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Resumo

O objetivo deste trabalho foi medir a sensibilidade ao contraste para freqüências radiais (FSCr) de 0,25 a 2 cpg

em crianças (4 a 7 anos) e adultos. Foram estimados limiares de contraste para 25 participantes (vinte crianças

e cinco adultos jovens), utilizando o método psicofísico da escolha forçada. Os participantes apresentavam

acuidade visual normal. Os resultados mostraram que as curvas (FSCr) de crianças de 4 a 7 anos melhoraram

de forma significativa com a idade. Os resultados mostraram ainda que a FSCr de crianças de 7 anos é mais

baixa do que a de adultos jovens. Estes resultados sugerem que o desenvolvimento da percepção visual de

contraste para estímulos radiais ocorre gradualmente se prolongando além dos 7 anos.

Palavras-chave: Sensibilidade ao contraste; desenvolvimento visual; crianças; freqüência radial; método da escolha

forçada.

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.

Função de Sensibilidade ao Contraste

e Percepção Visual

A função de sensibilidade ao contraste (FSC) é definida
na literatura como a recíproca da quantidade mínima de
contraste necessária para detectar um objeto com uma dada
freqüência espacial (Cornsweet, 1970). Além de ser um
dos principais indicadores das funções visuais (Wilson,
Levi, Maffei, Rovamo & De Valois, 1990), ela descreve de
forma eficiente o desempenho do sistema visual em níveis
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 vê (San-
tos & Simas, 2001). A FSC é uma medida clássica que per-
mite descrever mecanismos sensoriais básicos, fornecen-
do uma das descrições mais completas do sistema visual
(Adams & Courage, 2002; Wilson et al., 1990). Neste con-
texto, a FSC se tornou um instrumento importante na
análise clínica e teórica de estruturas da percepção visual

(Adams & Courage; Montés-Micó & Ferrer-Blasco, 2001).
Em termos gerais, a FSC determina o limiar de contraste
em função da freqüência especial. Freqüência espacial é
definida como o número de ciclos ou amplitudes máximas
e mínimas de luminância por grau de ângulo visual (cpg).
Já o contraste é definido como a diferença entre a modula-
ção de luminância máxima e a mínima do estímulo dividi-
do pela soma das duas.

Sensibilidade ao Contraste e Desenvolvimento da Percepção

Visual em Criança

Estudos psicofísicos e eletrofisiológicos realizados ao
longo das últimas décadas com recém-nascidos destacam
a importância da FSC na investigação de mecanismos sen-
soriais básicos durante o desenvolvimento da percepção
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
vários anos (Adams & Courage, 2002; Allen et al.;
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Arundale, 1978; Atkinson et al.; Benedek, Benedek, Kéri
& Janáky, 2003; Bradley & Freeman, 1982; Cannon Jr.;
Ellemberg, Lewis, Liu, & Maurer, 1999; Peterzell et al.).
Por exemplo, Bradley e Freeman mediram a FSC para
crianças de 2 a 16 anos, utilizando uma variação do méto-
do psicofísico da escolha forçada entre duas alternativas e
luminância média de 250 cd/m2, e não encontraram dife-
renças significativas entre crianças de 8 anos e adultos.
Por sua vez, Ellemberg et al. mediram a FSC para crian-
ças de 4 a 7 anos, utilizando o método psicofísico dos limi-
tes e luminância média de 9 cd/m2, e não encontraram dife-
renças significativas entre as crianças de 7 anos e adultos.
Por outro lado, Adams e Courage mediram a FSC de crian-
ças de 1 mês a 9 anos, utilizando estímulos do tipo grade
senoidal impressos em cartões (Vistech Chart) e luminância
média de 70 cd/m2, e não encontraram diferenças signifi-
cativas entre crianças de 9 anos e adultos. Finalmente, G.
Benedek et al. mediram a FSC de crianças e adolescentes
de 5 a 15 anos, utilizando o método psicofísico do ajuste e
dois níveis de luminância (0,09 e 9,0 cd/m2), e não encon-
traram diferenças significativas entre crianças 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 período de maturação do sistema visual da
criança depende das condições de visualização e do méto-
do psicofísico empregado.

