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Parente, J. R. P. (2025). Discriminagao de luminancia com mascaramento de ruido cromatico
em criancas e adolescentes. Dissertacio de Mestrado. Programa de Pos-Graduagdo em
Neurociéncias € Comportamento, Universidade do Para. Belém-PA, 99 p.
Resumo

Com as crescentes evidéncias de interacdo entre as informagdes de cor e luminancia no
processamento visual, pesquisas demonstram que o ruido cromatico eleva os limiares de
discriminacdo de luminancia. Neste trabalho buscamos investigar esse efeito em criangas e
adolescentes, publico em que h4d um conflito de informacdes acerca do processo de maturagdo
dos canais cromaticos. Investigamos a discriminacao do contraste limiar de luminancia em 80
individuos, entre 8 e 14 anos, divididos em dois grupos: criancas ¢ adolescentes jovens.
Utilizamos quatro protocolos de mascaramento: trés com ruido cromdtico contendo
cromaticidades com tamanho vetorial de 0,04 unidades u'v' projetadas a partir de uma
cromaticidade de referéncia (CIE 1976: u' = 0,1947; v' = 0,4639), proximas as linhas de
confusdo protan, deutan e tritan, ¢ um protocolo apenas com a cromaticidade de referéncia
(acromatico). O experimento seguiu um método adaptativo de escada com 8 reversdes, € 0s
limiares foram calculados com a média das tltimas 6 reversoes. As criangas tiveram limiares
de discriminacdo de luminancia mais elevados que os adolescentes, com diferengas
significativas entre esses grupos em todos os protocolos (p < 0,05). Comparagdes intragrupo
mostraram limiares nos protocolos protan, deutan e tritan significativamente mais altos em
relacdo ao acromatico (p < 0,001) nos dois grupos. Nossos achados revelam que o efeito do
ruido cromatico na discriminagdo de luminancia é maior durante a infancia ¢ diminui com o
aumento da idade até a adolescéncia, o que pode estar relacionado com a maturagdo das vias

neurais envolvidas no processamento de cor e luminancia.

Palavras-chave: Discriminagdo de luminancia; ruido cromatico; limiar de luminancia.



Parente, J. R. P. (2025). Luminance discrimination with chromatic noise masking in children
and adolescents. Master's Dissertation. Graduate Program in Neurosciences and Behavior,
Federal University of Para. Belém-PA, 99 pages.
Abstract

With the increasing evidence of interaction between color and luminance information in visual
processing, studies have shown that chromatic noise elevates luminance discrimination
thresholds. In this study, we sought to investigate this effect on children and adolescents, a
population for which there is conflicting information regarding the maturation of chromatic
channels. We examined luminance contrast thresholds in 80 participants aged 8 to 14 years,
divided into two groups: children and younger adolescents. Four masking protocols were
used—three with chromatic noise containing chromaticities with a vector length of 0.04 u'v’
units projected from a reference chromaticity (CIE 1976: u’ = 0.1947; v' = 0.4639), near the
protan, deutan, and tritan confusion lines, and one protocol with only the reference
(achromatic) chromaticity. The experiment followed an adaptive staircase method with eight
reversals, and thresholds were calculated as the mean of the last six reversals. Children showed
higher luminance discrimination thresholds than adolescents, with significant differences
between groups across all protocols (p < 0.05). Within-group comparisons revealed
significantly higher thresholds in the protan, deutan, and tritan protocols compared to the
achromatic one (p < 0.001) in both groups. Our findings indicate that the effect of chromatic
noise on luminance discrimination is greater during childhood and decreases with age up to
adolescence, which may be related to the maturation of neural pathways involved in color and

luminance processing.

Keywords: Luminance discrimination; chromatic noise; luminance threshold.
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Introducio

A visdo desempenha um papel crucial em diversos comportamentos, desde os
ecologicamente relevantes, como a detec¢do, discriminagdo e reconhecimento de objetos no
ambiente essenciais a nossa sobrevivéncia, como parceiros, abrigos, predadores ou presas, até
comportamentos desenvolvidos para atender as demandas do cotidiano moderno, como a
leitura, escrita ou assistir a uma videoaula.

No contexto natural, a maioria dos objetos se destaca do fundo por meio de contrastes
de cor e de luminancia que facilitam sua identifica¢do (Olsson et al., 2018). A informac¢ao de
luminancia contribui para a identificacdo de detalhes finos e contornos dos objetos (Figura
1C), mas ela sozinha ndo fornece contraste suficiente para distinguir alguns objetos. Nesses
casos, a informagao cromadtica ¢ essencial para a discriminacao de objetos com pouca diferenca
de luminancia, como pétalas de flores em relagdo as folhas, por exemplo (Figura 1A;
Gegenfurtner & Kiper, 2003). Isso evidencia que a percepc¢do visual ndo depende apenas da
cor ou apenas da luminancia, mas da integragdo dessas duas informacdes, que atuam de forma

complementar no ambiente natural.
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Figura 1

Contrastes de cor e lumindncia observados no ambiente natural.

Nota. Em A observa-se uma imagem com informagdes de cor e luminancia presentes no
ambiente natural. Em B a mesma imagem ¢ apresentada contendo apenas contraste cromatico
apos ser editada para conter o mesmo valor de luminancia em todos os pixels. Em C a imagem

foi editada para conter apenas informagdes de luminancia. Adaptado de Gegenfurtner e Kiper

(2003).
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A percepgao de cenas visuais, como exemplificada na Figura 1, s6 € possivel devido a
alta sensibilidade do sistema visual humano as variagdes de cor e luminancia (Kingdom, 2003).
Como essas informacdes geralmente estdo sobrepostas no ambiente natural, o estudo das
interacdes entre a resposta visual a cor e a luminancia ¢ fundamental para a compreensao do

processamento visual em condi¢gdes naturais (Kim & Mullen, 2016).

O processamento visual das informagdes de cor e luminancia tem inicio na retina, onde
a energia luminosa ¢ convertida em sinais neurais por meio da fototransdugao realizada pelos
cones e bastonetes (Jindrova, 1998). Os bastonetes sdo altamente sensiveis a baixas
intensidades de luz (visdo escotdpica) e atuam principalmente durante a noite, enquanto os
cones, atuam em condi¢des de boa luminosidade (visdo fotdpica) e sdo essenciais para a
percepcao das cores (Koeppen & Stanton, 2018). Em individuos tricromatas normais existem
trés tipos de cones: S, M e L, que apresentam seus picos de absorbancia maxima em faixas de
comprimentos de onda curtos, médios e longos do espectro visivel. Essa diferenciacdo ocorre
devido a diferentes classes de fotopigmentos presentes em cada um dos cones e que

determinam a capacidade de absorcao de fotons (Kandel et al., 2014; Bloch, 2016).

No entanto, pode haver modificagdes no funcionamento ou auséncia de uma ou mais
classes de fotopigmentos dos cones da retina que resultam em alteragdes na percepcao de cores,
denominadas discromatopsias (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢, 2005; Neitz & Neitz, 2000). Essas

alteragcdes podem apresentar diferentes graus.

No tricromatismo andmalo, os trés tipos de cones estdo presentes, mas uma das classes
de fotopigmentos exibe um pico espectral anormal, o que modifica a forma como certas cores
sao percebidas, que pode ser: no fotopigmento L, denominado protanomalia; no fotopigmento

M, deuteranomalia; ou no fotopigmento S, tritanomalia (Neitz & Neitz, 2000).
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Por outro lado, no dicromatismo, ha auséncia completa de uma das classes de
fotopigmentos dos cones: no cone L na protanopia, M na deuteranopia ou S na tritanopia
(Maréchal et al., 2018). Como consequéncia, o individuo perde a capacidade de distinguir

determinadas cores que dependem da resposta do tipo de cone ausente.

Essa limitagao gera linhas de confusdo representadas em diagramas de cromaticidades,
elas correspondem a direg¢des especificas ao longo das quais diferentes estimulos produzem a
mesma sensagdo de cor (Moreira et al., 2017). Assim, qualquer estimulo localizado sobre a
mesma linha de confusdo ¢ perceptualmente indistinguivel para aquele tipo de dicromata.
Individuos com auséncia de fotopigmentos L ou M apresentam linhas de confusdo ao longo do
eixo verde-vermelho (linhas protan e deutan), enquanto a auséncia de fotopigmentos S resulta

em uma linha de confusdo ao longo do eixo azul-amarelo (linha tritan).

Como ilustrado na Figura 2, os sinais dos fotorreceptores sao transmitidos as células
bipolares, que os repassam as células ganglionares cujos axénios formam o nervo Optico
(Kaplan, 2003). Além dessas células, as células horizontais e amacrinas da retina desempenham
um papel importante na modulag@o da transmissao de sinais dos fotorreceptores para as células

bipolares e ganglionares (Solomon, 2021).
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Figura 2

llustrag¢do do processamento de informagdo na retina.

Células ganglionares

Célula
amacrina

Célula
bipolar

Célula
horizontal

Fotorreceptores

Nota. Na retina, os fotorreceptores se conectam as células bipolares que repassam as
informagdes as células ganglionares que constituem os neurdnios de saida da retina. Células
horizontais e amacrinas atuam na modulagao da transmissao de sinais dos fotorreceptores para

as células bipolares e ganglionares. Reproduzido de Bear et al. 2008).

As células bipolares e ganglionares possuem campos receptivos organizados em um
padrdo centro-periferia: a luz que atinge fotorreceptores no centro do campo receptivo pode
excitar ou inibir a célula, enquanto a luz na periferia do campo gera uma resposta oposta. Esses
campos receptivos podem ser classificados como ON ou OFF: as células ON despolarizam
quando a luz atinge o centro de seu campo, enquanto as células OFF hiperpolarizam (Ichinose
& Habib, 2022). Esse padrao de processamento inicial das informagdes visuais na retina €

fundamental para a organizagao das vias neurais que transmitem sinais sobre cor e luminancia.
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Existem trés principais vias neurais responsaveis pela transmissao das informacgdes de

cor e luminancia da retina ao cortex visual. A via magnocelular muito sensivel ao contraste de
luminancia e pouco sensivel a cor. A via parvocelular altamente sensivel ao contraste verde-
vermelho e pouco sensivel ao contraste de luminancia. E a via koniocelular sensivel ao
contraste azul-amarelo, mas com pouca ou nenhuma resposta a luminancia (Lee, 2011; Lee &

Swanson, 2022; Zhang et al., 2024).

Diversas investigagdes foram realizadas para compreender como se da o
desenvolvimento e amadurecimento dessas vias relacionadas ao processamento de cor e
luminancia de maneira. Uma vez que o sistema visual nao esté totalmente maduro ao nascermos
e continua a se desenvolver ao longo da vida (Moro et al., 2023), passando por um processo de
desenvolvimento prolongado que ndo se completa até varios anos apds o nascimento (Boothe
et al., 1985; Kiorpes, 2016; Danka Mohammed & Kalil, 2020).

Um dos estudos realizados para avaliar como as vias relacionadas ao processamento
cromatico se desenvolviam foi o de Knoblauch et al. (2001) que avaliou os limiares cromaticos
em individuos de 3 meses a 86 anos ao longo dos eixos de protan, deutan e tritan (Figura 3).
Os resultados obtidos revelaram uma diminui¢do dos limiares a cada duplicacao da idade até
a adolescéncia, essa diminui¢do se deu de maneira semelhante ao longo dos trés eixos testados.
Esses resultados demonstram que os mecanismos cromaticos amadurecem até a adolescéncia

e que os canais verde-vermelho e azul-amarelo se desenvolvem de maneira uniforme.
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Figura 3
Exemplo de estimulo visual usado para avaliagdo de limiares cromdaticos (condi¢do deutan)

por Knoblauch et al. (2001).

Nota. Exemplo de uma das condicdes de teste descritas por Knoblauch et al. (2001), com
cromaticidade modulada ao longo de deutan. O estimulo ¢ apresentado em um dos campos de
ruido como trés barras verticais a esquerda. O campo de fundo apresenta luminancia constante
de 34 cd/m? e o ruido de fundo é composto por quadrados de 7°, com modulacao aleatoria de
luminancia, a luminancia de cada quadrado variava a cada 0,1 s dentro de uma faixa simétrica
em torno da luminancia média do fundo. O procedimento experimental utilizou o método de
escolha for¢cada com duas alternativas de localizagdo do estimulo: a direita ou a esquerda da
tela. Adaptado de Knoblauch et al. (2001).

