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RESUMO GERAL

A maiorias dos estudos na psicologia cognitiva concordam que um distirbio no processamento
fonolégico e da linguagem oral sdo os melhores medeliricos parar explicar a etiologia da
dificuldade de leitura. Apesar desses modelos estarem corretos quanto a importancia da
conversdo grafeni&nema para acessar o sistema semantico, ndo é realistico desconsiderar o
papel do processamento da informagi&aal comdnputpara o sistema de analiseografica

visual dos grafema® estresse visual € um disturbio do processamento vdrairrente de

um déficit no sistema visual magnocelulearacterizado especificamente pela presenca de
distor¢des visuserceptuais do texto e desconforto visual progressivo durante a,leéncd
independentde problemasanacuidade visuah presente tese de doutdogeve como objetivo
principal investigar participantes com estresse visual associado a dificuldsslaude por

meio de instrumentos que avaliam o sistema o sistema magnocelular visuar{meir@a de
frequéncia duplicada rastreador ocular), assim como verificar se ha respaldo tanto na
literatura, quanto empirico para a intervencdo com o us@uaasds espectrais na reducao do
estresse visual presente tes®i composta potrés estudos, sendimna revisao sistematica da
literatura e dois estudos experimentais complementada pelasontes de evidéncias
psicométricas da Bateria de Tested ditura No primeiro estudo, f@am revisadod2 artigos
experimentais, sendo verificado que as laminas espeatnag@slay9d sdo uma intervencao
segura, ndo invasiva e relevante para reduzir o estresse visual (cefaleia, dor nos olhos,
distor¢cdes visuoperpeuais) e melhorar osliferentes parametros visuais (acomodacéao,
movimentacg&o oculargm leitura (taxa de leitura, eficiéncia relativa e em compreeps#m)
reconhecimento facialO segundo estudeerificou que em meédia oparticipantescom
diagnostico onfirmado deDislexia do Desenvolvimento, avaliados por meio de instrumentos

de avaliacdo do processamento tempml, perimetria de frequéncia duplicada e habilidades
motoras oculares)apresentam déficitsoerentes com uma disfunc&wagnocelular visal,

guando comparado ao grupo controle pareRdo.fim, no terceiro estudparticipantes com



estresse visual (184 criancas e 139 adolescests)uso de laminas espectramglholaram
significativamente as habilidades motoras oculares (menos FixacBegressdes)com
aumento ddatores positivogAlcance Perceptual, a Taxa de Leitura, Eficiéncia Relativa
Compreensdo A presente teseorrobora com a literatura que considera que a dificuldade de
leitura esta parcialmente relacionada a um déficitsistemamagnocelular visualcom
consequente distarbio dwocessamento visyalo processamento temporal, do controle dos
movimentos ocularese expressando por uestresse visual. A intervencdo com o uso de
laminas espectrais tem se mostrado relevante qua os leitores possam reduzir 0os sintomas

de estresse visualaumentar o conforto visual

Palavraschave:Avaliacéo da leituraRastreador oculaPercepcéo visuabDisturbios da leitura

Disturbios da visadntervencgao precoce.



MAGNOCELLULAR DEFICIT AND VISUAL STRESS ASSOCIATED WITH
READING DIFFICULTY: definition, evaluation and intervention

OVERALL ABSTRACT

Most studies in cognitive psychology agree that a disturbance in phonological processing and
oral languagés the best theoretical models for explaining the etiology of reading difficulties.
Although these models are correct in terms of the importanceraghgmeéphoneme
conversion to access the semantic system, it is not realistic to disregard the role of visual
processin@s an input to therthographievisual analysis system of graphemes. Visual stress is

a visual processing disorder, resulting from dicitein the magnocellular visual system,
specifically characterized by the presence of vigesteptual distortions in the text and
progressive visual discomfort during readinmgjependenbdf problems in visual acuitylhe

main objective of this doctoral thesis was to investigate participants with visual stress associated
with reading difficulty,by means ofnstruments that assess the visual magnocellular system
(ie, doubled frequency perimetand ocular tracker), asel as to verify if there is support in

the literature and empirically for intervention with the use of spembelaysin reducing visual
stressThe present thesis was composed of three stuahiesystematic review of the literature

and two experimdal studies, complemented by psychometric evidefrmen the Reading
TestsBattery In the first study, 12 experimental articles were reviewed, and it was verified that
spectral overlays are a safe, riomasive and relevant intervention to reduce visg#iess
(headache, eye pain, visyarceptual distortions) and improve the different visual parameters
(accommodation, eye movement), reading (reading rate, relative efficicacy
comprehension) and facial recognition. The second study found that, rage&vearticipants

with a confirmed diagnosis of Developmental Dyslexia, assessed by means of temporal
processing assessment instruments (ie, doubled frequency perimeter and ocular motor skills),

have deficits consistent with visual magnocellular dysfengtivhen compared to the paired



control group. Finally, in the third study, participants with visual stress (184 children and 139
adolescents), using spectoakrlays significantly improved eye motor skills (less fixations and
regressions), with an inase in positive factors (Perceptugécognition ReadingRate
Relative Efficiency,Comprehension The present thesis corroborates with the literature that
considers that the reading difficulty is partially related to a deficit in the visual magnocellular
system, with consequent disturbance of the visual processing, of the temporal processing, of
eye movementsontrol expressing by a visual stress. The intervention with the use of spectral

overlays can helpeadergo reduce symptoms of visual stress amtease visual comfort.

Keywords: Assessmepf reading Early interventionEye-tracker Reading disorders/ision

disordersVisual perception.



RESUMO DO ESTUDO 171 Efeito das laminas espectrais (overlays) em parametros

visuais e nahabilidade de leitura: reviséo integrativa

Objetivo: oferecer uma revisao integrativa dos artigos indexados publicados de 2009 a 2019
sobre o efeito das laminas espectraig(layd em parametros visuais e na habilidade de leitura
Métodos: utilizou-se apesquisa de palavrafiave em sete bancos de dados. Foram excluidos
registros duplicados, revisdes de literatura, resenhas, comentarios do editor, resumos de
congressos, e 0s nao pertinentes de acordo com os titulos e resumos. Os 52 artigos sobre 0 ust
dos overlaysno estagio de elegibilidade foram lidos na integra. Foram incluidos 12 artigos
completos, publicados em portugués ou em inglés entre ZMMResultados:os 12 artigos
incluidos avaliaram o efeito dawerlaysna taxa de leituradouve melhoraem diferentes
parametros visuais (acomodac&o, movimentacado ocular), no reconhecimento facial e em leitura
(taxa de leitura, eficiéncia relativa e em compreensdalependentemente de problemas
refracionais, ortopticos ou cognitivos, 0 uso dongrlaysreduziu o estresse visuahs
condicdes associadas investigadas forararstorno do espectro autista, sindrome de Tourette,
acidente vascular cerebral, surdez, dislexia, e alteracdo no processamento auditivo temporal.
Concluséo:a eficaciae seguranca dosndosoverlaysna melhora da qualidade de leitura foi
demonstrada de forma consistente na literatura. Os artigos revisados verificaram que 0s
overlays apresentam efeito mais expressivo quando o estresse visual estd associado as

condi¢cdes que apresentam alteracdes sensoriais e a hiperatividade cortical.

Palavraschave:Leitura Percepgaeisual Transtornos de AprendizageBisturbios davisda



RESUMO DO ESTUDO 2i Funcéo visual magnocelular na dislexia do desenvolvimento:
déficit na perimetria de frequéncia duplicada e nas habilidades motoras oculares

Obijetivo: Verificar se pacientescom dislexiado desenvolvimentdDD) apresentanaéficits
coerentessom umadisfuncdomagnocelulavisual. Métodos: Participanteom diagndstico
confirmadode DD (n = 62; faixa etaria= 8 a 25 anos;Média daidade= 13.8 anos,desvio
padrdo= 3.9; 77% homens)foram comparadosa um grupo controle com desenvolvimento
tipico, pareadgoridade,sexo,dominanciaocular,acuidadesisuale compreensadetexto. A
perimetra FrequencyDoubling Technologyavaliouo limiar de sensibilidadeao contrastedo
campovisual periférico.O rastreadoocularVisagraphlll registrouos movimentosdosolhos
duranteleiturade texto. Resultados:O grupoDD apresentopioreslimiaresde sensibilidade
no FrequencyDoubling Technologycomtamanhade efeitoforte, do queo grupocontrole.O
grupo DD apresentoumais olhos classificadoscom déficits na sensibilidadea iluséo de
frequénciaduplicadado queo grupocontrole.O grupoDD apresentoior habilidademotora
ocular e no desempenhale leitura, reveladopela diferencaentre os gruposem relacaoas
fixagOesocularesregressdeslcancede reconhecimentaaxade leiturae eficiénciarelativa.
Foi encontradacorrelacaosignificativa entre a sensibilidadeao contrastee as habilidades
motorasocularesOsparticipantesomboaeficiénciarelativaapresentarammasensibilidade
ao contrastesignificativamentemelhordo que os participantescom baixaeficiénciarelativa.
Conclusdes:O grupoDD apresentodesempenhmnferior nasvariaveisvisuaisrelacionadas
funcaovisual magnocelular(i.e., perimetriade frequénciaduplicadae habilidadesmotoras
oculares),quandocomparadoao grupo controle pareado.Os profissionaisprecisamestar
cientesda importanciade investigara visdodos pacientecom DD alémdaacuidadevisual e
incluir nos seus procedimentosdiagndsticosinstrumentospara avaliar o processamento

temporal,comlimiar de sensibilidadexo contraste.

Palavraschave: Dislexia Leitura Percepcaovisual Transtornosda visda Musculos

oculomotoresMovimentosoculares.



RESUMO DO ESTUDO 371 Laminas espectrais para dificuldades de leitura: funcéo

oculomotora e eficiéncia de leitura em criangas e adolescentes com estresse visual

Este estudo analisou os efeitos tHaminasespectrais na motilidade ocular durante a leitura
entre um grupo clinico de criancas e adolescentes que experimentam distor¢cdes visuais
perceptuais de texto. Revisamos 0s registros de 323 pacieepalvamert de Neurovisao

do Hospital de Olhos de Minas Geramsm diagnostico de estresse visuas participantes

foram divididosem duas coortes de acordo com a idade: criangad&4;M idade = 10,1DP

= 1,3 anos); e adolescentes«(139;M idade = 14,6DP = 1,5 anos). Usamos um sistema de
gravacao de movimento ocular para registrar a eficiéncia do motor ocular durante a leitura com
e semaminasespectrais, e examinamos 0s seguintes parametroxded€s, (b) Regressoes,

(c) Alcance dareconhecimento, (d) Taxa de leitura, Ediciéncia relativa e (fCLompreenséao.
Nossos resultados mostraram que o uso de uma ou alguma combinacEodeakBspectrais
selecionadas pelo participante imediatamentsignificativamente p( < 0,001) reduziu o
namero de fixacoes e regressdes por 100 paladms/eganhos significativog(< 0,001) em

fatores positivos comalcance doreconhecimento, taxa de leitura, eficiéncia relativa e
compreensao. Nossos resultaimhmicam quea laminaespectrbpode ser uma ferramenta eficaz

para ajudapessoasjue experimentarapercepcaaedistorcdes de visual durante a leitura.

Palavraschave Desenvolvimento motor infantiAndlise de rastreamento oculdiabilidades
motoras gulares Transtornos perceptuaiDificuldades de leitura Laminas espectrais

Medicao visualPercepcéao visuaEstresse visual.
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1. Apresentacao

A presente tese de doutoramefuo elaborada de acordo com6 Regul ament o
cursos de mestrado e doutorado do Programa d&rdlmacao em Psilogia: Cognicéoe
Comportamentala Universidade Federal de Minas Geialo que concerne a estrutuda
tese destacaseo artigo 66

d...] atesedeveabranger:1. titulo; 2. introducéoe justificativa; 3. revisao

da literatura; 4. método; 5. resultados; 6. discussdoe concluséo; 7.
referéncias bibliograficas.8 2° [...] a tese de doutorado poderad ser
apresentada sob a forma de um volume contendo: 1. Apresentacao,
justificativa e definicdo dos objetivos; 2. Trés artigos cientificos: um sobre a
revisdo da literatura referente ao tema pesquisado ou sobre o método
empregado e dois sobre os resultados obtidos no desenvolvimento da
pesquisa, estando os trés artighsacordocomas normasde determinada
revista cientifica de reconhecidaqualidade e em condicbesle serem
publicadoscom pelo menosum artigo ja tendo recebidoo aceite para

publicacao; 3. Concluséo da tése

Para se ateaoartigo 66,8 29 item 2do Regulamento, a presente tese € composta por
trés artigos cientificos, est@dm todos ja publicados em revistas de reconhecida qualidade. O
artigo derevisio sisteméticada literatura Efeito das laminas espectrais (overlays) em
parametros visuais e na habilidade de leitura: reviséo integrhafoigpublicadoem portugués
e em ingésem 2020 na Revista CEFAC (Qualis Bih Psicologip daAssociagéo Brasileira
de Motricidade OrofacigABRAMO) [ApéndiceB]. O artigo ZMagnocellular visual function
in developmental dyslexia: deficit in frequertyubling perimetry andcular motor skill foi
publicadoem inglésem 2021nos Arquivos Brasileiros de Oftalmologia (Qualis EIn

Psicologig, que € uma revista doonselho Brasileiro de OftalmologidpéndiceC]. O artigo
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3 [Spectral Overlays for Reading Difficulties: OculawroFunction and Reading Efficiency
Among Children and Adolescents with Visual Strésispublicado eminglés em2019 no
Journal Perceptual and Motor SkillgQualis A2 em Psicologia da SAGE Publishing
[Apéndice D].

Para se ater aartigo 66 do Regulamemt os trés artigos ndao foram apresentados
separadamente, sendo reorganizados para mesclar os conteudos da Introducdo, Método,
Resultados, Discuss@@oncluséde Referéncias?ara melhar aidentificacdo @ conteludo, os
titulos das subsecdes sdo acompaoh@elo titulo abreviadde cada artigo

A Introducéo da tegsecao 2)redigidasomenteem portuguédpi elaborada levando
em consideracao as pessoas difinuldade de leiturale base visuabendo abarcad¢2.1) o
déficit no sistemamagnocelulawvisual [nivel neuronal](2.2) o distdrbio do processamento
visual [nivel cognitivo} (2.3) o estresse visufthivel comportamentgl](2.4) a avaliacdo do
déficit no sistema magnocelular viseastresse visua (2.5) a intervencdo no essee visual
por meio de laminas espectrad.conteddo da Introducdo foi complementado por trechos
publicados nos artigos de Vilhena, Guimardes, Pinheiro e Guimardes (2018) e Vilhena,
Guimaraes e Guimarées (2019).

Além desses temas diretamente relacionadesartigos dpresenteese, a Introducéo
foi complementada comma brevalescrig@osobre 2.6) o Programa de Doutorado Sanduiche
no Exteriorrealizado na diversidade do Pori@eriodo quando famsistematizadeasfontes
de evidéncias psicométricas Bateria de Testes de LeitufRinheiro & Vilhena, 2021)0
Método foi complementado com uma breve descricabatmratério de Pesquisa Aplicada a
Neurovisdo (LAPANUFMG) (secédo 5.1)Para se adequar asrmas @ submissdoalRevista
CEFAC, a sec¢édo Revisdla Literatura do artigo 1 (itefl) equivale as secdes Resultados e
DiscussaoAs citacOes e aseferéncias foram padronizadas para o formato?dadi¢ao @

Manual de Publicacbes danerican Psychological AssociatiGAPA).
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2. Introducgéo
2.1. Déficit no sistemamagnocelularvisual associado a dificuldade de leitura

Ler é uma tarefa desafiadora, pois exigna redeneuronal ecognitiva complexa
automatizadgara processar o contetdo texto A dislexia do desenvolvimen{@ranstorno
Especifico da Aprendizagem com prejuizo na leitérdgfinida peldManual de Diagndstico e
Estatistico de Transtornos Mentais 5.2 edigd@SM-5) como um transtorno do
neurodesenvolvimento, de base neuroldgica, licita resistente a intervencao
neuropsicopedagdgicA dislexiando tem como causa problemas de acuidade \(Esxuagrros
refrativos baixa visap ou um método de alfabetizacdo inadequddr., ensino pelo método
global e ndo explicito)

A dislexia deve ser estuda dentro de uma perspectiva cognemtacia o nivel
genético €x., incidéncia na familiap nivel doneuronalex., déficit magnocelular e cerebelar),

o nivel cognitivo éx, déficits na fonologia, velocidade de processamento, ritmo da fala,
atencdo visuoespacial, integracdo sensorialp @ivel de comportamento diretamente
observavel €x., leitura, ortografiaescrita estresse visual, oculomotricidaq&aertner et al.,
2013;Nicolson & Fawcett, 201Peixoto et al 202Q Stein, 2019; Vidyasagar, 2019).

A maioria dos estudos na psicologia cognitiva concordam a Ot eora a f o
qual considerajue um distarbio no processamento fonol6égico e da linguagem oral sdo os
melhores modelos tedricos parar explicar a etiologiadidéexia Apesar desses modelos
estarem corretos quanto a importancia da converséo gidterama para acessar o sistema
semantico, nao é realistico desconsiderar o papel do processamento da infoisunabéomo
fonte (nput) para o sistema de analisgograficavisual

Até meados de 195@ dslexia do desenvolvimento era considerada um problema
visualhereditario t endo posteri ormente a Oteoria for

psicologia(Stein, 2019).Contribuigbes importantes vieram da are@andurologia, como o
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estudode Livingstoneet al. (1991) cujo delineament@ost mortenproveu evidéncias ge
disléxicos apresentam alterad@&ioldgicas eanatdmica, com menor tamanhood neurdnios
magnocelulares no ndcleo geniculado lateral talan@nquantas neurdnios parvocelulares
nao foram afetaus.

De forma sucintano sistema visual humand-igura 1) os estimulos luminosos
transduzidos emmpulsos nervososaem da retina pelas vias deistema magnocelular
parvocelulae koniocelular e sdo transmitidos pelos nervos Opéitds quiasma optico, onde
sédo redistribuidoatravésdos tratos optios, atingindo mucleo geniculado later@Figura 2),
localizado no talamdesta regido subcortictdlamica saegmite axénios que atingem o cortex
visual primario no lobo occipital, via trato genicualcarino, localizado nas bordas do sulco
calcaring e terminam sua trajetéria no cortex parietal e tempbrgdortante destacar que a
informacdao visual ndo é utilizada somente para a viséo, pois aproximadamente 20% das fibras
que saem do quiasma 6ptico penetram no nucleteptaél (nocicepcae movimentos oculares
reflexivos) ou no hipotalamo supraquiasmatico (regulacdo dos ritmos circadi@osshta,

2009, sendo esta ultima conhecida como via ndo visual por estar associada também a outras

fungdes como controle do reflexo pupilar, atividat#ora, sono e vigilia (Wein & Y2013).

