico adquirido caracterizado pela execucio incorreta ou imprecisa de um ato motor aprendido.
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No decorrer do século XX, inimeros estudos encontraram evidéncias convergentes e
robustas sobre a existéncia da ACF. Nesse processo, os estudos da série da Califérnia foram
fundamentais, pois aumentaram drasticamente nossa compreensdo sobre o funcionamento de
ambos os hemisférios.

Epilepsia e a série da Califéornia

A epilepsia é uma doenca neuroldgica cronica caracterizada pela atividade stbita, excessiva
e sincronizada de grupos de neurdnios no cortex cerebral SMITHSON; WALKER, 2012). Essa
atividade anormal e temporaria é mais conhecida como crise epiléptica. Na primeira metade do
século XX, o tratamento farmacolédgico era incipiente e, para muitos pacientes, este nao era eficaz.
Para esses casos, uma abordagem cirurgica foi proposta e testada por William P. van Wagenen e por
Andrew J. Akelaitis na década de 1940. Com a hipétese de que a intensidade e a duracao da crise
epiléptica estavam relacionadas a transmissao da atividade elétrica entre os hemisférios via corpo
caloso, foram realizadas cirurgias para a seccao das fibras que cruzam o plano sagital do cérebro e
que formam essa comissura. Essa intervencio é chamada de calosotomia ou comissurotomia. Embora
ndo tenham se observado grandes prejuizos das fun¢des cognitivas apds a cirurgia, o procedimento
foi abandonado porque alguns pacientes ainda apresentavam um grande nimero de crises epiléticas
(MATHEWS; LINSKEY; BINDER, 2008). Provavelmente, estes resultados pouco satisfatérios sao
explicados pela sec¢ao incompleta e ndo uniforme do corpo caloso dos pacientes.

Por essa razdo, a comissurotomia permaneceu esquecida por alguns anos, sendo retomada
por Ronald Myers e Roger Sperry na década de 1950. Em um engenhoso estudo, eles seccionaram
o quiasma 6ptico no plano sagital mediano em um grupo de gatos, restringindo a projecao da
informagao visual apenas para o hemisfério ipsolateral no cérebro. Em outro grupo de gatos, eles
seccionaram o quiasma 6ptico e o corpo caloso. Apds o procedimento cirurgico, os gatos dos dois
grupos foram treinados numa tarefa de discriminagao simples (diferenciar quadrado e circulo) com
uma venda no olho esquerdo. Ao fim do treino, a venda foi transferida para o olho direito e os gatos
foram testados novamente na mesma tarefa. Os resultados indicaram que néo houve diferenca no
desempenho em funcao do olho nos gatos com seccao apenas do quiasma 6ptico. Por outro lado,
observaram-se dificuldades na realizacio da tarefa com o olho esquerdo (inicialmente vendado)
nos gatos com seccdo do quiasma 6ptico e do corpo caloso. Ou seja, ndo houve transferéncia de
informacgdes entre os hemisférios para o aprendizado da tarefa (MYERS; SPERRY, 1953). Estudos
posteriores corroboraram o papel fundamental do corpo caloso na transferéncia da informacao
visual e tatil entre os hemisférios (MYERS, 1956; SPERRY; MYERS; SCHRIER, 1960; STAMM,;
SPERRY, 1957).

