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Resumo: O objetivo deste estudo foi caracterizar a funcao de sensibilidade ao contraste
(FSC) de adolescentes e adultos jovens. Mediu-se a FSC para estimulos de grade senoidal
linear com frequéncias espaciais de 0,25, 1,0, 2,0 e 8,0 cpg, utilizando o método psicofisico
da escolha forcada com duas alternativas temporais. As medidas foram obtidas com visao
binocular e luminancia média de 42,6 cd/m?. Todos os participantes apresentavam acuidade
visual normal e estavam livres de doengas oculares identificaveis. As analises apontaram
diferencas significantes entre os dois grupos nas frequéncias baixas, médias e altas. Os adul-
tos foram mais sensiveis que os adolescentes nas frequéncias baixas (0,25 cpg), e os adoles-
centes foram mais sensiveis que os adultos nas frequéncias médias e altas (2,0 e 8,0 cpg).
Esses resultados sugerem que o processo de desenvolvimento e maturacao da percepcao
visual de contraste interage de maneira distinta com os mecanismos que processam fre-
quéncias espaciais.

Palavras-chave: percepcao visual; sensibilidade ao contraste; método psicofisico; grade se-
noidal linear; adolescentes e adultos.

ACHROMATIC CONTRAST SENSITIVITY FOR VERTICAL SINE-WAVE GRATINGS IN
ADOLESCENTS AND ADULTS

Abstract: The aim of this study was to characterize the contrast sensitivity function (CSF) of
adolescents and young adults. Was measured FSC for linear sine-wave grating stimuli with
spatial frequencies of 0.25, 1.0, 2.0 and 8.0 cpd, using the forced-choice psychophysic
method with two alternatives temporal. The measurements were performed with binocular
vision and the medium luminance of 42.6 cd/m?. All participants had normal acuity and were
free of ocular pathology. The analysis showed significant differences between the two groups
in the low medium and high frequencies. The adults were more sensitive than adolescents in
low frequencies (0.25 cpd) and adolescents were more sensitive than adults in middle and
high frequencies (2.0 and 8.0 cpd). These results suggest that the process of development
and maturation of the visual perception of contrast interacts differently with the mechanisms
that process spatial frequencies.

Keywords: visual perception; contrast sensitivity; psychophysical method; linear sine-wave
grating; adolescents and adults.

SENSIBILIDAD AL CONTRASTE ACROMATICO PARA REDES SINUSOIDAIS VERTICAL EN
ADOLESCENTES Y ADULTOS

Resumen: El objetivo de este estudio fue caracterizar la funcién de sensibilidad al contraste
(FSC) de los adolescentes y adultos jévenes. Se midié la FSC para estimulos de onda senoidal
con frecuencias espaciales lineal de 0,25, 1,0, 2,0 y 8,0 cpg, utilizando el método psicofisico
de la eleccién forzada con dos alternativas. Las mediciones se realizaron con la visién binocu-
lar y la luminancia media del 42,6 cd/m2. Todos los participantes presentaban acuidad visual
normal y estaban libres de enfermedades oculares identificables. El andlisis mostré diferen-
cias significativas entre los dos grupos en las frecuencias de bajo, medio y alto. Los adultos
eran mas sensibles que los adolescentes en las frecuencias bajas (0,25 cpg) y los adolescentes
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eran mas sensibles que los adultos en las frecuencias medias y altas (2,0 y 8,0 cpg). Estos resul-
tados sugieren que el proceso de desarrollo y maduracién de la percepcién visual de contraste
interacta de manera diferente con los mecanismos que las frecuencias de proceso espacial.

Palabras clave: percepcién visual; sensibilidad al contraste; método psicofisico; onda senoi-
dal; adolescentes y adultos.

