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Resumo

O objetivo deste trabalho foi medir a sensibilidade ao contraste para freqiiéncias radiais (FSCr) de 0,25 a 2 cpg
em criangas (4 a 7 anos) e adultos. Foram estimados limiares de contraste para 25 participantes (vinte criangas
e cinco adultos jovens), utilizando o método psicofisico da escolha forgada. Os participantes apresentavam
acuidade visual normal. Os resultados mostraram que as curvas (FSCr) de criangas de 4 a 7 anos melhoraram
de forma significativa com a idade. Os resultados mostraram ainda que a F'SCr de criancas de 7 anos é mais
baixa do que a de adultos jovens. Estes resultados sugerem que o desenvolvimento da percepcio visual de

-

contraste para estimulos radiais ocorre gradualmente se prolongando além dos 7 anos.
Palavras-chave. Sensibilidade ao contraste; desenvolvimento visual; criangas; freqiiéncia radial; método da escolha

forcada.

Abstract

The aim of this work was to measure contrast sensitivity for radial frequencies (rCSF) in the range between
0.25-2 cpd in children (4 to 7 years of age) and young adults. Contrast thresholds were estimated for 25
participants (twenty children and five adults) using the psychophysical forced-choice method at low lumi-
nance levels. All the cts participants had normal acuity. The results showed that the curves (rCSF) of the 4, 5,
6 and 7 years old improved significantly with age. The results also showed that the rCSF for 7 year old
children was lower than in young adults. These results suggest that the development of contrast sensitivity

for radial stimuli increases gradually even after turning 7 years old.
Keywords: Contrast sensitivity; visual development; children; radial frequency; forced-choice method.

Funcio de Sensibilidade ao Contraste
e Percepcio Visual

A fungdo de sensibilidade ao contraste (F'SC) é definida
na literatura como a reciproca da quantidade minima de
contraste necessaria para detectar um objeto com uma dada
freqiiéncia espacial (Cornsweet, 1970). Além de ser um
dos principais indicadores das fungdes visuais (Wilson,
Levi, Maffei, Rovamo & De Valois, 1990), ela descreve de
forma eficiente o desempenho do sistema visual em niveis
diferentes de contrastes, fornecendo, inclusive, o limite
entre o mundo a baixo contraste, que é, entretanto, perce-
bido, e o mundo a baixo contraste, que nunca se vé (San-
tos & Simas, 2001). A F'SC é uma medida classica que per-
mite descrever mecanismos sensoriais bésicos, fornecen-
do uma das descrigées mais completas do sistema visual
(Adams & Courage, 2002; Wilson et al., 1990). Neste con-
texto, a FSC se tornou um instrumento importante na
andlise clinica e tedrica de estruturas da percepgio visual
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(Adams & Courage; Montés-Mic6 & Ferrer-Blasco, 2001).
Em termos gerais, a F'SC determina o limiar de contraste
em func¢io da freqiiéncia especial. Freqiiéncia espacial é
definida como o ntimero de ciclos ou amplitudes méximas
e minimas de luminéancia por grau de angulo visual (cpg).
Ja o contraste é definido como a diferenga entre a modula-
¢io de luminincia mixima e a minima do estimulo dividi-
do pela soma das duas.