No presente estudo, mediu-se curvas de sensibilidade
ao contraste para freqüências radiais (FSCr) para crianças
de 4 a 7 anos e adultos jovens (19-22 anos), utilizando o
método psicofísico da escolha forçada em nível baixo de
luminância (luminância média de 0,7 cd/m2). O objetivo
principal foi caracterizar a existência de relações entre o
desenvolvimento visual e as estimativas de sensibilidade
ao contraste para freqüências radiais (FSCr). As pesqui-
sas que determinaram a resposta do sistema visual huma-
no para freqüências radiais são dispersas e raras com adul-
tos (D. H. Kelly, 1982; D. H. Kelly & Magnuski, 1975; San-
tos, Oliveira, Nogueira & Simas, 2006; Simas & Santos,
2002) e não encontramos nenhum estudo na literatura que
relacionasse a sensibilidade ao contraste para freqüências
radiais (ou estímulos simétricos com configurações seme-
lhantes) ao desenvolvimento visual da criança. Mesmo, a
primeira proposta de estudar padrões radiais em coorde-
nadas polares ao invés de coordenadas cartesianas (grade
senoidal) tendo sido surgida no início da década de 60,
quando D. H. Kelly (1960) sugeriu este tipo de estímulo
modulado pela função cilíndrica de Bessel.

Método

Participantes

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

M e DP representam a idade média e o desvio padrão de
cada faixa etária, respectivamente. Todos apresentavam
acuidade visual normal ou corrigida (20/20) e não tinham
história de patologia ocular. A acuidade foi medida com a
cartela de optotipos «E» de Rasquin. A participação na
pesquisa ocorreu mediante assinatura de termo de con-
sentimento livre e esclarecido conforme a Resolução nº
196/96 do Conselho Nacional de Saúde (Ministério da
Saúde), que trata das diretrizes e normas de pesquisas en-
volvendo seres humanos. No caso das crianças, o termo
foi assinado pelo responsável. Projeto aprovado pelo co-
mitê de Ética Local (Centro de Ciências da Saúde).

Equipamentos e Estímulos

Os estímulos radiais foram gerados em um monitor de
vídeo CLINTON MEDICAL monocromático de 21 pole-
gadas, digital e de alta resolução controlado por um
microcomputador. Uma cadeira foi fixada a 150 cm da tela
do monitor de vídeo. A luminância média foi de 0,7 cd/m2

ajustada por um fotômetro do tipo SPOT METTER, com
precisão de um grau, ASAHI PENTAX. A luminância
mínima foi de 0,5 cd/m2 e a máxima de 0,9 cd/m2. O am-
biente do laboratório era cinza para melhor controle da
luminância.

Foram utilizados estímulos circularmente simétricos
com freqüências radiais de 0,25; 0,5; 1 e 2 ciclos por grau
de ângulo visual, cpg (Figura 1). Estes eram circulares
com um diâmetro de 7 graus de ângulo visual a 150 cm de
distância da tela e foram gerados em tons de cinza e apre-
sentados em tempo real no monitor. A primeira proposta
de estudar padrões radiais em coordenadas polares ao in-
vés de coordenadas cartesianas (grade senoidal) partiu de
D. H. Kelly (1960), que sugeriu este tipo estímulo modu-
lado pela função cilíndrica de Bessel. Outras informações
sobre estes padrões podem ser encontradas na literatura
(D. H. Kelly, 1982; D. H. Kelly & Magnuski, 1975; Santos
& Simas, 2002; Santos, Simas & Nogueira, 2004; Simas &
Santos, 2002).

Figura 1. Exemplos de estímulos de freqüências radiais (acima, da esquer-

da para a direita, 0,25 e 0,5 cpg e embaixo, da esquerda para direita, 1 e 2

cpg). Estímulos originalmente calibrados para serem vistos a 150 cm de

distância.
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Procedimento

As estimativas foram realizadas com o método psicofísico
da escolha forçada (Santos et al., 2006; Wetherill & Levitt,
1965). Este método se baseia no cálculo da probabilidade
de acertos consecutivos por parte do participante, ou seja,
em cerca de 100 apresentações de escolhas entre os dois
estímulos (onde se exige três acertos consecutivos e um
erro para mudar o contraste), a freqüência radial (estímu-
lo de teste) foi percebida, por exemplo, em 79% das vezes
pelo voluntário. O procedimento para medir o limiar para
cada freqüência consistiu na apresentação sucessiva sim-
ples do par de estímulos e o participante teve que escolher
dentre eles qual continha a freqüência radial. O outro es-
tímulo (estímulo neutro) foi sempre um padrão homogê-
neo com luminância média de 0,7 cd/m2. O critério adota-
do para variar o contraste de cada freqüência radial testa-
da foi o de três acertos consecutivos para decrescer uma
unidade e um erro para acrescer da mesma unidade (0,08%).