Introducao

A ideia de que o sistema nervoso (SN) sofre mudancas funcionais, estruturais e cogni-
tivas com o aumento da idade vem sendo extensamente pesquisada pela comunidade
cientifica durante décadas (GLASS, 2007; NEURINGER; JEFFREY, 2003). O sistema visual,
uma das estruturas do SN responsaveis por atividades cognitivas tdo elaboradas e com-
plexas como a percepcao visual, ndo poderia ser uma excecao (GLASS, 2002), pois o au-
mento da idade provoca alteracdes nas estruturas 6pticas, neurais e, naturalmente, nas
funcbes visuais (ADAMS, 1987; BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002; BURTON; OWSLEY;
SLOANE, 1993; CAMPBELL; GREEN, 1965; FIORENTINI et al., 1996; GELDMACHER; RIEDEL
1999; HIGGINS et al., 1988; HUA et al., 2006; LEVENTHAL et al., 2003; KAARNIRANT et
al., 2009; PARK et al., 2004; PEARSON et al., 2006; SALTHOUSE, 1993; SCHMOLESKY et al.,
2000; TRILLO; GONZALO, 1992; WANG et al., 2005; YU et al., 2006). Assim, o uso de mé-
todos e instrumentos ndo invasivos capazes de avaliar as fun¢des e o comportamento do
sistema visual humano (SVH) relacionados ao aumento da idade, como a funcdo de sen-
sibilidade ao contraste (FSC), foi de grande relevancia no contexto teérico e clinico.

A FSC foi introduzida na década de 1940 (SCHADE, 1948; SELWYN, 1948). Ela é defi-
nida como a reciproca da quantidade minima de contraste necessaria para detectar um
padrao qualquer (por exemplo, uma grade senoidal) de uma determinada frequéncia
espacial (CORNSWEET, 1970). A FSC é um tipo de limiar sensério que procura estabelecer
experimentalmente a menor intensidade de contraste (varidvel dependente) que o siste-
ma visual (SV) precisa para detectar um determinado estimulo visual formado por uma
onda modulada senoidal ou cossenoidalmente no espaco e definida pela frequéncia es-
pacial (variavel independente). A frequéncia espacial é definida pelo niumero de ciclos
por grau de angulo visual, cpg. Na medicdo da FSC, o contraste para cada estimulo ou
frequéncia é ajustado com um procedimento psicofisico, até que o SV possa discriminar
um padrdao com uma grade senoidal em frequéncias espaciais baixas (listras grossas), mé-
dias (listras intermedidrias) ou altas (listras finas) de um outro com um campo homogé-
neo de luminancia média (ver Figura 1). A ideia fundamental quanto a utilizacdo da FSC
é que a reducao da sensibilidade ou a elevagdo do limiar sensério, em funcdo de uma
determinada frequéncia espacial, tomando como referéncia um valor padrao, seja um
sinal de altera¢des nos mecanismos ou nas vias sensérias que processam contraste. Con-
traste pode ser definido pela relacdo entre luminancia maxima e minima (picos e depres-
sOes da onda, respectivamente) e ilustrado matematicamente pela equag¢do de Michelson
(DE VALOIS; DE VALOIS, 1988):

C = Lma’x_ Lm/’n/ Lma’x+ L

H Psicologia: Teoria e Pratica — 2010, 12(1):59-70

'min




Sensibilidade ao contraste acromatico para grades senoidais verticais em adolescentes e adultos

Santos e Simas (2001a) apresentam uma revisdo tedrica sobre a utilizacdo da FSC e
alguns estimulos visuais empregados na medi¢ao da resposta do SV.

A partir da introducdo da FSC e do estudo pioneiro de Campbell e Robson (1968), que
introduziram o modelo tedrico de canais multiplos como base para explicar a percepcao
visual de objeto, varias pesquisas com recém-nascidos, criancas, adultos e idosos foram
realizadas para tentar descrever os efeitos da idade na percepcao visual e, naturalmente,
no SN. O modelo de canais multiplos defende que o SVH é composto por vias ou canais,
que respondem de forma seletiva e simultanea a faixas estreitas de frequéncias espaciais
ou atributos diferentes do objeto (SANTOS; SIMAS, 2001b, 2002; DAW, 2006). Uma das
vantagens da FSC é a possibilidade de medir a resposta a cada um desses mecanismos,
separadamente, em funcéo da variacdo da idade. Uma discussdo mais abrangente acerca
do modelo de canais multiplos em percepcao visual e da FSC pode ser encontrada em De
Valois e De Valois (1988).