Sensibilidade ao Contraste e Desenvolvimento da Percepgio
Visual em Crianga

Estudos psicofisicos e eletrofisiolégicos realizados ao
longo das tltimas décadas com recém-nascidos destacam
a importancia da F'SC na investigagio de mecanismos sen-
soriais bésicos durante o desenvolvimento da percepgio
visual (Allen, Tyler & Norcia, 1996; Atkinson, Braddick
& Braddick, 1974; Atkinson, Braddick & Moar, 1977;
Cannon Jr., 1983; Peterzell, Werner & Kaplan, 1995). A
maioria destes estudos relata que a FSC é muito pobre ao
nascimento, melhorando rapidamente durante os primei-
ros meses (Allen et al.; Atkinson et al; Bradley & Freeman,
1982; J. P. Kelly, Borchert & Teller, 1997; Peterzell et al.).
Contudo, o processo de desenvolvimento da FSC se es-
tende além dos primeiros meses podendo perdurar por
varios anos (Adams & Courage, 2002; Allen et al;
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Arundale, 1978; Atkinson et al.; Benedek, Benedek, Kéri
& Janédky, 2003; Bradley & Freeman, 1982; Cannon Jr;
Ellemberg, Lewis, Liu, & Maurer, 1999; Peterzell et al.).
Por exemplo, Bradley e Freeman mediram a FSC para
criangas de 2 a 16 anos, utilizando uma varia¢io do méto-
do psicofisico da escolha forgada entre duas alternativas e
luminancia média de 250 cd/m?, e ndo encontraram dife-
rengas significativas entre criangas de 8 anos e adultos.
Por sua vez, Ellemberg et al. mediram a FF'SC para crian-
c¢as de 4 a 7 anos, utilizando o método psicofisico dos limi-
tes e luminancia média de 9 cd/m?, e nao encontraram dife-
rengas significativas entre as criangas de 7 anos e adultos.
Por outro lado, Adams e Courage mediram a F'SC de crian-
¢as de 1 més a 9 anos, utilizando estimulos do tipo grade
senoidal impressos em cartdes (Vistech Chart) e luminancia
média de 70 cd/m?, e ndo encontraram diferengas signifi-
cativas entre criangas de 9 anos e adultos. Finalmente, G.
Benedek et al. mediram a FSC de criangas e adolescentes
de 5 a 15 anos, utilizando o método psicofisico do ajuste e
dois niveis de luminancia (0,09 e 9,0 cd/m?), e ndo encon-
traram diferencas significativas entre criangas de 11-12
anos e adultos. Em linhas gerais, os estudos com grades
senoidais mostram que a FSC melhora gradativamente com
a idade e que o perfodo de maturagio do sistema visual da
crianga depende das condigdes de visualizagio e do méto-
do psicofisico empregado.

No presente estudo, mediu-se curvas de sensibilidade
ao contraste para freqiiéncias radiais (F'SCr) para criangas
de 4 a 7 anos e adultos jovens (19-22 anos), utilizando o
método psicofisico da escolha forgada em nivel baixo de
luminédncia (luminincia média de 0,7 cd/m?). O objetivo
principal foi caracterizar a existéncia de relagdes entre o
desenvolvimento visual e as estimativas de sensibilidade
ao contraste para freqiiéncias radiais (F'SCr). As pesqui-
sas que determinaram a resposta do sistema visual huma-
no para freqiiéncias radiais sfo dispersas e raras com adul-
tos (D. H. Relly, 1982; D. H. Kelly & Magnuski, 1975; San-
tos, Oliveira, Nogueira & Simas, 2006; Simas & Santos,
2002) e ndo encontramos nenhum estudo na literatura que
relacionasse a sensibilidade ao contraste para freqiiéncias
radiais (ou estimulos simétricos com configuragdes seme-
lhantes) ao desenvolvimento visual da crianga. Mesmo, a
primeira proposta de estudar padrdes radiais em coorde-
nadas polares ao invés de coordenadas cartesianas (grade
senoidal) tendo sido surgida no inicio da década de 60,
quando D. H. Kelly (1960) sugeriu este tipo de estimulo
modulado pela fungio cilindrica de Bessel.

Método

Partictpantes

Participaram do estudo 25 voluntérios entre criangas
(10 do sexo masculino e 10 do sexo feminino) e adultos
(dois do sexo masculino e trés do sexo feminino). Os mes-
mos foram divididos em cinco grupos com cinco partici-
pantes [ 4 anos (}=4,3 anos; DP=3 meses), 5 anos (M=5,4
anos; DP=3 meses), 6 anos (}=6,4 anos; DP=2 meses), 7
anos (M=7,4 anos; DP=3 meses) e adultos jovens de 19-
22 anos (NM=21,3 anos; DP=14 meses M)]. Os simbolos

M e DP representam a idade média e o desvio padrio de
cada faixa etéria, respectivamente. Todos apresentavam
acuidade visual normal ou corrigida (20/20) e ndo tinham
histéria de patologia ocular. A acuidade foi medida com a
cartela de optotipos «E» de Rasquin. A participagio na
pesquisa ocorreu mediante assinatura de termo de con-
sentimento livre e esclarecido conforme a Resolugio n°
196/96 do Conselho Nacional de Satide (Ministério da
Satide), que trata das diretrizes e normas de pesquisas en-
volvendo seres humanos. No caso das criangas, o termo
foi assinado pelo responsavel. Projeto aprovado pelo co-
mité de Etica Local (Centro de Ciéncias da Satide).

Equzpamentos e Estimulos

Os estimulos radiais foram gerados em um monitor de
video CLINTON MEDICAL monocromatico de 21 pole-
gadas, digital e de alta resolugdo controlado por um
microcomputador. Uma cadeira foi fixada a 150 cm da tela
do monitor de video. A luminincia média foi de 0,7 cd/m?
ajustada por um fotémetro do tipo SPOT METTER, com
precisdo de um grau, ASAHI PENTAX. A luminéncia
minima foi de 0,5 cd/m? e a maxima de 0,9 cd/m? O am-
biente do laboratério era cinza para melhor controle da
luminéncia.