Left visua Right visual
field field

Optical lens

Temporal Eye
retina

Temporal |
retina gl

Optic nerve
Optic chiasma

Lateral geniculate
nucleus (LGN)

Primary visual cortex
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Figura 1. Esquematizagcdo dasas de conexagetino-geniculecortical do sistema visual
humanoFonte:Miquel Perello Nieto, Wikimedia Commons

O ndcleo geniculado lateral apresenta dgfo anatbmica entre as células
magnocelulareicamadas 1 e 2Jilogeneticamente mais antgya agparvocelularegcamadas
3 a 6) filogeneticamente mais recesf@igura 2). As células koniocelularesjue ndo seréo
discutidas nesta tesge localizanventralmente entre as camaaiaagno e parvocelularea.
passagem da informacado peldcleo geniculado laterél uma etapa importante no processo
visual, pois promove a interagdo com 0S outros sentidos sensoriais (exceto o olfato),
sincronizando temporal e espacialmente a informagdo. Ademais, essa regido integra as
informagbes dos hemicampos visuais de cada olho, awop uma representacao
tridimensional do objeto, importante para determinar a posicéo, velocidade e direcdo dos
elementos. lcleo geniculado latertedmbém fornece informacdesufpu) para sincronizar

0 movimento dos olhos e para ajustar o foco de acmth a distancia, que sdo essenciais para

a leitura.

optic radiations

parvocellular

magnocellular

optic tract

Figura2. Esquematizacdo do nucleo geniculado latatamicqg com agélulas magnocelulares
nas camadas 1 eeas células parvocelulares nas camadas Bae:Jimhutchns, Wikimedia

Commons 2021
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O sistema visual retingeniculacortical pode ser dividido quanto a especializacao
espacial ou temporal das viggammer & Wheatley, 2001; Stein & Walsh, 1997)si€ema
parvocelularvisual responde principalmente a frequiasctemporaidaixase espaciais altas
(importante para cores e detalhes espaciais filds) sistema magnocelula sensivel a
frequéncias temporaigltase espaciais baixaglém da percep¢do de contraste e brilho. A
conducéo de alta velocidade de sinais nepelis sistema Magnocelulérconsiderada crucial
para inibira imagen sacada imediatamente anterimnsmitidapelo sistema parvocelular
para facilitar a deteccdo erdas e variacdes de brilho relacionadas a deteccdo de movimento
na cena visual

O sistema magnocelular é considerado o caminho visual dominante na percepc¢éo do
texto, pois media a capacidade de identificar rapidamersequéncia as letras e as suas
posicbes na palavra, além de controlar a orientagdo visual da atencdo, das fixacdes e
sincronizagBebinocular (Chaset al, 2003).Ademais, © que concernesaatividadevisuais
subjacentes deitura, o sistema magnocelulagtino-geniculacortical estd emolvido no
processamento temporal, localizac&o da palawnde), controle do movimento ocular, controle
das sacadas horizontamanutencao da leitusiequenciatla esquerda para a direita

Essas sao caracteristicas cognitivas essenciais durantededatvile leitura, pois 0s
olhos tém que fazer sacadas horizontais sisters&@isaquencialmente (controladas pela via
magnocelular), seguidas por fixagcbes oculares de4R00ms (para extrair e processar O
conteldo pela via parvocelular), enquanto a@side ocular binocular coordenada rastreia linha
por linha ao longo de um texto.

Dessa forma, aivel neuronala dificuldade de leitura pode ser decorrente de um
déficit no sistema magnocelulaisual e da rede atencional cortical posterior envolvida no
controle dos movimentos ocularesoncomitante a um sistema parvocelular preservado

(acuidade visual centralptein, 2019Stein & Walsh, 199y
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Para ilustrar a relacdo anatofiumcional,a Figura3 demonstra que se pode separar a
origem da dificuldade de leitura em trés grandes categ(ljess regides subcorticais e regiao
visual primaria, em azul, relacionadas ao Disturbio do Pragessto Visual, cujas
informagdes sensoriais sdo transmitidas pelo sistema magnocelular(Zsaakgiao parieto
occipital e girofusiforme do hemisfério esquerdoem vermelho, na Dislexia do
Desenvolvimento; €3) a regidao frontdemporal, com os trar@hnos de linguagem destacados
em verde

O déficit magnocelular pode ser investigado por meiarddise do processamento
temporal, visao periférica e habilidades motoras ocu(&tein & Walsh, 1997; Vilhenet al,

2021). Flint e Pammer (20 verificaran que adultos analfabetos obtiveram o mesmo
desempenho do que os leitores normais e-sealfabetos em tarefas temporais e espaciais
especificas do sistema magnocelular visual, tendo todos os trés grupos um desempenho melhor
do que o grupo de leitores Higicos (p < 0,005).Flint e Pammerconcluem que essa falha
funcional da via visual dorsal na dislexia provavelmente ndo é consequéncia da falta de leitura

e apontam para um papel causal do processamento magnocelular.

Transtornos de Linguagem
Regido fronto-temporal

Area de Wernicke
Area de Broca

Dislexia
Regido parieto-occipital
Giro fusiforme esquerdo

Distarbio do Processamento Visual
Sistema magnocelular
Nucle geniculado lateral talamico
Regides subcorticais (coliculo superior)
Regido visual primaria
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Figura 3. Distingdo anatdmica da dificuldade de leitura, decorrente deDistirbio do
Processamento Visualda Dislexia do Desenvolvimento(Transtorno Especifico da

Aprendizagem com prejuizo na leitura) e Transtorno de Linguagem. padpen autor.

Destacase 0 estudo dé&ori et al. (2015)cujo delineamento com experimentos
verificou: (1) a presenca de dificuldade na percep¢do de movimento em disléxicos quando
comparados a dois grupos controles;q2¢a percepcao de movimento wa de criangas na
fase de préeitura prediz o desenvolvimento leitor; e (Gle treinamentos no sistema
magnocelular visual levam a uma melhor habilidade de leitura em criangas e adultos com
dislexia do desenvolvimento. Gori et al. concluiram que hatdeuima relacdo causal entre
déficits no sistema magnocelular e a dislef@chando virtualmente um debate de 30 &nos

De posse dessa base tedrica, a preseseede doutodn teve como objetivo principal
investigar participantes com estresse visuabeiado a dificuldade de leitura, por meio de
instrumentos que avaliam o sistema o0 sistema magnocelular visual €rienetpa de
frequéncia duplicadarastreador ocular), assim como verificar se ha respaldo tanto na literatura
quanto empirico para atervencdo com o uso das laminas espectrais na reducdo do estresse
visual. Antes de alcancar esses objetivos, a Introducdo desta tese revisara os principais pontos
sobre o Disturbio do Processamento Viseiad Estresse Visual associados a dificuldade de
leitura.

Salientase que a Dislexia do Desenvolvimento possui como principal causa um déficit
neurologico a nivel cortical que prejudica o processamento fonoldgico e o reconhecimento de
palavras com fluéncia. A presente tese reconhece a importancia doseatepaognitivos
superiores envolvidos na compreensdo de leitura (integracdo entre decodificagdo e
compreensao linguistica), porém o foco ird se restringir aos componentes visuais que podem

comprometer a atividade visual necessaria para a manutenc@arda le
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2.2.Disturbio do processamento visuaassociado a diculdade de leitura

Um déficit a nivel neuronal magnocelular gera um subsequente déficit a nivel
cognitivo de analise do processamento temporal da informacédo aradidersse que o
0 Bcessamentyisual Centrab(PVC) é o processamento perceptivo da informacéo visual no
sistema nervoso visual central e a atividade neurobioldgica subjacente a esse processamento
(Figura4).

JAoo6Di st Yar bi o do Pr oc epodeaseredefinido corosmas al 6
dificuldade no processamento de informagdes visuais em uma ou mais habilidades visuais, e
representa uma limitacdo dartsanissdo, analise, organizacao, transformacéo, elaboracao,
armazenamento e/ou recuperacao, e uso das informacgfes de um evento visual, ndo atribuidos ¢
perda daacuidade visualnem ao déficitintelectual. Essa € a definicdo oficial do DPV
estabelecida peldaociedade Brasileira de Neurovisg@BNYV, 2021).

Essadefinicdo do DP\estaequiparadad o 6 Di st %r bi o Add i Pi vo&
(DPA) estabelecida pelAmerican Speeehanguage Hearing AssociatiaqiASHA, 2005) e
citada por Carvalh@t al. (2015),que éreferido comoumadificuldade no processamento de
informacgdes auditivas em uma ou mais habilidades auditivas, e representa uma limitacdo da
transmissdo, analise, organizacdo, transformacdo, elaborac@mzenamento e/ou
recuperacao, e uso das informacgdes de um evento acustico, ndo atribuidos a perda auditiva, nernr
ao déficit intelectual.

O DPV tan origem no sistema visual (funcdes e estruturas neuronais) e é caracterizado
por uma limitacéo persistente desempenho das atividades visuais. A etiologia do DPV pode
estar relacionada a uma lesé@o ou disturbio especifico, ou pode ser desconhecida. Causas €
fatores de risco para DPV podem incluir: (1) alteracbes no processamento visual central
relacionadas a idagl (2) determinantes genéticos; (3) disturbio, doenca ou dano neurolégico

[insulto cerebral (ex., traumatismo cranioencefalico); acidente vascular cerebral; doencas
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degenerativas (ex., esclerose mdultipla); exposicdo a neurotoxinas (ex., metais pesados,
solventes organicos); disturbios convulsivos]; (4) atraso no neurodesenvolvimento; (5) fatores

prénatais e neonatais (ex., hipoxia, baixo peso, prematuridade, medicamentos).

Visual Cortices

Parietal Lobe

LGN
-Occipital Lobe

V7

V3a (Motion)

V3 (Form) Extrastriate Cortex

V2 (Relays signals)

V1 (Catalogs Input)  Striate Cortex
VP (Relays signals)

Visual V4 (Color and Form) Extrastriate Cortex

V8

V7
V3a
V3
V1
V2
VP
V4
V8

Sagittal Section

Figura 4. Esquemala relagd@natomefuncional do sistema visual humarmoma entrada do
estimulo luminoso no olho,teansducéma retina para estimulo neural que é transmitido pelo
nervo Opticopara o quiasma Opticaucleo geniculado lateral e areas visuais primérias e

secundariagso lobo occipitalFonte:McGill University.

Garcia, Vilhena, Guimarées, PinheieoMomensohrSantos(2019) investigaram

paticipantes 68 criancas, de 9 a 12 anos, 53% meninos, do 5° e 6° ano do ensino fundamental
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de uma escola estadysém alteracdesa avaliacdo audioldgica ou oftalmolégamrotina Os
participantes rastreados com processamento auditivo alterado apresentaram mais sintomas de
estresse visual e menor taxa de leitura, de forma significante e mogerad#®%;d < 0.71),

guando compados aos seus pares com processamento auditivo normal. Dentre as criangas
com alteracéo no Teste do Padrao de Duragao, 58% melhoraram a taxa de leitura com o uso da
lamina espectral, comparadas a 29% do grupo contalds Ratio= 3.4;p = 0.017).Garcia

et al. concluemgue os alunos rastreados com processamento auditivo temporal alterado
apresentam uma chance trés vezes maior de associacdo com alteracdes no processament
visual, pelo compartilhamento na via magnocelular. O estudo deuésetp ao trabalho de

Garcia, Momensohfantos e Vilhena (2017), com a mesma amostra de participantes.
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2.3. Estresse visuahssociado a dificuldade déeitura

O estresse visudVisual streské caracterizad@specificamentgela pesenca € (1)
distor¢céewvisuoperceptuaido texto €2) desconforto visual progressivo durante a leitlritar(

& Lass, 1989;Guimardest al, 2019;Evanset al, 2017 Loew & Watson, 2012Stein &
Walsh, 1997Vilhenaet al, 2020; Wilkins et al, 200). A nivel neuronal, o estresse visual tem
provavelmenteomo etiologia um déficit no sistema magnocelular visialivel cognitivo, o
estresse visuak decorrente de undistirbio do processamento visualom provavel
hiperexcitabilidade cortical

O estressegisual pode ter como causa&@moconsequéncia a percepcao aeaicoes
visuaisdurante a leitura de textos, como a presenca de sqgrhbtase padroeso redor da
letras espacamentos irregular@s longo @ texto e percepcdo de movimento, como letms
destacando @ papel ou vibrand@lrlen & Lass, 1989; Stein & Walsh, 1997; Wilkies al,
2001). Onze ilustracbes aproximadas de como sédo percebidas essas distor¢bes visuais sao
apresentadas ao final do Méto Irlen (Figura 5). Ressaltesse que as distor¢Bes visuais
experenciadas no estrese visual sdo dindmicas e ndo estaticas.

A sensacgao de instabilidade natteocorre inclusive em leitores com boa acuidade
visuale na auséncia de problemas refracionais e ortogfidosgeret al, 2015 Scott et al.,
2002. A compensacao fisica e cognitiva empregada para manter a leitura nessas situacoes
esforco visualgera, frequentemente, um desconforto visual progressivo, revelado pela
ocorréncia de astenopia, rde ardéncia ocular, lacrimejamento, cefaleia, piscar excessivo e
fotofobia progressivéEvans et al., 1996riss & Evans, 2005Scott et al., 2002 Os sintomas
de estresse visual sdo acompanhados de uma rapida deterioracédo daldalalieguras a
10 minutos) com consequente prejuizo para a aprendizagem egEukans & Allen, 2016;

Evanset al, 2017; Loew & Watson, 2013).
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As estimativas dprevaléncia do estresse visnal populagédo em genghriaram de 5%
a 24% com média de 13%kvans & Allen, 2016Jeanes et al., 199Vilhenaet al, 2019;Kriss
& Evans, 2005; Loew et a014,2015).A metaanalise de Vilhena, Guimardes e Guimaraes
(2019) verificou que 87% dos sujeitos com dificuldadéedara optaram pelo uso de laminas
espectraigTabela 1) tendo 30% das criancas e 44% dos adultos melhorado a taxa de leitura
em pelo menos O0O10%, valores que s«o0 signif
respectivos grupos controlg € 0,05).

Os niveis de gravidade dzstresse visual demonstra@riar dentro de urasontinuum
de leve asevero entre as pess@ivyans & Allen, 2016; Evans & Joseph, 2008henaet al,

2019. Essa classificacdo se adequa a tendéncia corrente que considera ito aece
dimensionalidade na descri¢céo das disfungcdes do desenvolvimento (ex., Transtorno do Espectro
Autista), auxiliando a compreenséo variagdo dos sintomas visuoperceptuais de pessoa para
pessoa.

Com relacéo aos fatores bioldgicos subjacentes, varios estudos identificaram anomalias
bioguimicas em pessoas cesiresse visugboare® Gontijo, 2016, incluindo o metabolismo
anormal de acidos graxos essenciais (crucial para o funcionamento da rddinga visual)
(Robinsonet al, 2001) e anomalias significativas nos aminoacidos urinarios e lipidios do
sangue que podem indicar ativacao do sistema imunoldgecd_DL / colesterol total mais
baixg niveis mais elevados de acido heptadecandic@rkBpet al.,2003).

Também existe uma forte predisposicdo genética pastresse visuapois 80% das
criancas com diagnostico tém um ou ambos os pais com sintomas semelhantes (Bbainson
1996, 2000). Uma prevaléncia mais alta de certos alet@t@s do gene da apolipoproteina
B100 (que codifica uma molécula transportadora de colesterol) também foi identificada em

pessoas com sintomas elsresse visugl.oew & Watson, 2012).
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Na literatura internacional, 82 ¢ o n d i -distarbiodde pracessamento visual
restrito a situacdo de estresse visual na Iéfoianicialmenter e f er i da como 0s
sensibilidethddBrsoést ngi camélo99d e OB Inemnd® e | ke OM¢
em 1996 OEstreens®B¥Wi DESItd® esse Vi suaem?208Apadr »
presente década de 2020 sera marcada por estudos que irdo refinar as definicdes sobre o estres:s
visual, assim como 0s seus sinais e sintomas.

O estresse visual ndo € uma doemgas simum distirbio do ppcessamento visual que
ocorre como resultado de um déficit magnoceltlan o menc |l at ura o6 ®2 ndr c
comumente utilizaal na area d Educacdo no BrasilDe fato, essa condicdo pode ser
considerada uma sindronuena vez que os sintomas e sinais do estresse visual estdo associados
a mais de uma causa, ou seja, o quadro clinico tem sintomatologia de causa inespeifica
envolvem além da area visual, altgas neuroldgicas, atencionais e comportamentais cuja
etiologia vem sendo progressivamente elucid&tiaboraa sintomatologiaseja conheci, o
estresse visuglodeestrassociada diversas doencas (ex., esclerose multipiajiromes (ex.,
sindrome de durette) e transtornos (ex., transtornos do neurodesenvolvimesso)irhplica
que alguns pacientes diagnosticados com sindromesapomunca chegar a um veredicto
definitivo sobre a causa de seus sinais e sintomas

E usual que mome do pesquisador que primeiro identifi@oeondicaq(i.e., Helen
Irlen) complemente @ome dasindrome(i.e., sindrome de Irlepfomoocorre nasindrome de
Down, sindrome de Tourettesindrome de MarfarAinda na década de 1960, o neurologista
MacDanald Critchley citou um caso de uma crianga disléxica incapaz de ler palavras em um
cartdo branco, mas que conseguia ler no cartdo colorido (Critchley, 1964). Mais de 20 anos
depois, a psicologa Helen Irlen (1983) observou que o uso de folhas colorattesianna
habilidade de leitura de analfabetos funcionais, 0 que a levou a sistematizar a taagem,

avaliacace o tratamento do desconforto e das distor¢des visuais.
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2.3.1. Teoria da Hiperexcitabilidade Cortical

Dentre as hipétesaseuroldgicas mais amplamente aceitas para explicausa do
estresse vVvi deoradehiperexcitabididade aodidggbraposia pelo Prof. Eméritos
Arnold Wilkins, qgueargumenta que uma estimulacéo sensorial intensa, adeitura deum
texto muito denso, poderia levar a uma reducdo dos mecanismos de inibicdo do cortex visual,
resultando em uma excitacao excessiva dos neurénios caitiiikims, 1995).

A especifica tonalidade daoverlay (ex., amarelada, azuladakelecionadas
individualmente por cada leitorpode aumentar ou diminuir a transmissdo do sistema
magnocelular, reequilibrando o processamento visiralyle, 1998; Solaet al, 1998). Esse
reequilibrio ajuda a redistribuir a informacédo visual nos neurdnios corticais da areh vis
primaria occipital com menor excitabilidade, evitando areas de hiperexcitacdo ¢Abén
2008 Huang et al., 2003; Wilkins et al., 1992D01,2008).

Essa teoria se sustenta pela melhora observada com o uso das overlays em transtornos
com hiperexdabilidade corticalgujo efeito seria uma atenuacao da sobrecarga sensorial visual,
em pessoas coffranstorno do Espectro Autista (Ludlow et al., 2088h 2012 Ludlow &

Wilkins, 2009), enxaquec&yans et al., 199Williams et al., 1992)epilepsias fotossensiveis
(Wilkins et al., 1999), e estresse visual secundarios a acidente vascular cerebral @easley
Davies, 2013).

A alta proporcao de participantes com o Transtorno do Espectro Autista (74%) com
estresse visuglode ser explicada petaaior sensibilidade a estimulos sensoriais (olfativo,
auditivo, gustativo, tatil e visual) que se manifesta e impacta desfavoravelmente na vida
cotidiana desses pacien{éd-Heizan et al., 2015; Cermak et al., 2010; Leekam et al., 2007).

Segundo Williamset al. (1992), a enxaqueca, que se caracteriza por alta

hiperexcitabilidade cortical, esta presente em48% das pessoas coeatressevisual. Em
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estudes posteriores, a reducao da hiperexcitabilidade cortical na enxaqueca pela intervencao
espectral foi costatada por tomografia e por ressonancia magnética func@maliiGardet

al., 2012;Denuelle et al., 2011; Huang et al., 2011; KatDigre, 2016 Kim et al, 2015;
Wilkins et al, 2007 e também na supresséo dos sintomas clinicos em 88%edsoas com
enxaqueca induzida por estresse visual (Guimarées et al., 2010).

Com o uso das laminas espectrais, pacientes com esclerose multipla apresentam melhora
significativa, no curto e em longo prazo, na leitura e na procura visual, com reducdo dos
sintomas de éesse visualNewmanWright et al., 2007)Esses autores atribuem parte desse
efeito a transtornos que provocariam hiperexcitabilidade cortical, como a alta frequéncia de
enxagueca (comorbidade de 56%) ou vivéncia de pelo menos uma crise epiléticanfdfo) e
pela esclerose multipla em si.

Adultos com hiperexcitabilidade cortical induzida por exposicao a padrées deilistras
e que obtiveram ganhos perceptuais e na taxa de leitura aorarkeg/si pontuaram mais na
escala de neuroticismdysenck Personality Questionngirdo que o grupo controle, sem
diferenca significativa na escala eetroversao (Hollis et al., 200D construto psicolédgico
euroticism@reflete a personalidade de pesda@iimente influenciadas por afetos negativos,
gue englobam ansiedade, depresséo, sentimento de culpa, baixa autoestima, tensdo, mau humor
hipocondria, baixa autonomia e obsesséo.