Durante cada sessão experimental foi apresentada uma
seqüência de estímulos iniciada com um sinal sonoro acom-
panhado imediatamente pela apresentação do primeiro es-
tímulo por 2 s, seguido de um intervalo entre estímulos
de 1 s e pela apresentação do segundo estímulo por 2 s e
da resposta do participante. A ordem de apresentação dos
estímulos era aleatória. Se a resposta do participante fos-
se correta, era seguida por outro sinal sonoro e um inter-
valo de 3 s para a seqüência se repetir. O sinal sonoro que
indicava o início da apresentação do par de estímulos e o
que indicava a escolha correta eram diferentes. A duração
da sessão experimental variou entre 5 e 10 minutos, de-
pendendo dos erros e acertos do participante até propor-
cionarem um total de cinco reversões conforme requerido
para o final automático da mesma.

Cada um dos pontos (ou freqüências) da curva de limiar
de contraste foi estimado pelo menos duas vezes (duas
sessões experimentais), em dias diferentes, por cada um
dos participantes. Em média, dez curvas foram mensuradas
para cada grupo de voluntários totalizando 40 sessões
experimentais. Todas as medições ocorreram à distância
de 150 cm, com visão binocular.

Os participantes foram instruídos a pressionar o botão
do lado esquerdo do mouse quando a freqüência radial era
apresentada primeiro e o botão do lado direito quando era
apresentada em segundo lugar, isto é, após o estímulo neu-
tro. Os experimentos só começaram quando o
experimentador certificou-se que todos os participantes
entenderam e responderam conforme as instruções.

Resultados

A Figura 2 mostra a FSCr (função de sensibilidade ao
contraste para freqüências radiais) média para cada uma
das cinco faixas etárias (crianças de 4 a 7 anos e adultos
jovens). Os limiares de contrastes são apresentados em
função da freqüência 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.

Figura 2. Funções de sensibilidade ao contraste de crianças de 4, 5, 6 e 7
anos e adultos para freqüências radiais (FSCr). O n representa o número de
curvas mensuradas para cada faixa etária. As linhas verticais mostram o
erro padrão da média para cada freqüência (0,25; 0,5; 1 e 2 cpg).

A sensibilidade máxima ocorreu na freqüência radial de
0,25 cpg para todas as idades (Figura 2). Entretanto, a
sensibilidade das crianças de 4 anos na freqüência radial
de 0,25 cpg foi da ordem de 1,2 vezes menor do que a das
crianças de 5 anos. Já a sensibilidade das crianças de 5
anos foi da ordem de 1,3 vezes menor do que a das crian-
ças de 6 anos que, por sua vez, foi da ordem de 1,2 menor
do que a das crianças de 7 anos. Já para as crianças de 7
anos, a sensibilidade ao contraste na freqüência radial de
0,25 cpg foi da ordem de 1,5 menor do que a dos adultos.
As diferenças encontradas entre as idades para as demais
freqüências (0,5; 1,0 e 2,0 cpg ) foram semelhantes ao que
ocorreu na freqüência de 0,25 cpg.

A comparação da idade versus freqüências radiais atra-
vés da ANOVA permitiu observar efeito principal signifi-
cativo de idade, F

(4, 1410)
 = 188,43 (p<0,001), um efeito prin-

cipal significativo de freqüência radial, F
(3, 1410)

 = 123,24
(p<0,001), e uma interação significativa de idade versus
freqüência radial, F

(12, 1410)
 = 36,14 (p<0,001). O teste HSD

de Tukey foi usado para comparações post-hoc. As análi-
ses mostraram diferenças estatísticas entre a sensibilida-
de ao contraste (FSCr) de crianças 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<0,001). Estes resultados mostram que
a FSCr melhora de forma significativa com o aumento da
idade e que a FSCr de crianças até 7 anos é diferente da
FSCr de adultos. Isto é, a maturação da FSCr se estende
para idades maiores do que aquelas utilizadas nesta pes-
quisa.

Discussão

Os resultados do presente estudo mostraram que o mé-
todo psicofísico da escolha forçada, tradicionalmente uti-
lizado nas pesquisas com adultos e grades senoidais, pode
ser utilizado de forma confiável para medir a sensibilidade
ao contraste de freqüências radiais (FSCr) de crianças a
partir dos 4 anos. A Figura 2 demonstra que a FSCr das
crianças de 4 anos apresenta um perfil geral muito seme-
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lhante às curvas de sensibilidade de crianças de 5, 6 e 7
anos e adultos jovens (19-22 anos). A diferença entre a
FSCr das crianças de 4 anos e as outras idades pode ser
relacionada ao domínio da sensibilidade ao contraste que
aumenta gradativamente com o aumento da idade. Este
dado é importante porque a medição da FSC com método
psicofísico tem uso limitado quando lida com crianças em
idades pré-escolares de 3 a 5 anos (Richman & Lyons,
1994). A limitação é tal que Richman e Lyons só conse-
guiram medir a FSC de crianças nesta faixa etária utili-
zando um procedimento simples, no qual os estímulos eram
apresentados em cartões (Vistech Chart) e a criança pre-
cisava apenas olhar ou apontar na direção do cartão que
continha a grade senoidal. Em outras palavras, os méto-
dos psicofísicos geralmente utilizados com adultos não
são efetivos quando testam crianças pré-escolares. Outras
informações acerca do uso da FSC em crianças pré-esco-
lares podem ser encontradas em Richman e Lyons.