Foram utilizados estimulos circularmente simétricos
com freqtiéncias radiais de 0,25; 0,5; 1 e 2 ciclos por grau
de angulo visual, cpg (Figura 1). Estes eram circulares
com um didmetro de 7 graus de angulo visual a 150 cm de
distancia da tela e foram gerados em tons de cinza e apre-
sentados em tempo real no monitor. A primeira proposta
de estudar padrdes radiais em coordenadas polares ao in-
vés de coordenadas cartesianas (grade senoidal) partiu de
D. H. Relly (1960), que sugeriu este tipo estimulo modu-
lado pela fungéo cilindrica de Bessel. Outras informagoes
sobre estes padrées podem ser encontradas na literatura
(D. H. Kelly, 1982; D. H. Kelly & Magnuski, 1975; Santos
& Simas, 2002; Santos, Simas & Nogueira, 20045 Simas &
Santos, 2002).

Figura 1. Exemplos de estimulos de freqtiéncias radiais (acima, da esquer-
da para a direita, 0,25 e 0,5 cpg e embaixo, da esquerda para direita, 1 e 2
cpg). Estimulos originalmente calibrados para serem vistos a 150 cm de
distancia.
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Procedimento

As estimativas foram realizadas com o método psicofisico
da escolha forgada (Santos et al., 2006; Wetherill & Levitt,
1965). Este método se baseia no célculo da probabilidade
de acertos consecutivos por parte do participante, ou seja,
em cerca de 100 apresenta¢des de escolhas entre os dois
estimulos (onde se exige trés acertos consecutivos e um
erro para mudar o contraste), a freqtiéncia radial (estimu-
lo de teste) foi percebida, por exemplo, em 79% das vezes
pelo voluntério. O procedimento para medir o limiar para
cada freqiiéncia consistiu na apresentagio sucessiva sim-
ples do par de estimulos e o participante teve que escolher
dentre eles qual continha a freqiiéncia radial. O outro es-
timulo (estimulo neutro) foi sempre um padrdo homogé-
neo com luminancia média de 0,7 cd/m?. O critério adota-
do para variar o contraste de cada freqfiéncia radial testa-
da foi o de trés acertos consecutivos para decrescer uma
unidade e um erro para acrescer da mesma unidade (0,08%).

Durante cada sessdo experimental foi apresentada uma
seqtiéncia de estfmulos iniciada com um sinal sonoro acom-
panhado imediatamente pela apresentagao do primeiro es-
timulo por 2 s, seguido de um intervalo entre estimulos
de 1 s e pela apresentagio do segundo estimulo por 2 s e
da resposta do participante. A ordem de apresentagio dos
estimulos era aleatéria. Se a resposta do participante fos-
se correta, era seguida por outro sinal sonoro e um inter-
valo de 3 s para a seqiiéncia se repetir. O sinal sonoro que
indicava o inicio da apresentagido do par de estimulos e o
que indicava a escolha correta eram diferentes. A duragao
da sessdo experimental variou entre 5 e 10 minutos, de-
pendendo dos erros e acertos do participante até propor-
cionarem um total de cinco reversées conforme requerido
para o final automaético da mesma.

Cada um dos pontos (ou freqtiéncias) da curva de limiar
de contraste foi estimado pelo menos duas vezes (duas
sessOes experimentais), em dias diferentes, por cada um
dos participantes. Em média, dez curvas foram mensuradas
para cada grupo de voluntarios totalizando 40 sessoes
experimentais. Todas as medigdes ocorreram a distancia
de 150 cm, com visdo binocular.

Os participantes foram instruidos a pressionar o botdo
do lado esquerdo do mouse quando a freqtiéncia radial era
apresentada primeiro e o botdo do lado direito quando era
apresentada em segundo lugar, isto ¢, ap6s o estimulo neu-
tro. Os experimentos s6 comegaram quando o
experimentador certificou-se que todos os participantes
entenderam e responderam conforme as instrugdes.