Diante destas evidéncias, a comissurotomia em humanos voltou a despertar interesse na década
de 1960. Dois neurocirurgides do Instituto de Tecnologia da Califérnia, Philip Vogel e Joseph Bogen,
testaram a comissurotomia completa num paciente. A cirurgia foi bem sucedida e logo realizaram
esse protocolo cirdrgico em mais pacientes, que ficaram conhecidos como a série da Califérnia. O
resultado do procedimento cirdrgico, split-brain (cérebro dividido), tornou-se um termo classico
dentro das neurociéncias (SPRINGER; DEUTSCH, 1998). Roger Sperry e seus colaboradores, entre
eles Michael Gazzaniga, tiveram a oportunidade de estudar a série da Califérnia. E importante des-
tacar que esse grupo de pesquisa foi o primeiro a estudar a ACF em humanos com o corpo caloso
completamente seccionado.
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Uma das técnicas utilizadas foi a do campo visual dividido, baseada na organizagao anatomica
do sistema visual (ver Figura 1), no qual o processamento ocorre no hemisfério contralateral ao da
origem espacial da informa¢ao (BOURNE, 2006). Assim, os hemisférios dos pacientes comissu-
rotomizados puderam ser estudados isoladamente, uma vez que nao havia transmissao via corpo
caloso nem quiasma 6ptico. Nesse contexto, é fundamental destacar que o papel dos hemisférios

cerebrais nas tarefas é inferido e, ao contrario do que se possa imaginar, nao é observado diretamente
(LINDELL; NICHOLLS, 2003).

Figura 1 - Via retino-geniculo-estriada do processamento visual

[ 1 2

A informacao projetada em um dado hemicampo visual é inicialmente codificada no hemisfério cerebral contralateral.
A estimulac¢do no hemicampo visual direito (2, em vermelho), por exemplo, estimula a hemiretina temporal do olho
do olho esquerdo, que envia proje¢des ipsilaterais ao nucleo geniculado lateral (4). Ja no olho direito, a informagao
do hemicampo visual direito alcanca a hemiretina nasal, que envia projecdes ao nervo 6ptico que cruzam para o lado
oposto no quiasma éptico (3) em dire¢do ao nticleo geniculado lateral. Deste ponto em diante, a informacao de ambos
os olhos recebidas do lado direito do campo visual alcanga o cértex visual primario (6) do hemisfério cerebral esquerdo
por meio da radiacao dptica (5). O trajeto é equivalente, porém invertido, para informacdes projetadas no hemicampo
visual esquerdo (1, em azul).

Fonte: os autores

Os primeiros estudos em pacientes da série da Califérnia indicaram diferencas marcantes
entre os hemisférios cerebrais em diversas tarefas sensoriais, tais como discrimina¢ao de tempe-
ratura, sensibilidade a dor e propriocep¢ao. Os resultados apontaram melhor desempenho nas
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tarefas quando as informacdes eram enviadas ao HE, chamado dominante, em comparaciao ao HD
(GAZZANIGA; BOGEN; SPERRY, 1963). Posteriormente, alguns estudos revelaram o papel do
HD em diversas fungdes cognitivas, e essa visao de dominancia do HE comecou a ser questionada.
Por exemplo, o reconhecimento visual de um objeto anteriormente manipulado com as maos foi
facilitado quando essas informacdes foram processadas no HD (LEVY-AGRESTT; SPERRY, 1968).
Nas décadas seguintes, outros estudos com pacientes comissutorizados também descreveram que
as informacdes espaciais sao prevalentes e preferencialmente processadas pelo HD. Por exemplo,
Corballis, Funnell e Gazzaniga (2002) encontraram essa vantagem em tarefas de discriminagao de
tamanho, orientacdo e acuidade de Vernier.

As evidéncias apontam vantagem para o processamento da linguagem no HE e da informacao
visuoespacial no HD. Essas diferencas refletem um funcionamento cerebral mais amplo, que foi
selecionado no decorrer do processo evolutivo de nossa espécie (LEVY, 1969). Assim, o HE processa
as informacodes de maneira analitica e sequencial; e o HD, de maneira sintética e paralela. Essa orga-
nizacao ¢é vantajosa, pois aumenta nossa capacidade de processamento ao reduzir a duplicac¢do, a
interferéncia e o conflito de informacdes entre os hemisférios cerebrais (VALLORTIGARA; ROGERS,
2005). Cabe destacar ainda que, antes considerada uma caracteristica exclusiva humana, a ACF é
observada em todos os vertebrados e em alguns invertebrados (ROGERS, 2014; VALLORTIGARA,;
CHIANDETTTI; SOVRANO, 2011). Sobre essa divisdo de capacidades dos hemisférios cerebrais nos
pacientes com cérebro dividido, Sperry (1982, p. 1.224) afirma que cada hemisfério “poderia ter seu
proprio processo de aprendizado e sua propria cadeia de memdrias, todas, é claro, essencialmente
inacessiveis a experiéncia consciente do outro hemisfério”.