Pessoas com hiperexcitabilidade cortical normalmente possuem sensibdidade
ofuscamento por padrdes, que € uma anomalia sensorial no cértex visual que provoca distor¢cdes
de percepcao visual, especialmente quando submetidos a padrdes repetitivos de listras em
médias frequéncias espaciais e alto contraste. As linhas paralalas @xto formam um
padrao de listras que podem ter propriedades espaciais suficientes para provocar o ofuscamento
por padres, que, por sua vpadem provocar epilepsias fotossensiveis e enxaquecas, ambos
com alta comorbidade com o Estresse Visual (Wallen al., 1999). Em pacientes com alta
susceptibilidade a esse tipo de estresse visual, 0 uswveldaysmelhora a taxa de leitura e

reduz a reserva acomodativa (Allen et al., 2008, 2010, 2012).
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2.4. Avaliacdo dodéficit no sistema magnocelular visuag estesse visual

Uma vez que o sistema magnocelular visual é respongé@lal percepcdo de
movimentq aavaliagdodaintegridade do processamento temporal visual € fundamental para
verificar a presenca de disturbios do processamematgnocelularvisual. A avaliacdo do
processamento temporal visual pode ser realjzaolaexemplopor meio doperimetria de
frequéncia duplicadd(equency dobling Technologye porrastreadores oculargscnologias
utilizadas nogstudos 2 &studo 3 desta tese

A dislexia do desenvolvimento pode sbjetivamente identificada por um déficit na
percepgcao de movimen{@oetset al, 2011; Flint & Pammer, 2019; Pammer & Wheatley,
2001).No estudo seminale Pammerre Wheatley, 21 participantes com DD apresentaram pior
desempenho na detec¢ao da perimetria de ilusdo de duplicagdo de frequéncia do que 19 leitores
do grupocontrole, sendo menos sensives toda aetina p < 0,005). Estudo mais recente
Flint e Pammer verifiaramque um grupo de adultos analfabetds leitores normais ele
semianalfabetosobtiveram desempenho semelhante ¢snefas espaciais e temporais
especificas relacionadas ao sistema magnocelular visual, com os trés grupos apresentando
desempenho superior ao grupmm dislexialp < 0,005). Flinte Pamner concluiram que essa
falha funcional provavelmente nédo € consequéncia da falta de habilidade de leitura e aponta
para um papel causal do processamento magnocelular.

Em relagdo aos aspectos visuais mensuraveis, diferentes estudos demonstraram
habilidades motoras oculares anormais em pacientesdigdexia do desenvolvimentem
comparagao com pares com desenvolvimento normal, como sacadas frequentes de pequena
amplitude fixacdo instavel, maior nimero de sacadas indesejadas, elevado numero de
regressbes oculares durante a leitura, rastreamento ocular atipico, menor controle dos

movimentos oculares na convergéncia voluntaria, ma coordenacdo binocular e déficit nos
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movimerios de vergénciéBucci, 2019 Castroet al, 2008 Raghuram et al., 2018tein, 2019;
Tiadi et al, 2016).

Poucos estudostilizaram algumsistema de rastreamento ocupara investigaos
efeitos das laminas espectra®olan et al. (1998) investigarans efeitos dos filtros nas
habili dades motoras ocul ares (usando o equi
fundamental com e sem dificuldades de leitura. Apesar de usar apenas trés filtros espectrais
( Lee Ficledr, gray® blug), Solan etal. verificaramque 75% dos participantes com
dificuldade de leitura demonstraram um aumento na taxa de leitura e um numero reduzido de
fixacOes e regressdes ao usar o fitthoe se equiparando ao desempenho do grupo controle.

Mais recentemente, Razukad. (2018) descobriram que um grupo de dezoito criangas
disléxicas apresentaram duracgdes de fixacdo ocular reduzidas ao ler com gmeélk@rsus
um filtro yellow(p < 0,02) e versus nenhum filtrp € 0,05). Para o grupo de controle de mesma
idadesem di sl exi a, nN«o houve dixécaoreatre -qeasquen a s
condic¢des de filtro.

Ressaltese que pra avaliar o impacto destresse visuala habilidade de leitura, é
importante a inclusdo de instrumentos que intensifiqoessforco wual até alcancao
desconforto visual, como o utilizado no Teste de Taxa de Léliurenaet al, 2019,2020)e
no Método Irlen (Irlen,2003, 2011). O diagndstico clinico deve incluir a avaliagdo da
capacidade na execucao de tarefas eramiyiente padronizado (ex., controle da iluminacgéo e
de ruidos externo, equipamentos psicométricos), assim como no ambiente cotidiano (ex.,
pessoal, social, académico e ocupacional).

O Teste de Taxa de Leitura (RRRate of Reading Tgst recorrentementdilizado
na literatura para avaliar @stresse visual, cujastrutura[letras tamanho 9 e espacamento
simpleg intensifica o estresse visu@figura6). O RRT avalia a eficiéncia dos processos

visuais, cognitivos e fonoarticulatorios envolvidos no reconhecimento lexical e na pronuncia
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em voz alta de 15 palavras conhecidas para o leitor, repetidas aleatoriamente em 20 linhas,
dentro de um tempo delimitade um minutgcom o escore dado em palavras lidas por minuto
(taxa de leitura). Para quantificar o efeito das laminas espectrais na taxa de leitura, o
procedimento de aplicacdo do instrumento inclui a leitura em voz alta de cinco listas de
estimulos distirgts, sendo uma para treino e as outras quatro para testes. O treino e 0s testes 2
e 3 sdo lidos de forma habitual, com os testes 1 e 4 lidos sob o0 uso da intervencao espectral que

melhor prové conforto para o leitor (sequéncia de aplicacdo ABBA).

vida marfada ovo time pé ja ar rua bala rei pao lua dia uva
ovo rua pé pao rei ja vida lua uva dia fada bala mar time ar
lua dia rei vida ar bala mar fada ovo time uva pé&o rua pé ja
pao uva ja lua time pé rei ar rua bala dia fada vida ovo mar
fada vida mar rua balpdo time ovo pé ja dia ar uva rei lua
uva rua bala dia time ja ar rei pé vida fada lua mar ovo pao
ar fada mar uva lua dia bala ja rua ovo pé time péo vida rei
time uva ar rua vida fada ovo pao mar rei lua dia pé bala ja
pé vida ovo time pao dia bala rue uva ja mar rei ar fada
péo dia ja bala lua ar rua time vida rei pé fada uva ovo mar
vida mar fada ovo time pé ja ar rua bala rei pdo lua dia uva
ovo rua pé pao rei j4 vida lua uva dia fada bala mar time ar
lua dia rei vida ar bala mar fada ovo timeypao rua pé ja
pao uva ja lua time pé rei ar rua bala dia fada vida ovo mar
fada vida mar rua bala p&o time ovo pé ja dia ar uva rei lua
uva rua bala dia time ja ar rei pé vida fada lua mar ovo pao
ar fada mar uva lua dia bala ja rua ovo pé timevid®rei

time uva ar rua vida fada ovo pao mar rei lua dia pé bala ja
pé vida ovo time pao dia bala rua lua uva ja mar rei ar fada
pao dia j& bala lua ar rua time vida rei pé fada uva ovo mar

Figura 6. Exemplo de uma das cinco listas do Teste de Taxa de Leitura. Fonte: \étrana

2019.

O teste RRT foi utilizado em duas dissertacbes de mestpadagjuantificar o efeito
das laminas espectrais na taxa de leitura de criancas brasileiras, realaadastificia
Universidade Catolica de Sao Pa{@karcig 2016 e na Universidade Federal de Alfeflaséo,
2018). Garcia (2016) investigou uma amostra de 68 criangcas no 5° e 6° ano do Ensino
Fundamental, cujos resultados foram publicadosGemcia, Momensoh&antos e Vilhena

(2017) e por Garcia, Vilhena, Guimaréaes, Pinheiro e MomerSahtos (2019)A dissertagao
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de Le&o (2018) investigou uma amostra de 58 criangas do 3° e 4° ano com dificuldade de leitura.
Em ambas as dissertacdes foram excluidas da amostra criangcas com problemas refrativos ndo
corrigidos.

Problemas refracionais afetam a acuidedeal, impactando na acuréacia e fluéncia
leitora, o que limita a analise do ganho real na taxa de leitura. Esse rigor na selecdo da amostra
nao foi adotado por Ritchie et al. (2011), onde 54,3% das 61 criancas escocesas com dificuldade
de leitura apreseatam problemas 6pticos ndo corrigidos. Ademais, a metodologia utilizou o
teste RRT com fonte ampliada, anulando o fator estressor induzido pelo teste padrdo, que
estipula a impressao com letra pequena e espacamento simples, preconi¥ditionsoet al.

(1996)

Por fim, & manifestacdes visuale estresse visualipra descritas requerem uma atenta
avaliacao interdisciplingsara o diagnostico diferencial com transtornos de leiteretiologia
nao visuais (Guimaeset al, 2017; Evans & Allen, 2016; Guimardes & Guimaraes, 2012;
Vidyasagar & Pammer, 2010).avaliacdo e a intervencao na dificuldade de leitura decorrente
do estresse visual devem ser especificas para que seja minimizado o déficit no processamento

visual, ja que a falha em componentes cognitivos da linguagem néo séo centrais ao disturbio.
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2.5. Intervencéo noestresse visuapor meio de Aminas espectrais (gectral overlay¥
As laminas espectrais qpectral overlays sao fabricadas em folhas entetato
transparente, resistente ao manuseio diario em sala de aula, usadas sobrepostas no textc

impresso ou na tela do computador durante a lgjRigara?).
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Figura 7. Exempls delaminas espectrato Método IrlenFonte: Garcia et al., 2019.

Os modelos deverlaysdo Método Irlen sdo disponibilizados em uma ampla variedade
de tonalidades, com um dos lados fosco e o outro brilharffegura8 exibe a cromaticidade
(tom, saturagé e brilho) de oito & dezoverlays( g g as suas sobreposic@es,)analisadas
por Wilkins (1994)de acordo com o diagrama CIE 1928 overlayscobrem ampla gama de
cores e de saturagammumadistribuicdo ndo uniformeo CIE 1976

As laminas espectraigodem ser combinad até no maximaimavez ( z,)0 que
aumenta a variedade de op¢des, com tons mais escuros e fortes (maior sgkicaga®).

Assim, além dos 10verlaysbase, é possivel formar oagrlO por meio da sobreposigdo com
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uma lamina danesmaonalidades mais 45 sobrepondo com outtasalidads, o que gera um

total de 65 cromaticidade® Método Irlen
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Figura8. Di agrama CIE 1976 com as coordenadas de
dos seus pares combinados (z), com a cor br
as overlays Purple e Aqua localizadas aproximadamente no quadrante inferior alireit
esquerdo, respectivamente. Fomélkins (1994)

Uma vez que a luz branca é composta por diferentes comprimentos e frequéncias
eletromagnéticas, as laminaspectraisabsorvem e refletem especificas faixas de luz do
espectro visivelKigura9). O uso de laminas espectrais é fundamentado pelo bloqueio de
especificas faas da luz visivel, sendgpercepcao deor uma consequéncidmaoverlaytera
determinada cor se ndo absorver os comprimentos de onda que correspondem aquela cor.
seja, a cor daverlayé determinada pela cque fa refletida.

O bloqueio deertas faixas ativara de forma distinta as células fotorreceptoras na retina,
alterando a transmissdo da informacdo regieoiculocortical entre os sistemas visuais
paralelos magraelulare parvocelularO bloqueio espectralasoverlaysvai desde aqueteque
favorecem transmissdes de comprimento de onda mais @xio'’Aqud, BlueGrey e
‘Turques#), para aqueles que favorecem a luz de comprimento de onda mais éango (

"Yellow, '‘Goldenrod e 'Peach) (Figura9). Vilhena realizou s anédlises daspectréotometria
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(absorcéo ¢ransmitanciadaslaminas espectrao Método Irlen, o LAPAN-UFMG, com o

equipament@®SM 2 Series InfrareBpectromete(Newport Corporation, Urvine, USA).
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Figura 9. Espectréotometria cis laminas espectragsn funcdo do comprimento de onda em
nandmetros (Eixo X) g@orcentagem de transmissado (Eixo Yggenda:lado brilhante (linha

verde) lado fosco (linha preta)sbreposicao da mesma atidade (linha azulFonte: proprio autor.



48

Com relacdo a intervencao nos sintomas de estresse visaahflamente relatado que
a interposicaade laminas espectrarminimiza as &torgdes visuoperceptuais e aumenta o
conforto visual(Allen et al, 2012; Evans & Joseph, 200dlengwa, Moonsamy, Ngwane,
Nirghin, & Singh, 2017; Jeanes et al., 19H8¥iss & Evans, 2005; Ludlowet al, 2006, 2008;
Nichols et al, 2009; Nobleet al, 2004; Singleton & Henderson, 200 rrell et al, 1995;
Wilkins et al, 1996 2001, Wilkins & Lewis, 1999;Wright et al, 2007).Como nao existe uma
tonalidade genérica que melhore o desempenho de leitura para todos, é necessario a exposiGac
individualizada as opc¢bes deerlayse as suasombinacdessendo esse processosiecao
idiossincratico, especifico e consistente (Irlen, 1994, 2010; Vilkkeala 2018).

Ao minimizar as distor¢des na leitura, com ganhos no conforto e fluéncia, é esperado
uma aderéncia prolongada ao uso desse recurso em condi¢cdes de saldJdarsmdaet al.,
1997 Scott et al., 2002Vilkins et al., 200). As laminas espectrais beneficiam outros aspectos
envolvidos na leitura, como o contraste do texto impresso no papel (figura/fundo), atenuagao
das diversas distorcdeue se manifestam progressivamente e no conforto visual pela reducéo
da percepcao de brilho e do esfor¢o visual.

Estudos verificaram que quanto maior a dificuldade, desconforto e presenca de
distor¢cbes, maior é o ganho na taxa de leitura com o usardesab espectrais (Hollis & Allen,
2006; Tyrrell et al., 1995; Wilkins et al., 200Esse achado é corroborado porestudocom
criancas do ensino fundamental brasileroe verificouque aquels que apresentavamais
sintomas de desconforto na leitura eram trés vezes mais propedsassrgtio= 3,36) a
experimentar aumento daxa de leitura comas laminasespectraisem comparacao com
leitores com menos sintomas (Gareial, 2017).

A dificuldade de leitura € umod maiores indicadores tanto para o autorrelato de
melhora na qualidade de acesso visual ao texto quanto para o ganho na taxa de leitura com o

uso das laminas (Kriss & Evans, 2005; Singleton & Henderson, 2007b; Tyrrell et al., 1995).
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Noble et al. (2004yerificaramque a leitura comverlaysajudou criangas com diagndstico de
estresse visuglomdificuldade ddeitura a alcancar as normas de leitura esperadas no nivel da
série dentro de trés meses, enquanto um grupo de controle composto por criangastesmelha
sem intervencdomostrou ganhos insignificantedMais especificamenteNoble et al.
observaranem criangcas com Estresse Visual de moderada a sewgianho de 1.2 anos a 1.6

anos na habilidade de leitura apds trés meses de uso das léspreBais, recuperando a
defasagem académica, enquanto o0 equivalente grupo controle apresentou ganhos
negligenciaveis de 0 a 5 meses.

A revisdo sistematica de Evans e Allen (2016) sobre dez estudosilqazam 0s
overlaysmostra que esta intervencéo, além de ser segura e néo invasiva, alivia os sintomas de
astenopia e melhora o desempenho de leitura dos pacientes com estresse visual. A investigacac
clinica do estresse visual pelo profissional da salde ou da educac¢éo deve reduzir a probabilidade
de falso positivo pela escolha do tratamento por razées néo clinicas, como preferéncia estética,
efeito placebo (uma vez que ndo é possivel ocultar completamsnteerlays dos
participantes) ou por conveniéncia (justificativa para o baixo desempenho). As laminas
espectrais também sao utilizadas na identificacdo do estresse visual, sendo sinais diagndésticos
a mel hora de pel o menos o®dagsto sbausd valuntrioppa | e |

pelo menos trés meses (Evansl, 2017).
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2.5.1. Frequéncia da selecdo da lamina especgal meio do autorrelato
(critério qualitativo)

Por meio do autorrelato (critério qualitativdpi verificado aqie de40% a 88% das
criancas da populacéo geral relataram melhora perceptual da qualidade do texto e no conforto
visual com o uso das laminas espect(d&anes et al., 1993cott et al.2002 Tyrrell et al.,

1995 Wilkins et al., 1996 Wilkins & Lewis, 1999 Wilkins et al., 2001 De acordo cona

Tabela 1 nametaanalise denze amostras de sete estudds=(1756), 63% das criancas e
adolescentes escolheram pelo menos uma lamina espectral (\étl@n2019).Porcentagens
estatisticamente maiores foram encontradas nos estudos de Miller (1B8ahe Joseph
(2002) onde 88% e 89% dos universitarios, respectivamente, relatam melhora qualitativa da
leitura com as laminasi{= 47,01 ,p < 0,0001), aqyue sugere que adultos possuem alta demanda
de leitura e maior valorizacdo do conforto visual.

Considerando grupos clinicos, a melhora visual perceptual do texto com a lamina
espectral foi estatisticamente maior em criancas com dificuldade de leitura, cujo indice de
melhora varia de 71 a 100% (média de 87%, amostra total = 268, autorrelato(Be282a),

2011; Kriss & Evans, 2005; Northway, 2003; Tyrrell et al., 198%).um estudo com adultos
presidiarios nos Estados Unidos, que apresentavam desconforto ou dificuldade de leitura de
moderada a severpelos critériosdo Métodolrlen, 90% relataram ®lhora na percepcao do
texto com o uso da lamina especti&hichard et al., 2000utro estudo verificou que 100%
(n/N = 31/31) dos jovens com surdez escolheram pelo menos um overlay, propor¢cao maior do
que 0s 67% /N = 26/39) do grupo controle de outés com desenvolvimento tipico

(Hollingsworthet al, 2015).


file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_16
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_30
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_35
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_35
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_40
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_41
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_42
file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_8

51

Tabela 1. Frequéncia porcentagerdaselecéo da lamina espectrain diferentes populagdes
(com diferentes critérios de seleggmr meio dautorrelato denelhora na qualidade da leitura

em diferentes estudos

Pop  Critérios de selegdo da mostra n/N % Estudo
Grupo controle, 1118 anos 26/39 67 Hollingsworth (2015)
Selecdo aleatériaj 21 anos 47/93 51 Jeanes et al. (1997)
Selec¢édo aleatéria, 112 anos 32/59 54 Jeanes et al. (1997)
é Selecdo aleatériaj I1 anos 81/199 41 Scaott et al. (2002)
§ Selec¢édo aleatéria, 102 anos 132/153 86 Scaott et al. (2002)
()
g Selecéo ndo especificada, exclusdo de criangas
<q§ idade deleitura com mais de dois anos abaixo 23/40 58 Tyrrell et al. (1995)
2] . ;. ”
S idade cronoldgica,i@ 6 anos
C
8 Selec¢do aleatériaj 81 anos 38/77 49 Wilkins et al. (1996)
O
Selec¢do aleatériaj I1 anos 81/203 40 Wilkins e Lewis (1999)
Selecéo aleatoriaj 80 anos 78/89 88 Wilkins et al. (2001)
Selecéo aleatoriaj 82 anos 314/378 83 Wilkins et al. (2001)
Selecéo aleatoriaj 8 anos 256/426 60 Wilkins et al. (2001)
TOTAL 1108/1756 63
Selecdo espontaneanostra ndcepresentativa, 184 anos 101/113 89 Evans e Joseph (200z
’fg Sele¢cdo amostral ndo especificada, universita )
= » ) 57165 88 Miller (1985)
3 com e sem dificuldade leitora
<
TOTAL 158/178 89*
Amostra de conveniéncial 2 anos 17/24 71 Bernal (2011)
Amostra de conveniéncia, disléxico$12 anos 27132 84 Kriss e Evans (2005)
Amostra populacional,iZ0 anos 58/58 100 Ledo (2018)
* Amostra de conveniéncia, disléxico$,18 anos 50/64 78 Northway (2003)
©
2 Idade de leitura de umdbois anos abaixo da idac
2 o 9/12 75 Tyrrell et al. (1995)
2 cronoldgica, 816 anos
S Idade de leitura de trés a cinco anos abaixo da it
g o 6/6 100  Tyrrell et al. (1995)
=1 cronoldgica, 1416 anos
L2
&  Amostra estratificada, presidiarios com desconfc
edificuldade de leitura de moderada a severa61€  65/72 90 Whichard et al. (2000}
anos
TOTAL 232/268 87*

N = amostra total; n = subamostraChi-Quadrado com diferenca significativa em relacao ao

grupo de Criancas e Adolescentes, p < OFxmte:Vilhena, Guimardes e Guimaraes (2019)
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2.5.2. Frequénciado uso prolongado dd&minas espectris (validade pratica)

O uso prolongado das laminas espectrais se refesea utilizacdovoluntaria e
continuaé a longo prazo, sendo um bom indicador da prevaléncia populadoredtresse
visual Esse dado evidencia que o leitor utilz@verlay espontaneamente no dia a dia, a
considerando importante para melhorar a qualidade visual de sua leitura. Diferentes estudos
longitudinais demonstraram que em méa8®b6 das criancag299 de 1014 participantes)
mantiveram o uso prolongado das laminas plw penos dois meses apds a selecdo por meio
do autorrelato (Jeanes et al., 1997; Scott et al., 2002; Wilkins et al., 1996, 2001; Wilkins &
Lewis, 1999).