Resultados

A Figura 2 mostra a F'SCr (fungio de sensibilidade ao
contraste para freqiiéncias radiais) média para cada uma
das cinco faixas etarias (criangas de 4 a 7 anos e adultos
jovens). Os limiares de contrastes sio apresentados em
fungdo da freqtiéncia radial. A sensibilidade ao contraste
(FSCr) é o inverso do limiar de contraste (1/FSCr). Isto
é, quanto menor o limiar de contraste maior a sensibilida-
de do sistema visual humano e vice-versa. Assim, os me-

nores valores de limiares correspondem aos maiores va-
lores de sensibilidade ao contraste.
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Figura 2. Fungdes de sensibilidade ao contraste de criancas de 4,5, 6 ¢ 7
anos e adultos para freqiiéncias radiais (FSCr). O n representa o niimero de
curvas mensuradas para cada faixa etdria. As linhas verticais mostram o
erro padrao da média para cada freqiiéncia (0,25; 0,5; 1 e 2 cpg).

A sensibilidade maxima ocorreu na freqtiéncia radial de
0,25 cpg para todas as idades (Figura 2). Entretanto, a
sensibilidade das criangas de 4 anos na freqiiéncia radial
de 0,25 cpg foi da ordem de 1,2 vezes menor do que a das
criancas de 5 anos. Ja a sensibilidade das criangas de 5
anos foi da ordem de 1,3 vezes menor do que a das crian-
¢as de 6 anos que, por sua vez, foi da ordem de 1,2 menor
do que a das criangas de 7 anos. Ja para as criangas de 7
anos, a sensibilidade ao contraste na freqiiéncia radial de
0,25 cpg foi da ordem de 1,5 menor do que a dos adultos.
As diferencgas encontradas entre as idades para as demais
freqtiéncias (0,5; 1,0 e 2,0 cpg ) foram semelhantes ao que
ocorreu na freqtiéncia de 0,25 cpg.

A comparagio da idade versus freqiiéncias radiais atra-
vés da ANOVA permitiu observar efeito principal signifi-
cativo de idade, F(‘h 1a0) = 188,43 (p<0,001), um efeito prin-
cipal significativo de freqiiéncia radial, F g = 123,24
(p<0,001), e uma interagdo significativa de idade versus
freqtiéncia radial, F(w‘ 1o = 36,14 (p<0,001). O teste HSD
de Tukey foi usado para comparagdes post-hoc. As anali-
ses mostraram diferencas estatisticas entre a sensibilida-
de ao contraste (F'SCr) de Criangas de 4 e 5 anos (p<0,001),
5 e 6 anos (p<0,001), 6 e 7 anos (p<0,001) e entre 7 anos
e adultos jovens (p<0,00I). Estes resultados mostram que
a F'SCr melhora de forma significativa com o aumento da
idade e que a FSCr de criangas até 7 anos é diferente da
FSCr de adultos. Isto é, a maturagio da FSCr se estende
para idades maiores do que aquelas utilizadas nesta pes-
quisa.

Discussio

Os resultados do presente estudo mostraram que o mé-
todo psicofisico da escolha for¢ada, tradicionalmente uti-
lizado nas pesquisas com adultos e grades senoidais, pode
ser utilizado de forma confiavel para medir a sensibilidade
ao contraste de freqtiéncias radiais (IF'SCr) de criangas a
partir dos 4 anos. A Figura 2 demonstra que a FSCr das
criangas de 4 anos apresenta um perfil geral muito seme-
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lhante as curvas de sensibilidade de criangas de 5, 6 e 7
anos e adultos jovens (19-22 anos). A diferenca entre a
F'SCr das criangas de 4 anos e as outras idades pode ser
relacionada ao dominio da sensibilidade ao contraste que
aumenta gradativamente com o aumento da idade. Este
dado é importante porque a medigdo da F'SC com método
psicofisico tem uso limitado quando lida com criangas em
idades pré-escolares de 8 a 5 anos (Richman & Lyons,
1994). A limitagdo é tal que Richman e Lyons s6 conse-
guiram medir a FSC de criangas nesta faixa etaria utili-
zando um procedimento simples, no qual os estimulos eram
apresentados em cartdes (Vistech Chart) e a crianga pre-
cisava apenas olhar ou apontar na direg¢io do cartio que
continha a grade senoidal. Em outras palavras, os méto-
dos psicofisicos geralmente utilizados com adultos nio
sao efetivos quando testam criangas pré-escolares. Outras
informagdes acerca do uso da F'SC em criangas pré-esco-
lares podem ser encontradas em Richman e Lyons.