O conhecimento advindo dos estudos com pacientes split-brain tornou-se um canone nas
neurociéncias, com a descri¢do nos livros-textos, por exemplo, de que esses individuos respondem
com a mao esquerda aos estimulos apresentados no hemicampo visual esquerdo e respondem com
a mao direita e também verbalmente aos estimulos apresentados no hemicampo visual direito. O
impacto desses achados foi tdo abrangente que, até mesmo, se encontram nos fundamentos de algu-
mas das principais teorias atuais sobre a consciéncia (e.g., teoria da informacao integrada, teoria do
espaco de trabalho global, teoria do processamento recorrente; para uma discussao, ver DE HAAN
et al.,, 2021; LEDOUX; MICHEL; LAU, 2020). No entanto, hé estudos que encontraram evidéncias
contrérias, revelando que, por exemplo, os individuos sem o corpo caloso respondem de maneira
acurada aos estimulos apresentados em qualquer localizacdo do campo visual (PINTO et al., 2017).
Uma possibilidade indicada pelos autores é a de que o fenomeno split brain seja transitério, com a
reintegracdo da conexao entre os hemisférios, pois os pacientes do estudo foram avaliados muitos
anos apos a cirurgia (de 10 a 23 anos).

Nao se pode esquecer que os estudos classicos supracitados e a afirmacdo de Sperry, bem
como os resultados mais recentes que desafiam a visdo classica, referem-se a pacientes comissuto-
rizados em condicdes experimentais. Dessa observacao emerge uma pergunta: ha ACF em pessoas
neurologicamente normais?

Percepcio visual

As primeiras evidéncias de que a resposta é afirmativa foram apresentadas por Kimura (1961).
Os participantes, com e sem epilepsia, foram submetidos ao paradigma da escuta dicética, no qual
duas informacoes auditivas sao apresentadas simultaneamente, uma em cada ouvido. Os resultados
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apontaram uma vantagem de processamento para o ouvido direito em ambos os grupos, provavel-
mente devido as conexdes mais amplas deste com areas criticas para a linguagem no HE. Esse estudo
foi muito importante, por duas razdes: demonstrou a ACF em uma modalidade sensorial diferente,
a audicdo; e ampliou as possibilidades de investigacao da ACF ao revelar que esta também ocorre
em pessoas neurologicamente normais.

Nas décadas seguintes, a ACF em pessoas neurologicamente normais foi descrita em dife-
rentes tarefas comportamentais. Por exemplo, estimulos verbais foram processados mais eficien-
temente pelo HE (SCOTT; HELLIGE, 1998), e a assimetria é similar em tarefas de producéo e de
compreensio da linguagem (HABERLING; STEINEMANN; CORBALLIS, 2016). Por outro lado,
observou-se maior acuracia e rapidez no desempenho dos participantes em tarefas de julgamento
de brilho, numerosidade e tamanho dos estimulos quando enviados ao HD (CHARLES; SAHRAIE;
McGEORGE, 2007; NICHOLLS; BRADSHAW; MATTINGLEY, 1999), embora também exista
evidéncia de maior distorcdo de tamanho na ilusao horizontal-vertical® para estimulos processados
neste hemisfério (WOLFE, MALONEY; TAM, 2005). Ademais, os achados de Cronin-Golomb (1986)
revelaram que, em arranjos de figura-fundo, o processamento da figura isolada foi mais eficiente no
HE e a integracao figura-fundo no HD, sugerindo uma especializacao para percepcao de detalhes e
para percepcao global, respectivamente. Essa correlacdo entre o processamento de caracteristicas
locais (e.g., palavras) no HE e o processamento de formas globais (e.g., faces) no HD foi corroborada
recentemente por Brederoo et al. (2020).