O resultado observado por Knoblauch et al. (2001) foi corroborado por um estudo
eletrofisiologico realizado posteriormente por Crognale (2002) que avaliou o desenvolvimento
dos potenciais evocados cromaticos desde a primeira semana de vida até os 93 anos. Ele
observou que as respostas aos padrdes de reversdo acromatica atingem laténcias maduras ja
nas primeiras 12 a 15 semanas de vida, sugerindo um desenvolvimento precoce dos

mecanismos acromaticos. Por outro lado, as respostas aos estimulos cromaticos so
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amadureciam apos a puberdade, entre 12 ¢ 14 anos. Assim como Knoblauch et al. (2001)
observou anteriormente, nao houve diferencas significativas nas respostas entre os eixos azul-
amarelo e verde-vermelho, indicando que o desenvolvimento desses canais ocorra em um
ritmo semelhante.

No entanto, os resultados obtidos por Crognale (2002) e Knoblauch et al. (2001)
diferem dos achados de Paramei e Oakley (2014), os quais demonstram que, ao longo da vida,
os limiares cromaticos diminuem na adolescéncia até a fase adulta, por volta dos 30 anos,
indicando um tempo maior para o amadurecimento dos mecanismos cromaticos. Além disso,
os limiares cromaticos foram maiores ao longo do eixo azul-amarelo, indicando que esse canal
apresenta um ritmo de desenvolvimento mais lento. Esse achado foi refor¢ado por Ling e Dain
(2018) que também observaram essa divergéncia, contudo, identificaram que apos os 10 anos,
os resultados relacionados ao verde-vermelho e azul-amarelo sdo similares, ou seja, seguiriam
ritmos semelhantes de desenvolvimento apds a infancia.

Os estudos de Knoblauch et al. (2001), Crognale (2002), Paramei e Oakley (2014) ¢
Ling e Dain (2018) sdo concordantes ao indicarem que o desenvolvimento da visao cromatica
¢ um processo prolongado, que se estende para além da infancia. Contudo, apresentam
discordancias acerca do ritmo de maturagao dos canais verde-vermelho e azul-amarelo. Esse
conflito sugere uma lacuna importante na literatura acerca de como se da a trajetoria de
desenvolvimento dos mecanismos cromaticos.

Além disso, os trabalhos citados avaliam a cor de forma segregada, sem considerar o
modo como esses mecanismos interagem com o processamento da luminancia. Assim, nao
esta claro como o processo de amadurecimento dos canais cromaticos influencia a interagao

entre cor e luminancia em criangas e adolescentes, cujos sistemas visuais cujos sistemas visuais
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ainda estdo em desenvolvimento. Diante dessa lacuna, no presente estudo buscamos investigar
como essa interagdo entre cor € luminancia ocorre em criangas ¢ adolescentes jovens.

De acordo com evidéncias anatdmicas e fisiologicas descritas na literatura, as
informacdes de cor e luminancia seguiriam por vias separadas até o cortex visual priméario (V1)
sem haver interagdo entre essas informagoes (Kaplan & Shapley, 1986; Nassi & Callaway,
2009). A via magnocelular, originada das células ganglionares parasol, recebe sinais
combinados dos cones L e M e projeta-se para as camadas magnocelulares (1 e 2) do nucleo
geniculado lateal (NGL), no talamo, de onde segue para a camada 4Ca de V1. A via
parvocelular, derivada das células ganglionares anas, recebe entradas opostas dos cones L e
M e envia suas informacdes para as camadas parvocelulares (3 a 6) do NGL e para a camada
4CB de V1. Ja a via koniocelular, formada pelas células ganglionares biestratificadas, integra
sinais dos cones S em oposi¢ao a uma combinagdo dos cones L e M e projeta-se para as
camadas koniocelulares do NGL, localizadas entre as camadas magnocelulares e
parvocelulares, e posteriormente para a camada 2/3 de V1 (Nassi & Callaway, 2009; Lee, 2011;

Lee & Swanson, 2022; Figura 4).
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Figura 4

Organizagdo das vias magnocelular, parvocelular e koniocelular no sistema visual.
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Nota. As informagdes de cor e luminancia chegam até a retina, e seus sinais sao encaminhados
através de células ganglionares para camadas paralelas do NGL, do NGL os sinais sao enviados
para V1 através de vias independentes. A via koniocelular (azul) origina-se nas células
ganglionares biestratificadas que se projetam para as camadas koniocelulares do LGN e para
a camada 2/3 do cortex visual primario. A via magnocelular (amarelo) originada a partir das
c€lulas ganglionares parasol que se projetam para as camadas magnocelulares do LGN e para
a camada 4Ca de V1. A via parvocelular (rosa) originada nas cé€lulas ganglionares anas
(midget) e que enviam informacdes para as camadas parvocelulares do LGN e para a camada

4CpB de V1. Adaptado de Nassi & Callaway (2009).

Chatterjee e Callaway (2003), por exemplo, ao utilizarem uma substancia chamada
muscimol, que bloqueia a comunicacdo entre neuronios do cortex e permite observar apenas
as respostas vindas do NGL, estimularam separadamente os trés tipos de cones da retina e

identificaram trés tipos de sinais chegando ao cortex visual primario (V1): azul-amarelo, verde-
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vermelho e acromatico. Esses sinais estavam distribuidos em camadas diferentes do cortex e
ndo havia sobreposi¢do entre as regides que recebiam informagao de cor e as que recebiam
informacao de luminancia. Esses resultados indicavam que as vias magnocelular, parvocelular
e koniocelular mantém trajetos independentes e especializados, sustentando a ideia de que cor
e luminancia sdo processadas de forma paralela e relativamente separada em V1.

No entanto, estudos mais recentes levantam evidéncias de mecanismos de interacao
entre essas informacdes. Johnson et al. (2001), por exemplo, observaram que em V1, além de
existirem neuronios que respondem preferencialmente a luminancia (células de luminancia) e
outros preferencialmente a cor (células de cor), existem muitos neurdnios que respondem
fortemente tanto a cor quanto a luminancia (células cor-luminancia), representando assim um
mecanismo de interacao entre essas informacgdes ja no inicio do processamento visual.

Xing et al. (2015) complementaram esse achado mostrando evidéncias de que essa
interacdo entre cor e luminancia envolve um mecanismo inibitério em V1, ja que havia uma
diminui¢do na amplitude do registro do potencial visual evocado cromatico humano a medida
que o contraste de lumindncia aumentava. De maneira convergente, Negishi & Shinomori
(2021), usando através de ressonancia magnética funcional (fMRI) e um teste psicofisico,
também identificaram supressao da resposta a luminancia na presenga de estimulos cromaticos.
Eles observaram que a presenca dos componentes cromaticos suprimia a atividade cerebral
associada a resposta a luminancia, assim como a discrimina¢ao de contraste de luminancia era

pior quando havia manchas coloridas na grade visual.

Além dos estudos de Johnson et al. (2001), Xing et al. (2015) e Negishi & Shinomori
(2021), ha diversos trabalhos realizados utilizando outras configuragdes experimentais para
avaliar esse processo de interagdo entre cor ¢ luminancia (Switkes et al., 1988; Souza et al.,

2014; Cormenzana Méndez et al., 2016; Miquilini et al., 2017; Sousa et al., 2020; Brito et al.,
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2022). Uma das configuragdes experimentais utilizadas para avaliar essa interagdo consiste na
utilizacdo de estimulos pseudoisocromaticos. Como citado por Souza et al. (2014), a
discriminacao entre alvo e fundo nesses estimulos pode ser influenciada pela interacao entre
informagdes de cor e de luminancia.

Esses estimulos incorporam principios desenvolvidos por Stilling (1877). Neles, a
imagem ¢ fragmentada em pequenos elementos, cada um com seus proprios contornos,
formando um mosaico em que os elementos apresentam diferentes luminancias (ruido de
luminancia) e tamanhos (ruido espacial). Os ruidos sdo adotados para eliminar pistas de borda
e de luminancia e garantir que o individuo dependa exclusivamente da discriminagao cromatica
para realizar a tarefa (Mollon, 2003). Esses estimulos sao amplamente utilizados na avaliagao
da discriminagdo de cores, em que um alvo formado por um subconjunto de elementos do

mosaico se destaca do fundo com base na diferenga de cromaticidade (Regan et al. 1994).

Inspirados na logica dos estimulos pseudoisocromaticos, Miquilini et al. (2017)
desenvolveram um estimulo para investigar a influéncia da cor na discrimina¢ao do contraste
limiar de luminancia. O estimulo era composto por um mosaico de elementos de diferentes
tamanhos e cromaticidades, que formava um ruido espacial cromatico com o objetivo de
eliminar pistas que nao fossem de luminancia. Esse ruido mascarava um alvo, em formato de
C (C de Landolt), que diferia do fundo apenas em luminancia (Figura 5). Os resultados
indicaram que o ruido cromatico dificultava a discriminag¢ao de luminancia, visto que quanto
mais saturado o ruido (isto €, quanto mais “vivas” eram as cores) maiores eram os limiares de
contraste de luminancia, indicando que a cor dificultava a discriminacao de luminancia. Dessa
forma, o estimulo desenvolvido se mostrou eficaz para avaliar os mecanismos de interagao

entre cor e luminancia através do efeito supressivo do ruido sob a discriminagao de luminancia.
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Figura 5

Dimensoes e estrutura do estimulo visual desenvolvido por Miquilini et al. (2017).

Nota. Estimulo desenvolvido por Miquilini et al. (2017) formado um mosaico circular,
composto por elementos circulares de diferentes tamanhos e cromaticidades. Os elementos que
ocupam a area com formato de C, o C de Landolt, tém uma luminancia menor, destacando-se
do restante do mosaico. Na imagem, observa-se as dimensdes espaciais do estimulo, com
diametro total do mosaico de 5° de angulo visual; diametros externo e interno do Landolt-C de
4,4° e 2,2° de angulo visual e a lacuna do Landolt-C de 1° de angulo visual. Adaptado de

Miquilini et al. (2017).

Apo6s o estudo de Miquilini et al. (2017), outras investigagdes foram realizadas
utilizando protocolos com ruidos cromaticos ao longo de protan, deutan e tritan. Um dos
trabalhos foi o de Sousa et al. (2020) que avaliaram discromatopsicos do tipo protan e deutan.
Eles observaram que os participantes ndo apresentavam alteragdes nos limiares de luminancia
quando o ruido cromatico tinha cromaticidades proximas as suas linhas de confusdo (protan e
deutan), mas os resultados foram semelhantes aos dos tricromatas no protocolo contendo ruido
cromatico tritan. Brito et al. (2022), com o uso do mesmo paradigma, estenderam a investigagao

para o publico idoso e seus dados revelaram um menor efeito do ruido cromatico ao longo eixo
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tritan na discriminagdo de luminancia, sugerindo uma diminui¢ao na percepg¢ao de cores azul-
amarelo relacionada com o processo de envelhecimento. Os resultados de Sousa et al. (2020)
e Brito et al. (2022) demonstram que o estimulo utilizado ¢ eficaz para avaliar ndo s6 a
percepcao de luminancia, mas também a percep¢ao de cores, permitindo compreender os
mecanismos de interagdo entre elas.

Em um estudo mais recente, Ferreira et al. (2025) ampliou a analise de Brito et al.
(2022) para o publico adolescente maduro e realizou comparagdes entre os limiares de trés
grupos etarios: adolescentes maduros (15,7 + 0,8 anos), adultos jovens (20—40 anos) e adultos
idosos (60 anos ou mais). Os resultados mostraram que, nos protocolos com ruido cromatico,
os adultos jovens apresentaram os limiares mais baixos, seguidos pelos adolescentes maduros
com limiares maiores, enquanto os idosos exibiram os limiares mais altos. A diferenga entre
adultos jovens e adolescentes maduros sugere que os mecanismos de interacdo entre cor e
luminancia ndo atingem plena maturidade na adolescéncia. Esses achados indicam uma
maturacao prolongada dos mecanismos de interacao entre cor e luminancia, mas refor¢am a
necessidade de investigagdes em criancas e adolescentes jovens (11 a 14 anos) para
compreender a trajetoria completa desse desenvolvimento.