Os principais achados com recém-nascidos indicam que a FSC é muito pobre ao nas-
cer, melhorando rapidamente durante os primeiros meses de vida (ATKINSON; BRADDICK;
BRADDICK, 1974; ATKINSON; BRADDICK; MOAR 1977; CANNON JR., 1983; NORCIA; TY-
LER; HAMER, 1990; PETERZELL; WERNER; KAPLAN, 1995). J& os dados com criancas mos-
tram que o processo de desenvolvimento da FSC se estende até a faixa etaria dos 7 aos
12 anos, quando a crianca atinge o desempenho dos adultos (ADAMS; COURAGE, 2002;
BENEDEK et al., 2003; BRADLEY; FREEMAN, 1982; ELLEMBERG et al., 1999; SANTOS;
FRANCA, 2008; SANTOS; FRANCA; CRUZ, 2007). Em linhas gerais, os estudos com re-
cém-nascidos e criangas relatam que a sensibilidade ao contraste para grades senoidais
melhora gradativamente com a idade e que a identificacdo do periodo de maturacdo
do sistema visual da crianca dependem das condi¢des de visualizacdo e do método psico-
fisico empregado.

Os principais achados com adultos e idosos mostraram que o envelhecimento pro-
voca altera¢des na FSC, principalmente nas frequéncias altas (SCHEFRIN et al., 1999;
FIORENTINI et al., 1996) e que as alteracdes se tornam mais acentuadas a partir dos 50
anos de idade (FIORENTINI et al., 1996; NIO et al., 2000; OWSLEY; SEKULER; SIEMSEN,
1983).

O presente estudo da continuidade a uma série de pesquisas realizadas em nosso la-
boratorio por alunos de iniciacdo cientifica, que procura descrever a percepc¢do visual de
contraste de criancas, adultos e idosos, utilizando a FSC para estimulos visuais e luminan-
cias diferentes. Neste estudo, utilizou-se a FSC para determinar a resposta do SV de ado-
lescentes e adultos jovens, por meio do método psicofisico da escolha forcada entre duas
alternativas e estimulos de grade senoidal acromatico, com luminancia média fotépica
de 42,6 cd/m2. O objetivo foi comparar a FSC dos dois grupos e tentar descrever a FSC de
adolescentes, uma vez que estudos com essa populacdo sao raros. Este estudo represen-
tou ainda uma tentativa de descrever a faixa etadria em que a FSC visual atinge o seu
desenvolvimento maximo, pois a maioria das pesquisas encontradas foi realizada com
criancas, adultos e idosos (ARUNDALE, 1978; DEREFELDT; LENNERSTRAND; LUNDH, 1979;
MCGRATH; MORRINSON, 1981; OWSLEY; SEKULER; SIEMSEN, 1983; SEKULER; HUTMANN,
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1980; SKALKA, 1980; SOKOL; DOMAR; MOSKOWITZ, 1980). Talvez uma das indagacdes
de quem trabalha com psicologia sensorial seja tentar responder quando termina o pro-
cesso de desenvolvimento e inicia-se o processo de envelhecimento para certos atributos
da percepcao visual de contraste.

Método
Participantes

Participaram da pesquisa 16 voluntarios, 8 adolescentes (7 homens e 1 mulher) na
faixa etdria de 13-17 anos (M = 14; DP = 1,41); e 8 adultos (6 homens e 2 mulheres)
na faixa etaria de 20-27 anos (M = 23,12; DP = 2,85). Todos os participantes apresentaram
acuidade visual normal ou corrigida, avaliados pela cartela de opt6tipos “E” de Rasquim,
e estavam livres de qualquer doenca ocular ou neuropsicoldgica identificavel.

A participacdo de todos aconteceu de forma voluntaria por meio de um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido devidamente assinado, de acordo com a Resoluc¢ao
n° 196/96 do Conselho Nacional de Saude (Ministério da Saude), que trata das diretri-
zes e normas de pesquisas envolvendo seres humanos, apresentado pelo Comité de
Etica local.

