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Resumo
O objetivo deste estudo foi comparar o processamento 
visual de contraste para estímulos em grade senoidal 
concêntrica entre adolescentes e adultos. Participaram 
do estudo 20 voluntários divididos em dois grupos: 10 
adolescentes na faixa etária de 13-19 anos (M = 16.5; 
DP = 1.65) e 10 adultos na faixa etária de 20-26 anos 
(M = 21.8; DP = 2.04). Utilizou-se o método psicofísico 
da escolha forçada entre duas alternativas temporais 
(2AFC) para medir a sensibilidade ao contraste nas fre-
quências espaciais de 0.6; 2.5; 5 e 20 graus de ângulo 
visual (cpg). A realização de uma ANOVA One Way 
mostrou diferença significante na comparação entre gru-
pos: F [(4; 237) = 3.74; p <.05]. O teste post-hoc Tukey 
HSD mostrou diferença significante entre as frequências 
de 0.6 (p <. 05) e 20 cpg (p <.05). Desta forma, os re-
sultados mostraram que a percepção visual se comporta 
de forma diferente no que se refere aos mecanismos 
sensórios que processam o contraste para adolescentes 
e adultos. Estes resultados são úteis para uma melhor 

caracterização e compreensão da visão humana ao longo 
do seu desenvolvimento.
Palavras-chave: Sensibilidade ao contraste, grade senoi-
dal concêntrica, método psicofísico da escolha forçada, 
adolescentes

Abstract

The aim of this study was to compare the contrast visual 
processing of concentric sinusoidal gratings stimuli 
between adolescents and adults. The study included 20 
volunteers divided into two groups: 10 adolescents aged 
13-19 years (M = 16.5, SD = 1.65) and 10 adults aged 
20-26 years (M = 21.8, SD = 2.04). In order to measure 
the contrast sensitivity at spatial frequencies of 0.6, 2.5, 
5 and 20 degrees of visual angle (cpd), it was used the 
psychophysical method of two alternative forced choice 
(2AFC). A One Way ANOVA performance showed a 
significant difference in the comparison between groups: 
F [(4, 237) = 3.74, p < .05]. The post-hoc Tukey HSD 
showed a significant difference between the frequencies 
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of 0.6 (p <.05) and 20 cpd (p < .05). Thus, the results 
showed that the visual perception behaves differently 
with regard to the sensory mechanisms that render the 
contrast towards adolescents and adults. These results 
are useful to better characterize and comprehend human 
vision development.
Keywords: Contrast sensitivity, concentric sine-wave 
gratings, psychophysical forced choice method, ado-
lescents

Resumen

El objetivo de este estudio fue comparar el procesamien-
to visual de contraste para los estímulos en rejilla sinus-
oidal concéntrica en adolescentes y adultos. El estudio 
incluyó a 20 voluntarios divididos en dos grupos: 10 
adolescentes de 13-19 años (M = 16.5; SD = 1.65) y 10 
adultos de 20-26 años (M = 21.8; SD = 2.04). Se utilizó 
el método psicofísico de la elección forzada entre dos 
alternativas (2AFC) para medir la sensibilidad al con-
traste en las frecuencias espaciales de 0.6, 2.5, 5 y 20 
grados de ángulo visual (CPD). La realización de una 
Anova de una vía mostró una diferencia significativa 
en la comparación entre los grupos: F [(4, 237) = 3.74, 
p < .05]. El post-hoc de Tukey HSD mostró una diferen-
cia significativa entre las frecuencias de 0.6 (p < .05) y 
20 CPD (p < .05). Por lo tanto, los resultados mostraron 
que la percepción visual es distinta con respecto a los 
mecanismos sensoriales que procesan el contraste para 
adolescentes y adultos. Estos resultados son útiles para 
una mejor caracterización y comprensión de la visión 
humana a lo largo de su desarrollo.
Palabras clave: sensibilidad al contraste, rejillas sinus-
oidales concéntricas, método psicofísico de la elección 
forzada, adolescentes