Em média, a prevaléncio uso das laminasduziu de 63% para 29% apdgianeses
de uso das laming3deanes et al., 199%cott et al., 2002Wilkins et al., 1998 e de 58% para
31% apo6s B10 meseqJeanes et al., 199Wilkins et al., 200L Ou seja, 29,5% (n/N =
299/1014) das crigas em idade escolar utilizaram espontaneamente as laminas como
ferramenta educacional no cotidiano de sala de aula. Esse indice € um dos mais importantes
aqui descritos, pois prové validade préatica para uso das laminas espectrais, evidenciando que
grandeproporcao de pessoas continua as usando mesmo apdés o declinio do fator motivacional.
Assim, é improvavel que os efeitos da novidade ou do plassjmmfatores motivacionais

primarios.

2.5.3. Ganho na taxa de leituraom a lamina espectrétritério quantitativo)
O desempenho de leitura € um importante parametro para verificar a intensidade dos
beneficios das laminas espectrais e a probabilidade do seu uso confQuetdicara taxa
de leitura, por meio do RRT,uima forma objetiva de analisar a eficiéncia e a prevaléncia do
ganho visual leitor com o uso das laminas, o que tornou esse teste o mais utilizado nos estudos

cientificos na aredesde 1996
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O RRT foi criado ap63yrrell et al. (1995)erem percebido diferenca significativa nos
sintomas visuais e na leitura somente apés 10 minutos, sendo fundamental criar um teste que
possua reduzido carater linguistico, focado nos processamentos visuais necessarios para a
leitura, e que consiga detactiferengca em um menor tempo de aplicaGERRT possui como
foco os aspectos visuais da leitucam reduzido acess@apectos linguisticanais complexags
uma vez que as palavras séo familiares (alta frequéncia de ocorréncia) e com curto comprimento
(2 a 4 letras)A versao em portugués do Teste de Taxa de Leiturp@erma Bateria de Testes
de Leitura (Pinheiro & Vilhena, 2021).

Como demonstrado em uma outra revisdo sistematica de literatura (Vilhena,
Guimaraes, Guimaraes, 2019), o efeito desrlaysna taxa de leitura se apresenta dentro de
um continuo de intensidade, com ganhos leves (5%), moderados (10 a 15%) ou robustos (25%).
O crit®rio de ganho de pe lowraysennmis utizadeparaa t a
fins de pesquisaederastrei da popul a-«0 com estrensRBRIT vi st
possui significancia clinica, pois € um sinal diagnostico de estresse visual, e representa um
aumento além do intervalo da variacéo intraindividiabnset al, 2017; Garciat al.,2017;
Vilhenaet al, 2019).

Vilhena, Guimardes e Guimarades (2019) argumentam que o critério mais rigoroso de
ganho na taxa de |l eitura (025%) pode n«o r
melhora na leitura comverlays em especial na populagéao de adultos, devido ao efeito de teto
do RRT, uma vez que h& um limite de tempo fonoarticulatério para produzir a leitura em voz
alta. Para evitar a confusdo com outros os valores de porcentagem aqui reportados, o simbolo
demaioou i gual (O) precede os valores dos cri

Ao considerar todos os estudogianho no desempenho da taxa de leitura (pelo menos
O 5% de faenovetradoeh I83% dos participantes (Evans & Joseph, 2002; Garcia

et al, 2017; Krss & Evans, 2005; Nichokt al, 2009; Singleton & Henderson, 2007a; Wilkins


file:///C:/Users/dougl/Dropbox/Projetos/Projeto%20-%20Hospital%20de%20Olhos/Artigo%20SUBMETIDO%20-%20Prevalência,%20Overlays,%20Meta-análise/Revista%20Psicologia%20Argumento/Artigo%20Psicologia%20Argumento%20-%20Review,%20lâminas%20espectrais,%20RRT%20v5.docx%23_ENREF_35

54

et al., 1996, 2001(Tabela2 e Figural0). Com o critério de corte mais rigoroso de melhora de
025% na |l eitura, foi encontrada urfilkinseteval °
al., 200) e de 2% em adultq&vans & Joseph, 2002

Em amostras clinicas, esta propor¢do aumentou para 30% em pacientes com Transtorno
do Espectro AutistéLudlow et al, 2006, 2008; Whitakeet al, 2016), e 31% em pacientes
com esclerose multipla (Newmdkright et al., 2007)Cono sumarizado ndabela2 e na
Figural0, 33%da populagéo geral apresenta no minimo ganhos leves na taxa declaituo
uso da lamina espectral ideal, com cerca3¥ dlemonstrando ganhos modera@dgthenaet
al,, 2019)

A sensibilidade do RRT em predizer o uso prolongado das laespastraivaria de
60 a 73%Northway, 2003; Wilkins et al., 1996, 200JApesar ddARRT serum bom indicador
do uso prolongaddasoverlays muitas pessoas poderao apresentar ganhostagade leitura,
mas somente no conforto visslbrthway). Importante destacar que a analiséadade leitura
deve ser complementada com outros dados cHiguantitativos, como por exemplo os de

oculomotricidadee perimetria de frequéncia duplicada
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Tabela 2. Sintese da metaandlise da prevaléncia do ganho no Teste de Taxa de Leitura (RRT)

com o uso da lamina espectral idé€ainte: Vilhenaet al, 2019.

Melhora na taxa de leitura no teste RRT

Populacao(%) _ _ _ _ _
O 5¢ 0 8¢0 100 15 025%

Amostra Criancas e adolescentes 33 23 18 13 5
populacional  Adultos 34 46* 19 - 2*
Dificuldade Criancas* 41 36* 30* 17 10*
de leitura* Adultos* 57* 63* 44* - -
Espectro Autista* 74* 56* 50* 25 30*

Transtornos*  Sindrome deTourette* 92* - - 50* -
Esclerose multipla* 77* - - - 31*

*Chi-Quadrado com diferenca significativa em relacdo ao grupo de Criancas e Adolescentes,

p < 0,05.Fonte:Vilhenaet al.(2019)
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Figura 10. Sintese da Metandlise dgporcentagem darevaléncigpopulacional(eixo x) pelo
ganho no Teste de Taxa de leitura com o uso da lamina espectay)Fonte: proprio autor,

2021



57

2.6. Programa de Doutorado Sanduiche no Exterioif Universidade do Porto

Vilhena foi contempladoom bolsa dd’rograma de Doutorado Sanduiche no Exterior
(PDSE)da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior {(Biaes)
(Processo: 88881.361553/2009). As pesquisas foram desenvolvidas Raculdade de
Psicologa e de Ciéncias da Educagéo da Universidade do f*@E.UP) Porto, Portugal,
sob orientacéo do Prof. Dr. Rui Alves, no periodo de outubro de 2019 a maio ded2020
Conselho Cientifico da FPCE.UP aprovou o profgtlGonst r u- «o de bater.i
habilidade | eitora de m=mlRaeuni&sN° IWEC/DP0semn2b deF u n
novembro de 202{Apéndice A).Em margo de 2021, Vilhena foi selecionado pelo Gabinete
Alumni para ser Embaixador de Intercambio da Universidade do Porto, peeriodo de dois
anos(2021-2023) com o objetivo de fortalecer os vinculos institucionais.

A Universidade do Porto, fundada em 1911, € a melhor instituicdo de ensino superior
de Portugal, com tradicdo cultural, exceléncia em ensino/pesquisa/extens&strirtirea
consolidada e rede de docentes de alto impacto cientifico. O Prof. Dr. Rgj pdgguisador
daFPCE.UR possui com@rincipais interesses de pesquisa 0S processos cognitivos e afetivos
na escrita, instrucdo de alfabetizacdo, desenvolvimentalfdbetizacdo e distlurbios de
aprendizagem (Alves, 2019; Alves al, 2020).Alves écoordenador d&uropean Literacy
Network rede financiada pela ACAO COSTEUropean Cooperation in Science and
Technology, que fortalece os conhecimentos produzidos peN@stigacdo cientifica e
tecnoldgica nas préaticas educativAbres coordena aseunidoes mensais déorto Writing
Groupda Universidade do Porteaom encontros presenciais entre outubro de 2019 a fevereiro

de 2020, e encontros online a partir de mar¢cd0®® devido a pandemia do COVED19
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2.6.1. Bateria de Testes de Leitura: reconhecimento de palavras e
pseudopalavras, taxa de leitura, compreensdo de sentencas, escala do
professor

O objetivo principal doPDSE foi alcancado com a sistematizacas dantes de
evidéncias psicométricataBateria de Testes de Leitura (Pinheiro & Vilhena, 2021), quesavali
da habilidade de leitura de aluriis 2° ao 5° ando ensino fundamentbrasileiros A Bateria
deTestes de eituraé composta peldl) Teste ddReconhecimento de Palavras (TRP) (Pinheiro
& Vilhena, 2020a) (2) Teste de Reconhecimento de Pseudopalavras (TRPp) (Pinheiro &
Vilhena, 2020k)(3) Teste de Taxa de Leitura (RRT) (Vilhena & Pinheiro, 2020))Teste
de Leitura: Compreenséo de Senten@dsLCS) (Vilhenaet al. 2016 Vilhena & Pinheiro,
2020c) e (5) a Escala de Avaliacdo da Competéncia em Leitura pelo Professor (EACOL)
(Pinheiro & Vilhena, 2020c).

O TRP e o TRPp avaliam a leitura em voz alta de escolares brasileiros (Pinheiro, 2013).
O e<zore é dado em acurécia (porcentagens de palavras/pseudopalavras lidas corretamente) e
taxa de acuracia (nUmero de palavras/pseudopalavras lidas corretamente por@irRie
o TRPp alcancaram evidéncias de fidedignidade (consisténcia interna e é&uuajaé de
validade (conteudo, estrutura interna, externa convergente, discriminante e de critério)
satisfatorias, 0 que sustentou o estabelecimento de normas padronizadas para os alunos do 2
ao 5° ano do Ensino Fundamental (Pinh&irdilhena, 2021). Bes resultados complementam
os dados encontrados em estudos prévios (Gtayeira et al., 2012; Pinheiro, 201Binheiro,

Vilhena & Santos, 201%¥/ilhena, 2015; Vilhena et al., 2016; Vilhena, & Pinheiro, 2016, 2020).

O TRP e o TRP@presentararsignificanes efeitos psicolinguisticos de lexicalidade
(palavras lidas com mais acuracia do que as pseudopalavras), de regularidade (palavras
regulares para a leitura foram lidas com maior acuracia do que as irregulares), o efeito de
frequéncia (palavras frequentaais acuradas que ndo frequentes) e o efeito de extensao (maior

acuracia na leitura de palavras/pseudopalavras curtas, quando comparadas ap to0d#s) (
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(Pinheiro & Vilhena, 2020ab)Especificamente quanto as evidéncias de fidedignidexle, o
resultads de consisténcia interna evidenciaram grau de covariancia préximo ao njiaiimo
20 = 0,98, com evidéncia forte de que os itens do TRP e TRPp medem o mesmo construto (i
decodificagdo grafémica). Os resultados das analises pelo método das duas metades
demonstraram que o mesmo individuo obteve um escore médio equivalente nas duas metades
do TRP e do TRP, o que demonstra a homogeneidade dos instrumentos. Houve equivaléncia
entre as trés formas paralelas do TRP e as do TRPp, 0 que permite alternarjidem pre
psicométrico, a apresentacao das versdes para evitar o efeito de ordem dos itens.

O Teste de Taxa de Leitura (RRT) (Vilhena, Guimarées, Guimaraes, & Pinheiro, 2020)
€ uma adaptacao dRate of Reading Testijue foi criado porWilkins et al. (1996) para
identificar o estresse visual na leitura e o efeito das laminas espectrais objetiva@dnente
instrumentcé composto por quinze vocébulos reais, de alta frequéncia, no singular, regulares,
de curta extenséo e equilibrados por gén@sovocabulogoram selecionados apds rigorosa
avaliacdo, que consistiu em duas rodadas de consulta a juizes especialistas e estudos cormr
participantes do ensino fundamental.

A apresentaca@ddaptacdo do Teste de Taxa de Leitura: Selecdo dos vocaboidsu
o prémiode melhor trabalho da categoria Jovem Pesquisador $@&ni&@ncontro Mineiro de
Neuropsicologia Escolar, organizado pelo Laboratério de Neuropsicologia do
Desenvolvimentaa Universidade Federal de Minas Gerais, em marc¢o de @0dStrumento
apresentoevidéncias psicométricas satisfatorias de fidedignidade-(etsigte e equidade das
formas paralelas) e validade conteldoo que permite sustentar as interpretacdes do escore
da taxa de leitura.e., niumero de palavras lidas em um minu@piciaet al., 2017,2019;
Vilhenaet al, 2019,2020.

O TELCS é uma adaptacéao do teste francés de leitura Lecture 3 (L3) (Lobrot, 1967,

1980) para a lingua portuguesa brasileira por Vilhena, Sucena, Castro e Pinheiro (2016),
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desenvolvida como parte da Dissertad@& Mestrado de Vilhena, sob a orientacdo de Pinheiro
(Vilhena, 2015). A adaptacéo do TELCS deu inicio a parceria com a Universidade do Porto por
meio da Prof.2 Dr.2 Sdo Luis Castro, coautora do artigo de validacdo de contetdo @tilhena
al., 2016). O Teste de Idade de Leitura (TIL) é a versédo equivalente do L3 para o portugués
europeu (Sucena & Castro, 2010j)hena e Pinheiro (2020) publicaram fontes de evidéncias

de fidedignidade, validade da estrutura interna, validade externa e nora@ulcaELCS.

Como fonte de auxilio, a adaptacdo do TELCS foi realizada em parte com o apoie da Pro
Reitoria de Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais, do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq, processo n° 134338/220e CAPES.

A 6Escala de Avalia-«o0o da Compet °umai a e
medida indireta de avaliacdo do desempenho de leitura em criangas do 2° ao 5° ano do Ensino
FundamentalA EACOL foi elaboradaRinheiro & Costa, 201), validach (CogoMoreira et
al., 2012;Lucio & Pinheiro, 2013; Pinheiro & Costa, 20kb)evisada e normatizada (Vilhena
& Pinheiro, 2016)Tratase, portanto, de uimstrumento psicométricde heteroavaliacguara
orientar os professores na categorizacéo inical lthbilidades de leitura deus alunosE
composto por itens que abarcam a leitura em voz alta e a leitura silenciosa e que @f@secem
professores critérios objetivos para auxitia no julgamento da habilidade de leitura de seus
alunos. Propicia umimrma fidedigna, valida e rapida de se fazer uma primeira triagem sobre a
habilidade de leitura de escolares, resgatando assim o papel do professor como a primeira fonte
de identificacédo de dificuldade de leitura de seus alunos (Pinheiro, 2013).

Os instrunentos desenvolvidgzara compor a Bateria de Testes de Leitararibuem
parauma avaliacdo psicométricda habilidade ddeitura, comnormas de referéncia em
Percentil para escolardgasileiros, sustentando a triagem e o diagndstico do Transtorno
Espediico da Aprendizagem com prejuizo na leituda. ponto de vista cientifico, a obtencao

de instrumentos validos e confiaveis permitira o dialogo interinstitucional (Universidades,
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Centros de Estudo, referéncias na area), diminuindo o impacto das difisulgadeerlocucéo
que nos desagrega da comunidade cientifica internacional.

A médio prazo objetivae instrumentalizar profissionais na area de educacgéo e saude
da comunidade lus6fona para identificarem precocemente os alunos com defasagem no
aprendizado @ leitura e da escrita para recuperar a defasagem e ultrapassar o analfabetismo
funcional. Os instrumentos de avaliacdo da leitura e escrita sdo tecnologias que permitirdo a
longo prazo comparar dados normativos entre as populacdes de diferentes tipsgnde E
(Municipal, Estadual e Federal) e de diferentes Estados/Distritos brasileiros e portugueses.

Além de alcancar o objetivo principal proposto parBRSE com a aprovacdo do
projeto de sistematizoas fontes de evidéncias psicométricas da Bateria stesTde Leitura
foram desenvolvidos projetos paralelos na Universidade do Porto, mas que nao cabe discorrer
nesta tese de doutoramenfs publicacdes derivadas do periodo no exterior ampliaram e
fortaleceram o nivel de colaboracgéo institucional entr®@sartamentos de Psicologia da

Universidade Federal de Minas Gerais e o da Universidade do Porto.
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3. Justificativa

A presente tese foi elabomtendo em consideragéo os leitores cuja dificuldade de
leitura tan como base unestresse visuakuja atenuacdo é feita com o uso de laminas
espectraisCompreender a dinamica do processamento vigdfale seus distarbiogurante
a leiturasdoimportaries paraia) revela tendéncias e lacunas existentes no campo, (b) orienta
o desenvolvimento de estudos futuros e (c) maximiza o0s investimentos para aumentar o
conhecimentoE imprescindivel que as definicdes dos construtos sejam excaatbfinids
de forma clara e especificassim comoprover instrumentos adequados e validos para
caracterizar o estresse visual

O Estudo 1 foi elaborado apés verificar geeesultados das pesquisas com as laminas
espectrais podeter pouco poder de generalizagéoa vez qugoucosestudosnvestigaram
ashabilidades motoras ocularéimitada variedade de instrumentodp apresentam defini¢coes
claras dos construtos investigaddss grupos clinicgslimitada variedade de bloqueios
espectraistipo de selecdo damodragem,além da heterogeneidade das amostjas sao
compostas pgoarticipantesom dificuldade de leitura que podem ou nao ter estresse.visual

O Estudo 2 tem como hip6tegee participantes comlislexia do desenvolvimento
apresentam déficits no sistemagnocelular (visdo periférica e habilidades motoras oculares),
concomitante a um sistema parvocelular preservado (acuidade visual cAstkad)s visuais
magnocelulares parvocelulares estéo diretamente envolvidas na leitura proficiente, pois s&o
sisemas paralelos e parcialmente dependentes. Embora seja intuitivo pensar que a viséo foveal
(via visual parvocelular) € importante para extrair informacdes espaciais de alta resolucao de
letras e palavras, a regido parafoveal (principalmente via visualoocegtar) é fundamental
durante a leitura proficiente para faliéecionar a sacada subsequente pgmaximo ponto de
fixacdo ideal e permitir uma leitura fluente (Ashdiyal, 2012; Hanseet al, 2001).

O Estudo 3, ao considerar quecaiticas ao uso déminasespectrais persisterigve
como hipotese de que a tecnologia de rastreamento ocular pode fornecer um meio novo e
complementade testar a validade dos beneficios relatadopessoas com estresgialcom
ovelays fornecendo evidénciaxbjetivas enensuraveis diglentificaralteracbegou auséncia

de alteracGegjas habilidades motoras oculares.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo geral
A presente tese de doutorametaee como objetivo principal investigar peipantes
com estresse visual associado a dificuldade de leitura, por miestrdimentogjue avaliam o
sistemao sistema magnocelular visuale(, perimetria de frequéncia duplicagaastreador
oculan, assim como verificar se ha respaltémto na literatura quanto empirico para a

intervencao cono uso @&s laminas espectrais reducao do estresse visual

4.2.0Objetivos especificos

Conceituar e dabelecer definicbesobre a dificuldade de leitura de base visual,
considerando o nivel neuronafgnitivo e comportamental.

Prover fonts de evidénciagle validadeexternade critérioparainstrumentositilizados
na avaliacao (i.eperimetria de frequéncia duplicada e rastreador gealfeintervencadi.e.,
laminas espectraislpsdéficits do sisema magnocelular visyalo distarbio do processamento
visud e do estresse visual.

O Estudo 1[Efeito das laminas espectraievérlayd em parametros visuais e na
habilidade de leitura: revisao integratiwdgjetiva oferecer uma reviséo integrativa dadgas
indexados publicados na ultima décé2@09 a 201Psobre o efeito das laminas espectrais em
parametros visuais e na habilidade de leitura.

O Estudo 2[Magnocellular visual function in developmental dyslexia: deficit in
frequencydoubling perimetry and ocular motor skjllpossui o objetivo deerificar se os
participantes cordiagnostico formal ddislexia do desenvolvimento, avaliados objetivamente
por meio de tecnologia de duplicacdo de frequéncia e rastreador eauleomparacéo a um
grupo controleapresentam déficits coerentes comadisfuncdo magnocelular.