O estudo da interagdo entre cor e luminancia em criangas e adolescentes jovens deve
considerar nao apenas o amadurecimento das vias visuais, mas também aspectos cognitivos e
motivacionais que influenciam o desempenho em tarefas psicofisicas (Ling & Dain, 2018;
Kinnear & Sahraie, 2002). Fatores como pouca experiéncia com tarefas contraintuitivas,
dificuldades de compreensdao de instrucdes e dificuldade em lidar com tarefas longas ou
contraintuitivas podem gerar resultados que ndo refletem com precisdo o que se pretende

avaliar (Ling & Dain, 2018; Kinnear & Sahraie, 2002). Esses desafios apontam para a
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necessidade de metodologias adaptadas a esse publico, capazes de minimizar a influéncia de
fatores ndo visuais e garantir que os dados obtidos sejam confidveis.

Assim, neste estudo buscamos compreender como se dd a interagdo entre cor e
luminancia em criangas e adolescentes jovens, considerando tanto o desenvolvimento das vias
visuais cromaticas e acromaticas quanto os fatores cognitivos e motivacionais que podem
afetar o desempenho desse publico.

Objetivos
Objetivo geral

Investigar o limiar da discriminagdo de luminancia sob ruido cromético e acromatico

em pessoas de 8 a 14 anos de idade.

Objetivos especificos

- Avaliar os limiares de discriminacdo de luminancia sob ruidos cromaticos em fun¢ao da

idade.

- Avaliar os limiares de discriminacao de luminancia sem ruido de cor em fung¢ao da idade.
Método

Delineamento da pesquisa

O estudo se caracteriza como uma pesquisa quantitativa, transversal e experimental.
Participantes

Coletamos dados de 80 individuos de ambos os sexos, sendo 40 criancas de 8 a 10 anos
e 40 adolescentes jovens de 11 a 14 anos. Excluimos da pesquisa dados de 2 individuos que
cometeram mais de 8 erros no teste de Ishihara, 5 individuos com baixo desempenho no teste
acuidade visual e 1 individuo que ndo quis concluir os protocolos da pesquisa.

No grupo das criangas, a média de idade foi de 9,03 +0,8 anos, com a seguinte

distribuicao: 13 criancas de 8 anos, 13 de 9 anos e 14 de 10 anos. No grupo dos adolescentes
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jovens, coletamos dados de 10 individuos para cada idade, com média de idade de 12,5 +1,1
anos.

Os participantes do nosso estudo foram alunos selecionados aleatoriamente pelas
coordenagdes de curso nas turmas de Ensino Fundamental I e II da Escola de Aplicagdao da
Universidade Federal do Para (EAUFPA). A participacao no estudo ocorria apds a autorizagao
dos pais e o assentimento do participante colhidos através da assinatura do responsavel legal
no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE; ver Apéndice A) e assinatura do
participante no Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE; ver Apéndice B e C).

Como critérios de inclusdo para este estudo, os participantes deveriam apresentar
acuidade visual normal ou corrigida de 20/20 e visdo tricromadtica, avaliadas por meio de dois
testes de triagem realizados no momento da pesquisa, desenvolvimento tipico e auséncia de
doencas neurologicas ou de outras condigdes que pudessem afetar o sistema visual, como
historico de toxoplasmose, diabetes, hipertensdo arterial ou exposi¢do a solventes quimicos,
conforme indicado na anamnese (Apéndice F).

Consideracoes éticas

Submetemos a pesquisa ao Comité de Etica em pesquisa envolvendo seres humanos do
Nucleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para (#6.546.671; ver Apéndice D).

Informamos previamente os participantes e seus responsaveis acerca dos
procedimentos necessarios para a realizacao da pesquisa, seus direitos, os riscos e beneficios,
assim como acerca das agdes voltadas para o cumprimento das resolugdes éticas.

Adaptamos a linguagem dos termos de assentimento para os adolescentes (ver

Apéndice B) e para as criangas (ver Apéndice C).
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Ambiente

Realizamos os protocolos da pesquisa em uma sala de armazenamento de livros cedida
para o estudo, na EAUFPA, localizada na Avenida Perimetral, 1000, no bairro da Terra Firme
em Belém (Figura 6). A sala contava com cadeiras, ar-condicionado, mesa para o apoio de
materiais e luz artificial utilizada entre os intervalos dos protocolos. Reorganizamos a
disposicdo dos materiais € equipamentos no ambiente de forma a garantir a viabilidade da
pesquisa e conforto dos participantes.

Para a execucdo da pesquisa, realizamos a vedacdo das janelas e de outros pontos de
entrada de luz presentes na sala, para tornar o ambiente adequado para a aplicacao do protocolo.
Realizamos os testes em ambiente escurecido sendo a tela do monitor do computador a unica
fonte de luz. O Uunico teste que aplicamos com a luz acessa foi o teste de placas

pseudoisocromaticas de Ishihara.
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Figura 6

Ambiente experimental utilizado na aplicagdo dos testes da pesquisa.

Nota. A sala onde aplicamos os testes contava com cadeiras, mesas e ar-condicionado. Na
imagem observamos a aplicacdo de um dos testes em ambiente escurecido, com o monitor
sendo a unica fonte de luz, uma vez que as janelas foram vedadas para impedir ruido de luz na
tela do monitor durante a exibi¢do dos estimulos. Posicionamos o sujeito em frente ao monitor
a uma distancia padronizada enquanto a aplicadora se mantinha ao lado do monitor para
registrar as respostas do individuo.
Estimulos

O estimulo que utilizamos para avaliar a discriminagdo do contraste limiar de

luminéncia era composto por um mosaico com 428 elementos circulares, no qual cada elemento
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poderia apresentar didmetros que variam entre 0,12° ¢ 0,49° de angulo visual. Um subconjunto
de elementos circulares apresentava luminancia inicial distinta do fundo formando um alvo em
formato do Landolt C (diametros: 5° de angulo visual, diametro externo de 4,4°, didmetro
interno de 2,2 ° e abertura de 1°; Figura 7). A luminancia inicial do alvo era de 4 cd/m? enquanto
o fundo consistia em circulos com luminéancia constante de 40 cd/m?.

Para minimizarmos o possivel viés de que as respostas fossem influenciadas por
caracteristicas do estimulo que nao fossem as de luminancia, configuramos o programa para
que a disposicao dos elementos circulares variasse aleatoriamente a cada exibicao dentre as 16
diferentes alternativas de mosaico que o programa poderia apresentar.

Figura 7

Dimensoes do estimulo utilizado no teste de discriminagdo de lumindncia.

4.4°

- _-_.|. z.zo

et 1°

Nota. Uma imagem do estimulo que utilizamos no protocolo acromatico, em que se observa o
mosaico formado por um conjunto de 428 circulos de diferentes tamanhos que variam entre
0,12° e 0,49° de angulo visual e apresentam apenas a cromaticidade de referéncia. O mosaico
apresenta um subconjunto desses elementos formando um alvo em formato de Landolt C pela

diferenga de luminancia do restante do mosaico (fundo) que apresentava luminancia fixa de
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40cd/m?. O estimulo apresenta campo de fundo com 5° de angulo visual, alvo com didmetro
externo de 4,4°, diametro interno de 2,2° e abertura da letra C de 1°.

Utilizamos quatro protocolos de estimulos visuais (Figura 8), trés protocolos
caracterizados por apresentarem estimulos contendo ruidos cromaticos compostos por
cromaticidades ao longo das linhas de confusdo protan, deutan e tritan e o quarto protocolo
apresentava ruido composto apenas pela cromaticidade de referéncia (CIE 1976: v’ = 0,195;
v’=0,464; Figura 9).

Nos protocolos protan, deutan e tritan, cada elemento apresentava uma entre dez
cromaticidades possiveis, definidas a partir da cromaticidade de referéncia por vetores de 0,04
unidades u'v’ projetados radialmente. Cada protocolo continha ruido cromético composto por
dez possiveis cromaticidades distribuidas ao longo de uma linha de confusdo especifica
representada no diagrama da CIE 1976: linha protan (protocolo protan), linha deutan (protocolo
deutan) e linha tritan (protocolo tritan). Para garantirmos maior diversidade nas cromaticidades
presentes no ruido, essas cromaticidades foram organizadas em cinco e€ixos cromaticos
espacados aditivamente por 2° no angulo de matiz em cada lado das linhas de protan, deutan
e tritan.

As linhas de confusdo que utilizamos representam diregdes no espago de cor ao longo
das quais individuos com deficiéncias visuais cromadticas apresentam maior dificuldade em
discriminar estimulos. Utilizamos esses ruidos visando explorar os mecanismos envolvidos na
discriminacao de cor em cada eixo oponente, uma vez que se alinham aos canais oponentes

verde-vermelho e azul-amarelo.



Figura 8

Estimulos utilizados nos quatro protocolos de discrimina¢do de lumindncia.

Nota. Estimulos que utilizamos em cada protocolo: (A) Protocolo protan: utilizamos ruido
cromatico composto por cromaticidades selecionadas ao longo da linha de confusdo protan,
que apresenta variagdes entre verde e vermelho. Elas foram definidas a partir da cromaticidade
de referéncia, distribuidas radialmente em vetores de 0,04 unidades u'v’, e espacadas em cinco
eixos cromaticos espacados em 2° no angulo de matiz em cada lado da linha protan. (B)
Protocolo deutan: semelhante ao protocolo protan, mas com o ruido cromético organizado ao
longo da linha de confusdo deutan, também relacionado ao verde-vermelho. (C) Protocolo
tritan: o ruido cromadtico ¢ distribuido ao longo da linha de confusdo tritan, que envolve
variagoes entre azul e amarelo. (D) Protocolo acromatico: neste estimulo, todos os elementos
apresentam a cromaticidade de referéncia. Esse protocolo foi utilizado como condi¢do controle

para comparar o desempenho com os protocolos cromaticos.
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Figura 9

Distribui¢do das cromaticidades dos estimulos no diagrama da CIE 1976 (u'v’).

Protan

Deutan

Nota. No diagrama da CIE 1976, a cromaticidade de referéncia que utilizamos no protocolo
acromatico estd representada pela cruz central. As linhas coloridas representam as linhas de
confusdo protan (vermelha), deutan (verde) e tritan (amarela). As cruzes menores ao longo de
cada linha representam as 10 cromaticidades possiveis para os elementos do estimulo em cada
protocolo com ruido cromatico, derivadas radialmente a partir da cromaticidade de referéncia
(u’=0,195; v’ = 0,464) com vetores de 0,04 unidades u’v’, e definidas ao longo de cinco eixos

cromaticos espagados por 2° de angulo de matiz em cada lado das linhas.
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Procedimentos

Para realizarmos a pesquisa, enviamos cartas convite (ver Apéndice E) aos alunos e
responsaveis selecionados pelas coordenagdes da escola, juntamente com o TALE, TCLE e
anamnese impressos € organizados em envelopes. Informamos os participantes e seus
responsaveis legais acerca dos objetivos da pesquisa, protocolos a serem aplicados, riscos e
beneficios, assim como do direito de desistirem da participagao conforme sua vontade expressa
a qualquer momento.

Os adolescentes e criangas interessados em participarem entregavam o0s termos
assinados e a anamnese preenchida pelo responsavel (ver Apéndice F) a coordenacao da escola,
que nos repassava posteriormente para realizarmos a coleta. A anamnese consistia em um
questionario no qual eram registrados os dados pessoais do participante e informagdes
relacionadas ao historico médico individual e familiar.

Uma das vias de cada termo de TCLE e TALE era de posse do participante e de seu
responsavel e era entregue ao aluno no dia da coleta. Apos a entrega dos documentos e
esclarecimento de possiveis duvidas, submetiamos os participantes a dois testes de triagem:
teste de figuras pseudoisocromaticas de Ishihara e Freiburg Visual Acuity and Contrast Test
(FrACT). Os individuos que apresentavam resultados dentro dos padrdes estabelecidos em
ambos os testes de triagem eram aptos a participarem da pesquisa e realizavam o teste de
discriminacao de luminancia.

Teste de acuidade visual

Para avaliarmos a acuidade visual, utilizamos o Freiburg Visual Acuity and Contrast
Test (FrACT), o qual faz parte da plataforma de testes Freiburg Vision Test, desenvolvida pelo
pesquisador Michael Bach na Universitits-Klinikum Freiburg. Realizamos o teste em ambiente

escurecido, com o sujeito sentado e posicionado a uma distancia de 2,34 metros do monitor do
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computador. Na tela do computador, o teste exibia um optotipo padronizado no formato de
Landolt C com contraste negativo de 100% em relagdo a um fundo branco, a partir do qual o
individuo indicava verbalmente a direcdo de sua abertura dentro de quatro possibilidades
(cima, baixo, direita e esquerda) que variavam aleatoriamente (Figura 10).