A sensibilidade ao contraste visual é uma medida 
não invasiva que tem sido utilizada pelos neuro-
cientistas cognitivos para estudar a organização 
funcional do sistema visual para estímulos com 
configurações e modulações de luminância diferen-
tes (Kelly, 1960; Kristensen, Almeida, & Gomes, 
2001; Santos & Simas, 2001; Simas & Dodwell, 
1990; Stenberg, Mio, & Mio, 2009; Wilson, Le-
vi, Maffei, Rovamo, & De Valois 1990). A ideia 
tem sido utilizar estímulos visuais elementares 

periódicos, compostos por padrões de grades com 
luminância modulada senoidalmente, para avaliar 
e descrever como determinados mecanismos sen-
soriais e perceptuais se desenvolvem (Bradley & 
Freeman, 1982; Courage, Adams, & Hall, 1997; 
Ellemberg, Lewis, Liu, & Maurer, 1999; Ows-
ley, Sekuler, & Siemsen, 1983; Schefrin, Tregear, 
Harvey, & Werner 1999) e são modificados por 
diferentes tipos de transtornos, por exemplo, de-
pressão (Nogueira & Santos, 2012) e disfunções 
neuropatológicas (Akutsu & Legge, 1995; Bour & 
Apkarian, 1996; Elliott & Situ, 1998).

Neste sentido, a maioria dos trabalhos que pro-
curaram relacionar a sensibilidade ao contraste 
(SC) visual durante o desenvolvimento foi realiza-
da em crianças, com padrões de estímulos visuais 
do tipo grade senoidal linear (Campbell & Robson, 
1968; Courage, Adams, & Hall, 1997; Ellemberg, 
Lewis, Liu, & Maurer, 1999), procurando deter-
minar o período ou faixa etária em que a SC da 
criança atinge o desempenho do adulto (Atkinson, 
Braddick, & Braddick, 1974; Atkinson, Braddick, 
& Moar, 1977; França, Santos, & Lacerda, 2008; 
Gordon & McCulloch, 1999; Santos, França, & 
Alves, 2009). De forma geral, a literatura relata que 
a SC do recém-nascido é muito rudimentar, neces-
sitando da luz e de um período de desenvolvimento 
e maturação para alcançar o desempenho visual 
do adulto (Allen, Tyler, & Norcia, 1996; Atkinson, 
Braddick, & Braddick, 1974; Atkinson, Braddick 
& Moar, 1977; Costa, Oliveira, Bergamasco, & 
Ventura, 2006; Movshon, Kiorpes, Hawken, & 
Cavanaugh, 2005; Kiorpes, Tang, Hawken, & Mo-
vshon, 2003).

Pesquisas relacionando SC e adolescentes en-
volvendo estímulos de diferentes modulações são 
pouco exploradas na literatura. O estudo de Ga-
delha, Andrade, Ferreira, Freire e Santos (2010) 
caracterizou a SC visual de adolescentes (13-17 
anos) e adultos (20-27 anos) com o método psico-
físico da escolha forçada com estímulos de grade 
senoidal vertical. Os resultados mostraram que os 
adolescentes foram menos sensíveis nas frequên-
cias baixas e mais sensíveis nas frequências altas 
quando comparados aos adultos. Estudos dessa 
natureza discutem que a SC visual atingem o pa-
drão dos adultos entre 7-12 anos, dependendo da 
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metodologia, da modulação do estímulo, da faixa 
de frequência e da luminância empregada (Adams 
& Courage, 2002; Bradley & Freeman, 1982; Bene-
dek, Benedek, Kéri, & Janáky, Derefeldt, Lenners-
trand, & Lundh, 1979; Ellemberg, Lewis, Liu, & 
Maurer, 1999; Mcgrath & Morrinson, 1981; Santos 
& França 2008; 2003).