As curvas de sensibilidade ao contraste para freqüênci-
as radiais (FSCr) mostram que a faixa de maior sensibili-
dade ocorreu na freqüência 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 freqüência
radial em que o sistema visual é mais sensível continua
em 0,25 cpg. Entretanto, os resultados demonstram dife-
renças significativas no processo de maturação da FSCr
entre todas as idades (p<0,001). Isto é, a FSCr melhora
gradativamente com o aumento da idade. Aumento na sen-
sibilidade ao contraste relacionado ao desenvolvimento já
era esperado, pois vários estudos relatam dados nesta di-
reção com métodos psicofísicos diferentes, só 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 crianças de 4, 5, 6 e 7 anos é estatisticamente diferente
do desempenho de adultos (p<0,001).  Por exemplo, as
crianças 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 freqüências radiais de 0,25;
0,5; 1 e 2 cpg, respectivamente. As diferenças foram maio-
res nas freqüências radiais de 1 e 2 cpg (Figura 2).

Estes achados com freqüências radiais são diferentes
daqueles discutidos no início por Bradley e Freeman (1982)
e Ellemberg et al. (1999) para grades senoidais verticais.
Pois, estes autores relataram que a FSC de crianças alcan-
ça a maturação por volta dos 7-8 anos, enquanto os nossos
resultados mostram que a FSCr de crianças de 7 anos ain-
da não atingiu o processo de maturação do adulto. Entre-
tanto, esta é uma comparação indireta, pois estes autores
utilizaram condições diferentes, por exemplo, estímulos
espaciais (grades senoidais) ao invés de estímulos de fre-
qüências radiais. Grade senoidal é um estímulo de freqüên-
cia espacial clássico cuja luminância mínima e máxima varia
em torno da luminância média em uma direção no espaço
de acordo com o seno e/ou cosseno, sendo facilmente de-
finida em um sistema de coordenadas cartesianas. Ao pas-

so que o estímulo de freqüência radial é um padrão cuja
luminância mínima e máxima varia em torno da luminância
média na direção radial (ou seja, a luminância varia de acor-
do com o seno ou o cosseno do centro para a periferia
nesse tipo de padrão), o que o torna um estímulo facil-
mente definido em um sistema de coordenadas polares com
a origem do sistema de coordenadas no centro do estímu-
lo (D. H. Kelly, 1982; D. H. Kelly & Magnuski, 1975; Simas
& Santos 2002). As vantagens de estímulos radiais são
que os mesmos apresentam um centro de fixação central
claro (Figura 1) e segundo alguns autores estes estímulos
são naturalmente mais apropriados para estudar o siste-
ma visual considerando a simetria aproximadamente cir-
cular da retina (D. H. Kelly, 1960; D. H. Kelly & Magnuski,
1975). Além disto, estudos psicofísicos (Santos & Simas,
2002; Santos et al., 2004; Simas & Santos; Wilson,
Wilkinson & Asaad, 1997; Wilson & Wilkinson, 1998) e
neurofisiológicos (Gallant, Connor, Rakshit, Lewis & van
Essen, 1996; Heywood, Gadotti & Cowey, 1992; Merigan,
1996; Wilkinson et al., 2000) sugerem que estímulos vi-
suais do tipo grade senoidal em coordenadas cartesianas
são processados na área visual V1 (córtex visual primá-
rio) e que padrões radiais em coordenadas polares são pro-
cessados por áreas visuais extra-estriados V4 e córtex
ínfero-temporal (IT).

Em linhas gerais, os resultados mostraram que a FSCr
varia em função do desenvolvimento e que estudos com
padrões espaciais com configurações diferentes podem
determinar quais estímulos são mais adequados para ca-
racterizar a resposta do sistema visual. Podem ainda de-
monstrar de que maneira o processo de desenvolvimento
e a maturação da FSC se relacionam com as vias ou áreas
visuais sensoriais. Isto considerando a hipótese que estí-
mulos em coordenadas cartesianas e polares são proces-
sados por áreas visuais distintas (Gallant et al., 1996;
Heywood et al., 1992; Merigan, 1996; Wilkinson et al.,
2000; Wilson & Wilkinson, 1998). É nesta perspectiva que
prosseguiremos com as nossas investigações.
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