Figura 10
Exemplos de estimulos apresentados durante o Freiburg Visual Acuity and Contrast Test

(FrACT).

O o =« -

Nota. Exemplos de optdtipos em formato de Landolt C com contraste negativo de 100% em
relacdo a um fundo branco exibidos pelo FrACT, a partir do qual o individuo indicava
verbalmente a dire¢do de sua abertura dentro de quatro possibilidades (cima, baixo, direita e
esquerda) que variam aleatoriamente. Adaptado de FrACT10, por M. Bach, disponivel em

https://michaelbach.de/fract/.

As respostas dos participantes integravam um sistema adaptativo de procedimento em
escada (Bach, 2007), o qual utiliza um algoritmo que calcula o limiar com base nas respostas

do individuo até entdo e exibe um optdtipo com tamanho que corresponda a estimativa do


https://michaelbach.de/fract/
https://michaelbach.de/fract/
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limiar naquele momento, o tamanho do optotipo exibido aumentava a cada resposta errada e
diminuia apds cada acerto. Nas situacdes em que o participante ndo conseguia mais identificar
a orienta¢do da abertura, instruiamos a responder intuitivamente.

O teste finalizava apos 30 tentativas e tinha duracdo de cerca de 2 minutos, os
individuos que apresentavam acuidade visual normal ou corrigida de 20/20 eram aptos a
participarem da pesquisa.

Teste de figuras pseudoisocromdticas de Ishihara

O segundo teste de triagem consistia no teste de figuras pseudoisocromaticas de
Ishihara para avaliarmos possiveis deficiéncias na visdo de cores verde-vermelho.

Para a realizacao do teste, utilizamos o livro “Ishihara’s Tests for Colour Deficiency”
(Ishihara, 1997), com 38 placas contendo figuras pseudoisocromaticas. As figuras eram
compostas por mosaicos contendo elementos circulares com diferentes tamanhos e luminancias
organizados em uma configuragdo de alvo e fundo. Do total de placas que compdem o livro,
utilizamos apenas 25, nas quais o alvo era representado por um niimero que se destacava do
fundo devido ao contraste de cromaticidade, as demais placas continham alvos em formato de
caminhos para a avaliagdo de sujeitos ndo verbais.

O teste baseia-se na utilizacdo de estimulos com cromaticidades localizadas ao longo
das linhas de confusao de cores de individuos com discromatopsia. Pessoas com visdao normal
de cores conseguem distinguir as diferencas cromaticas entre os elementos do estimulo,
enquanto para os discromatopsicos, essas cores se tornam isocromadticas quando estdo situadas
na mesma linha de confusao.

As placas do livro sao classificadas em cinco categorias (Birch, 1997; Figura 11) e sdo
apresentadas na respectiva sequéncia: introdutoria (placa 1), transformagdo (placas 2 a 9),

desaparecimento (placas 10 a 17), digito oculto (placas 18 a 21) e classificacdo (placas 22 a
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25). Na introdutoria, todos os participantes conseguem identificar o numeral, servindo apenas
como demonstracao do teste. Nas placas de transformacgao, individuos com visao normal de
cores e aqueles com discromatopsia percebem numeros diferentes, uma vez que os numeros
sao formados por combinagdes de cores que nao sdao discriminadas corretamente por
discromatdpsicos. Na categoria de desaparecimento, apenas os tricromatas conseguem ver o
numeral, j& que os numeros apresentam cores que se confundem com o fundo para
discromatdpicos, enquanto nas placas de digito oculto, o numeral ¢ camuflado e somente os
discromatdpsicos sao capazes de identifica-lo. Por tltimo, na categoria de classificagdo, sao
apresentados pares de numeros visiveis para todos, exceto para discromatopsicos do tipo protan
e deutan grave que conseguem identificar apenas um dos niimeros presentes na figura, o que

permite a classificacao do tipo de deficiéncia.
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Figura 11

Categorias de classificagdo das figuras pseudoisocromadticas presentes no teste de Ishihara.

Introdutdria Transformacéao Desaparecimento

Nota. Exemplos das categorias de placas pseudoisocromaticas presentes no teste de Ishihara.
As figuras representam cada uma das categorias de classificagdo das placas: introdutdria (todos
conseguem ver o numeral), transformacao (sujeitos com discromatopsia € com visdo normal
de cores veem numeros diferentes, desaparecimento (apenas individuos com visdo normal de
cores veem o numero), digito oculto (apenas discromatdpsicos veem o nimero) e classificagdo
(individuos com visd@o normal de cores veem os dois niimeros, e discromatopsicos do tipo
protan e deutan grave veem apenas um numero dependendo do tipo de discromatopsia).
Adaptado de Ishihara color blind test (2025), Colorlite Ltd.

Realizamos o teste em ambiente iluminado e com as placas exibidas a uma distancia
aproximada de 75 cm do sujeito com um angulo de 45°. Exibimos cada placa por um intervalo
de 3 segundos e instruimos o individuo a observar se havia ou ndo um numeral presente, caso

houvesse, deveria informa-lo verbalmente. Registramos as respostas e o participante poderia
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participar da pesquisa caso apresentasse menos de oito erros na interpretacdo das figuras
pseudoisocromaticas de Ishihara. O teste tinha duragao de cerca de 2 minutos.

Teste de discriminacdo do contraste limiar de lumindncia com mascaramento de ruido
cromdtico

Realizamos o teste de discriminagdo de contraste limiar de luminancia utilizando o
software MATLAB R2017b (Mathworks Natick, MA, EUA) em um notebook MacBook Pro
com tela LCD de 17 polegadas (resolu¢ao de 1690 x 1050 pixels, taxa de quadros de 75 Hz,
resolucdo de cores de 10 bits), com cor e luminancia calibradas através de um colorimetro CS-
100A (Konica Minolta, Osaka, Japao).

Antes do inicio do teste, realizamos uma breve referéncia verbal ao teste de FrACT,
uma vez que o participante ja estava familiarizado com a tarefa e com o tipo de estimulo
apresentado nesse teste. Explicamos que de forma semelhante ao FrACT, ele deveria indicar
a direcdo da abertura da letra C (ou do circulo incompleto). No entanto, destacamos duas
diferencas importantes: (1) a letra C nao era solida, mas composta por varios circulos coloridos;
e (2) o tamanho da letra C permanecia constante, mas variava apenas em luminancia, tornando-
se mais clara e assemelhando-se ao fundo aumentando o nivel de dificuldade da tarefa.

Depois da prévia explicagdo, para familiarizar o participante com o estimulo visual, era
apresentada uma imagem impressa de um dos exemplos utilizados no teste, e perguntava-se se
ele conseguia identificar a letra C. Nesse momento havia uma diferenca de abordagem
dependendo da resposta do participante e da faixa etaria. A maioria dos participantes conseguia
identificar a letra C na imagem sem dificuldades, mas algumas criancas pequenas exibiam
dificuldade em identificar corretamente a direcdo da abertura, nesses casos utilizavamos a
seguinte estratégia: pediamos que elas imaginassem que a abertura do circulo ou da letra C

representava uma “porta” ou saida por onde um objeto (como um carro de brinquedo
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imaginario) localizado no centro do estimulo poderia passar, ¢ a tarefa consistia em indicar por
qual lado o objeto sairia. Em seguida, realizdvamos quatro testes de demonstracdo com a figura
impressa, variando a orientagdo da abertura da letra C ao rotacionarmos a imagem para que a
abertura alternasse entre as quatro dire¢des possiveis, e solicitando que o sujeito indicasse por
qual lado o objeto poderia sair em cada uma delas.

Nessa etapa, todos os participantes acertarem as respostas, com isso sabiamos que eles
haviam entendido a tarefa, entdo informavamos que dariamos inicio a uma sessdo de
treinamento para o jogo que seria apresentado a seguir. O objetivo dessa sessdo era que que os
participantes se familiarizassem com o teste e observassem como a luminancia da letra C se
modificava conforme suas respostas, aumentando o nivel de dificuldade do jogo. Essa sessao
de treinamento era composta por 2 reversdes e nao dava direito a recompensa.

Apo6s a realizagdo do treinamento ¢ a confirmagdo, por meio da observagdo das
respostas durante a sessdao, de que o participante havia entendido o funcionamento do teste,
apresentavamos o sujeito ao jogo. Explicavamos como funcionaria o jogo, informando que ele
seria composto por quatro fases, cada uma semelhante aquela realizada na sessdo de
treinamento, porém de maior duragdo e com direito a recompensas. Cada fase correspondia a
um dos quatro protocolos experimentais aplicados em sequéncia aleatoria com cada
participante.

Utilizamos a estratégia de realizar o teste em formato de jogo para tornar a tarefa mais
atrativa tanto para as criangas, quanto para os adolescentes, uma vez que eles teriam direito a
recompensas ¢ demonstravam-se mais animados em participar. Geralmente, durante a
apresentacao do jogo informavamos ao participante que ele poderia ter direito a uma
recompensa ao final de cada fase dependendo do seu desempenho, mas o manejo da quantidade

de recompensas ocorria de acordo com a motivagado e interesse observados nos participantes.
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Avaliamos a motivagdo e o interesse dos participantes de forma subjetiva, com base
em sinais verbais e comportamentais de interesse durante a tarefa, como sorrisos, expressoes
de concentragdo, comentarios espontaneos sobre o jogo e postura atenta. Utilizamos esses
indicios para ajustar a quantidade e frequéncia das recompensas e para manter o engajamento
ao longo do experimento. As recompensas envolviam diferentes tipos de doces disponiveis.
Para os participantes que demonstravam menos sinais espontaneos de interesse,
utilizavamos recompensas mais frequentes para estimular o envolvimento na tarefa,
disponibilizando uma ou mais recompensas ao final de cada fase. J& para aqueles que se
mostravam naturalmente engajados, utilizamos um intervalo maior entre as recompensas,
entregando duas recompensas a cada duas fases ou, em alguns casos, todas apenas ao término
do experimento. Em ambos os casos, durante todas as fases realizavamos comentarios positivos
com o objetivo de manter os participantes motivados e engajados na tarefa. Além disso,
também disponibilizamos pausas entre os protocolos conforme a vontade do participante.
Realizamos o teste em ambiente escurecido € com o participante posicionado a 2,34
metros de distancia da tela do notebook. Para avaliar os limiares, utilizamos um procedimento
de escolha forgada de 4 alternativas, em que a tarefa era indicar verbalmente a orientacao da
abertura do alvo, dentro de quatro opgdes: cima, baixo, direita e esquerda. Orientamos o0s
participantes que apresentavam dificuldade ou confusdo em distinguir as diregdes direita e
esquerda a apontarem a dire¢do com o dedo. O monitor exibia cada estimulo por 3 segundos,
e apds esse tempo, a tela do computador exibia somente o fundo escuro e o préximo estimulo
sO era exibido apos a resposta do participante ter sido registrada pelo aplicador no teclado do
notebook. Esse intervalo com a tela escura tinha o objetivo de evitar a adaptagdo visual e
reestabelecer a sensibilidade visual do participante, garantindo que o proximo estimulo fosse

avaliado sem a interferéncia do estimulo anterior.
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A luminancia do alvo era modificada ao longo do teste a partir das respostas dos
participantes, em um sistema adaptativo de procedimento em escada. A escada seguia uma
regra de dois acertos para um erro como critério de reversao, em que a cada dois acertos na
direcdo da abertura, a luminancia do alvo aumentava, dificultando a realizag¢ao da tarefa, e a
cada erro, a luminancia do alvo diminuia, facilitando a tarefa. O teste finalizava apds 8
reversoes, € o contraste limiar de luminancia era determinado por meio da média das 6 ultimas
reversoes. A figura 12 exemplifica uma sequéncia dos estimulos exibidos durante o andamento
do teste. O teste durava em média 15 minutos, mas variava conforme o desempenho do
participante.
Figura 12

Sequéncia de apresentac¢do dos estimulos com diferentes contrastes de lumindncia.