Uma tarefa espacial muito conhecida na qual também se observa a ACF é a tarefa de bisseccdo
delinhas. Nesta, os participantes indicam o ponto médio de uma linha horizontal, isto ¢, alocalizacdo
espacial que a divide em duas partes iguais. A grande maioria dos participantes indica um ponto
médio mais a esquerda do ponto médio fisico real. Em pessoas sem déficits neuropsicolégicos, esse
desvio a esquerda é chamado de pseudonegligéncia (BOWERS; HEILMAN, 1980). Este nome faz
referéncia aos negligentes, pacientes com lesdes cerebrais que apresentam déficits atencionais no
campo visual contralateral ao hemisfério da lesdo. Em geral, esta condi¢ao clinica é observada em
pacientes com lesao no HD, principalmente dos cdrtices parietal e parieto-occipital, areas envolvidas
na mobilizacdo tanto da atencdo transitoria quanto da atenc¢ao sustentada em tarefas espaciais (BRO-
DIE, 2010; FINK et al., 2001). Em favor desta hipdtese, uma meta-analise de mais de 70 estudos sobre
bisseccao de linhas sugere que modificacdes na organizacao cerebral no processo de envelhecimento
repercutem sobre a modulacao atencional, o que explicaria a observagao de desvios a esquerda em
participantes mais jovens e desvios a direita nos mais velhos (JEWELL; McCOURT, 2000). Para
uma discussao ampla sobre os achados de que o desempenho humano em tarefas perceptivas varia
consideravelmente em razao da posicdo dos estimulos no espaco (anisotropias do espaco visual),
ver Aznar-Casanova e Bernardino (2018).

Uma das ACFs de processos perceptuais mais investigadas pela literatura é a anélise de fre-
quéncias espaciais realizada pelo cortex visual. Isto ocorre porque a andlise de frequéncias espaciais
¢ uma das operacoes mais basicas e fundamentais da visao. Depois da codificacdo neural do sinal
luminoso no olho, as informacoes alcancam o cdrtex visual primario. L4, durante os primeiros
estagios da visdo, o sinal neural é decomposto em duas dimensoes principais: orientacao e frequén-
cia espacial (HUBEL; WIESEL, 1968). A partir disso, faixas de frequéncias espaciais sdo espacial e
temporalmente processadas de modo diferente e dao base para operacdes mais complexas que se

* Em um arranjo com duas linhas de mesmo tamanho, uma orientada na horizontal e outra na vertical, o tamanho desta dltima é superestimada
em rela¢do ao tamanho da primeira.
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aproximam ou se configuram numa visdo de alto nivel: percepcio de bordas, analise global/local,
reconhecimento de padroes e de estimulos complexos (BOESCHOTEN et al., 2005, KAUFFMANN;
RAMANOEL; PEYRIN, 2014; MARR, 1982).

Analise de frequéncias espaciais

Antes, porém, de abordar a ACF em questao, cabe aqui uma breve conceituagao de frequéncia
espacial. Definimos frequéncias espaciais como variagoes periddicas de luminancia ao longo espaco.
Em psicologia experimental e psicofisica, frequéncias espaciais sao mensuradas em ciclos por grau
de angulo visual (do observador). Um ciclo consiste de uma drea clara e outra escura, adjacentes no
espaco. Quanto maior a alternancia de ciclos em dado espaco (i.e., um padrao de altas frequéncias
espaciais), mais detalhada a percepcao. Por outro lado, quanto menor a quantidade de ciclos no
mesmo espaco (i.e., padrao de baixas frequéncias espaciais), mais grosseira é a informacdo da cena
visual (Figura 2).

Figura 2 - Frequéncia espacial: conceito e exemplos

a. Frequéncia espacial como medida de ciclos por grau de b. Todo espectro visivel de frequéncias espaciais.
aqgngulo visual (cpg). Esquerda: 1 cpd; direita: 2 cpg.