O Estudo 3 Spectral Overlays for Reading Difficulties: Oculomotor Function and
Reading Efficiency Among Children and Adolescents with Visual Bpessui oobjetivo de
verificar em participantes com estresse visagdliadospor meio da tecnologia dastreador

ocular,os efeitos das laminas espectrashabilidades motoras ocularégrante deitura.
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5. Método

5.1. Etica em Pesquisa

Os estudosiesenvolvidos ndoutoramento na Universidade Federal de Minas Gerais
estdo de acordo com as normas de ética nacionais e internacionais. O Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais aprovou 0s procedpaemntzspesquisas
do Estudo 2 e Estudo[Bprovacéo n° 49765115.0.0000.514Apéndice E] e dd’rograma de
Doutorado Sanduiche no Exteriona Universidade do Porto Aprovacdo n°
17754514.6.0000.5139Apéndice F]

Os estudos estdem total conformidade com o Codigo de EticaDisclaracdo de
Helsinque (Associacdo Médica Mundial, 2008) e com as normas estabelecidas pela resolucéo
196/96 do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa com Seres Humanos. O Termo de
Consentimento Livre e EsclarecigdCLE) foi assinado pelos alunos e pelesponsaveis

legais antes da participa¢ds instituicdes emitiram os termos de anuéncia.
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5.1. Laboratério de Pesquisa Aplicada & Neurociéncias da Visao (LAPANFMG)

A presente tese foi realizada com o apoio institucidiealaboratério de Pesquisa
Aplicada a Neurociéncias da Visdo Neurovisdo(LAPAN-UFMG) [www.lapan.com.br]
(Figura 11). O LAPAN foi fundado em 2008 com o compromisso de consolidar a
Neurociéncias da Visao é\eeurovisao (relacao entre a viséo e o sistema nervoso) como campo
de estudo cientifico, por meio de pesquisas interdisciplinares, desenvolvimento e validacao de

metodologias clinicas, producéo de artigasigressos capacitages

LAPAN

LABORATORIO DE PESQUISA
APLICADA A NEUROVISAO

Figura 11. Logomarca doLaboratorio de Pesquisa Aplicada a Neurociéncias da Miséo
Neurovisdo (LAPANUFMG).

O LAPAN foi fundado por meio da parcegatre oHospital de Olhogle Minas Gerais,
em nome do ProfDr. Ricardo Guimardes o Departamento de Engenharia Mecaniea
Universidade Federal de Minas Geyas nome do Prof. DMarcos Pinott{in memorian do
Laboratério de Bioengenharia (LabBitFMG). Desde entdo, o LAPAN ampliou os vinculos
institucionais com a Universidade Federal de Minas Gerais, se vinculando ao (a) Departamento
de Engenharia, por meio da Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Duarte da Escola de Engenharia; (b) o
Departamento de Psicologigor meio da Prof.2 Dr.2 Angela Pinheiro ent&o coordenattora
Laboratério de Processos Cognitivos (Lab@degMG); (c) o Departameatde Esportespor
meio do Prof. Dr. Marco Tulio de Mello dgscola de Educagéo Fisica, Fisioterapia e Terapia
Ocupacionagl(d) o Departamentde Fisiologiapor meio do ProDr. Jerome Barodo Instituto

de Ciéncias Bioldgicas
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O Hospitalde Olhosde Minas Geraig reconhecida@omoum dos maiores e melhores
centros oftalmologicos do Brasitom renome internacional pela excei@ndos servigcos
oferecidosem atendimentoclinico, pesquisae cirurgia. O Hospital possui certificacdo
internacionapelaCanadian Councilon Health Services AccreditatiQCHSA); acreditacao
em nivel pleno pela OrganizacdoNacional de Acreditagdo (ONA); Sistema de Gestdo
Ambiental (ISOs 14001); Sistema de Gestdo de Qualidade (ISOs 9001); e Responsabilidade
Social (SA 8000)O LAPAN possui vinculo institucional com o Departamento de Neurovisdo
do Hospital de Olhos de Minas Gerais, em aata Prof.2 Dr.2 Marcia Reis Guimaraes. O
Departamento de Neurovisdo atende pacientes com queixas de perda da qualidade da visao,
sendo especialistaravaliacae intervencao do Disturbio do Processamento Visual.

O LAPAN esta mstalado junto ao HospitakedOlhosde Minas Gerai$ Clinica Dr.
Ricardo Guimardesx Fundacédo Hospital de Olhesao Departamento de Neurovisdo. Com
relacdo a infraestrutura, o LAPAN$sui 170m2, comsala de experimentosalade reunido,
sala degabinetegscritorio, sala de estips, sala de espera, bibliotecegzinha, banheiro
femininoe masculino.

O laboratériopossui equipamentos para analiseadaidade visualvisdo funcional
processamenttemporalmagnocelulgrFrequency Doubling TechnolodDT), rastreamento
ocular yetracken, aberrometriade baixa e alta ordememssibilidade ao contrastéoto-
retinoscopia digitalpupilometria dinamica,fascamentpestereopsia, visdo de cores, pressao
intraocular, refratbmetre avaliacdo do estresse visual

O LAPAN possui como objetivo (a)néentivar o desenvolvimento cientifico,
tecnoldgico e de inovacao paravalicace tratamentale Disturbios do Processamento Visual
(DPV) edos Disturbios de Aprendizagem Relacionados a Visédo (DARY)riar uma rede
cooperativa de pesquisa nas areas de neurociéncia e oftalmo(oyianonitorar o

desenvolvimentsensorialcognitivo, fisico e socialemtodoo ciclo escolar{d) tragar curvas
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normais do desenvolvimento das habilidades sensoriais (salude publica come enfoqu
epidemioldgico); (e) assistir precocemente as criancas identificadas fora da curva de
normalidade(f) desenvolver solugdes para os problemas mapeados.

Desde 2013 LAPAN promoveanualment® Congresso Brasileiro de Neurociéncias
da Visao NeurovisdqCBNV), organizado pela Universidade Federal de Minas Gerais e pela
Sociedade Brasileira de Neurovisdo (SBNj)tendo como sede a Escola de Engenharia e a
Reitoria da UFMGO CBNV objetiva trazeas descobertas dos estudos dos laboratorios para a
pratica clinica da salde e educaca@BMNV se apresenta como uma signifitoportunidade
para que cientistas renomados de varias areas de atuacdo, meédicos e profissionais especialista
no tema compaittiem experiéncias e multipliquem a informacé&o do que h& de mais recente no

cenéarionacional emundial.
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5.2.Método i Estudo 1:Laminas espectrais: revisado integrativa

Para direcionar a revisdategrativa da literaturaformulouse a seguinte pergunta
nortem or a: Oquais SsS«0 0S resultados dos artig
laminas espectraisoyerlayg ? 0 . F o r a maspbasssqde idadasdetesOnicaRIC
(Education Resources Information CentéubMed Digital Biomedical Archives anHealth
Sciences of the US National Institutes of Hgal8tienceDirectSciVerse ScopysPePSIC
(Periddicos Eletrénicos de Psicologia), SciELO (Scientific Electronic Library Online). Artigos
completos, publicados em portugués e em inglés no period®8a 2019, foram pesquisados
com as seguintes expressdes no Titulo, Resumo ou Pathanas |aminas coloridas
(Spectral/ColouredOverlayg, Irlen, Mearedrlen, Sindrome de Sensibilidade Escotopica
(Scotopic Sensitivity Syndrojne Estresse Visual (Vi sual St
vi sual 6, O6astenopiad e 6fadiga vi suwmdrldys n«o
como uma forma de intervengéo.

O fluxograma do processo da analise e selecéo dos artigos esta esquemdfigata na
12, de acordo com a recomendacacctecklistdo Preferred Repomhg Items for Systematic
Reviews and MetanalyseqPRISMA). Foram encontrados 225 trabalhos, em todas as bases
de dados, sendo excluidos registros duplicates8). Excluirarsse as revisfes de literatura,
resenhas, comentarios do editor e resumoselg@s ( = -45). Todos os titulos e resumos dos
demais artigosn(= 120) foram avaliados independentemente por dois pesquisadores, sendo
excluidos aqueles que ndo apresentaram resultados sobre o ugeedags (n = -68).
Encontrouse 52 artigos sobreuso doverlaysnesse estagio de elegibilidade, todos lidos na
integra. Doze artigos foram selecionados no estagio final para compor a presente revisdo
integrativa.

Os artigodoram organizados por ordem cronolégica de publicagcdo, com sumario dos

resultalos com foco no efeito dawerlays(Tabela3). Em relacéo ao idioma, todos os artigos
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(n= 12) foram publicados em inglés, existindo uma versdo também em pottuguéselacio

ao paissede, os estudos reportados nesses artigos foram realizados nzeq@itte na
Inglaterra 6 = 8), seguido por Brasin(= 3), e Escocian(= 1). Com relacdo as condicfes
estudadas, todos os artigos revisados estudaram o estresse visual, tendo dois artigos o associad
ao transtorno do espectro autista, seguido por unogudigh cada uma das seguintes condi¢oes:
sindrome de Tourette; acidente vascular cerebral; surdez; dislexia; e alteracdo no
processamento auditivo temporal. Sobre as conclusdes dos artigos, 10 (83%) foram favoraveis
ao uso de overlays, 1 (8%) parcialmefiateoravel e 1 (8%) desfavoravel. A taxa de leitura foi

avaliada por todos os doze artigos revisados.

)
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ke Artigos identificados nas bases de dados (N = 225):
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Figura 12. Fluxograma do processo de identificacdo e selecdo dos estudos de acordo com a
recomendacao d®referred Reporting Items for Systematic Reviews and -Keddyses

(PRISMA). Fonte: Vilheneet al.(2020).
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5.3.Method 1 Study 2: Magnocellular visual function in dyslexia

5.3.1. Participants

This retrospective clinical controlled study was conducted in full accordance with the
Declaration of Helsinki and was approved by the ethics committee of the Universidade Federal
de Minas Gerais (CAAE: 49765115.0.0000.519)pendix . During the first meeting, all
participantsd parents or | egal guardi ans pr
to participate in a future study.

We reviewed consecutive case records of all patients who had been assessed from
January 20070t April 2018 at the NeuroVision Department of the Hospital de Olhos de Minas
Gerai$ Dr. Ricardo Guimaraes. From this large data pool, we only selected the records of
patients with a formal diagnosis of DD (DD groups 62; meanage = 13.8 yearstandard
deviation[SD] = 3.9 years; age rangei &b years; 77% male; 37% left ocular dominance),
based on professional assessments according to the Diagnostic and Statistical Manual of Mental
Disordersbth edition, who had good binocular visual acuityttdrethan 20/20 Snellen chart)
and no comorbidity of other developmental disorders.

The control group consisted of typically developing participants, matched for age, sex,
ocular dominance, and visual acuity562;meanage = 13.8 years, SD = 4.4 yeage range:
8i 25 years; 77% male; 37% left ocular dominance). All 124 participants were native Brazilian
Portuguese speakers. The exclusion criteria from the data pool were as follows: (a) diagnosis
of another developmental disorder (e.qg., attertieficit’hyperactivity disorder); (b) informal
diagnosis of DD (i.e., presumptive diagnoses made by parents, health professionals, or special
needsd teachers); (c) age > 25 year s; (d) p
color blindness (Pseutmchromatic Ishihara 25 Plates Test and Farnsworth D15 Dichotomous

Test); or (f) text comprehension <60% of correct answers.
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5.3.2. Instruments

The frequencydoubling technology (FDT, Humphrey Instruments) verifies the
integrity of the peripheral visual fiel@Figure 13). FDT is used to analyze the contrast
sensitivity, that is, the ability to recognize small differences in luminance or differentiate two
objects from each oén and the background. Each eye was measured separately at all 19 retinal
regions(Figure 14), using a full threshold analysis program-8R). Each stimulus is formed
by a low spatial frequency (vertical, cosinusoidal grid, 0.25 cycles per degree) and a high
temporal frequency (flicker countphase of 25 Hz).

The mean deviation (MD) index represents the average contrast sensitivity deviation
from a normal person of theame age (based on normative database) and can either be a
negative or positive value depending on th
below or above the average for that same age group. The pattern standard deviation (PSD) index
r e psahe toughness (focall ust er al teration) of the visu

reported in decibel (dB).
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Figure 13. Frequency doubling technolog@guipmentSourceHumphrey Instruments
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Figure 14. Frequency doubling technologyd9 retinal regiongrom the left and right eyes

Souce: own work.

The Visagraph Il EyeMlovement Recording System (Taylor Associates, New York)
is used to verify the ocular motor skills arghding paramete(&igure15). This system uses
lensfree goggles with inbuilt infrared sensors to record eye movements during text reading.
The binoclar eye position (border between the iris and the sclera) is sampled with 60 Hz. The
equi pment os algorithm only eval uates hori
movements.

The following ocular motor and reading parameters were measured and an@yzed:
ocular fixations, number of eye pauses (stationary periods) in reading from left to right per 100
words; (b) regressions, number of times eye movements are directed from right to left per 100
words; (c) span of recognition, number of words read divideby t he number of
reading rate, number of words reacbimemi n ; (e) relative efycienct
fixations and regressions; and (f) text comprehension, percentage of correct answers in a ten

yes/no questionnaire concerning ttontent of the text that was read.
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Figure 15. Visagraph 1l EyeMovement Recording System (Taylor Associates, New York).

Source: own work.

5.3.3. Procedures

The FDT is used to verify the minimum contrast necessary to detestirthdus, in
each of the 19 locations, employing a modified binary search type of staircase strategy. If the
stimulus is detected, the contrast is decreased in the following presentation; if the stimulus is
not detected, the contrast is increased untilstiraulus threshold with the lowest contrast is
detected. The |l eft eye was al ways tested vy
instructed to |l ook at the yxation point thr
each time they saa pattern.

Visagraphlll Eye-Tr acki ng System was aligned to
distance, considering any refractive corrections. All participants were provided with a text
appropriate for their reading level and cognitive capacity to nis&rabnormal reading eye
movements and allow continuous reading performance to be recorded. Participants read the
texts aloud from a viewing distance ofi405 ¢ m, in sitting positior

lighting (twotube coolwhi t e puoreskieng yWaadpm tebss, corelated
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color temperature, 5,000 K,; 120 Hz picker
paragraph of black text, printed on a white paper, in Times New Roman font size 18. Data from

t he yr st veeredxclidadsfrom theiamalyssis. After reading, participants answered ten

guestions about the text, with a compreher
performance.
5.3.4. Statisticalanalysis

We used IBM SPSS Statistics (version 21.0, Chicago, IL)afbrdata analyses.
Descriptive statistics included the mean and standard deviation. Theobested visual
acuity values were converted to the logarithm of the minimal angle resolution scale. Statistical
analysis was performed using independent Stédséiéest for the control variables, and an
analysis of covariance (ANCOVA) (covariates, age and sex) for the FDT and Visagraph
vari abl es. Pearson bivariate correlatdons
determined t he cdroupdifferemdes, with gffect sjze iaterpreted wsihg the
criteria of 0.2 for a small effect, 0.5 for a medium effect, and 0.8 for a large effeetq@me
(62) test was used to determine the signif]
( Gu¥ed to indicate the strength of the relationship of 2 x 2 contingency tables. The significance

level was set at < 0.05.
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5.4.Method 1 Study 3: Spectral overlays: oculomotor function and reading

54.1. Participants
We performed this study at the NeuroVision Démpent of theHospital de Olhos de

Minas Gerais which mainly attends to patients with visicelatedlearning problemsWe
reviewed recordsf all patients it = 883)assessed from June 2007 to April 2015 in relation to:
ophthalmic variables [includingisual acuity (far and near), high order aberrations, phorias,
stereopsis, color vision, contrast sensitivity and visual]fiéll of these patients underwent
assessmés for the presence of VS symptoms (including patient responses to spectral overlays),
and, for all patientgyemovement data was recorded while reading.

From this large data pool we identified patients who met the following five criteria: (a)
Selfrepa t vd s @ a l di stortions while readingbo6, a
t hr ough a n climcalephthampologist affilnnation of their VS symptomatolpfp)
good binocular visual acuity (better than 20/20 Snellen Chart) and normal wsion
(Pseudoisochromatic Ishihara 25 Plates Test and Farnsworth D15 Dichotomous Yest); (d
score of at least 70% on a Comprehension Test; and (extremmeanomaliesn their eye
trackingrecordinggwe appliedthe Outlier LabelingRule (with a g-value of 2.2) andfound,
thateyetrackingdatafrom 22 of the 883 patientswereextreme] It was crucial to apply these
criteria in order to separate those patients who could be definitively categorized as having VS
morbidity from those that may have othiksorders that can affect reading ability, as a common
flaw of many prior studies of overlagffects has been the use of cohorts with general reading
disabilities, creating a participant sampias, as spectrdilters are presumed to mainly benefit
peopk with VS (Evans & Allen, 2016).

The final O0VS Gr o uipghosed@atienis who enett allmffithe advee V S
criteria. We then divided this sample into two agkated subgroups: children € 184; age

range = 812; Mage = 10.1SD= 1.3 years; 8% male) and adolescents< 139; age range =
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131 17;Mage = 14.6SD=1.5 years; 63% malejs age can affect the scale of any intervention
related changes in reading skillfhe expected grade norms calculated for participants
(according to the Visagraph Il Tebtanual: Taylor Associates, 2006) indicated that mean
groupvalues closely correspded to the reading performances Bfgsade children, and ¥0
grade adolescents.

When first seen, all/l participants® paren
assented) to participate in a future stublye Research Ethics Committee of theiversidade
Federal de Minas Geraisapproved all procedures in the study [Approvab. n
49765115.0.0000.514%\ ppendix E] and the study was conducted in full accordance with the
Code of Ethics of the World Medical Association (Declaration of Helsinki, 2008) for research

involving human participants.

5.4.2. Instruments
We assessed VS symptdavels with the Irlen Reading Perceptual Scale (IR,

2003) a tool that challenges patients with various vigusifessing images and tasks (e.g.
counting how many lines or symbols are in an image). The IRPS is designed to increase visual
discomfort in order to quickly identify VS symptoms. After assessing baseline visual
discomfort levels with the IRPS, the 10elml Overlays were individually presented to
participants, in the same order (Gray, BlEey, Turquoise, Aqua, Green, Peach, Rose,
Goldenrod, Yellow, Purplg)igura?7 e Figura9), and were placed over a page of a text written
in Dutch (meaningless to theafpent). Participants were then asked to assess whether each
overlay improved or worsened their visual comfort and the image quality, until they eventually
selected an overlay (or twaverlay combination) that they felt gave the most reading comfort.
Partcipants were also given the option of choosing no overlay at all; however, among

the initial 883 patients, only 14 (2%) did so. This small group did not take part in the
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comparisons of reading eyeovements with and without an overlay and were not included

the VS group. Foll owing each participantos

them with eleven images illustrating possible visual distortions while reading, in order to verify

if they felt such symptoms were minimized when viewedugh their selected overlays.
Participantso6 ocul ar motor skil-Miovemener e m

Recording System (Taylor Associates, New Ypthg same used in tiudy 2 of this doctoral

thesis The following oculomotor and reading pareters were measured and analyzed: (a)

Fixations; (b) Regressions; (c) Span of Recognition; (d) Reading Rate; (e) Relative Efficiency

and (f) Comprehension.

5.4.3. Procedures

We administered the Visagraph Il efracking examination after thgarticipants seif
selected their most preferred overlay(s). We adjusted the eye movement recording system to
each participantés interpupillary distance,
participants were provided with a text approprfateheir reading level and cognitive capacity
in order to minimize abnormal reading ey®vements and allow a continuous reading
performance to be recorded. Participants rdaa texts aloud, firsvithout an overlay
(baseline) andthenwith their choseroverlay(s).

The order in which the two tests were given remained consistent for all participants, as
there is prior broad research agreement that marked deteriorations in the reading skills of
individuals with VS usually occur within a few minutes andigdoe expected to occur during
the second readingst. Thus, a key premise underlying this aspect of the-skesign was that
any results inferring improvements in eye movement reading efficiency while using the
overlays would (in theory) be manifestaal the second, rather than the first, of the two reading

tests. All texts were read frommviewing distance of 4@5 cm, andunder standard office
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lighting [two-tubecoolwhite fluorescent lamp ceilinfixtures;20W 60cmtubes; correlated
color temperaturéCCT): 5,000K; 120 Hz flickecycle].