Nota. Na sequéncia de imagens (A—F) ilustramos a modificagdo do contraste de luminancia ao
longo da realizagdo do teste. Cada imagem mostra um exemplo de estimulo apresentado

durante o protocolo tritan. A tarefa do observador consistia em identificar a orientagdo da
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abertura do C em um procedimento de escolha for¢ada de quatro alternativas (cima, baixo,
esquerda ou direita). Durante as apresentagdes, o contraste de luminancia entre o alvo e o fundo
foi ajustado de forma adaptativa por meio de um procedimento em escada, com o objetivo de
estimar o contraste limiar de luminancia. Apds duas respostas corretas, a luminancia do alvo

era aumentada, enquanto uma resposta incorreta provocava sua diminuigao.

Analise de dados

Tabulamos os dados coletados em planilhas do Microsoft Office Excel, versao 2019 e
analisamos através do software Statistical Package for Social Science (SPSS), versdo 24 e do
software Jamovi (Versao 2.5).

Inicialmente, aplicamos o teste Kolmogorov-Smirnov para avaliar a normalidade da
distribui¢do dos dados. Para compararmos os resultados dos limiares de luminancia entre os
grupos e entre as idades realizamos uma ANOVA de um fator seguido por um post hoc de
Tukey.

Para avaliarmos se havia diferencas entre os limiares nos diferentes protocolos dentro
de cada grupo, realizamos uma ANOVA de uma via para medidas repetidas, seguido pelo post
hoc de Tukey para comparac¢des multiplas. Também realizamos uma analise de regressao linear
simples para avaliar o efeito da idade sobre os limiares em cada protocolo. Para as andlises,
consideramos um nivel de significancia de 0,05.

Resultados

Na tabela 1 exibimos os resultados da estatistica descritiva dos limiares de luminancia
para os quatro protocolos em criangas (1) e adolescentes jovens (2). Observamos que o grupo
das criangas apresentou valores de média, mediana, desvio padrao (exceto em protan) e valores
minimos € maximos superiores nos quatro protocolos em comparagao aos mesmos parametros

obtidos no grupo dos adolescentes jovens.
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Estatisticas descritivas dos limiares de luminancia para criangas e adolescentes jovens.

Protan Deutan Tritan Acromatico
Grupo 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 45,00 38,10 43,10 37,30 40,70 36,20 29,50 26,20
Mediana 44,40 38,20 40,20 36,00 39,90 36,10 29,60 26,50
Desvio-padrao 7,72 8,32 9,15 8,06 897 7,78 7,41 6,35
Minimo 32,60 17,80 31,90 22,70 26,30 19,40 17,30 11,30
Maximo 62,50 54,00 74,40 61,10 70,20 55,10 44,20 42,70

Nota. Grupo 1: criangas de 8 a 10 anos; Grupo 2: adolescentes jovens de 11 a 14 anos.

Comparamos os limiares de contraste de lumindncia entre os grupos para cada

protocolo (Figura 13). As criangas apresentaram limiares significativamente mais elevados

que os adolescentes jovens em todas as condigdes experimentais: protan (p < 0,001), deutan (p

=0,004), tritan (p = 0,019) e acromatico (p = 0,035).
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Figura 13

Dispersdo dos contrastes limiares para cada protocolo entre os grupos.
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Nota. As caixas representam o intervalo interquartil, com a linha central indicando a mediana
(segundo quartil), a linha inferior representando o primeiro quartil e a linha superior
representando o terceiro quartil. Os asteriscos representam as diferencas significativas

encontradas entre os grupos em todos os protocolos.

Além das comparagdes entre os grupos, comparamos os limiares obtidos em cada grupo
entre os protocolos (Figura 14). No grupo das criangas, observamos que os limiares nos
protocolos cromaticos foram significativamente maiores em comparacdo ao protocolo
acromatico (p < 0,001). Os maiores limiares foram observados em protan, seguido por deutan
e tritan. Também observamos diferengas significativas entre protan e tritan (p = 0,002) e entre
deutan e tritan (p = 0,038). Nao observamos diferenca significativa entre os limiares nos

protocolos protan e deutan (p = 0,295).

No grupo dos adolescentes jovens, assim como nas criangas, os limiares observados

nos protocolos protan, deutan e tritan foram significativamente maiores em relacdo ao
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acromatico (p < 0,001). No entanto, diferente do que observamos no grupo das criangas, os
adolescentes jovens nao apresentaram diferengas significativas quando comparamos os
limiares entre os demais protocolos: protan e deutan (p = 0,815), protan e tritan (p = 0,470) e

deutan e tritan (p = 0,701).

Figura 14

Dispersdo dos contrastes limiares de lumindncia (%) nos protocolos protan, deutan, tritan e

acromadatico no grupo das criangas e dos adolescentes.
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Nota. As caixas apresentam a distribuicao dos contrastes limiares para os protocolos protan
(vermelho), deutan (verde), tritan (azul) e acromatico (cinza) no grupo das criangas e
adolescentes jovens. Cada caixa representa o intervalo interquartil, com a linha central
indicando a mediana (segundo quartil), linha inferior representando o primeiro quartil e a linha
superior representando o terceiro quartil. Os asteriscos representam as diferengas significativas
encontradas nos limiares entre os protocolos. Nas criancas os limiares nos protocolos protan,
deutan e tritan foram significativamente maiores em relagdo ao acromatico, além dos limiares

nos protocolos protan e deutan terem sido significativamente maiores em relagdo ao tritan. Nos
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adolescentes jovens foram encontradas apenas diferengas significativas nos limiares entre os
protocolos cromaticos quando comparados ao acromatico.

Os resultados da analise de regressao linear indicaram que a idade foi uma preditora
significativa dos limiares nos protocolos protan (R*= 0,177, p =—1,82, SE = 0,445, t = —4,10,
p<0,001), deutan (R>=0,133, B =—1,64, SE=0,475,t=-3,46, p <0,001) e tritan (R*= 0,093,
B=-1,31, SE = 0,464, t = 2,83, p = 0,006). Todos os modelos apresentaram coeficientes
negativos e estatisticamente significativos, indicando que os limiares em todos os protocolos
com ruido cromatico diminuem com o aumento da idade. Para o protocolo acromatico, o
modelo nao foi significativo (R?= 0,042, 3 =-0,72, SE= 0,390, t=—1,84, p=10,069), sugerindo
uma auséncia de efeito da idade sobre os limiares.

A Figura 15 apresenta a variagdo dos limiares de luminancia em fun¢do da idade, em
todos os quatro protocolos testados. Nos protocolos com ruido cromadtico, apenas os
participantes de 8 anos diferiram significativamente dos demais grupos etdrios, exibindo
limiares mais elevados, enquanto as comparagdes entre os grupos de 9 a 14 anos ndo revelaram
diferencas significativas. Os limiares mais baixos foram observados aos 12 anos, indicando
uma melhora no desenvolvimento dos mecanismos de interagdo cor-luminancia entre 8 ¢ 12
anos. No protocolo sem ruido, ndo foram encontradas diferencas significativas entre nenhum

dos grupos etarios (p > 0,05).
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Figura 15

Meédia dos contrastes limiares (%) por idade (anos) nos protocolos testados.
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Nota. Nota. Na imagem, cada grafico apresenta as médias dos contrastes limiares em funcao
da idade para cada protocolo: protan (vermelho), deutan (verde), tritan (azul) e acromatico
(cinza). Cada ponto representa a média dos limiares por idade e as faixas ao redor das linhas
correspondem ao desvio-padrdo (= DP). Observa-se uma tendéncia de reducdo dos limiares
com o aumento da idade. Nos protocolos protan, deutan e tritan apenas os participantes de 8
anos exibem limiares mais elevados em relacdo as demais idades. No protocolo sem ruido
cromatico, ndo encontramos diferencas significativas entre nenhuma das idades (p > 0,05).
Discussio

Nosso estudo integra uma sequéncia de investigacdes que buscaram entender como o
mascaramento de ruido cromatico influencia na discrimina¢do de luminincia. O primeiro
estudo realizado por Miquilini et al. (2017) demonstrou que o ruido cromatico em condig¢des
mais saturadas elevava os limiares de luminancia, revelando um mecanismo de interacao entre
cor ¢ luminancia através do efeito inibitorio da cor sobre a discrimina¢ao de luminancia. Esse
mecanismo foi observado tanto em adultos (Sousa et al., 2020), quanto em adolescentes

maduros (de 15 a 17 anos), adultos jovens e idosos (Brito et al., 2022 e Ferreira et al., 2025).
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Nesta pesquisa, buscamos investigar o publico infantil, de 8 a 10 anos, e adolescente jovem,
de 11 a 14 anos, publico no qual hd conflitos de informagdes acerca do ritmo de
desenvolvimento dos canais verde-vermelho e azul-amarelo, e auséncia de informagdes sobre

a interagdo entre cor ¢ luminancia nessas fases da vida.

Nossos resultados revelam que ja ha mecanismos de interagdo entre cor e luminancia
na infancia, uma vez que nos dois grupos que avaliamos, os limiares foram significativamente
mais elevados nos protocolos com ruido cromdtico em comparagdo ao acromatico, como
também observado por Miquilini et al. (2017), Sousa et al. (2020), Brito et al. (2022) e Ferreira

et al. (2025).

Apesar disso, identificamos duas diferencas marcantes nesse mecanismo de interagao
entre as criangas e os adolescentes jovens: primeiro, no grupo das criancas os limiares no
protocolo protan e deutan foram significativamente maiores do que em tritan, o que nao foi
observado no grupo adolescente jovem; segundo, as criangas apresentaram limiares
significativamente mais elevados do que os adolescentes jovens em todas as condigdes

experimentais.

Os limiares mais baixos em tritan em relagdo a protan e deutan em criangas, sugere que
durante a infancia a sensibilidade as cores ao longo de verde-vermelho e azul-amarelo pode
apresentar discrepancias. Curiosamente, esse resultado ¢ similar ao observado em idosos em
outro estudo, mas que estava relacionado a um processo de degradagdao generalizada da
discriminacao azul-amarelo causado naturalmente pelo processo de envelhecimento (Brito et
al., 2022). Em criangas, por outro lado, acreditamos que esse achado reflita uma maturagao
mais lenta do canal azul-amarelo em comparag¢do ao verde-vermelho como levantado por

Paramei e Oakley (2014) e Ling e Dain (2018). Mas que também pode ser influenciado pela
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divergéncia de sensibilidade entre os cones observada por Almustanyir et al. (2025) ao
identificar que a sensibilidade do cone S ¢ menor em relagcdo aos cones L e M devido a sua
distribui¢ao mais periférica e a sua menor densidade na retina. O fato de as diferengas entre os
protocolos ndo terem sido observadas no grupo dos adolescentes jovens indica que o
desenvolvimento da visdo de cores verde-vermelho e azul-amarelo tende a ocorrer de maneira
uniforme nessa fase, como identificado por Ling & Dain (2018) ao observar limiares

cromaticos similares nesses eixos apos os 10 anos.

J& a presenga de limiares mais elevados em todos os protocolos no grupo das criangas
pode indicar que nessa fase os mecanismos de interagdo entre cor e luminancia ainda ndo estdo
amadurecidos. Nas analises por idade, observamos que o efeito inibitorio da cor sobre os
limiares diminui de forma gradual, j4 que ndo observamos diferencas significativas entre as
idades apds os 9 anos, e na andlise de regressdo ha uma relagdo inversa entre a idade e os
limiares nos protocolos cromaticos. Essa tendéncia ¢ similar ao observado em outros estudos
psicofisicos (Knoblauch et al., 2001; Ling & Dain, 2018; Paramei & Oakley, 2014), que
relataram uma diminuigao dos limiares cromaticos da infancia até a adolescéncia e um aumento
progressivo da func¢ao de sensibilidade ao contraste com a idade, (Beazley et al., 1980; Dekker

et al., 2020).