C. Frequéncias espaciais baixas. d. Frequéncias espaciais altas.

A parte superior esquerda da imagem (a) ilustra o conceito de frequéncia espacial. Fonte: adaptada pelos autores de
webvision.med.utah.edu. A parte superior direita da imagem (b) mostra uma cena visual complexa que foi filtrada para
preservar frequéncias espaciais baixas (c) e altas (d). Fonte: foto original de Ricardo Feres (Parque Estadual do Jalapio,
TO, Brasil) e adaptacio dos autores
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Padroes de altas e baixas frequéncias espaciais sao analisados de modo diferente nos hemisfé-
rios cerebrais. Justine Sergent, em uma série de experimentos conduzidos na Universidade McGuill
e no Instituto Neurolégico de Montreal na década de 1980, formulou a hipétese da especializacao
hemisférica de frequéncias espaciais. Em seus estudos comportamentais, letras Navon® e faces filtra-
das eram apresentadas lateralizadas enquanto o tempo de resposta e os erros dos participantes eram
registrados. Em diferentes tarefas com alta demanda cognitiva, verificou-se simetria hemisférica na
sensibilidade as frequéncias espaciais nos estagios iniciais de processamento. No entanto, em esta-
gios posteriores, os resultados mostraram que o HD foi mais sensivel na percep¢ao de frequéncias
espaciais baixas, enquanto que o HE se mostrou mais sensivel na percep¢ao de frequéncias espaciais
altas (SERGENT, 1982, 1985, 1987). Estes resultados foram corroborados por estudos posteriores
que utilizaram como estimulos tanto grades de ondas senoidais como imagens com filtragem espacial
(por exemplo, KEENAN; WHITMAN; PEPE, 1989; KITTERLE; SELIG, 1991; PROVERBIO; ZANI;
AVELLA, 1997) (Figura 3). Apesar disso, a hipotese de ACF de frequéncia espacial ndo era consenso
na literatura (PETERZELL, 1991, 1997; PETERZELL; HARVEY; HARDYCK, 1989).

Figura 3 — Assimetria cerebral funcional no processamento de frequéncias espaciais
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O hemisfério esquerdo é mais eficiente para perceber aspectos locais de estimulos hierarquicos, grades de ondas senoidais
com alta varia¢do de luminéncia e imagens com filtragem espacial que preservam frequéncias espaciais altas. O hemisfério
direito é mais eficiente para perceber aspectos globais de estimulos hierarquicos, grades de ondas senoidais com baixa
varia¢do de luminéncia e imagens com filtragem espacial que preservam frequéncias espaciais baixas. Fonte: os autores

Fontes adicionais de concordancia, maior robustez e refinamento teérico para uma ACF de
frequéncias espaciais foram possibilitadas por meio da revolucao computacional, ainda na década de
1980, mas principalmente a partir dos anos 2000 (alguns exemplos sdo os trabalhos de MUSEL et al.,

¢ Estimulos Navon sao letras compostas por letras menores e, por isso, apresentam tanto um aspecto global quanto local.
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2013; PEYRIN et al., 2003, 2004; REINVANG; MAGNUSSEN; GREENLEE, 2002). Nesse contexto
histdrico, foi possivel: (1) realizar analises e sinteses de Fourier” que possibilitaram a utiliza¢ao de
filtros de frequéncias espaciais em imagens complexas com maior controle metodolégico e (2) fazer
uso mais acessivel de técnicas de neuroimagem e de neuroeletrofisiologia.