Equipamentos e estimulos

As medidas de sensibilidade ao contraste foram realizadas em um monitor de video
colorido LG/RCT (Cathodic Ray Tube), com tela plana de 19 polegadas. A tela do monitor
apresentava resolucao 1.024 x 768 pixels e taxa de atualizacdo de 70 Hz, controlado por
um microcomputador com placa de video com entrada VGA e DVI, e conectado a har-
dware Bits++ (Cambridge Research Systems, Rochester, Kent, England). A fun¢do do
Bits++ era aumentar a resolucdo da tela do monitor de 8 para 14 bits, possibilitando a
geracao de estimulos com melhor definicdo. A luminancia e a corre¢do gama do monitor
foi controlado com um programa LightScan e um fotémetro OptiCAL (Cambridge Rese-
arch Systems, Rochester, Kent, Englan). O valor da luminancia média do monitor foi de
42,6 cd/m2. Um programa em linguagem C++ para gerar os estimulos e rodar os experi-
mentos foi desenvolvido pelo Laboratério de Percepcdo Neurociéncias e Comportamento
(LPNeQ).

O ambiente experimental tinha dimensdes de 2,5 por 2,0 metros e era iluminado por
uma lampada florescente Philips de 20 W. Uma cadeira foi fixada a distancia de 150 cm
do monitor. A resposta dos participantes foi registrada por meio dos botdes esquerdo
(namero 1) e direito (numero 2) do mouse.

Foram utilizados estimulos visuais acromaticos do tipo grade senoidal linear com fre-
quéncias espaciais de 0,25, 1,0, 2,0 e 8,0 cpg, e um estimulo neutro cinza homogéneo com
luminancia média 42,6 cd/m2. Todos os estimulos eram circulares com diametro de apro-
ximadamente 7,2 graus de angulo visual, gerados no centro da tela do monitor. Exemplos
dos estimulos podem ser encontrados na Figura 1.
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Figura |. Exemplos de estimulos de grade senoidal linear, acima (a esquerda,
a frequéncia espacial de 0,25 cpg, e a direita, a frequéncia de 1,0 cpg) e embaixo
(a direita, a frequéncia radial de 2,0 cpg, e a direita, o estimulo neutro)

Procedimento

Utilizou-se um delineamento experimental com medidas repetidas como é peculiar as
pesquisas em percepcao visual com método psicofisico, em que o “N” estatistico é obtido
a partir do nimero de reversdes ou valores de maximos e minimos de contraste. Todos os
participantes foram submetidos as mesmas frequéncias espaciais, que foram apresenta-
das em ordem aleatéria. O delineamento foi composto por uma variavel independente,
grupo, e uma variavel dependente, limiar ou sensibilidade ao contraste.

Mediu-se o limiar ou a sensibilidade ao contraste (FSC) com método psicofisico da es-
colha forcada entre duas alternativas temporais (SANTOS et al., 2006), no qual o partici-
pante teve que escolher, entre dois estimulos, qual continha a frequéncia de teste. Esse
método se baseia na probabilidade de acertos consecutivos por parte do voluntario, ou
seja, em cerca de 100-150 apresentacdes de escolhas entre os dois estimulos; o estimulo
de teste é percebido, por exemplo, em 79% das vezes.

O procedimento para medir o limiar para cada frequéncia consistiu na apresentacao
sucessiva simples do par de estimulos, e o participante teve que escolher dentre eles qual
continha a frequéncia (Figura 1). O outro estimulo (estimulo neutro) foi sempre um pa-
drdao homogéneo com luminancia média. O critério adotado para variar o contraste do
estimulo foi o de trés acertos consecutivos para diminuir o contraste em 20% e um erro
para aumentar o contraste na mesma unidade. Cada estimulo foi apresentado por 2 s,
com intervalo entre eles de 1 s e com intervalo entre tentativas, ou par de estimulos, de
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3 s (Figura 2). Todas as medidas foram realizadas com visdo binocular e pupila natural, e
apresentaram-se os estimulos de forma aleatoria.

Antes do inicio de cada sessdo experimental, os voluntarios foram orientados a pres-
sionar o botao esquerdo do mouse (ou numero 1) quando o estimulo de teste fosse apre-
sentado primeiro, e o botao direito do mouse (ou numero 2) quando o estimulo de teste
fosse apresentado em segundo lugar. Os voluntarios receberam a seguinte instrucao:
“Serdo apresentados pares de estimulos, um com listras claro-escuras e outro totalmente
cinza. Vocé devera escolher sempre o estimulo que contém as listras, pressionando o botao
do lado esquerdo (botdo numero 1) do mouse quando o estimulo com listras for apresen-
tado primeiro, e o botdo do lado direito (botdo numero 2) quando for apresentado em
segundo lugar (apés o estimulo cinza)”. Cada sessao foi iniciada com o estimulo teste com
contraste em nivel supralimiar, e os experimentos s6 comecaram quando o experimentador
certificou-se de que os participantes entenderam e responderam conforme as instrugoes.