Os limiares mais elevados nas criangas no protocolo sem ruido cromatico, sugerem que
a via acromatica também nao estd plenamente desenvolvida na infancia, apesar de a literatura
apontar um desenvolvimento precoce dessa via (Crognale, 2002). No entanto, a auséncia de
diferengas significativas entre as idades nessa condi¢do pode refletir um desenvolvimento

gradual e continuo, sem mudangas abruptas nos mecanismos acromaticos.
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A diminui¢ao dos limiares observados no grupo adolescente jovem pode refletir uma

série de mudancas no cérebro em desenvolvimento, uma vez que nessa fase ocorrem alteragdes
no volume cerebral e na propor¢ao entre substancia cinzenta e branca (Giedd et al., 1999;
Lenroot et al., 2007; Groeschel et al., 2010), além de haver uma perda seletiva de sinapses e
um refinamento dos circuitos no cortex estriado (Huttenlocher et al., 1982; De Courten &
Carey, 1982), indicando um periodo de especializacdo nas conexdes neurais. E possivel que os
mecanismos de interacdo entre cor e lumindncia dependam de circuitos neurais
interconectados, especialmente em areas como V1. Dessa forma, a maturacao dessas conexdes

pode estar relacionada com a diminuigao dos limiares que observamos nos adolescentes jovens.

Nossos dados complementam os de Ferreira et al. (2025) que avaliaram adolescentes
maduros de 15 a 17 anos, adultos jovens de 20 a 40 anos e idosos de 60 anos ou mais (Figura
16). Ao compararmos nossos achados, observamos que os mecanismos de interagdo entre cor
e luminancia mudam da infancia até a adolescéncia madura, com uma tendéncia de queda dos
limiares que atinge um pico somente na fase adulta, seguido por um aumento posterior em
idosos. Assim, nossos resultados corroboram os achados de Ferreira et al. (2025) ao indicarem
que os mecanismos de interagdo entre cor e luminancia apesar de emergirem cedo na infancia,
apresentam uma trajetoria de desenvolvimento prolongada, sofrendo um declinio no
envelhecimento, representado por um aumento dos limiares na velhice, indicando que esse

processo ndo € estatico ao longo da vida.
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Figura 16

Dispersdo dos contrastes limiares de lumindncia (%) nos protocolos protan, deutan, tritan e

acromdtico desde a infancia até a fase idosa.
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Nota. A figura apresenta as caixas com a distribui¢do dos contrastes limiares para os protocolos
protan, deutan, tritan e acromatico e compara os resultados do nosso estudo (criangas de 8 al0
anos ¢ adolescentes jovens de 11 a 14 anos), com os dados de Ferreira et al. (2025) obtidos em
adolescentes maduros (15 a 17 anos), adultos jovens (20 a 40 anos) e idosos (60 anos ou mais)
para as quatro condi¢gdes experimentais (protan, deutan, tritan € acromatico).

Acreditamos que os limiares mais elevados em criangas em relagdo aos adolescentes
jovens nao estejam relacionados aos fatores ndo visuais levantados por Ling e Dain (2018),
que costumam influenciar o desempenho de criangas em testes psicofisicos longos ou
complexos, como: curta capacidade de atencdo, falta de motivacdo e perda de concentragao.
Uma vez que adotamos estratégias metodologicas para tornar a tarefa mais acessivel e atrativa
para as criangas, como treinamento prévio, reducdo do nimero de reversoes, oferecimento de

recompensas e a disponibilidade de pausas entre os protocolos.
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No entanto, ao compararmos os limiares nos protocolos cromaticos por idade,
detectamos diferengas significativas apenas entre os 8 anos e¢ as demais idades. Assim,
precisamos considerar que outras variaveis podem ter influenciado nesses limiares mais altos
das criangas de 8 anos, representando algumas das limitagdes da nossa pesquisa. O primeiro
aspecto a se pensar ¢ que o estimulo utilizado exigia que o individuo realizasse um processo
de varredura visual para realizar a tarefa e ndo uma busca simples (Watanabe et al., 1998). De
acordo com Zhou et al. (2023), essa habilidade demanda processos cognitivos que podem ser
complexos para uma crianga, como a identificacdo e analise de caracteristicas visuais do
estimulo, a atencdo direcionada ao planejamento e a execucgdo da tarefa, além do foco nos

aspectos do estimulo apresentado.

Outra questdo importante € que a tarefa exigia da crianga a capacidade de realizar uma
integracao visual global através da unido dos elementos visuais menores, isto €, a crianga tinha
que visualizar a letra C formada por um subconjunto de elementos menores para realizar a
tarefa. Segundo Kovacs (2000), essa capacidade de organizar e integrar informagdes visuais
locais em representagdes globais se desenvolve de forma gradual, alcangando niveis maduros
s6 na adolescéncia. Ela indica que as conexdes neurais de longo alcance, responsaveis por
integrar diferentes partes da imagem em uma percep¢ao coerente, ainda nao estdo totalmente
desenvolvidas nas criancas. Esse fator também pode ter contribuido para os limiares mais altos

que observamos no grupo das criangas.

Além disso, ¢ importante considerar que a tarefa envolvia o reconhecimento de formas,
j& que os participantes precisavam identificar a letra C. Esse tipo de tarefa envolve
principalmente a via ventral do sistema visual formada além de V1 e responsavel pelo
reconhecimento de objetos e formas (Mishkin et al., 1983), embora a via dorsal, associada a

localizagdo espacial e a orientagdo, também possa contribuir para identificar a posicdo da
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abertura. Estudos de fMRI, como o de Freud et al. (2019), mostram que criangas de 8 a 10 anos
ja apresentam uma organizagao dessas vias semelhante a dos adultos, mas as representacoes
de forma ainda estdo em desenvolvimento. Eles observaram que, nessa fase, as criangas tém
maior sensibilidade a distor¢des de forma e menos precisdo no reconhecimento de objetos. E

possivel que essa imaturidade no processamento de forma tenha prejudicado o desempenho na

nossa tarefa, que exigia identificar a letra C e localizar a posi¢ao da abertura.

Outro fator que precisamos considerar ¢ o papel da atengdo, apesar de adotarmos
estratégias para controlar essa varidvel, Reuter et al. (2019) demonstraram, por meio de dados
comportamentais e registros eletrofisiologicos, que as criangas apresentam mais dificuldade
em tarefas que exigem atengdo. Eles observaram que as criangas demoram mais para processar
os estimulos visuais e precisam se esfor¢ar mais para ignorar informagdes irrelevantes,
demonstrando que os mecanismos responsaveis por filtrar distratores e focar a atencdo ainda

estdo se desenvolvendo nessa fase da vida.

Assim, apesar de adotarmos estratégias para evitar possiveis varidveis ndo visuais, na
literatura observamos que varios fatores podem ter contribuido para o desempenho mais baixo
das criangas, como possiveis dificuldades em integrar as informagdes visuais, manter a aten¢ao
e reconhecer formas, no entanto ndo avaliamos diretamente essas variaveis. Acreditamos que
através de pesquisas futuras seja possivel esclarecer e investigar com mais profundidade se
esses aspectos estdo relacionados com o baixo desempenho das criangas na discriminagao de

luminancia.

Conclusio

Nossa pesquisa investigou a discrimina¢do de luminancia em criangas e adolescentes

jovens, e revela que os mecanismos de interagdo entre cor € luminancia ja estdo presentes desde
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a infancia, mas ainda estdo em processo de desenvolvimento. A diferenga observada entre os
eixos cromaticos reforca a hipdtese de que o canal azul-amarelo se desenvolva mais tarde em

comparacao ao verde-vermelho.

Embora nossos achados principais sejam consistentes, ¢ possivel que outros fatores
perceptuais e cognitivos, como aten¢do, capacidade de integracdo visual e percep¢ao de formas,
possam ter influenciado no desempenho das criancas. Pesquisas futuras que avaliem
diretamente essas variaveis poderdo esclarecer até que ponto os limiares mais altos nas criangas

refletem a imaturidade dos mecanismos de interagao entre cor € luminancia.

Nossos achados indicam que o protocolo utilizado possui elevado potencial de
aplicabilidade por se tratar de uma ferramenta acessivel, rapida e de baixo custo. O teste pode
ser aplicado ndo apenas em investigagdes sobre o desenvolvimento visual na infancia e
adolescéncia, mas também em contextos clinicos e de pesquisa voltados para a deteccao de

alteragdes relacionadas as vias neurais envolvidas no processamento de cor e luminancia.

Referéncias

Almustanyir, A., Alhazmi, M., Aldarwesh, A., Almutairi, M. S., Almahubi, M., Alateeq, A.,
Algahtani, T., Alanazi, M., Alotaibi, S., Alghamdi, M., Almutleb, E., Altoaimi, B. H.,
Alabdulkader, B., & Alhassan, M. (2025). Age-related effects on the color discrimination
threshold. Life, 15(7), 1074. https://doi.org/10.3390/1ife15071074

Bach, M. (2007). The Freiburg Visual Acuity Test: Variability unchanged by post-hoc re-
analysis. Graefe’s Archive for Clinical and Experimental Ophthalmology, 245(7),
965-971. https://doi.org/10.1007/s00417-006-0474-4

Bear, M. F., Connors, B. W., & Paradiso, M. A. (2008). Neurociéncias: Desvendando o

sistema nervoso (3% ed., C. Dalmaz, Trad., 3* ed.). Artmed.


https://doi.org/10.3390/life15071074?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1007/s00417-006-0474-4
https://doi.org/10.1007/s00417-006-0474-4

56

Beazley, L. D., lllingworth, D. J., Jahn, A., & Greer, D. V. (1980). Contrast sensitivity in
children and adults. British Journal of Ophthalmology, 64(11), 863—866.
https://doi.org/10.1136/bjo.64.11.863

Birch, J. (1997). Efficiency of the Ishihara test for identifying red-green colour deficiency.
Ophthalmic and Physiological Optics, 17(5), 403-408. https://doi.org/10.1046/}.1475-
1313.1997.97000227.x

Bloch, N. I. (2016). The evolution of opsins and color vision: Connecting genotype to a
complex phenotype. Acta Biologica Colombiana, 21(3), 481-494.
https://doi.org/10.15446/abc.v21n3.53907

Boothe, R. G., Dobson, V., & Teller, D. Y. (1985). Postnatal development of vision in human
and nonhuman primates. Annual Review of Neuroscience, 8, 495-545.
https://doi.org/10.1146/annurev.ne.08.030185.002431

Brito, R. M. G., Sousa, B. R. S., Miquilini, L., Goulart, P. R. K., Costa, M. F., Ventura, D. F.,
& Souza, G. S. (2022). Differences in chromatic noise suppression of luminance contrast
discrimination in young and elderly people. Visual Neuroscience, 39(E006), 1-5.
https://doi.org/10.1017/S0952523822000050

Chatterjee, S., & Callaway, E. M. (2003). Parallel colour-opponent pathways to primary
visual cortex. Nature, 426(6967), 668—671. https://doi.org/10.1038/nature02167

Colorlite Ltd. (2025). Ishihara color blind test. https://www.pt.colorlitelens.com/ishihara-
color-blind-test

Cormenzana Méndez, 1., Martin, A., Charmichael, T. L., Jacob, M. M., Lacerda, E. M.,
Gomes, B. D., Fitzgerald, M. E., Ventura, D. F., Silveira, L. C., O'Donell, B. M., &

Souza, G. S. (2016). Color discrimination is affected by modulation of luminance noise


https://doi.org/10.1046/j.1475-1313.1997.97000227.x
https://doi.org/10.1046/j.1475-1313.1997.97000227.x
https://doi.org/10.15446/abc.v21n3.53907?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1038/s41598-020-74875-3
https://doi.org/10.1017/S0952523822000050
https://doi.org/10.1038/nature02167

57

in pseudoisochromatic stimuli. Frontiers in Psychology, 7, 1006.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2016.01006

Crognale, M. A. (2002). Development, maturation, and aging of chromatic visual pathways:
VEP results. Journal of Vision, 2(6), 438-450. https://doi.org/10.1167/2.6.2

Cvetkovi¢, D., & Cvetkovi¢, D. (2005). Cvetkovi¢, D., & Cvetkovié, D. (2005). Hereditary
deficiencies in color vision — from Dalton to molecular genetics [Deficiéncias
hereditarias na visao de cores — de Dalton a genética molecular]. Srpski Arhiv za
Celokupno Lekarstvo, 133(11-12), 521-527. https://doi.org/10.2298/sarh0512521¢

Danka Mohammed, C. P. D., & Khalil, R. (2020). Postnatal Development of Visual Cortical
Function in the Mammalian Brain. Frontiers in Systems Neuroscience, 14, 29.
https://doi.org/10.3389/fnsys.2020.00029

de Courten, C., & Garey, L. J. (1982). Morphology of the neurons in the human lateral
geniculate nucleus and their normal development: A Golgi study. Experimental Brain
Research, 47(2), 159-171. https://doi.org/10.1007/BF00239375