The reading material consisted of a single paragraph of black text, printed on a white
paper, in Times New Roman font size 18 (we used a larger font to highlight any rfaelimay
problems that might be attributalitean inadequate Span of Recognition). The paragraph was
11.5 cm wide and made up of 10 lines (approximately seven words in each); however, data
from the first and last lines were excluded from the analysis. After each reading, participants
answered 10 gstions about the text, permitting us to evaluate whether reading comprehension

was good.

5.4.4. Statistical analysis
We used IBM SPSSStatistics (version 21.0, Chicago, lllinois, USA) for all data

analyses.As Pearson bivariate correlations were above 0.97,attegage values of eye
movement data for the right and left eyes were calculated in relation to Fixations, Regressions
and Span of Recognitiof.o checkfor genderand agedifferencesin the effectsof spectral
overlaysinterventionson the VS p at i eym mavdimentsand reading performance,we
conductecdh seriesof two-factorsplit-plot A N O V Awith F adjustedasperthe Greenhouse
Geissemethod.The betweengroupvariablewas gendergroup (girls vs. boys)or agegroup
(childrenvs. adolescents)and the within-group variablewas the readingcondition (without
overlayvs.with overlay).In orderto establisttheclinical significanceof anygroupdifferences,

we calcul dteddéokemd e effect size and int
criteria of 0.2 for a small effect, 0.5 for a medium effect, and 0.8 for a large éf&stson
bivariate correlationswere usedin all samplecomparisonsgffectively mergingthe ocula

motor skills parameterswith the two conditions( 6 wiandld &vi t mspectraldverlays).

Accordingly,we considered p-valueof lessthan0.05to be statisticallysignificant.



6. Resultados

6.1. Revisao da Literaturacom Discussédé Estudo 1: Laminas espectrais: revisdo
integrativa

Foram revisados doze artigos cientificos, com o foco nos resultados do efeito das
laminas espectraisoyerlayg em diferentes parametros visuais (acomodacdo ocular,
ocuomotor), no reconhecimento facial e em leitura (taxa de leitura, eficiéncia relativa e em
compreensao). Os artigos revisados verificaram queveslays apresentam efeito mais
expressivo quando o estresse visual esta associado a condi¢cdes que apréeeatdesa
sensoriais e a hiperatividade cortical.

Dois artigosverificaram o efeito das laminas espectrais na taxa de leitura e na amplitude
da acomodacao ocular. No primeiro estdden et al, 2010, participantes com estresse
visual f = 11, Média idade = 20,6 anos; de 18 a 25 anos), sob uso de laminas espectrais,
melhoraram a taxa de leitura em 9,9% (de 152 para 167 palavras por minuto) e reduziram o
atraso da acomodacgédo, enquanto os dois grupos controles ndo apresentaram diferenca
significante ( = 11).

No segundo estud@llen et al, 2019, participantes com estresse visuak(18, M
idade= 20,9 £ 2,4 anos; de 18 a 25 anos), sob uso de laminas espectrais, melhoraram a taxa de
leitura em 10,4% =* 4,8% e reduziram em 45% o atraso da acomodacab (3e50,52 Dp
=0,0001), enquanto o grupo contrate=(18) ndo apresentou diferenca significante. Em ambos
0s estudos, 0s grupos de participantes com estresse visual, sob intervengacertays
reduziram o atraso na acomodacdao ocular e se equipeaas resultados dos grupos controle.

No Unico estudo que se posicionou desfavoravel ao uso de ov@Ritstsie et al.,

2011) foi relatado néo ter sido encontrado diferenca significante com o usedays(ideal,
nacideal, transparente) no desempenho de leitura de criangas com dificuldade de leitura com

estresse visualn(= 47) e criancas do grupo controle £ 14). Alguns fatores levam ao
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questionamento do estudo: 1) o exame pelo método Irlen € umentreagdo um diagndstico
do estresse visual, ficando sujeito a eventuais desvios de especificidade; 2) metade das criangas
(54,3%) apresentaram problemas O6pticos ndo corrigidos com provavel interferéncia na
habilidade de leitura; 3) a maioria dos particiearcom estresse visual (72,184\ = 31/43)
n«o alcan-ou o crit®rio de corte |l eniente
overlays, sendo considerados falsos positivos; 4) o uso prolongaoiediayspor pelo menos
duas semanas, eocritetri de corte com significOncia cl ?2
Leitura (7,0%,n/N = 4/57) ndo foram considerados na classificagdo diagnostica dos
participantes com estresse visual ; orayso gan
observado em unter¢co das criangas com dificuldade de leitura (3b#, = 19/61) foi
desconsiderado; 6) uso de uma versao alternativa do teste RRT, com fonte ampliada, o que
melhora o conforto visual e neutraliza o objetivo do RRT, que € intensificar o estresse visual,
7) desvio padrdo superior aos de estudos prévios € sugestivo de alta heterogeneidade da
amostra; e 8) reduzido tamanho do grupo contmole (4), o que impossibilitou analises
estatisticas com maior poder do que as utilizadas.

Participantes com transtordo espectro autista & 15, Médiaidade= 13 * 6,2 anos,
8 a 17 anos) foram comparados a um grupo coninatelp, 12,4 + 4,1 anos) quanto a taxa de
leitura e ao reconhecimento de expressoées faciais de efhochow etal., 2012) Na linha de
base, o ninero de palavras lidas por minuto (taxa de leitura) dos participantes com transtorno
do espectro autistdigdia= 86,5 + 33,7) foi menor do que a do grupo contrilédia= 117,3
+ 29,7) €8 = 2,02,p < 0,05,d = 1,00); tendo os grupos se equiparadosobo de overlays
(Média= 95,6 + 37,2 e 120,8 + 30,8)26) = 0,54,p = 0,06). Mais palavras foram lidas com
overlays Média= 108,2 + 35,9) do que semié¢dia= 101,9 + 34,9)t(e) = 3,85,p < 0.001,d
= 0,20). Mais patrticipantes do grupo com transtorno do espectro autista (80%), sob uso dos

overlays obtiveram ganho de pelo mer@ na taxa de leitura, quando comparados ao grupo
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controle (33%) X%1) = 6,7, p < 0,05). Na segunda avaliacdo, sob o uswmwkrlays os
participantes com transtorno do espectro autista melhoraram em 18% o reconhecimento de
expressdes faciais de emocdo em um teste de mdultipla escolha com 28 imagens da regido
periocular {14) = 2,37,p < 0,05), sem diferenca significante nago controleLudlow etal.
argumentam que esses resultados séo evidéncias de que a anormalidade na percepcéo visual d
baixo nivel pode ser responsavel por parte das dificuldades dos autistas em se ater e processa
expressoes faciais.

Ludlow e Wilkins (2016 estudaramcom grupos clinicos, foram comparados
participantes com diagndstico sladrome de TourettenE 12,Médiaidade=9,8 + 1,8, 6 a 12
anos), de transtorno do espectro autista (2, M idade= 9,8 + 2,3, 6 a 13 anos), e grupo
controle 0 = 12,M idade= 20,7 £ 2,2, 6 a 13 anos). A sindrome de Tourette € um transtorno
neurolégico caracterizado pela combinacédo de tiques motores com vocais. Foi verificado, com
0 uso dos overlays, o ganho acimadtie% na taxa de leitura sandrome de Tourettb0%) e
no transtorno do espectro autista (33%), mas ndo no grupo controle (0%). Tanto os pacientes
com Tourette t(11) = 3,7,p < 0,05) quanto os Autistagif) = 2,6,p < 0.05) relataram mais
sintomas de estresse visual sem overlays,dsfarenca para o grupo controle{)= 2,2,p =
0,07). Ambas as condi¢des clinicas estdo associadas a processamento sensorial atipico com
hiperexcitabilidade do cértex visual.

Um estudo de cas(Beasley& Davies 2013)identificou estresse visual securidaa
acidente vascular cerebral (AVC), remediado com o usavedayse filtros espectrais, cuja
cromaticidade inicial foi alterada ap6s o segundo AVC. As queixas iniciais foram de fotofobia,
campo visual esquerdo embacado, dor de cabeca severa narlath gireito. Houve aumento
de 40% na taxa de leitura com o usoodterlay (119 para 167 palavras por minuto) e de 32%
apos um més de intervalo (125 para 165 palavras por minuto). Paciente reportou reducao

dréastica do brilho da pagina, o que facilitovsualizagéao.
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Por sua vezHollingsworthet al. (2015) verificaram queotlos 0s jovens com surdez
escolheram pelo menos uoverlay, em comparacdo a 67% do grupantroke. Surdos que
escolheram &ellow(45%) aumentaram em 14% a taxa de leitura no Teslexdede Leitura
e 9% na versado adaptada para surdos, sem diferenca estatistica nos demais surdos e no grup
controle de ouvinteddollingsworth et al. reforcam que as criangas surdas sao duplamente
desfavorecidas na leitura, uma vez que apresentam radimdilidades visuais e fonoldgicas.

Uma vez que surdos profundos ndo possuem acesso fonalagidara(Pinheiroetal., 2020)

sdo mais dependentes dos componentes visuais dos padrdes graficos das letras, com a
dificuldade de leitura podendo decorgarcialmente de um déficit na percepcdo ou no
processamento visual.

Tanto o grupo de universitarios disléxicas=(16; 19 a 30 anos) quanto o contraie=(

26) leram mais rapido com o usoakerlays(Hendersoretal., 2015).Independentemente do

grupo, individuos com taxas de leitura mais lentas sdo mais propensos a apresentar maiores
ganhos na taxa de leitura com owerlaydo que individuos com taxas de leitura mais rapidas.

Mais participantes do grupo de disléxicos (7538/p& 44%), em comparag¢ao ao grupo controle
(48%, 46%, 35%), aumentaram em O5%, O8% e
seja, mais disléxicos cumpriram o critério para estresse visual de melhora imediata na leitura
comoverlay.

Em um estudo comnoa amostra de universitaridd € 73, Médiaidade= 20,2 + 2,4
anos, 18 a 30 anos, 26% homeiddnger et al., 2015),sob o0 uso deverlays 36% dos
participantes obtiveram ganhos de pelo m&bés na taxa de leitura, e 14% obtiveram ganhos
acima dedl0%. Nao houve associacdo entre o aumento na taxa de leitura e 0os seguintes
parametros oftalmoldgicos de rotina: erros refrativos, acuidade visual, estereopsia, amplitude
de acomodacgédo, ponto de convergéncia para perto, visdo de cores e motilidade ocular. Houve

diferenca significante, embora n&o clinicamente relevante, na heteroforia associada para perto.



83

Garciaet al. (2017, 2019 investigaram o0 estresse visual em uma mesma amostra
populacional de aluno®l(= 68,Média idade= 11,2 £ 0,7 anos, 9 a 12 anos, 58%ninos) do
5° e 6° ano do Ensino Fundamental, em S&o Paulo, B3asiia, MomensohSantos Vilhena
(2017)demonstreamque 31%, 22%, 18% e 13% dos alunos apresentaram um ganho de pelo
menos O5%, O8%, O10% e O15% na taxa de | ¢
respectivamente. Ou seja, pelo menos uma em cada dez criancas apresenta uma melhora
significante da taxa desitkura com as laminas espectrais. Alunos com estresse visual severo
durante a leitura apresentaram trés vezes mais chance de melhorar a taxa de leitura com o
overlay, quando comparados com os participantes com menos descoodloisa gtio= 3.36).

No segindo artigoGarcia,Vilhena, GuimaraesPinheiroe MomensohrSantog2019
verificaramqueos participantes triados com alteracdo no processamento auditivo temporal (
= 26) apresentaram mais sintomas de estresse visual, menor taxa de leitura, estr@sigeze
chance de melhorar a taxa de leitura com o uso de laminas espectrais, quando comparadas ac
grupo controler{ = 42).

O ultimo artigo incluido na revisao de literatura equivale ao Estudo 3 da presente tese
de doutoramentdsuimaraesYilhena,Loew e Guimaraeg2020)avaliaram323 jovens de 8 a
17 anos com estresse vispal meio de um rastreador oculayétracker). O alto nimero de
fixacbes e de regressdes oculares observadas na linha de base desses participantes, en
comparacao as normas, pode sdidativo de movimentos oculares corretivos para verificar as
palavras (ou grafemas) que néo foram suficientemente atendidas, de ajuste a vergéncia e de
rastreamento ineficiente das linhas. Os participantes com estresse visual, ao lerem com as
laminas esparais, apresentaram ganhos imediatos e significantes nas habilidades motoras
oculares (menos fixacbes e regressbes) e na eficiéncia de leitura (aumento do alcance
perceptual, da taxa de leitura, da eficiéncia relativa, e da compreensao de texto), quando
comparadas com a linha de bape<(0,001). No que diz respeito a taxa de leitura, criancas e
adolescentes leram durante a condicdo de intervencdo uma média de 28% e 20% palavras por
minuto a mais, respectivamente. A reducao imediata no nimero de fixag@eessdes com
os overlaysapresentaram um significante efeito de idgule (0,01), possivelmente por as

criangas partirem de uma linha de base pior.



Tabela 3. Caracterizagcdo dos doze artigos incluidos na revisdo sobre a intervencdo dowerlays em ordem cronolégica, segundo autores,
ano de publicacdo, titulo, cidade, pais, numero de participantes N( = condicdo clinica + controle), resultado
favoravel/parcialmente/desfavoravel ao uso de overlays, e sintese dos resultados

(continua)
Todos os atores . i . Cidade, pais\N, .
Titulo original do artigo . P . Sintese dos resultados
(ano) Condicdes clinicas
Allen,  Hussain, . Cambridge)nglaterra  Favoravel. Adultos com estresse visual, sob uso de laminas espectrais, melhc
Patternrelated visual stres: . . ~ ~

Usherwood, € - _ N=11+11 taxa de leitura em 9,9% e reduziram o atraso da acomodacéo, o que ndo ocol

o chromaticity, and accommodation . n o
Wilkins (2010) Estresse visual 0 grupo controle nasintomatico.

L . . Desfavoravel. Nao houve diferenca no desempenho de leitura tanto em relagac
Ritchie, Della Sal¢ Port Glasgow, Escocia ¢ P ¢

Irlen colored overlays do not allevia
reading difficulties

de overlay (ideal, nameal, transparente) quanto entre o grupo triado com es

& Mclintosh . : .
visual e crian¢as do grupo controle. 32% da amostra apresentou garthao soipge

N=47+ 14

2011 Edresse Visual .
( ) na taxa de leitura.
Allen, Dedi, . , . A .
. Cambridge, Inglaterra Favoravel Adultos com estresse visual, sob uso de l[Aminas espectrais, melhol

Kumar, Patel Accommodation, pattern glare, a . . ~

- N=18+18 taxa de leitura em 10,4% * 4,8% e reduziram em 45% o atraso da acomodaca
Aloo, Wilkins coloured overlays . .
(2012) Estresse visual (0,95 D para 0,52 Oy = 0,0001), equiparando os resultados com o grupo contro

Favoravel. Foram lidasais palavras por minuto cooverlaysdo que semp(< 0.001).
Mais participantes do grupo com transtorno do espectro autista (80%), sob t
overlays, obtiveram ganho de pelo me@6% na taxa de leitura, quando compara

Birmingham, Inglaterra
Ludlow, Taylor Coloured filters enhance the vist N =15+ 15

Whiffen, e perception of social cues in childr Estresse Visual . .
- . . . ao grupo controle (33%¥om o uso deverlays crian¢cas Autistas melhoraram ¢
Wilkins (2012) with autism spectrum disders Transtorno do Especti . ~ L ~ .
Autista 18% o reconhecimento de expressdes faciais de emoc¢do, sem melhora signifit

grupo controle.
Visual stress symptoms secondary Birmingham, Inglaterra Favoravel. Estudo de caso de estresse visual secundario a acidente vascular

Beasley e Davie stroke alleviated with spectral filte N=1 (AVC), remediado com o uso deerlayse filtros espectrais, cuja cromaticidade inic

(2013) and precision tinted ophthalmic lens: Estresse visue foi alterada apés o segundo AVC. Houve aumento de 40% na taxa de leitura
a case report secundario a AVC usodooverlaye de 32% ap6s um més de intervalo.

York, Inglaterra Parcialmente favoravel. Tanto o grupo de universitarios disléxicos quanto o ci

Henderson, Questioning the benefits that colour \ _ 16 4+ 2g leram mais répido com o uso deerlays Mais participantes do grupo de disléxic

Tsogka, € overlays can have foreading in Estresse visual (75%, 63% e 44%), em comparagéo ao grupo cpntrole (48%, 46%, 35%), aume

Snowling (2013) students with and without dyslexia empelomaos O5 %, O8% e Ol0% a taxa de

Dislexia . ~
melhora com overlays na leitura de texto conectado e compreenséao de texto.
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(concluséo)

Todos os atores

(ano) Titulo original do artigo

Cidade, pais,N, Condicéo
Clinica

Sintese dosesultados

Hollingsworth,
Ludlow,  Wilkins, Visual performance an

Calver, e Allen the use of colored filters i
(2015) children who are deaf

Monger, Wilkins e Identifying visual stress

Allen (2015) during a routine ey
examination
Atypical Sensory

behaviours in childrel
Ludlow e Wikinswi t h Touret

(2016) and in children witr
Autism Spectrun
Disorders

Effects of Spectra
Garcia, Momensohr Overlays on Readin

Santos, Vilhen: Performance of Brazilia
(2017) Elementary Schoc
Children
Garcia, Vilhena Relation between auditot
Guimaraes, Pinheir and  visual tempore
e Momensohr processing in  readin
Santos (2019) ability
Spectral overlays fo
reading difficulties:

Guimaraes, Vhena, .
. ~ . Oculomotor function ani
Loew, Guimarae: . .
(2019) rez_idlng efficiency amon
children and adolescen
with visual stress

Cambridge, Inglaterra
N=31+39

Estresse visual e Surd
profundos

Cambridge, Inglaterra
N=73

Estresse visual

Midlands e Londres
Inglaterra

N=12+ 12+ 12

Estresse visual, Sindrome
Tourette, Transtorno d
Espectro Autista

Jacarei, SP, Brasil

N =68

Estresse visal em escolare
tipicos sem problemas «
acuidade visual e auditiva
Jacarei, SP, Brasil

N=26+42

Estresse visual e alteragcéo
processamento auditiv
temporal

Belo Horizonte, MG, Brasil
N =323
Estresse Visual

Favoravel. Todos os jovens com surdez escolheram pelo menos um overlay, ser
frequente o Yelllow (45%). Contrariamente, no grupo controle com ouvintes,
escolheram pelo menos um overlay, tendo nenhum deles optado pelo Yellow. Sur
escolherano Yellow aumentaram em 14% a taxa de leitura no Teste de Taxa de Le
9% na versdo adaptada para surdes) diferenca estatistica nos demais surdos e no
controle de ouvintes.

Favor gvel. 36% e 14% dos wuniversit 8ri
na taxa de leitura com o uso de overlays, respectivamente.
Favor gvel. Foi verificado o ganho ac

overlays, na Sindrome deurette(50%) e no transtorno do espectro autista (33%),
ndo no grupo controle (0%).

Favoravel. 31%, 22%, 18% e 13% dos alunos do 5° e 6° ano do Ensino Fund
apresentaram um ganho maior que O5 %,
dos overlays, respectivamte. Alunos com desconforto visual severo durante a let
= 11) apresentaram trés vezes mais chance de melhorar a taxa de leitura com ¢
quando comparados com 0s participantes com menos desconforto.

Favoravel. Participantes que apresentaram alteragfmnessamento auditivo tempo
(n=26) possuiam mais sintomas de estresse visual, menor taxa de leitura, e trés ve
chance de melhorar a taxa de leitura com o uso de laminas espectrais, quando col
ao grupo controlen(= 42).