No entanto, ainda não se chegou a um consen-
so a respeito de qual faixa etária o desempenho da 
SC visual atinge o padrão do adulto, visto que o 
desenvolvimento da Função de Sensibilidade ao 
Contraste (FSC) depende de fatores relacionados 
às características do estímulo. Por isso, é necessário 
realizar novas pesquisas, usando outros tipos de es-
tímulos e condições de luminâncias, para descrever 
de forma mais sistemática padrões que identifi-
quem o período ou faixa etária em que a SC atinge 
o desempenho do adulto. Estes atributos podem 
envolver mecanismos, vias, ou áreas visuais distin-
tas relacionadas ao processamento da informação 
visual (Santos, Oliveira, Nogueira, Cavalcanti, & 
Simas, 2007; Wilson & Wilkinson, 1998; Wilson, 
Wilkinson, & Asaad, 1997).

Não se encontraram trabalhos relacionando a 
SC de grades senoidais circularmente concêntricas 
em adolescentes, conforme buscas sistemáticas rea-
lizadas em bases de dados como PubMed e PsicoIn-
fo. Dessa forma, esse estudo tem como objetivo 
comparar a SC visual de adolescentes e adultos, uti-
lizando estímulos visuais circulares concêntricos, 
como propostos originalmente por Kelly (1960), 
para caracterizar as possíveis mudanças ocorridas 
no desenvolvimento da percepção visual humana. 
Esse estudo baseia-se na ideia de que o processa-
mento da sensibilidade ao contraste visual possui 
diferentes mecanismos sensórios relacionados às 
modulações dos diversos estímulos que compõem 
a informação visual completa. Do mesmo modo, 
acredita-se que esse processamento se dá de forma 
distinta ao longo das várias faixas etárias.

Metodologia

Participantes

Participaram deste estudo 20 voluntários (11 mul-
heres e 9 homens) com idades de 13 a 26 anos. Os 

participantes foram divididos em dois grupos por 
faixa etária de acordo com o índice de antropome-
tria (WHO, 1995). Um dos grupos foi composto 
por 10 adolescentes (6 do sexo feminino e 4 do 
sexo masculino) na faixa etária de 13-19 anos (M 
= 16.5; DP = 1.65). O outro grupo tinha 10 adultos 
(5 do sexo feminino e 5 do sexo masculino) na faixa 
etária de 20-26 anos (M = 21.8; DP = 2.04). A acui-
dade visual dos participantes foi avaliada através da 
cartela de optótipos “E” de Rasquim. Todos tinham 
acuidade visual normal, eram físico e mentalmente 
saudáveis, e não faziam uso de medicamentos ou 
outros fármacos.

O estudo foi submetido e aprovado pelo Comitê 
de Ética e Pesquisa do Hospital Universitário Lauro 
Wanderley (protocolo nº 76/10). Antes de iniciar o 
experimento, os participantes ou responsáveis (no 
caso dos menores de 21 anos) foram solicitados a 
assinar um Termo de Consentimento Livre e Escla-
recido, elaborado conforme a Resolução nº 196/96 
do Conselho Nacional de Saúde (Ministério da Saú-
de), que trata das diretrizes e normas de pesquisa 
envolvendo seres humanos.

Equipamentos e estímulos

As medidas de sensibilidade ao contraste visual 
foram realizadas em um monitor de vídeo colorido 
LG/RCT (Cathodic Ray Tube), com tela plana de 
19 polegadas. A tela do monitor apresentava reso-
lução de 1024 x 768 pixels e taxa de atualização 
de 70 Hz. O monitor era controlado por um micro-
computador através de uma placa de vídeo com 
entrada VGA e DVI, conectado a um hardware 
Bits++ (Cambridge Research Systems, Rochester, 
Kent, England). A função do Bits++ era aumentar 
a resolução de 8 para 14 bits da relação entre volta-
gem e luminância da tela do monitor, possibilitan-
do a geração de estímulos com melhor definição e 
gradação de luminância e contraste.