Essas vantagens metodoldgicas ainda possibilitaram a mudancga de foco na linha de investiga¢ao
em frequéncias espaciais visuais. Até a década de 1980, ja existia extensa literatura sobre o papel de
células especializadas no cortex visual primario que respondiam a diferentes faixas de frequéncias
espaciais (DE VALOIS; ALBRECHT; THORELL, 1982; HUBEL; WIESEL, 1968; POGGIO, 1972).
Porém, apo6s os efeitos da revolucdo tecnoldgica, centram-se cada vez mais esfor¢os em desvendar
como ocorre a integracao de frequéncias espaciais numa visdo de alto nivel em areas corticais de
associa¢do. Dessa maneira, emergiram outros modelos explicativos sobre o papel das frequéncias
espaciais na organizag¢do perceptiva (e.g., teoria da dupla filtragem por frequéncia, teoria da hierarquia
reversa, e teoria do processamento coarse-to-fine), os quais se apoiam na ideia de que o processa-
mento lateralizado das frequéncias espaciais emerge ap6s o nivel sensorial (para uma revisao, ver
FELISATTI et al., 2020Db).

Levando em conta o maior interesse na organizacao perceptiva, sao relevantes os estudos
que utilizam estimulos como a face humana, por exemplo. A face humana é um estimulo visual de
alto valor ecoldgico e primariamente processada numa area de associagao terciaria bem delimi-
tada, a area facial fusiforme (KANWISHER; McDERMOTT; CHUN, 1997). Um estudo psicofisico
de reconhecimento de faces humanas controlou o tempo de exposicdo, o hemicampo visual de
apresentacao, a tarefa solicitada pelos participantes e a faixa de frequéncia espacial preservada nas
faces. Os resultados evidenciaram que o contexto cognitivo (a tarefa), o tempo de apresentacio e o
hemicampo de apresentacao modulam a sensibilidade a frequéncias espaciais no reconhecimento
de faces. No entanto, a ACF é unidirecional. Quando a selecdo da informacao favorece frequéncias
espaciais baixas, prevalece o processamento realizado no HD. Ja quando a selecao da informa-
cdo favorece frequéncias espaciais altas, prevalece o processamento realizado no HE (MORAES
JUNIOR et al., 2017).

Outro estudo evidenciou que a especializacao dos hemisférios cerebrais pode influenciar
como ocorre a integracio temporal de diferentes faixas de frequéncias espaciais. E sabido que, em
geral, o sistema visual processa as informacdes de frequéncias espaciais baixas mais rapidamente
que as informacoes de frequéncias espaciais altas (HEGDE, 2008). Esse padrio é conhecido como
coarse-to-fine. Ao serem apresentadas cenas naturais numa sequéncia coarse-to-fine (baixas seguidas
de altas frequéncias espaciais) e fine-to-coarse (altas seguidas de baixas frequéncias espaciais), obser-
vou-se maior ativa¢do no cortex occipito-temporal direito e esquerdo, respectivamente (PEYRIN et
al., 2005). Um estudo interessante que fornece pistas sobre a dindmica temporal do processamento
de faces humanas ¢ o de Peters, Goebel e Goffaux (2018). Os resultados na tarefa comportamental
sdo congruentes aos observados com Eletroencefalografia (EEG), mostrando o processamento da
frequéncia espacial baixa por volta dos 176 ms, coincidindo com o pico do componente N170. Por
outro lado, observou-se o processamento da frequéncia espacial alta somente aos 296 ms, em média.
Os dados indicam nao apenas que as frequéncias espaciais sdo processadas em diferentes intervalos
de tempo, corroborando o modelo coarse to-fine, mas também a ACF destas: frequéncia espacial alta
associada a ativacdo do HE e frequéncia espacial baixa associada a ativacao do HD.

7 A Anélise de Fourier é a decomposicao de ondas complexas senoidais e/ou cossenoidais, enquanto que a sintese ou transformada de Fourier realiza
um somatério das ondas senoidais e/ou cossenoidais componentes de uma imagem para produzir o padrao complexo.
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Por fim, vale ressaltar uma contribuicdo que utiliza variagao metodolégica importante. Os
estudos comportamentais e de neuroimagem relatados anteriormente nao estabelecem relagoes de
causalidade, mas relacionam indices psicofisicos ou atividade cerebral com as tarefas experimentais
impostas. No estudo de Dos Santos, Andrade e Fernandez-Calvo (2013), foi avaliada a sensibilidade
ao contraste a grades de ondas senoidais em pacientes com lesao cerebral unilateral. Os resultados
mostraram que pacientes com lesdao no HD e HE tiveram prejuizo no processamento de frequéncias
espaciais baixas e altas, respectivamente.