Dekker, T. M., Farahbakhsh, M., Atkinson, J., Braddick, O. J., & Jones, P. R. (2020).
Development of the spatial contrast sensitivity function (CSF) during childhood:
Analysis of previous findings and new psychophysical data. Journal of Vision, 20(13), 4,
1-16. https://doi.org/10.1167/j0v.20.13.4

Ferreira, T. C. B., Parente, J. R., Monteiro, L. C. P., Sousa, B. R. S., Brito, R. M. G., Volpe,
M. L. C., Costa, M. F., Ventura, D. F., Souza, G. S., Goulart, P. R. K., & Miquilini, L.
(2025). Color vision and luminance discrimination throughout the life span. Scientific

Reports, 15, 35616. https://doi.org/10.1038/s41598-025-19430-8


https://doi.org/10.1167/2.6.2
https://doi.org/10.3389/fnsys.2020.00029
https://doi.org/10.1167/jov.20.13.4?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1038/s41598-025-19430-8

58

Freud, E., Plaut, D. C., & Behrmann, M. (2019). Protracted developmental trajectory of shape
processing along the two visual pathways. Journal of Cognitive Neuroscience, 31(10),
1589—-1597. https://doi.org/10.1162/jocn_a 01434

Gegenfurtner, K. R., & Kiper, D. C. (2003). Color Vision. Annual Review of Neuroscience,
26, 181-206. https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.26.041002.131116

Gegenfurtner, K. R., & Rieger, J. R. (2000). Sensory and cognitive contributions of color to
the recognition of natural scenes. Current Biology, 10(13), 805-808.
https://doi.org/10.1016/S0960-9822(00)00563-7

Giedd, J. N., Blumenthal, J., Jeffries, N. O., Castellanos, F. X., Liu, H., Zijdenbos, A., Paus,
T., Evans, A. C., & Rapoport, J. L. (1999). Brain development during childhood and
adolescence: A longitudinal MRI study. Nature Neuroscience, 2(10), 861-863.
https://doi.org/10.1038/13158

Groeschel, S., Vollmer, B., King, M. D., & Connelly, A. (2010). Developmental changes in
cerebral grey and white matter volume from infancy to adulthood. International Journal
of Developmental Neuroscience, 28(6), 481-489.
https://doi.org/10.1016/j.1jdevneu.2010.06.004

Huttenlocher, P. R., de Courten, C., Garey, L. J., & Van der Loos, H. (1982). Synaptogenesis
in human visual cortex — Evidence for synapse elimination during normal development.
Neuroscience Letters, 33(3), 247-252. https://doi.org/10.1016/0304-3940(82)90379-2

Ichinose, T., & Habib, S. (2022). On and off signaling pathways in the retina and the visual
system. Frontiers in Ophthalmology, 2, 989002.
https://doi.org/10.3389/fopht.2022.989002

Ishihara, S. (1997). Series of plates designed as tests for colour-blindness. Handaya Hongo

Harukich.


https://doi.org/10.1162/jocn_a_01434
https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.26.041002.131116
https://doi.org/10.1038/13158
https://doi.org/10.1016/j.ijdevneu.2010.06.004
https://doi.org/10.1016/0304-3940(82)90379-2

59

Jindrova, H. (1998). Vertebrate phototransduction: Activation, recovery, and adaptation.
Physiological Research, 47, 155-168.

Johnson, E. N., Hawken, M. J., & Shapley, R. (2001). The spatial transformation of color in
the primary visual cortex of the macaque monkey. Nature Neuroscience, 4(4), 409—416.
https://doi.org/10.1038/86061

Kandel, E., Schwartz, J., Jessell, T., Siegelbaum, S., & Hudspeth, A. J. (2014). Principios de
neurociéncias (5* ed.). AMGH Editora.

Kaplan, E. (2003). The M, P, and K pathways of the primate visual system. In L. M. Chalupa
& J. S. Werner (Eds.), The visual neurosciences (Vol. 2, pp. 481-494). The MIT Press.
https://doi.org/10.7551/mitpress/7131.003.0036

Kaplan, E., & Shapley, R. M. (1986). The primate retina contains two types of ganglion cells,
with high and low contrast sensitivity. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America, 83(8), 2755-2757.
https://doi.org/10.1073/pnas.83.8.2755

Kim, Y. J., & Mullen, K. T. (2016). Effect of overlaid luminance contrast on perceived color
contrast: Shadows enhance, borders suppress. Journal of Vision, 16(11), 15.
https://doi.org/10.1167/16.11.15

Kinnear, P. R., & Sahraie, A. (2002). New Farnsworth-Munsell 100 hue test norms of normal
observers for each year of age 5-22 and for age decades 30-70. British Journal of
Ophthalmology, 86(12), 1408—1411. https://doi.org/10.1136/bjo.86.12.1408

Kingdom, F. A. A. (2003). Color brings relief to human vision. Nature Neuroscience, 6(5),
641-644. https://doi.org/10.1038/nn1061

Kiorpes, L. (2016). The puzzle of visual development: Behavior and neural limits. Journal of

Neuroscience, 36(45), 11384-11393. https://doi.org/10.1523/INEUROSCI.2937-16.2016


https://doi.org/10.1167/16.11.15
https://doi.org/10.1136/bjo.86.12.1408
https://doi.org/10.1136/bjo.86.12.1408
https://doi.org/10.1038/nn1061
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.2937-16.2016

60

Knoblauch, K., Vital-Durand, F., & Barbur, J. L. (2001). Variation of chromatic sensitivity
across the life span. Vision Research, 41(1), 23-36. https://doi.org/10.1016/S0042-
6989(00)00132-0

Koeppen, B. M., & Stanton, B. A. (Eds.). (2018). Berne e Levy fisiologia (7* ed., S. I. de
Oliveira, Trad.). Elsevier.

Kovacs, 1. (2000). Human development of perceptual organization. Vision Research,
40(10-12), 1301-1310. https://doi.org/10.1016/s0042-6989(00)00055-9

Lee, B. B. (2011). Visual pathways and psychophysical channels in the primate. The Journal
of Physiology, 589(1), 41-47. https://doi.org/10.1113/jphysi0].2010.192658

Lee, B. B., & Swanson, W. H. (2022). Detection and discrimination of achromatic contrast: A
ganglion cell perspective. Journal of Vision, 22(8), 1-13.
https://doi.org/10.1167/jov.22.8.11

Lenroot, R. K., Gogtay, N., Greenstein, D. K., Wells, E. M., Wallace, G. L., Clasen, L. S.,
Blumenthal, J. D., Lerch, J., Zijdenbos, A. P., Evans, A. C., Thompson, P. M., & Giedd,
J. N. (2007). Sexual dimorphism of brain developmental trajectories during childhood
and adolescence. Neurolmage, 36(4), 1065—-1073.
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2007.03.053

Ling, B. Y., & Dain, S. J. (2018). Development of color vision discrimination during
childhood: Differences between blue—yellow, red—green, and achromatic thresholds.
Journal of the Optical Society of America A, 35(4), 35-42.

https://doi.org/10.1364/JOSAA.35.000B35

Maréchal, M., Delbarre, M., Berguiga, M., Benisty, D., & Froussart-Maille, F. (2019).
Dyschromatopsies hereditaires: Physiologie, classification, diagnostic et application a

I’aéronautique [Hereditary color vision deficiency: Physiology, classification, diagnosis


https://doi.org/10.1113/jphysiol.2010.192658

61
and application to aeronautics]. Journal Frang¢ais d’Ophtalmologie, 42(2), 177-188.
https://doi.org/10.1016/j.jf0.2018.05.018

Miquilini, L., Walker, N. A., Odigie, E. A., Guimaraes, D. L., Salomao, R. C., Lacerda, E. M.
C. B., Cortes, M. I. T., Silveira, L. C. de L., Fitzgerald, M. E. C., Ventura, D. F., &
Souza, G. S. (2017). Influence of spatial and chromatic noise on luminance
discrimination. Scientific Reports, 7(1), 1-11. https://doi.org/10.1038/s41598-017-16817-
0

Mishkin, M., Ungerleider, L. G., & Macko, K. A. (1983). Object vision and spatial vision:
Two cortical pathways. Trends in Neurosciences, 6, 414—417.
https://doi.org/10.1016/0166-2236(83)90190-X

Mollon, J. D. (2003). The origins of modern color science. In S. K. Shevell (Ed.), The science
of color (2nd ed., pp. 1-39). Elsevier.

Moreira, H., Alvaro, L., Melnikova, A., & Lillo, J. (2017). Colorimetry and dichromatic
vision. In C. M. Travieso-Gonzalez (Ed.), Colorimetry and image processing.
IntechOpen. https://doi.org/10.5772/intechopen.71563

Moro, S. S., Qureshi, F. A., & Steeves, J. K. E. (2023). Perception of the McGurk effect in
people with one eye depends on whether the eye is removed during infancy or adulthood.
Frontiers in Neuroscience, 17, Article 1217831.
https://doi.org/10.3389/fnins.2023.1217831

Nassi, J. J., & Callaway, E. M. (2009). Parallel processing strategies of the primate visual
system. Nature Reviews Neuroscience, 10(5), 360-372. https://doi.org/10.1038/nrn2619

Negishi, 1., Shinomori, K. (2021). Suppression of luminance contrast sensitivity by weak
color presentation. Neurociéncia Frontal, 15, 668116.

https://doi.org/10.3389/fnins.2021.668116


https://doi.org/10.3389/fnins.2023.1217831
https://doi.org/10.1038/nrn2619
https://doi.org/10.3389/fnins.2021.668116

62

Neitz, M., & Neitz, J. (2000). Molecular genetics of color vision and color vision defects.
Archives of Ophthalmology, 118(5), 691-700. https://doi.org/10.1001/archopht.118.5.691

Olsson, P., Lind, O., & Kelber, A. (2018). Chromatic and achromatic vision: Parameter
choice and limitations for reliable model predictions. Behavioral Ecology, 29(2),
273-282. https://doi.org/10.1093/beheco/arx133

Paramei, G. V., & Oakley, B. (2014). Variation of color discrimination across the life span.
Journal of the Optical Society of America A, 31(4), 375-384.
https://doi.org/10.1364/JOSAA.31.00A375

Regan, B. C., Reffin, J. P., & Mollon, J. D. (1994). Luminance noise and the rapid
determination of discrimination ellipses in colour deficiency. Vision Research, 34(10),
1279-1299. https://doi.org/10.1016/0042-6989(94)90203-8

Reuter, E.-M., Vieluf, S., Koutsandreou, F., Hiibner, L., Budde, H., Godde, B., & Voelcker-
Rehage, C. (2019). A non-linear relationship between selective attention and associated
ERP markers across the lifespan. Frontiers in Psychology, 10, 30.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2019.00030

Solomon, S. G. (2021). Retinal ganglion cells and the magnocellular, parvocellular, and
koniocellular subcortical visual pathways from the eye to the brain. Handbook of Clinical
Neurology, 178, 31-50. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821377-3.00018-0

Sousa, B. R. S., Loureiro, T. M. G., Goulart, P. R. K., Cortes, M. I. T., Costa, M. F. Bonci, D.
M. O., Baran, L. C. P., Hauzman, E., Ventura, D. F., Miquilini, L., & Souza, G. S.
(2020). Specificity of the chromatic noise influence on the luminance contrast
discrimination to the color vision phenotype. Scientific Reports, 10(1), 1-11.

https://doi.org/10.1038/541598-020-74875-3


https://doi.org/10.1364/JOSAA.31.00A375
https://doi.org/10.1364/JOSAA.31.00A375
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821377-3.00018-0
https://doi.org/10.1038/s41598-020-74875-3
https://doi.org/10.1038/s41598-020-74875-3

63

Souza, G. S., Malone, F. L., Crawford, T. L., Miquilini, L., Salomao, R. C., Guimaraes, D.
L., Ventura, D. F., Fitzgerald, M. E., & Silveira, L. C. (2014). Low number of luminance
levels in the luminance noise increases color discrimination thresholds estimated with
pseudoisochromatic stimuli. Frontiers in Psychology, 5, 1291.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2014.01291

Stilling, J. (1877). Die Priifung des Farbensinnes beim Eisenbahn- und Marinepersonal.
Theodor Fischer.