A luminância e a correção gama do monitor foi 
ajustada com um programa LightScan e um fotô-
metro OptiCAL (Cambridge Research Systems, 
Rochester, Kent, Englan). O valor da luminância 
média do monitor foi de 42.6 cd/m². Para realizar 
os experimentos, utilizou-se um programa em lin-
guagem C++ que gerava os estímulos. O ambiente 
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experimental tinha dimensões de 2,5 x 2 metros, 
com paredes em tom de cinza, e era iluminado por 
uma lâmpada florescente Philips de 20 W. Esse 
ambiente possuía ainda uma mesa com apoio de 
queixo, ajustado para o rosto do participante ficar 
na altura da apresentação dos estímulos, bem co-
mo uma cadeira colocada atrás da mesa, na qual o 
voluntário ficava em uma distância de 150 cm da 
tela do monitor.

Utilizou-se neste estudo estímulos visuais acro-
máticos do tipo grade senoidal concêntrico radial 
com frequências espaciais de 0.6; 2.5; 5 e 20 cpg 
e um estímulo neutro cinza homogêneo com lu-
minância média de 40.1 cd/m2 (Figura 1). Todos os 
estímulos eram circulares com diâmetro de aproxi-
madamente 7.2 graus de ângulo visual, gerados no 
centro da tela do monitor.

Procedimento

Foi empregado um delineamento experimental com 
grupos independentes, no qual o “N” estatístico foi 
obtido a partir do número de reversões ou valores 
de máximos e mínimos de contraste, como é típico 
às pesquisas em percepção visual dessa natureza. 
Esse delineamento foi composto por duas variáveis 
independentes: idade (em dois níveis - adolescentes 
e adultos) e estímulos (em quatro níveis - frequên-
cias 0.6; 2.5; 5 e 20 cpg), e por uma variável de-
pendente: o limiar ou a sensibilidade ao contraste.

O limiar de contraste foi medido com o método 
psicofísico da escolha forçada entre duas alterna-

tivas temporais (2AFC), proposto inicialmente por 
Wetherill e Levitt (1965). Esse método baseia-se na 
probabilidade de acertos consecutivos na escolha 
de estímulos teste (estímulos com determinada 
frequência espacial) por parte dos participantes. 
Em cerca de 100-150 apresentações consecutivas 
dos pares de estímulos neutro e de teste, o estímulo 
de teste tende a ser percebido em média 79 % das 
vezes.

Mediu-se o limiar de contraste para cada fre-
quência espacial por meio de uma apresentação 
sucessiva simples de pares de estímulos, sendo um 
deles uma frequência de teste e o outro um estímulo 
neutro de padrão homogêneo com luminância mé-
dia. Cada grupo de participantes foi submetido às 
mesmas frequências espaciais, que foram apresen-
tadas em ordem aleatória. O critério adotado para 
variar o contraste do estímulo foi o de três acertos 
consecutivos para diminuir o contraste em 20 % e 
um erro para aumentar o contraste na mesma uni-
dade. Cada estímulo foi apresentado por 2 s, com 
intervalo de 1 s entre eles e de 3 s entre tentativas 
(Figura 2). Todas as medidas foram realizadas com 
visão binocular e pupila natural.

Antes do início de cada sessão experimental, 
o pesquisador certificou-se de que os participan-
tes haviam realmente entendido as instruções. Os 
voluntários foram orientados a pressionar o botão 
esquerdo do mouse (número 1) quando o estímulo 
de teste fosse apresentado primeiro, e o botão di-
reito do mouse (número 2) quando o estímulo de 
teste fosse apresentado em segundo lugar. Cada 

Figura 1. Exemplos de estímulos de grade senoidal concêntrica utilizados: da esquerda para a direita, frequências de 0.6 
e 5 cpg e um estímulo neutro de luminância homogênea.
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sessão foi iniciada com o estímulo teste em ní-
vel supralimiar de contraste. Ao longo do expe-
rimento, o nível de contraste foi gradativamente  
diminuído.