Favoravel. Participantes de 8 a 17 anos com estresse visual, solovsdalee avaliados
por eyetracker, reduziram o ndmero de fixagdes e regressdes ocufared,001), corr
aumento do alcance perceptual, nimero de palavras lidas por minuto, eficiéncia re
compreensao de textp € 0,001). O efeito dos overlays €é significantemente maiol
criancas em comparacao aos adolescepte9(01). Overlaysmais frequentes foram
Purple Gray e Turquoise

Fonte:Vilhenaetal. (2020).
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6.2.Resultsi Study 2: Magnocellular visual function in dyslexia

As expected, te DD and control group had no significant group difference in
demographiwariables (age range and mean, sex, ocular domingmed).05) (Tablet). The
mean visual acuity (monocular and binocular) was also not significantly different between the
two groups, corresponding to a 20/20 Snellen chart acuity. Likewise, the DD(@&%p and
control group (81%) presented an equivalent performance in text comprehension, with no
signiycanp=0abil)f ference (

The FDT MD index averaged over the two eyes (MD both eyes) for the DD group was
M= 1T3.5 dB, si gnN#i®BaBnoftheywontrobgrosipefz4)Hh &.0,p <
0.0001, d = 0.99] (Tablé andFigure16). This pattern of significantly worse performance of
the DD group in the FDT MD indeyp & 0.0001), with strong effect size compared to the control
group, occurred even in the analyses ofetyes: (a) left sideH3,121)= 38.6,d = 1.08], (b) right
side F3,121y= 32.9,d = 1.00], (c) dominantH,121)= 36.1,d = 1.50], (d) not dominanfz 121
= 33.9,d = 1.15], (e) better performancEd i21)= 44.7,d = 1.15], and (f) worse performea
[F@,121= 35.3,d = 1.06] (Table4 andFigure16).

Overall, 65% of the eyes in the DD group had an FDT MD index in the impaired range

ofsensitivity (classified as a visual contr
participants had significantly higher index
=30.7;p< 0. 0001; a = 0.48) . The Wwdeyes RStz DD n d e x

group wadM = 6.2 dB, significantly worse thavl = 5.2 dB of the control groug-{z,121)= 9.0,
p=0.0030, d = 0.37] (Tablé.

For the ocular motor skills, ANCOVA rev
fixations [F,121)= 8.5; p = 0.0038,d = 0.37], regressiond-[z 121)= 5.8;p = 0.016,d = 0.32],
span recognitionH,121)= 11.6;p = 0.0008,d = 0.44], reading ratdz,121)= 9.7;p = 0.0023,

d= 0.49], and F®dya 13i8)p e 0.0003y & 0.2 )nbetween the DD and
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control groups, with a small effect size (TaBl)ePost hocanalysis showed that the DD group

had a poorer ocular motor skill and reading performance than the control group.
Pearsonds bivariate anal ysMBDindexlavenagedf a ¢

both eyes and fixations € 1 Op =10®2), span recognitiom € 0.17,p = 0.016), reading

rate ¢ = 0.24,p = 0.0002), and relative efficiency € 0.18,p = 0.006), with the exception of

regressiong = 0.11). Participants with good relative efficienay=(28 participants with score

of O 2.0) had an FDT MD index significant

efyciency (n = dreof@)MEFcCci p s 8dBWFistH7.1p=
0.008,d = 0.45].
ey®
s e N et e e
goh ey® e gt ey o e N a0 aetet ey Wors® ey
0,1
0 * * * * * * *

)
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Figure 16. Frequencydoubling technology mean deviation index (dB) between the
developmental dyslexia group and control group. * Significance le@ed@1.SourceVilhena,

Guimaraes, Guimaraes, Pinheiro, 2021.
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Table 4. Mean = standard deviation of control variables (demographic and central visual
function), peripheral visual field function (frequerdgubling technology), ocular motor skills,

and reading parameters from the DD group and matched control group

Parameters DD group  Control group F p d

Demographic and control variables

Sample size (n) 62 62 n/s n/s
Age range (years) 8-25 8-25 n/s n/s
Mean age (Mt SD) 13.8+3.9 13.8+4.4 n/s n/s
Male (%) 77.4 77.4 n/s n/s
Left ocular dominance (%) 37.1 37.1 n/s n/s
Monocular visual acuitylogMAR) 0.02+0.12 0.03+0.12 n/s n/s
Binocular visual acuity (logMAR) 10.05+0.11 10.10+0.10 n/s n/s
Text comprehension (%) 78 £ 17 8116 n/s n/s
Peripheral visual field function (FDT)
MD both eyegdB)** 13.5+£34 10.8+1.8 70.0 <0.0001 0.99
MD left eye (dB)** 134+£29 10.9+15 38.6 <0.0001 1.08
MD right eye (dB)** 13.7+3.7 107+2.1 329 <0.0001 1.00
MD dominant Eye (dB)** 13.3+3.0 10.7+1.8 36.1 <0.0001 1.50
MD nondominant Eye (dB)** 13.8+3.7 10.8+1.9 33.9 <0.0001 1.15
MD better eye (dB)** 126+28 01+18 447 <0.0001 1.15
MD worse eye (dB)** 145+3.6 11.6+1.4 35.3 <0.0001 1.06
Eyes worse than ME2.0 dB (%)** 65 26 - <0.0001 a 0. 14
PSDboth eyes (dB)** 6.2+28 52+26 9.0 =0.0030 0.37
Ocular motor skills and reading parameters (Visagraphlll)
Fixations** 196 + 130 155+ 84 8.5 =0.0038 0.37
Regressions* 61 + 63 45+ 34 5.8 =0.0164 0.32
Span of recognition (%)** 65+ 31 87 £63 11.6 =0.0008 0.44
Reading rate (words per minute)** 158 + 92 212 +124 9.7 =0.0023 0.49
Relative efficiency** 1.1+£1.2 22+49 13.8 =0.0003 0.31

Legend: FDT, frequencydoubling technology; MD, mean deviation index; PSD, pattern
standardleviation; dB, decibel; * Significance level at 0.05; ** Significance level at 0.01; n/s

= not significant; DD, developmental dyslex&ource: Vilhenat al, 2021.
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6.3. Resultsi Study 3: Spectral overlays: oculomotor function and reading

The results of the Studyf8r each parameter measured by the Visagraph Il (with and
without spectrabverlays) are shown in Tabe and splitplot ANOVA analyses Group x
Condition) are illustrated ifFigure17.

With respect to any changes in the reading efficiency parameters when measured during
the intervention condition (spectral overlays), there were statistically significant improvements
across khsix measures, with small to moderate effect sizes found in each of these analyses (Table
5. When using spectral overl ays, the child
21% p<.001;d= . 50) and the adol esc® (PkKIDOGL,dEI2R.at i 0
Likewise, Regressions were reduced by 2@% (001;d = 0.45) and 19%p(< .001;d = .26),
respectively.

Reading with overlays was significantly improved on the other parameters as well. Span
of Recognition (the amount @fformation captured in each eye fixation) improved by 28% (
.001;d=.51), and 18%1(< .001;d = 0.40) for the children and adolescents respectively. Reading
Rate was 28% faster for the childrgn<(.001;d = .53) and 20% faster for the adolescdpts
.001;d = 0.44), with the two groups able to read 43 and 47 additional words per minute. Relative
Efficiency improved by 60% among the childrgm € .001;d = .51), and 48% among the
adolescentsp(< .001;d = 0.50). In addition, Text Comprehensiosa@kignificantly improved
when reading with spectral overlays in both age gropps@01;d=.52; ancp < .001; .48), with
the sample as a whole scoring 92% on a comp
of a text in the overlay conditiomompared to 87% after reading an equivalent text without

spectral overlays.
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Movement Recording System parameters. Legemeenline = children blue line = adolescents
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Split-plot analyses (see Tablg revealed a statistically significant interaction between
Age GroysandConditions(without and with overlaysjegarding FixationsH(, 321)= 11.4,p =
.0008) and Regressions({, 321= 8.15,p = .0046). No significant interactions were observed in
relation to the other parameters (TablePosthoc analyses of these interactions showed that the
reductions inthe number of Fixations, and Regressions, were significantly more pronounced
among children compared to adolescekigyre 17). In other words, childrehs o cul ar
skills appear to show greater immediate improvements using spectral overlays in comparison to
adolescent readers.

We found significant gendeelated eye tracking differences (with post hoc analyses
favoring girls better readingelated eyemovements), with small effesizesin relation to
Fixations p= .013,d= .21), Span RecognitionpE .0096,d= .21), Reading RatepE
.0023,d = .25) and Relative Efficiencyp(= .012,d = .21); but only a nonsignificant trend in
Regressionsp(= .07,d = .15), and no significant Comprehension differences. The gender
sample did not differ in relation to age, and spldt analyses revealed no significant

interaction between gender and age.
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Table 5. Children (in greenpndA d o | e s ¢ e n todular m@tor skillsb witkioat )& with spectral overlays (Means); Intervention differences

(89; Interaction statistics (groups/conditions).

Interaction Statistics

Children (n = 184) Adolescents (n = 139)
(Group x Condition)
Parameters
Without overlay With overlay Without overlay With overlay
(%) p d (%) p d Fa, 321) p

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Fixations 163.6 753 1296 61.1 -20.8 <.001 .50 135.7 63.8 118.2 64.3 -129 <.001 .27 11.4 .0008
Regressions 42.9 28.1 316 215 -26.3 <.001 .45 31.5 222 256 226 -18.7 <.001 .26 8.15 .0046
SpanRecognition 075 033 093 038 240 <.001 .51 089 036 105 043 180 <.001 .40 0.46 4975
Reading Rate 167.7 83.1 2149 940 281 <.001 .53 212.8 869 255.6 107.1 20.1 <.001 .44 0.40 .5265
Relative Efficiency  1.21 126 193 157 595 <.001 .51 1.81 139 267 201 475 <.001 .50 1.18 2777
Comprehension 87.2 10.8 923 8.7 58 <.001 .52 85.8 10.5 90.7 9.7 5.7 <.001 .48 .003 .9582

SD: Standard Deviati on; &lftholdd Withaverlays),p: Statibtiecal SigaifecancalC EffactSizé Sounce: Suim@arées

et al., 2019.
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As seen in Tabl®, the number of Fixations were strongly positively correlated with
Regressionsr (= 0.90), and strongly negatively correlated w&pan of Recognition, Reading
Rate and Relative Efficiencyr (= -0.88, -0.80, -0.75). Regressions were also negatively
correlated with Span of Recognition, Reading Rate and Relative Efficiercy(77,-0.66, -
0.64). It was also of note that increase@®pf Recognition was very strongly and positively

correlated with increases in Reading Rate and Relative Efficierc.92,0.95).

Table 6. Pearson correlations between eye movement parameters

Span of  Relative

Parameters Fixations Regressions o -
Recognition Efficiency

Fixations 0.90” -0.88" -0.80" -0.75"

Regressions 077" -0.66" -0.64"

Span of Recognition 0.92" 0.95"

Reading Rate 0.95"

Relative Efficiency 1.00

Note.” p < 0.0001 Source:Guimardestal.,2019.



94

7. Discusséao
7.1. Discussioni Study 2: Magnocellular visual function in dyslexia

This study aimed to verify if participants with DD, evaluated usirkPd and eye
tracker, present deficits in magnocellular visual function parameters compared to a matched
control group for sample size, age, sex, ocular dominance, visual acuity, and text
comprehension. The equivalence between groups ensured comparalaeddatereased the
reliability of the eyetracking data recorded, with participants reading to comprehend the
content of the text.

The FDT was developed based on particular neural magnocellular characteristics and
can be used to examine the magnocellwafuhction hypothesis in DD. FDT provides a MD
index to generally summarize the visual yel
visual function, the DD group had a decreased sensitivity on the detection of the FDT illusion
than the control up, even if we divided the data by sides (left and right), ocular dominance
(dominant and nondominant), or performance (better and warsep(001). The FDT MD
sensitivity for the eye with worse go®etmlf or me
= 171.6 dB) was similar to the refer(Rammee st u
& Wheatley, 2001 The PSD index was also significantly different between the DD and control
groups.

The deficit in the detection of tifeequencydoubling perimetry illusion indicates a
visual magnocellular dysfunction in the DD group, which can explain the poorer ocular motor
skill, compared to the control group. Eye movement recorded while text reading (Visagraph
IIl) demonstrated thahe DD group had a significantly higher number of ocular fixations and
regressions, narrower span of recognition (amount of information perceived in each eye
yxation), sl ower reading rate, andp<d®,r er r

while maintaining an equal text comprehension.
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One novelty of the current study i s th
participants with good and poor reading efficiency. A significant correlation, although weak,
was found between FDT MD index and amumotor reading parameters of fixations, span
recognition, reading rate, and relative efficiency. These participants with good relative
efficiency (parameter that combines fixations, regressions, and reading rate) had an FDT MD
index significantly bettet han partici pants wp=30008p dheseare el a1
coherent with the reference stu@ammer & Wheatley, 200that demonstrated a significant
correlation between FDT MD and reading lag (number of years deviation between
chronological ag and reading agej € 1 0p <50/0)), with children who have a higher
reading lag also are proportionally less sensitive to the spatial freqdeunbling illusion.

Moreover, 74% (3:1) of the current sample are male, coherent with sex bias toward
menfor the incidence ofeading disabilities. It is estimated that boys are 2:1 to 5:1 more likely
to be identified as having DD than gi{irnettet al, 2017; Pauc, 2005; Vlaches al, 2013.

A study with magnetic resonance imagifityanset al, 2014)verified neuroanatomical sex
differences in DD, with less gray matter volume identified in men with DD (left middle/inferior
temporal gyri and right postcentral/supramarginal gyri), boys with DD (left
supramarginal/angular gyri), woman with DD (right presws and paracentral lobule/medial
frontal gyrus), and girls with DD (right central sulcus, adjacent gyri, left cuneus) compared to
controls without DDEvanset al.argued that women have less involvement of left hemisphere
language regions but rather gaskensory and motor cortices (i.e., motor and premotor cortex,
primary visual cortex). In the current study, the demographic matched control group and the
ANCOVA analysis confirmed that age and sex did not explain the group differences in FDT
and Visagraph

To the best of our knowledge, this is the first study on FDT that evaluated a sample of

DD participants with Portuguese as their native language. One strength of the current study is
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the sample size, larger than those in the reference s{@#ssoetal., 2008;Flint & Pammer,
2019 Pammer & Wheatley, 2001Another strength is the homogeneity of the sample, as only
individuals with formal diagnosis of DD were selected, together with the exclusion of 57
individuals with DD from the data pool due toneorbidity with attentiordeficit/hyperactivity
disorder. The DD group presented a markedly worse performance in visual variables related to
magnocellular visual function (i.e., peripheral visual function and ocular motor skills)
compared to a matched casitgroup. Thus, we could objectively identify physical evidence of
visuatrelated reading difficulties, such as poorer contrast sensitivity thresholds and higher
number of ocular fixations and regressions.

A dysfunctional visual magnocellular system mayiib the core of some individuals
with DD, having a causal relationship to reading difficiBpetset al, 2011;Stein, 2019)A
dysfunctional magnocellular system induces visual stress conditions that hinder the
development of a proficientpmfortable, and sustained reading. Over a sustained reading of a
book, for example, the accumulated visual activity can lead to visual stress symptoms, such as
poor ocular motor skills, visual distortions, reading difficulties, and discomfort, frequently
reported by patients with DD and poor read@simarde®t al.,202Q Garciaet al, 2019 Ray

et al.,2005 Romeraet al, 2019 Stein, 2019).
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7.2.Discussioni Study 3: Spectral overlays: oculomotor function and reading
The eyetracking data recorded irhis study showed immediate and significant

improvements in six oculomotor and reading parameters when children and adolescents with
VS read using selelected spectral overlays, compared to their baseline results. With overlays,
there were statisticallyignificant decreases in the number of Fixations and Regressions,
whereas there were significant increases in Span of Recognition, Reading Rate, Relative
Efficiency and Comprehension. All of these eye movement changes represent improvements
for reading purpses. We observed more efficient eye movements from spectral filters with
regard to the number of Fixations (per 100 words), as these were reduced by 21% for children
and 13% for adolescents. Similarly, use of spectral overlays decreased the proportion of
regressive saccades by 26% among children and 19% among adolescents with VS in this study,
reducing time and effort in the reading process.

The Span of Recognition (breadth of text in words/letters perceived during one fixation)
averaged.75 of a word pefixation at baseline for the children, and this value jumped by 24%
to almost full word recognition0(93) per fixation when children read using the spectral
overlays intervention. A wider Span of Recognition should also assist theesftmonnemory
for processing and manipulating larger amounts of information during each eye fixation. We
obtained similar improvements with adolescents, who were able to visualize in excess of one
word (1.05) per fixation when using spectral overlays, an increase of 18%heimbaseline
levels. This implies that the spectral intervention increased both foveal and parafoveal visual
information processing and this, in turn, would likely assist irdim@&cting the ensuing saccade
to the next optimal fixation point and allonore fluent readingAshby et al., 2012)gs, in fact,
evidenced by reductions in Fixations and Regressions in both age groups.

With respect to Reading Rate, both children and adolescents read faster during the

intervention condition (averaging 28% and 2@%re words per minute, respectively). Such
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immediate and substantial improvements in reading rates also suggest that spectral overlays can
promote more fluent reading for many young people with VS. The Relative Efficiency
parameter provided a means ofthar evaluating reading performance by using a single,
reliable value that integrates the three most important eye movement variables: Fixations;
Regressions; and Reading Rate. Moderate gains in Relative Effic€meyh(e n 0.51) fat =

the children and ¢ = .50) for the adolescents showed that both groups of patients with VS
improved their reading performances. Our results also showed that Comprehension was
markedly improved with the use of spectral overlays.

Comparatively, we found thatelreductions in the number of Fixations and Regressions
with the use of overlays were significantly greater in children compared to adolescents though
these differences might have been partly due to younger children starting from a lower reading
efficiency baseline. Additionally, our data seemed to confirm the higher incidence of reading
disorders (and of neurodevelopmental problems generally) that have been found for males
versus female@Quinn, 2018) Even with respect to readirglated eye movements, ropost
hoc analyses revealed that girls significantly outperformed boys on most measures that were
responsive to the intervention (Fixations, Span Recognition, Reading Rate, and Relative
Efficiency).

The high number of eymovement regressions observedhia VS group (at baseline),
may be indicative of a greater necessity in these individuals for corrective eye movements to
recheck words (or phonemes) that were not su
over 6) . Al t e r n amentcharageristictmay refleceayneed ta @adjust vergence
(simultaneous pupil movements) to allow a clearer visualization or it may occur due to confused
interpretation of prior content that then requirese&ding. In individuals with VS however,
regresions usually trace to an inefficient tracking of the lines of text (Loew & Watson, 2013;

Loew et al., 2014).



99

In a sample of 27 children with reading difficulti&glan et al. (199&pund that using
spectral filters reduced the regsion rate for their total group by 34%, a value similar to our
finding of 26% reduction among child participants. Thus, our results, demonstrating that
colored filters can significantly improve left-right eyemovement efficiency and enhance
perceptuaa c cur acy, concur with Solan et al 6s ('
positive reports of spectral overlay effects for readers with VS in studies using dependent
measures other than eye track{iyans & Joseph, 2002; Garcia et al., 2017; Kriss & Evans,
2005; Ludlow et al., 2006, 2008; Nichols et al., 2009; Singleton & Henderson, 2007; Wilkins
et al., 1996; Wilkins et al., 2001; Wright et al., 2Q07)

Pastresearch has shown that students with reading disorders demonstrate a higher
number of Fixations while reading, compared to other students (Oketnal,a2006; Solan et
al., 1998), possibly due, at least in some instances, to the presence of visusbriistioat
necessitate increased comprehension effort. Neurobiologically, to generate clear and acute text
visualization, thelransient visual systeifTVS) andSustained visual syste(BVS) must be
highly-synchronized so that the viewer can continualserthe image created from preceding
eye fixations. This visual inhibition process is also referred teoisagl backward masking
(Solanet al, 1998; Williams, Breitmeyer, Lovegrove, & Gutierrez, 199 klight delay in the
TVS may lead to delayed masking (inhibition) of thevppas image, allowing it to outlast the
normal duration of stimuli received from the SVS and creating an-iafeaging effect (or
Avisual noi seo) that may then interfere wi
older image inputs might generaesmeared or ovdapping image, explaining many of the
vi sual di stortions reported by patients wit

As it is already known that proficient, versus less capable, readers require fewer eye
fixations (eye pauses) and regsions (backward eyaovements) to read an identical passage

of text and prior research has shown that spefiieding to increases the efficiency of the
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magnocellular pathwafRay, Fowler, & Stein, 2005; Stromeyer, Chaparro, Tolias, & Kronauer,
1997)andT VSbSVS s yn dCrayle, 21998)eyatrackimg technology for refined eye
movement analysis is a very logical next step for acquiring highly objective measures of reading
efficiency within research to assess the reported benefits of sgdtdralfor VS especially
as ocula motor skills are only weakly influenced by voluntary control during reading (Chase,
Ashourzadeh, Kelly, Monfette, & Kinsey, 2003; Greatrex & Drasdo, 1995; Stein, 2019).