A ACF no processamento de frequéncias espaciais é um tema classico na literatura sobre
percepcao que esta longe de ser esgotado. Estudos atuais possuem uma diversidade metodolégica e
estao ampliando o entendimento sobre as descobertas dos estudos pioneiros. Um bom exemplo é o
trabalho de revisdo de Kauffmann, Ramanoél e Peyrin (2014). Nesse trabalho, o processamento de
alto nivel de informacdes de frequéncias espaciais é explicado levando em consideracao os modelos
coarse-to-fine, de ACF e de mapeamento retinotopico®.

Consideracoes finais

Ao percorrer uma livraria, é comum encontrar livros cujos titulos fazem referéncia a ACF,
tais como Aprendizado com o lado direito do cérebro em 30dias: o programa da mente integral, de Pamela
Weintraub; e Desenhando com o lado direito do cérebro, de Betty Edwards. Cenario semelhante ¢é
encontrado na rede mundial dos computadores com muitos testes que prometem identificar seu
hemisfério dominante. Essas publicacdes podem até apresentar evidéncias cientificas obtidas em
condicdes controladas de laboratério, entretanto a divulgacao desse conhecimento é realizada de
maneira exagerada, parcial e distorcida, convertendo-as em exemplos claros de pseudociéncia.

No nosso dia a dia, os hemisférios cerebrais interagem o tempo todo, via corpo caloso e outras
comissuras, criando uma unidade comportamental harmoniosa (HELLIGE, 1993; SERGENT, 1995).
Qualquer generalizacao das ACFs fora das condi¢oes experimentais deve ser vista com cautela (ver
CORBALLIS, 2014). Ademais, embora a ACF seja um fendmeno estavel em pessoas neurologica-
mente normais, esta tem uma magnitude de efeito menor em comparacdo com populagdes clinicas
(IVRY; ROBERTSON, 1998). Esse efeito menor pode mascarar a ACF, sendo o responsavel por
inconsisténcias descritas na literatura, quando um mesmo estimulo e/ou tarefa indica a especiali-
zacao hemisférica em um estudo e ndo em outro.

O principal desafio nos préoximos anos ¢ a formulagdo de um modelo capaz de descrever,
explicar e prever os mecanismos subjacentes e os fendmenos relacionados as ACFs. Nessa direcao,
um exemplo interessante é o trabalho de Ocklenburg et al. (2017). Os autores propdem um modelo
multifatorial para a ontogenia da ACF em humanos, cujo inicio seria ainda na vida fetal envolvendo
multiplos genes e mecanismos moleculares para sua regulagao epigenética. Outra proposta recente
é o modelo de ajuste de frequéncia assimétrica do cérebro (brain’s asymmetric frequency tuning model,
em inglés), que integra a lateralizagdo de processamento das frequéncias espaciais com a assimetria
na orientacdo espacial da atencao para explicar a construcao de um percepto coerente na diade
percepcdo-acdo (FELISATTI et al., 2020a). O resultado é a representacdo 6tima de frequéncias
espaciais altas no campo visual direito e de frequéncias espaciais baixas no campo visual esquerdo.
Este modelo parece promissor ao fornecer diretrizes para pesquisas futuras e aplicacdes em areas

& Organizacao celular cortical que segue o mapeamento da retina, onde ocorre maior sensibilidade a faixas de frequéncias espaciais altas e baixas

em areas mediais e laterais, respectivamente.
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como cogni¢ao numérica, dificuldade de leitura, interagdes sociais e preferéncias estéticas. Torna-se
evidente que é necessario ampliar e aprofundar a integra¢do de diferentes hipdteses explicativas
para tentar completar uma parte do quebra-cabecas da cogni¢ao humana.
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