As sessões experimentais duraram em média 10 
minutos, e mediu-se cada frequência duas vezes, 
aleatoriamente, em dias diferentes. Nesse tipo de 
procedimento, o número de apresentações neces-
sárias para determinar o limiar de contraste varia 
de acordo com os acertos e erros dos voluntários, 
bem como do número de máximos e mínimos ou 
reversões que se quer obter. Assim, a sessão expe-
rimental terminou automaticamente assim que três 
valores máximos e três mínimos de contrastes (ou 
seis reversões) foram obtidos.

Resultados

Os valores de limiares de contraste máximos e 
mínimos obtidos foram agrupados em planilhas 
por grupo (adolescentes e adultos), sendo divi-
didos por frequência espacial. Os limiares foram 
transformados em sensibilidade ao contraste (1/
FSC) e a grande média foi utilizada para traçar as 
curvas de FSC (Figura 3). Realizou-se uma ANO-
VA One Way para grupos independentes com o 
intuito de identificar o efeito principal da diferença 
de grupos, e um teste post-hoc Tukey HSD, para 
avaliar as diferenças específicas das frequências 
espaciais na sensibilidade ao contraste entre os  
grupos.

2 seg.

2 seg.

1 seg.

Resposta

Figura 2. Descrição figurativa de uma sessão experimental usando um estímulo em grade senoidal concêntrica com 
frequência espacial de 1 cpg. Ouvia-se um som inicial após o qual aparecia por 2s um estímulo que podia ser o de 
teste ou neutro. Logo após a tela do monitor ficava na cor preta por 1s quando em seguida aparecia mais um estímulo 
apresentado também por 2s. A tela ficava na cor preta mais uma vez e o participante deveria dar sua resposta clicando 
nos botões direito ou esquerdo do mouse do computador.
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Na Figura 3, podem-se observar as curvas de 
FSC de adolescentes de 13-19 anos e adultos de 20-
26 para estímulos de grade concêntrica circular para 
frequências espaciais de 0.6; 2.5; 5 e 20 cpg, em 
função dos valores da sensibilidade ao contraste. As 
barras verticais em cada uma das curvas indicam 
os erros padrões das médias em um intervalo de 
95 % de confiança. A ANOVA One Way mostrou 
diferença significante entre os grupos F [(4; 237) = 
3.74; p < .05]. O teste post-hoc Tukey HSD mostrou 
diferença significante entre os grupos nas frequên-
cias de 0.6 (p <. 05) e 20 cpg (p <.05).

Os resultados mostram que a sensibilidade 
máxima ocorreu na frequência de 2.5 cpg e a sen-
sibilidade mínima na frequência de 20 cpg, para 
ambos os grupos (Tabela 1). Os adultos foram cerca 
de 1.2 vezes mais sensíveis que os adolescentes na 
frequência de 0.6 cpg. Já os adolescentes apresenta-
ram melhor sensibilidade na frequência de 20 cpg, 
na qual foram cerca de 1,2 vezes mais sensíveis do 
que os adultos.

Discussão

Este estudo mediu e comparou a SC visual de 
adolescentes e adultos para grades senoidais cir-

cularmente concêntricas, utilizando o método psi-
cofísico da escolha forçada entre duas alternativas 
temporais, com o objetivo de caracterizar a perce-
pção visual humana ao longo do desenvolvimento. 
A hipótese consistiu em verificar se existiam dife-
renças entre estes grupos no processamento visual 
de grades senoidais concêntricas (não lineares) para 
determinados pontos de frequências espaciais na 
faixa de 0.6 a 20 cpg.

A Figura 3 demonstra que a SC dos adolescentes 
apresenta um perfil semelhante às curvas de sen-
sibilidade ao contraste dos adultos. Entretanto, os 
resultados mostraram diferenças significantes en-
tre a SC dos dois grupos nas frequências espaciais 
baixas e altas. Isto é, os adolescentes foram menos 
sensíveis na faixa de frequência espacial baixa (0.6 
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Figura 3. Curvas de sensibilidade ao contraste de adolescentes e adultos para estímulos senoidais concêntricos com 
frequências de 0.6; 2.5; 5 e 20 cpg.