Among the limitations of this study (and others) is its failure to fully contrgdlozebo
effects, as some participants might expect any overlays placed before them to be helpful. In
future, researchers might provide one overlay at random, in addition to a clear overlay,
presented in counterbalanced order to all participants. This \atbald testing for differences
between selthosen and randomighosen overlays, as it would limit building expectations of
benefits (placebo effect). Our own research design would have been improved by comparing
readingrelated eye movement differencesaarg participants with both sethosen spectrally
tinted overlay and a randomly assigned clear overlay. In partial response to this limitation, our
use of four (of six) parameters that measured large involuntary micrmeyements meant
that some of our@pendent measures were less vulnerable to a placebo effect than dependent
measures in other studies.

Meanwhile, a number of separate studiest using eydracking systems, have shown
that selfchosen overlays vyield greater performance gains in compatiso(a) randomly
selected color filter§Bouldoukian, Wilkins, & Evans, 2002; Wilkins & Lewis, 1999p)
complementary color@eanes et al., 19974@nd (c) aestheticalgreferred overlayd_udlow et
al., 2008) However, future research in this area should include an experimental condition
involving reading with a clear spectral overlay.

Our study had several clear and significstnéngths in that our participant sample was

very large, we excluded participants without professionally identified VS, and we required all
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participants to have 70% comprehension and good visual acuity. Yet, generalization of these
findings may be limitedby the fact that there may be VS severity differences between our VS
participants, identified by ophthalmologists from among eye hospital inpatients, and
ophthalmologisidentified individuals with VS from among an outpatient population. Further

researchmight next replicate this study with a broader outpatient sample of VS participants.
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8. Conclusdes

A presente tese de doutoramerdfcancou oobjetivo principal de investigar
participantes com estresse visual associado a dificuldade de ledtiataelecendo definicdes e
validando o uso dperimetria de frequéncia duplicadaerastreador oculama identificacdo
de déficis relacionados aprocessamento do sistema magnocelular visual. Ademais, foi
consistentemente verificado que as laminasadsps possuem respaldmta na literatura e
quanto empiric@aomo uma forma dmterven¢do na reducao do estresse visadkitura

No artigo 1l , Efeito das laminas espectrais (overlays) em parametros visuais e na
habilidade de leitura: revisdo integraad , publ i cado @ApéndteR)iomm a CE
revisados doze artigos cientificos, com o foco nos resultados do efeito das |laminas espectrais
(overlayg em diferentes parametros visuais, no reconhecimento fadele#uraem pessoas
com estresse suial puro ou combinado com outras condi¢des. De forma consistente, 0s artigos
apresentaram resultados favoraveis ao usovddays com melhora em parametros visuais
(acomodacéao ocular, movimentacéo ocular, conforto visual), no reconhecimento facial e em
leitura (taxa de leitura, eficiéncia relativa e em compreenséo). As condicfes associadas
investigadas foram o transtorno do espectro autista, sindrome de Tourette, acidente vascular
cerebral, surdez, dislexia, e alteracdo no processamento auditivo terpexésdo corrobora
as conclusdes da revisdo sistematica de dez estudos controlados feita por Evar{2@Lalen
Futuras investigacdes, além de avaliar a taxa de leitura, devem levar em consideracéo os efeitos
terapéuticos dosverlaysa longo prazo m sala de aula, uma vez que o objetivo desta
intervencdo € eliminar barreiras na aquisicdo e processamento visual durante o processo de
aprendizagem e na consolidacao da proficiéncia em leitura.

O artigo 2, Mlagnocellular visual function in developmentafstéxia: deficit in

frequencydoubling perimetry and ocular motor skiispublicado na Revista Arquivos

Brasileiros de Oftalmologi@ApéndiceC), verificouque o grupo com diagnéstico confirmado
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de dislexia do desenvolvimento £ 62) apresentou desemperihferior nas variaveis visuais
relacionadas a funcdo visual magnocelulae.,(iperimetria de frequéncia duplicada e
habilidades motoras oculares), quando comparado ao grupo controle com desenvolvimento
tipico, pareado por idade, seximminancia ocular, acuidade visual e compreenséo de texto. O
estudo conclui que os profissionais precisam estar cientes da importancia de investigar a visao
dos pacientes com dislexia além da acuidade visual e incluir nos seus procedimentos
diagndsticos istrumentos para avaliar o processamento temporal, com limiar de sensibilidade
ao contraste.

O artigo 3, &Spectral Overlays for Reading Difficulties: Oculomotor Function and
Reading Efficiency Among Children and Adolescents With Visual &pebBcado a Revista
Perceptual and Motor SkillApéndiceD), avaliou 323 jovens de 8 a 17 anos com estresse
visual por meio de um rastreador oculiségraph Il EyeMovement Recording Syster®
alto numero de fixagcbes e de regressGes oculares observadas naelifiase desses
participantes, em comparacdo as normas, pode ser indicativo de movimentos oculares
corretivos paraerificar aspalavragou grafemas) que néo foram suficientemente atendidas, de
ajuste a vergéncia e de rastreamento ineficiente das lDsasrticipantes com estresse visual,
ao lerem com as laminas espectrais, apresentaram ganhos imeds¢psfieantesnas
habilidadesnotorasoculares (menos fixacdes e regressdes) e na eficiéncia de leitura (aumento
do alcance perceptual, da taxa déukai, da eficiéncia relativa, e da compreenséo de texto),
guando comparadas com a linha de base 0,001). No que diz respeito a taxa de leitura,
criancas e adolescentes leram durante a condi¢do de intereengagerlaysuma média de
28% e 20% palavrggor minuto a mais, respectivamente. A redugdo imediata no nimero de
fixacOes e regressdes comaverlaysapresentaram um significante efeito de idate @,01),

possivelmente por as criangas partirem de uma linha de base pior.
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A presente tese de douaomento conclui que o uso das laminas espectrais possuli
respaldo na literatura nacional e internacional como tecnoisgigtivana intervencdo para
reduzir o estresse visual associado a dificuldade de leitura. As tecnologias de rastreamento
ocular e deperimetria de frequéncia duplicadse mostraram ferramentas importantes na
identificacdo destresse visual, decorrente dedistlrbio do processamento visuatoerente
com um déficiino sistema magnocelular visual

Dessa forma, a presente tese de doutorado pomiés de evidéncias de validade
externa de critério para instrumentos utilizados na avaliacdo (i.e., perimetria de frequéncia
duplicada e rastreador ocular) e na intervencao (i.e., laminas espei#raggssoas com
dificuldade de leitura de base visualéficit do sistema magnoceluladistirbio do
processamento visyastresse visualgujos sintomas e sinais sao distint@sgrupo controle
de leitores tipicos e de leitores com dificuldade de leitura sk hi@o visual.

Os achados atuais melhoram nossa compreensao sobre o mecanismo subjacente a
funcao visual nalislexia do desenvolviment® podem levar a avan¢os nas estratégias para
prevenir 0 aparecimento e progressao das dificuldades de leitura. Eraboidaale visual seja
fundamental na extracdo de informacBes estaticas de letras e palavras, a leitura proficiente
envolve uma atividade visual dinAmica com processamento de sequéncia temporal de
informac6es visuais para formar representacdes precisasjgensiamento visual de letras. E
imperativo facilitar o desenvolvimento de ferramempara a avaliacdo e identificacda d
dislexia do desenvolvimento de base visudé uma estratégia terapéutica eficiente para ajudar

os profissionais na tomada de déoiglinica.
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ABSTRACT OF STUDY 17 Effect of spectral overlays on visual parameters and
reading ability: An integrative review

Purpose:To offer an integrative review of indexed articles published from 2009 to 2019 on the
effect of spectral overlays on visual parameters andngadbility. Methods: Keywords were

used to search seven databases. Duplicate entries, reviews, literature reviews, editor's
comments, and congress abstracts were excluded, as well as papers that were not relevant, baset
on their titles and abstracts. Atabof 52 articles, which were read in full, were eligible at this
stage. Of these, 12 articles, published in Portuguese or English from 2009 to 2019, were
included.Results: All 12 articles included evaluated the effect of overlays on the reading rate.
There was an improvement in different visual parameters (ocular accommodation and eye
movement), facial recognition, and reading (reading rate, relative efficiency, and
comprehension). The use of overlays reduced visual stress regardless of refractiptc artho
cognitive disorders. The associated conditions investigated were autism spectrum disorder,
Tourette syndrome, stroke, deafness, dyslexia, and auditory temporal processing disorder.
Conclusion: The effectiveness of overlays in improving reading ifpak consistently
demonstrated in the I|iterature. The revi ewe
expressive when the visual stress is associated with conditions that present sensory alterations

and cortical hyperactivity.

Keywords:Readng. Visual perception Learningdisorders Vision disorders
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ABSTRACT OF STUDY 27 Magnocellular visual function in developmental dyslexia:

deficit in frequency-doubling perimetry and ocular motor skills

Purpose: This study aimedto verify if patientswith developmentatlyslexia(DD) present
deficitscoherentvith visualmagnocelluladysfunction Methods: Participantsvith confirmed
diagnosisof DD (n = 62; agerange= 8i 25 years;meanage= 13.8years,standardleviation=
3.9; 77% male)werecomparedo a controlgroupwith normaldevelopmentmatchedor age,
sex, ocular dominance,visual acuity, and text comprehension.The frequencydoubling
technologyperimetry was usedto evaluatethe peripheralvisual field contrastsensitivity
threshold.The Visagraphlll EyeMovementRecordingSystemwas usedto evaluateocular
motor skills during text reading.Results: The DD group had significantly worse contrast
sensitivity in the frequencydoubling technology,with strong effect size, than the matched
control group. The DD group had more eyesclassifiedin the impairedrangeof sensitivity
thresholdo detectfrequencydoublingillusion thanthecontrolgroup.Moreover the DD group
had poorerocular motor skills and reading performancerevealedby a differencein ocular
fixations,regressionsspanrecognition readingrate,andrelativee f y ¢ ibetweergroups.A
significant correlation was found between contrast sensitivity and ocular motor skills.
Participantswith good relative efficiency had significantly better contrastsensitivity than
participantswith poorrelativee f y c i Gonclasjons: The DD grouppresentedh markedly
worseperformancen visualvariableselatedto visualmagnocellulafunction(i.e., frequency
doubling technologyperimetry and ocular motor skills) comparedwith a matchedcontrol
group.Professionalaeedto beawareof theimportanceof evaluatingvision of individualswith
DD beyondvisual acuity andincludingin their assessmeniastrunentsto evaluatetemporal
processingwith contrastsensitivitythreshold.

Keywords:Dyslexia Reading Visual perceptionVision disorders OculomotormusclesEye

movements
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ABSTRACT OF STUDY 371 Spectral Overlays for Reading Difficulties:Oculomotor

Function and Reading Efficiency Among Children and Adolescents with Visual Stress

This study analyzed the effects of spectral overlays on ocular motility during reading among a
clinical group of children and adolescents experiencing seaeptual distortions of text.

We reviewed the records of 323 dyespital patients diagnosed with visual stress, and divided
this participant sample into two appased cohorts: childrem € 184;M age = 10.1SD= 1.3

years); and adolescents% 139;M age= 14.6,SD=1.5 years). We used\&sagraph Ill Eye
Movement Recording Systéorecord ocular motor efficiency while reading with and without
spectral overlays, and we examined the following parameters: (a) Fixations, (b) Regressions,
(c) Span of Recogndn, (d) Reading Rate, (e) Relative Efficiency, and (f) Comprehension. Our
results showed that using one or some combination of 10 partispkatted spectral overlays
immediately and significantlyp(< .001) reduced the number of Fixations and Regnesgier

100 words, while there were significamt € .001) gains in positive factors such as Span of
Recognition, Reading Rate, Relative Efficiency, and Comprehension. Our findings indicate that
spectraffiltering can be an effective tool for helping mangung patients who experience

visual perceptual distortions whiteading

Keywords: Child motor developmen&ye-tracking analysisOcular motor skills Perceptual
disorders Reading difficulties Spectral overlaysVisual measuremen¥isual perception

Visual stress.
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RESUMO

Objetivo: oferecer uma revisdo integrativa dos artigos indexados publicados de 2009 a 2019 sobre o
efeito das laminas espectrais (overlays) em parametros visuais e na habilidade de leitura.

Métodos: utilizou-se a pesquisa de palavras-chave em sete bancos de dados. Foram excluidos registros
duplicados, revisoes de literatura, resenhas, comentarios do editor, resumos de congressos, € 0S nao
pertinentes de acordo com os titulos e resumos. Os 52 artigos sobre o uso dos overlays no estagio de
elegibilidade foram lidos na integra. Foram incluidos 12 artigos completos, publicados em portugués ou
em inglés entre 2009-2019.

Resultados: os 12 artigos incluidos avaliaram o efeito dos overfays na taxa de leitura. Houve melhora
em diferentes pardmetros visuais (acomodacao, movimentacao ocular), no reconhecimento facial e em
leitura (taxa de leitura, eficiéncia relativa e em compreensao). Independentemente de problemas refracio-
nais, ortopticos ou cognitivos, 0 uso dos overlays reduziu o estresse visual. As condicoes associadas
investigadas foram o transtorno do espectro autista, sindrome de Tourette, acidente vascular cerebral,
surdez, dislexia, e alteracao no processamento auditivo temporal.

Conclusao: a eficacia dos overlays na melhora da qualidade de leitura foi demonstrada de forma consis-
tente na literatura. Os artigos revisados verificaram que 0s overfays apresentam efeito mais expressivo
quando o estresse visual esta associado as condicoes que apresentam alteracdes sensoriais e a hipera-
tividade cortical.

Descritores: Leitura; Percepcao Visual; Transtornos de Aprendizagem; Disturbios da Visao

ABSTRACT

Purpose: to provide an integrative review of indexed articles published from 2009 to 2019 on the effect of
spectral overlays on visual parameters and reading ability.

Methods: keywords were used to search seven databases. Duplicate entries, reviews, literature reviews,
editor's comments, and congress abstracts were excluded, as well as papers that were not relevant,
based on their titles and abstracts. A total of 52 articles, which were read in full, were eligible at this stage.
Of these, 12 articles, published in Portuguese or English from 2009 to 2019, were included.

Results: all 12 articles included evaluated the effect of overlays on the reading rate. There was an impro-
vement in different visual parameters (ocular accommodation and eye movement), facial recognition,
and reading (reading rate, relative efficiency, and comprehension). The use of overlays reduced visual
stress regardless of refractive, orthoptic or cognitive disorders. The associated conditions investigated
were autism spectrum disorder, Tourette syndrome, stroke, deafness, dyslexia, and auditory temporal
processing disorder.

Conclusion: the effectiveness of overlays in improving reading quality is consistently demonstrated in the
literature. The reviewed articles showed that the overlays’ effect is more expressive when the visual stress
is associated with conditions that present sensory alterations and cortical hyperactivity.

Keywords: Reading; Visual Perception; Learning Disorders; Vision Disorders
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Magnocellular visual function in developmental
dyslexia: deficit in frequency-doubling perimetry

and ocular motor skills

Funcado visual magnocelular na dislexia do desenvolvimento: déficit na
perimetria de frequéncia duplicada e nas habilidades motoras oculares

Douglas de Araujo Vilhena'23, Marcia Reis Guimaraes', Ricardo Queiroz Guimaraes', Angela Maria Vieira Pinheiro'?

1. Laboratory of Applied Research in Neuroscience of Vision, Hospital de Olhos de Minas Gerais-Dr. Ricardo Guimaraes, Belo Horizonte, MG, Brazil.
2. Laboratory of Cognitive Processes, Graduate Program on Psychology: Cognition and Behavior, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,

MG, Brazil

3. Faculty of Psychology and Education Science, Universidade do Porto, Porto, Portugal

ABSTRACT | Purpose: This study aimed to verify if patients
with developmental dyslexia present deficits coherent with
visual magnocellular dysfunction. Methods: Participants with
confirmed diagnosis of developmental dyslexia (n=62; age
range= 8-25 years; mean age= 13.8 years, standard devia-
tion= 3.9; 77% male) were compared to a control group with
normal development, matched for age, sex, ocular dominance,
visual acuity, and text comprehension. The frequency-doubling
technology perimetry was used to evaluate the peripheral
visual field contrast sensitivity threshold. The Visagraph Il
Eye-Movement Recording System was used to evaluate ocular
motor skills during text reading. Results: The developmental
dyslexia group had significantly worse contrast sensitivity in the
frequency-doubling technology, with strong effect size, than the
matched control group. The developmental dyslexia group had
more eyes classified in the impaired range of sensitivity threshold
to detect frequency-doubling illusion than the control group.
Moreover, the developmental dyslexia group had poorer ocular
motor skills and reading performance, revealed by a difference
in ocular fixations, regressions, span recognition, reading rate,
and relative efficiency between groups. A significant correlation
was found between contrast sensitivity and ocular motor skills.
Participants with good relative efficiency had significantly
better contrast sensitivity than participants with poor relative

Submitted for publication: January 30, 2020
Accepted for publication: July 3, 2020
D of icts of
conflicts of interest to disclose.
Corresponding author: Douglas de Araujo Vilhena.
E-mail: douglasvilhena@ufmg.br

by the ethics
Minas Gerais (CAAE: 49765115.0.0000.5149).

None of the authors have any potential

Universidade Federal de

efficiency. Conclusions: The developmental dyslexia group
presented a markedly worse performance in visual variables
related to visual magnocellular function (i.e., frequency-doubling
technology perimetry and ocular motor skills) compared with
a matched control group. Professionals need to be aware of
the importance of evaluating vision of individuals with deve-
lopmental dyslexia beyond visual acuity and including in their
assessments instruments to evaluate temporal processing, with
contrast sensitivity threshold.

Keywords: Dyslexia; Reading; Visual perception; Vision disor-
ders; Oculomotor muscles; Eye movements

RESUMO | Objetivo: Verificar se pacientes com dislexia do
desenvolvimento (DD) apresentam déficits coerentes com uma
disfuncao magnocelular visual. Métodos: Participantes com
diagnéstico confirmado de dislexia do desenvolvimento (n=62;
faixa etaria= 8 a 25 anos; Média da idade= 13.8 anos, desvio
padrao= 3.9; 77% homens) foram comparados a um grupo
controle com desenvolvimento tipico, pareado por idade, sexo,
dominancia ocular, acuidade visual e compreensao de texto. A
perimetria Frequency-Doubling Technology avaliou o limiar de
sensibilidade ao contraste do campo visual periférico. O ras-
treador ocular Visagraph-IIl registrou os movimentos dos olhos
durante leitura de texto. Resultados: O grupo com dislexia do
desenvolvimento apresentou piores limiares de sensibilidade no
Frequency-Doubling Technology, com tamanho de efeito forte, do
que o grupo controle. O grupo com dislexia do desenvolvimento
apresentou mais olhos classificados com déficits na sensibilidade a
ilusao de frequéncia duplicada do que o grupo controle. O grupo
com dislexia do desenvolvimento apresentou pior habilidade
motora ocular e no desempenho de leitura, revelado pela dife-
renga entre os grupos em relacao as fixagoes oculares, regressoes,
alcance de reconhecimento, taxa de leitura e eficiéncia relativa.
Foi encontrada correlagéo significativa entre a sensibilidade ao
contraste e as habilidades motoras oculares. Os participantes

This content is licensed under a Creative Commons Attributions 4.0 International License.

B http://dx.doi.org/10.5935/0004-2749.202100XX

Arq Bras Oftalmol. 2021;84(5):xx-xx 1
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Visual Stress
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Abstract

This study analyzed the effects of spectral overlays on ocular motility during reading
among a clinical group of children and adolescents experiencing visual-perceptual
distortions of text. We reviewed the records of 323 eye-hospital patients diagnosed
with visual stress and divided this participant sample into two age-based cohorts:
children (n=184; Mean [M] age=10.1, standard deviation [SD]= 1.3 years) and
adolescents (n=139; M age=14.6, SD = |.5years). We used a Visagraph Ill Eye-
Movement Recording System to record ocular motor efficiency while reading with
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Projeto: CAAE - 17754514.6.0000.5149

Interessado(a): Profa. Angela Maria Vieira Pinheiro
Departamento de Psicologia
FAFICH- UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 24 de abril de 2014, o projeto de pesquisa intitulado "Avaliagao da
capacidade cognitiva e da habilidade de leitura de criangas do
Ensino Fundamental" bem como o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um

ano apos o inicio do projeto.

Profa. Maria eresakvrarques Amzral

Coordenadora do COEP-UFMG
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