Resposta

Figura 2. Simulacao experimental com o estimulo de grade senoidal linear com
frequéncia de 1,0 cpg apresentado em primeiro, e o estimulo neutro em segundo

As sessOes experimentais tinham duracdo de 5 a 10 minutos, e cada frequéncia foi me-
dida duas vezes, aleatoriamente, em dias diferentes. Nesse tipo de procedimento, o nime-
ro de apresentacdes necessarias para determinar o limiar de contraste varia de acordo com
os acertos e erros dos voluntarios, bem como do nimero de maximos e minimos ou rever-
sOes que se quer obter. Assim, a sessdo experimental terminou automaticamente assim
que trés valores maximos e trés minimos de contrastes (ou seis reversoes) foram obtidos.
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Resultados

Os seis valores de maximos e minimos de contrastes obtidos para cada frequéncia fo-
ram agrupados em planilhas por frequéncia e por grupo, e a grande média foi utilizada
como estimativa da sensibilidade ao contraste. Os dados das planilhas foram analisados
com uma Anova simples para comparar o efeito principal de grupo e o teste post-hoc
Tukey HSD, para avaliar em quais frequéncias os grupos foram semelhantes ou diferentes.

A Figura 3 mostra as curvas de FSC obtidas a partir da grande média de adolescentes
de 13 a 17 anos e adultos de 20 a 27 anos para as frequéncias de 0,25, 1,0, 2,0 e 8,0 cpg.
Como a sensibilidade ao contraste (FSC) é o inverso do limiar de contraste (1/FSC), quanto
menor o limiar de contraste, maior a sensibilidade do SVH, e vice-versa. As frequéncias
espaciais sdo apresentadas nos graficos em funcao da sensibilidade ao contraste do SVH.
As barras verticais em cada uma das curvas indicam os erros padrao das médias.
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Figura 3. Curvas de FSC de adolescentes (—=—) e adultos (—e—)
para estimulos visuais formados por grades senoidais lineares
com frequéncias espaciais de 0,25, 1,0, 2,0 e 8,0 cpg

Na Figura 3, observa-se que a maxima sensibilidade e a menor sensibilidade ocorreram
nas frequéncias de 1,0 e 8,0 cpg, respectivamente, para ambos os grupos. Verifica-se ain-
da uma inversdo da curva de FSC dos adolescentes entre as frequéncias de 1,0 e 2,0 cpg.
Isto é, os adultos foram cerca de 1,5 e 1,1 mais sensiveis que os adolescentes, nas frequén-
cias de 0,25 e 1,0 cpg, respectivamente, enquanto os adolescentes foram cerca de 1,3 e
1,2 mais sensiveis do que os adultos nas frequéncias de 2,0 e 8,0 cpg, respectivamente. A
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Anova mostrou diferenca significativa entre os grupos F [(1, 156) = 22,27, (p < 0,001)]. Ja
o teste post-hoc Tukey HSD mostrou diferencgas significantes entre os grupos nas frequén-
cias de 0,25, 2,0 e 8,0 cpg (p < 0,01).

Os resultados indicam alteracdes na FSC visual entre os adolescentes e adultos, nas
duas faixas etarias estudadas, sugerindo que os mecanismos que processam o contraste
interagem de forma diferente com a idade.

Discussao

A principal proposta deste estudo foi caracterizar e comparar a resposta do sistema
visual de adolescentes e adultos, utilizando o método psicofisico da escolha forcada entre
duas alternativas, para avaliar possiveis mudang¢as no comportamento da FSC relaciona-
das a idade. As curvas de FSC mostraram perfis gerais semelhantes, com faixa de maxima
sensibilidade na frequéncia de 1,0 cpg (préximo ao centro das curvas) e com reducdes na
sensibilidade ao contraste nas frequéncias espaciais mais baixas (0,25 cpg) e mais altas
(8,0 cpg), extremos das curvas, para os dois grupos. Entretanto, as andlises estatisticas
revelaram diferencas significantes entres os dois grupos nas faixas de frequéncias espa-
ciais baixas, médias e altas, de forma que os adultos jovens foram mais sensiveis que os
adolescentes nas frequéncias baixas e médias (0,25 e 1,0 cpg, respectivamente). Ja estes
ultimos foram mais sensiveis que os adultos nas frequéncias médias e altas (2,0 e 8,0 cpg,
respectivamente).