Tabela 1 
Valores de sensibilidade ao contraste dos grupos 
experimentais para as frequências espaciais de 0.6;  
2.5; 5 e 20 cpg

Grupo
Frequências (cpg)

0.6 2.5 5 20

Adolescentes 26.02 43.91 36.25 6.68

Adultos 31.84 46.05 37.04 5.54
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cpg) e mais sensíveis na faixa de frequência alta (20 
cpg), quando comparados aos adultos.

O presente estudo corrobora com o trabalho 
de Gadelha et al. (2010) que encontrou resultados 
semelhantes. Por outro lado, esses dois estudos são 
divergentes de outros encontrados na literatura que 
relatam que a SC visual atingem o padrão do adulto 
antes dos 12 anos (Adams & Courage, 2002; Be-
nedek, Benedek, Kéri, & Janáky, 2003; Bradley & 
Freeman 1982; Ellemberg, Lewis, Liu, & Maurer, 
1999; Santos & França 2008).

Esses resultados desse estudo não eram os ne-
cessariamente esperados, considerando que geral-
mente afirma-se que a SC visual humana atinge o 
desempenho do adulto ainda quando o indivíduo 
é criança. Considera-se também que é pouco pro-
vável que o sistema visual humano sofra qualquer 
processo de desgaste ou algum prejuízo no proces-
samento visual de contraste antes do início da vida 
adulta. No entanto, anteriormente não se encon-
traram trabalhos que focassem a percepção visual 
no período da adolescência, quando se sabe que o 
indivíduo passa por uma série de transformações 
orgânicas gerais.

É provável que a diferença encontrada na faixa 
de frequência mais alta (20 cpg), na qual os ado-
lescentes foram mais sensíveis do que os adultos, 
tenha ocorrido por alguma falha do sistema na 
apresentação das frequências altas como 20 cpg. 
Isso pode ter ocorrido mesmo com o ganho de 
luminância produzido pelo Bit++ que gerou um 
aumento na relação entre voltagem e luminância 
da tela do monitor para 14 bits, permitindo maiores 
gradações e geração de estímulos com maior ganho 
de contraste (Gadelha et al., 2010).

Já a diferença encontrada na faixa de frequência 
espacial mais baixa (0.6 cpg), na qual os adoles-
centes foram menos sensíveis do que os adultos, 
os resultados precisam ser mais aprofundados. As 
pesquisas realizadas com crianças que incluíram 
voluntários com até 16 anos em suas amostras, não 
encontraram diferenças para os adolescentes quan-
do comparados aos adultos (Benedek, Benedek, 
Kéri, & Janáky, 2003; Bradley & Freeman, 1982). 
Isso difere do estudo de Gadelha et al. (2010), 
que descreve uma diminuição nas frequências 
espaciais baixas, mesmo que o estudo tenha sido 

realizado com uma diferente modulação periódica 
do estímulo.

De certa forma, esse trabalho ainda se trata de 
um estudo exploratório. Compreende-se também 
que os estudos que procuram avaliar o desempen-
ho de adolescentes através da SC visual ainda são 
reduzidos. É dentro deste contexto que se pretende 
realizar novas pesquisas envolvendo a SC visual 
nessa faixa etária, incluindo outras faixas de fre-
quências espaciais, além de outros níveis diferentes 
de luminância. Contudo, esse estudo já apresenta 
resultados que mostram um comportamento dife-
renciado da percepção visual da forma no que se 
refere aos mecanismos sensórios que processam 
o contraste para adolescentes e adultos. Assim, 
estes resultados agregados a outros que podem 
surgir tem a possibilidade de auxiliar na elaboração 
de parâmetros para uma melhor caracterização e 
compreensão da visão humana ao longo do seu 
desenvolvimento.
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