As curvas de sensibilidade ao contraste para freqtiénci-
as radiais (F'SCr) mostram que a faixa de maior sensibili-
dade ocorreu na freqiiéncia radial de 0,25 cpg para todas
as idades (Figura 2). Isto significa que embora a FSCr
melhore com o aumento da idade, a faixa de freqiiéncia
radial em que o sistema visual é mais sensivel continua
em 0,25 cpg. Entretanto, os resultados demonstram dife-
rengas significativas no processo de maturagio da FSCr
entre todas as idades (p<0,001). Isto é, a F'SCr melhora
gradativamente com o aumento da idade. Aumento na sen-
sibilidade ao contraste relacionado ao desenvolvimento ja
era esperado, pois varios estudos relatam dados nesta di-
regio com métodos psicofisicos diferentes, sé6 que utili-
zando grade senoidal vertical (Adams & Courage, 2002;
Arundale, 1978; Bradley & Freeman, 1982; Benedek et al.,
2003; Ellemberg et al., 1999).

Os resultados mostram ainda que o desempenho (FSCr)
das criangas de 4, 5, 6 e 7 anos é estatisticamente diferente
do desempenho de adultos (p<0,001). Por exemplo, as
criangas de 7 anos foram as que mais se aproximaram do
desempenho dos adultos, ainda assim, elas precisaram em
média da ordem 1,5; 1,5; 2,0 e 1,7 vezes mais contraste do
que os adultos para detectar as freqtiéncias radiais de 0,25;
0,5; 1 e 2 cpg, respectivamente. As diferengas foram maio-
res nas freqiiéncias radiais de 1 e 2 cpg (Figura 2).

Estes achados com freqiiéncias radiais sdo diferentes
daqueles discutidos no inicio por Bradley e Freeman (1982)
e Ellemberg et al. (1999) para grades senoidais verticais.
Pois, estes autores relataram que a I'SC de criangas alcan-
¢a a maturagao por volta dos 7-8 anos, enquanto os nossos
resultados mostram que a I'SCr de criangas de 7 anos ain-
da ndo atingiu o processo de maturagio do adulto. Entre-
tanto, esta é uma comparagio indireta, pois estes autores
utilizaram condigdes diferentes, por exemplo, estfmulos
espaciais (grades senoidais) ao invés de estimulos de fre-
qtiéncias radiais. Grade senoidal é um estimulo de freqiién-
cia espacial cl4ssico cuja luminancia minima e maxima varia
em torno da luminancia média em uma diregio no espago
de acordo com o seno e/ou cosseno, sendo facilmente de-
finida em um sistema de coordenadas cartesianas. Ao pas-

so que o estimulo de freqiiéncia radial é um padréo cuja
luminancia minima e maxima varia em torno da luminancia
média na diregdo radial (ou seja, aluminancia varia de acor-
do com o seno ou o cosseno do centro para a periferia
nesse tipo de padrio), o que o torna um estimulo facil-
mente definido em um sistema de coordenadas polares com
a origem do sistema de coordenadas no centro do estimu-
lo (D. H. Relly, 1982; D. H. Relly & Magnuski, 1975; Simas
& Santos 2002). As vantagens de estimulos radiais sdo
que os mesmos apresentam um centro de fixagdo central
claro (Figura 1) e segundo alguns autores estes estimulos
sdo naturalmente mais apropriados para estudar o siste-
ma visual considerando a simetria aproximadamente cir-
cular da retina (D. H. Relly, 1960; D. H. Relly & Magnuski,
1975). Além disto, estudos psicofisicos (Santos & Simas,
2002; Santos et al., 2004; Simas & Santos; Wilson,
Wilkinson & Asaad, 1997; Wilson & Wilkinson, 1998) e
neurofisiol6gicos (Gallant, Connor, Rakshit, Lewis & van
Essen, 1996; Heywood, Gadotti & Cowey, 1992; Merigan,
1996; Wilkinson et al., 2000) sugerem que estimulos vi-
suais do tipo grade senoidal em coordenadas cartesianas
sdo processados na area visual V1 (cértex visual prima-
rio) e que padrdes radiais em coordenadas polares séo pro-
cessados por 4reas visuais extra-estriados V4 e coértex
infero-temporal (IT).

Em linhas gerais, os resultados mostraram que a FSCr
varia em fungido do desenvolvimento e que estudos com
padrdes espaciais com configuragdes diferentes podem
determinar quais estfmulos sdo mais adequados para ca-
racterizar a resposta do sistema visual. Podem ainda de-
monstrar de que maneira o processo de desenvolvimento
e a maturagio da F'SC se relacionam com as vias ou areas
visuais sensoriais. Isto considerando a hipétese que esti-
mulos em coordenadas cartesianas e polares sdo proces-
sados por 4reas visuais distintas (Gallant et al., 1996;
Heywood et al., 1992; Merigan, 1996; Wilkinson et al.,
2000; Wilson & Wilkinson, 1998). E nesta perspectiva que
prosseguiremos com as nossas investigagoes.
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