Esses resultados ndo eram necessariamente os esperados, uma vez que sdo contrarios
a alguns estudos encontrados na literatura. A maioria dos estudos que comparam a FSC
de criancas e adultos discute que o processo de desenvolvimento da FSC se estende ape-
nas até a faixa etaria dos 7 aos 12 anos, quando as criancas nessas idades atingem o desem-
penho dos adultos jovens (ADAMS; COURAGE, 2002; BENEDEK et al., 2003; BRADLEY;
FREEMAN, 1982; ELLEMBERG et al., 1999; SANTOS; FRANCA, 2008; SANTOS; FRANCA;
CRUZ, 2007). Ja as pesquisas mais recentes, que comparam a FSC de adultos e idosos,
mostraram que o envelhecimento provoca alteracdes significantes estatisticamente na
FSC apenas depois dos 50 anos de idade, principalmente nas frequéncias altas (FIOREN-
TIN, et al., 1996; NIO et al., 2000; OWSLEY; SEKULER; SIEMSEN, 1983; SCHEFRIN et al.,
1999). Entretanto, ndo é possivel fazer uma comparacdo direta entre os resultados obti-
dos neste estudo com outras pesquisas existentes na literatura, pois os estudos encontra-
dos nao tiveram como foco principal medir a FSC de adolescentes e adultos, embora al-
guns trabalhos, como o de Santos e Franca (2008), tenham medido a FSC de voluntarios
com 13 anos e discutido que a maturacdo da FSC se estende além dessa faixa etéaria nas
frequéncias mais baixas. No entanto, vale salientar que Santos e Franca (2008) nao medi-
ram faixa etaria mais alta. J& os estudos de Benedek et al. (2003) e Bradley e Freeman
(1982) chegaram a medir a FSC de criancas e adolescente com até 16 anos, todavia ndo
relataram mudancas na FSC depois dos 13 anos.

Uma hipotese levantada é que o sistema visual pode atingir a maturacéo para as fre-
quéncias espaciais baixas e altas em faixas etarias diferentes. Isto é, o processo de matu-
racdo ocorre primeiro nas frequéncias espaciais altas e, por ultimo, em idades mais altas,
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nas frequéncias mais baixas. Se essa hipotese for verdadeira, é possivel que o processo
de envelhecimento atinja primeiro as frequéncias mais altas, cujo processo é concluido
primeiro, e, por ultimo, as frequéncias mais baixas, que se desenvolvem mais lentamente.
Embora essa hipotese seja preliminar e precise ser mais bem investigada, os estudos com
adultos e idosos que mostram prejuizos mais acentuados apenas para as frequéncias es-
paciais altas podem fornecer indicios para a hipotese inicial (cf., por exemplo, OWSLEY;
SEKULER; SIEMSEN, 1983).

Consideracoes finais

Este estudo mostrou que a FSC é uma técnica ndo invasiva sensivel ao processo de
desenvolvimento e maturacdo da percepcdo visual de contraste, possibilitando avaliar
de forma objetiva as alteracbes relacionadas a idade em humanos. Estudo dessa natureza
pode favorecer uma compreensado mais aprofundada das mudancas sofridas pelo SV du-
rante o processo de maturacado, possibilitando, inclusive, a utilizacdo da FSC na avaliacdo
tedrica e clinica de transtornos mentais que acometem humanos, independentemente da
idade, como depressao, epilepsia, esquizofrenia, entre outros (ELLIOT; SITU, 1998; SAN-
TOS; SIMAS, 2001b; CAVALCANTI; SANTOS, 2005). E nessa perspectiva que temos pro-
curado utilizar a FSC para investigar, em um primeiro momento, a percepcao visual de
voluntarios saudaveis.
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