Switkes, E., Bradley, A., & De Valois, K. K. (1988). Contrast dependence and mechanisms
of masking interactions among chromatic and luminance gratings. Journal of the Optical
Society of America A, 5(7), 1149-1162. https://doi.org/10.1364/josaa.5.001149

Watanabe, A., Pokorny, J., & Smith, V. C. (1998). Red—green chromatic discrimination with
variegated and homogeneous stimuli. Vision Research, 38(21), 3271-3274.
https://doi.org/10.1016/S0042-6989(97)00455-0

Xing, D., Ouni, A., Chen, S., Sahmoud, H., Gordon, J., & Shapley, R. (2015).
Brightness—Color interactions in human early visual cortex. The Journal of
Neuroscience, 35(5), 2226-2232. https://doi.org/10.1523/INEUROSCI.3740-14.2015

Zhang, B., Zhang, R., Zhao, J., Yang, J., & Xu, S. (2024). The mechanism of human color
vision and potential implanted devices for artificial color vision. Frontiers in
Neuroscience, 18, Article 1408087. https://doi.org/10.3389/fnins.2024.1408087

Zhou, R., Xie, X., Wang, J., Ma, B., & Hao, X. (2023). Why do children with autism
spectrum disorder have abnormal visual perception? Frontiers in Psychiatry, 14,

1087122. https://doi.org/10.3389/fpsyt.2023.1087122


https://doi.org/10.3389/fpsyg.2014.01291
https://doi.org/10.3389/fnins.2024.1408087

64
APENDICES
APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

A crianga/adolescente pelo qual vocé € responsavel esta sendo convidado para participar da
pesquisa DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA COM MASCARAMENTO DE RUIDO
CROMATICO EM CRIANCAS E ADOLESCENTES. Esta pesquisa é importante, pois busca
compreender melhor como acontece o amadurecimento da visdo de cores e brilho ao longo da
vida. Portanto, essa pesquisa tem como objetivo investigar a influéncia da cor na percepgao de

brilho em criangas ¢ adolescentes.

A participagdo da sua crianga/adolescente neste estudo consistira na realizagao de testes
de avaliacao de brilho e cor. No teste de brilho e cor, a crianga/adolescente vera circulos com
varias cores que formardo uma letra C no centro da tela do computador. Essa letra C ¢ formada
por circulos com cores mais escuras que o restante, ¢ a tarefa dele (a) sera falar para onde esta

a abertura da letra C (direita, esquerda, cima ou baixo).

Informamos que o risco que poderd ocorrer nesta pesquisa sera o cansaco na realizagao
dos testes por conta do tempo prolongado que sera utilizado. Para diminuir isso, serdo dados
pequenos intervalos entre a realizacdo dos testes e quando ele (a) sentir necessidade e pedir.
Caso o desconforto continue, os testes serdo parados e finalizados. Os beneficios da pesquisa
que o participante terd sera uma avalia¢ao visual importante.

A participacdo da crianca/adolescente pelo qual vocé € responsavel serd de grande
importancia para nos, mas caso voc€ nao queira ou ocorra alguma mudanga de ideia relacionada
a participacdo da crianga ou adolescente, vocé pode desistir de participar da pesquisa a qualquer

momento e retirar o seu consentimento. [sso ndo causara nenhum prejuizo a vocé ou ao possivel
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participante. Para evitar tais situagdo, sera realizada uma breve explicagdao do que vai ser feito
e para que serve cada teste antes da realizacao destes.

As informagdes obtidas nesta pesquisa sao confidenciais e garantimos o sigilo sobre a sua
participacdo ¢ do menor o qual vocé € responsavel. Somente os membros da pesquisa terao
acesso a estas informacgdes. Os seus dados e da crianca/adolescente serdo transformados em
codigos, assim impossibilitando qualquer identificacao.

A participacdo da crianga/adolescente serd voluntaria, ou seja, nao havera o recebimento
de dinheiro ou qualquer gratificagdo para participar deste estudo.

Caso ocorra algum dano que comprovadamente ocorra devido a participacao na pesquisa,
havera indenizagao referente aos danos pelos membros da equipe.

A responsabilidade desta pesquisa cabe a graduanda Thaise Cristina Barbosa Ferreira e a
mestranda Joycianne Rodrigues Parente que poderdo ser encontradas nos telefones (91) 98228-
0016, (91) 98545-8809 e sua orientadora Leticia Miquilini de Arruda Farias, (91) 8202-9734
e pelo e-mail: leticiamiquilini@ufpa.br, que podem ser encontradas na sala 24 do prédio II do
Nucleo de Teoria e Pesquisa do Comportamento da Universidade Federal do Para situado na
Av. Perimetral, 1- Guama.

Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e o endereco do pesquisador
principal, podendo tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participagdo, agora ou a qualquer
momento. Em caso de necessidade, vocé pode também entrar em contato direto com o Comité
de Etica em Pesquisa do Niicleo de Medicina Tropical da Universidade Federal do Par4, situado
a Av. Generalissimo Deodoro, 92, bairro Umarizal, CEP: 66055-240, primeiro andar, ou ainda

pelo telefone: (91) 3201-0961 e pelo e-mail: cepnmt@ufpa.br.

Termo de Consentimento
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Declaro que eu fui informado sobre os objetivos, riscos e beneficios de minha
participagdo na pesquisa e porque o pesquisador precisa da minha colaboragdo e do menor que
sou responsavel legal. Eu confirmo que li as afirmag¢des contidas neste termo de consentimento,
que foram explicados os procedimentos do estudo, que eu tive a oportunidade de fazer
perguntas e que estou satisfeito com as explicagdes fornecidas. Por isso, eu concordo em
participar voluntariamente, sabendo que nao vou ganhar nada pela participacao do estudo e
que posso sair quando quiser. Este documento ¢ emitido em duas vias que serdo ambas

assinadas por mim e pelo pesquisador responsavel, ficando uma via com cada um de nos.

Belém, de de

Assinatura do responsavel legal

Profa. Dra. Leticia Miquilini de Arruda Farias
Av. Perimetral, 1

(91) 982029734
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APENDICE B - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido para adolescentes

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa DISCRIMINACAO DE
LUMINANCIA COM MASCARAMENTO DE RUIDO CROMATICO EM CRIANCAS E
ADOLESCENTES, sob responsabilidade de Leticia Miquilini de Arruda Farias, Thaise
Cristina Barbosa Ferreira e Joycianne Rodrigues Parente. Seus responsaveis legais sabem de

tudo o que ir4 acontecer na pesquisa e permitiram que vocé participe.

Esta pesquisa tem como objetivo esclarecer e avaliar como vocé diferencia brilho e cor,

e como isso desempenham papéis fundamentais no seu desenvolvimento visual.

Vocé ndo ¢ obrigado(a) a participar e podera desistir sem problema nenhum a qualquer

momento antes, durante e apos a realizacao de quaisquer testes ou procedimentos.

A pesquisa sera realizada na sala 3 do prédio do Ensino Médio na Escola de Aplicagao
da Universidade Federal do Pard (UFPA). Iremos fazer alguns testes de brilhos e cores com
vocé e voceé vai ter que responder falando as dire¢des do buraco da letra C (direita, esquerda,

cima ou baixo), igual esse da figura, que vamos te mostrar em um computador.
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Qualquer desconforto ou cansago que vocé possa sentir durante a realizagdo dos testes
sera resolvido pela equipe de pesquisadores com intervalos e ajustes no ambiente para vocé

ficar mais confortavel.

Uma coisa boa que vocé vai saber ao participar dessa pesquisa ¢ como esta a sua visao,

se vocé estd vendo bem. Vamos contar isso para vocé e para 0s seus responsaveis.

Sua participagdo ¢ essencial para o desenvolvimento da pesquisa e para a contribui¢ao
na comunidade cientifica. Sua participacdo sera voluntaria, ou seja, voc€ ndo recebera qualquer
tipo de pagamento como dinheiro e pode recusar participar da pesquisa. Caso acontega algum

dano por conta da pesquisa, vocé terd direito a indenizagdo, quando requerida e comprovada.

Caso aceite, seus dados e sua identidade serdo mantidos em total sigilo, em que apenas

os pesquisadores envolvidos terdo acesso, evitando qualquer risco para voce.
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Se vocé tiver alguma duavida, vocé pode me perguntar ou a pesquisadora Leticia
Miquilini de Arruda Farias. Seus responsaveis t€ém o meu telefone (91) 98228-0016, (91)
98545-8809 e da pesquisadora (91) 8202-9734, em caso de alguma davida. Caso queira tirar
davidas pessoalmente, vocé pode encontrar a pesquisadora na sala 24 do prédio II do Nucleo
de Teoria e Pesquisa do Comportamento da Universidade Federal do Para, localizado na
avenida Perimetral, 1, Guama, Belém. Em caso de necessidade, vocé ou o seu responsavel
legal podem também entrar em contato direto com o Comité de Etica em Pesquisa do Nucleo
de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para, situado a Av. Generalissimo Deodoro,
92 — Umarizal, CEP: 66055-240, primeiro andar, ou ainda pelo telefone: (91) 3201-0961 e pelo

e-mail: cepnmt@ufpa.br.

Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e o endereco do pesquisador
principal, podendo tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participagdo, agora ou a qualquer

momento.

Termo de assentimento

Eu aceito participar da pesquisa

DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA COM MASCARAMENTO DE RUIDO
CROMATICO EM CRIANCAS E ADOLESCENTES, que tem o objetivo de esclarecer e
avaliar como eu diferencio brilho e cor, e como isso desempenha papéis fundamentais no meu
desenvolvimento visual. Entendi as coisas ruins e as coisas boas que podem acontecer. Entendi
que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer momento, posso dizer “ndo” e desistir
que eu nao terei nenhum problema por conta disso. Os pesquisadores tiraram minhas duvidas
€ conversaram com 0s meus responsaveis. Recebi uma copia deste termo de assentimento e li

e concordo em participar da pesquisa.



Belém,

(
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de de

) ACEITO PARTICIPAR ( ) NAO ACEITO PARTICIPAR

Assinatura do menor

Profa Dra. Leticia Miquilini de Arruda Farias
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APENDICE C - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido para criancas

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado para participar da pesquisa DISCRIMINACAO DE
LUMINANCIA COM MASCARAMENTO DE RUIDO CROMATICO EM CRIANCAS E
ADOLESCENTES. Seus pais sabem de tudo e permitiram que voc€ participe. Queremos saber

como vocé vé brilho e cor e como 1sso0 mexe no seu crescimento.

Vocé nado precisa participar da pesquisa se nao quiser, ¢ um direito seu, € nao tera
nenhum problema se desistir. A pesquisa sera feita na sala 3 do prédio do Ensino Médio na
Escola de Aplicacao da Universidade Federal do Para (UFPA). Iremos fazer alguns testes de
brilhos e cores com vocé e vocé vai ter que responder falando as dire¢des do buraco da letra
C (direita, esquerda, cima ou baixo), igual esse da figura, que vamos te mostrar em um

computador.

Vocé pode falar se sentir cansaco ou se algo esta te incomodando durante os testes que

vamos parar os testes para vocé descansar e deixaremos vocé o mais confortavel possivel. Uma
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coisa boa que vocé vai saber ao participar dessa pesquisa ¢ como esta a sua visao, se voce esta
vendo bem. Vamos contar isso para voc€ € para os seus responsaveis. Sua participagao sera
porque vocé quer fazer parte da pesquisa, entdo vocé sera voluntario (a), ou seja, vocé nao
recebera nenhum pagamento como dinheiro por ela. Ninguém saberd que vocé esta
participando da pesquisa, ndo falaremos a outras pessoas, nem daremos a estranhos as

informacdes que vocé nos der.

Se vocé tiver alguma davida, vocé pode me perguntar ou a pesquisadora Leticia
Miquilini de Arruda Farias. Seus responsaveis t€ém o meu telefone (91) 98228-0016, (91)
98545-8809 e da pesquisadora (91) 8202-9734, em caso de alguma davida. Caso queira tirar
davidas pessoalmente, vocé pode encontrar a pesquisadora na sala 24 do prédio II do Nucleo
de Teoria e Pesquisa do Comportamento da Universidade Federal do Para, localizado na
avenida Perimetral, 1, Guama, Belém. Em caso de necessidade, vocé ou o seu responsavel
legal podem também entrar em contato direto com o Comité de Etica em Pesquisa do Nucleo
de Medicina Tropical da Universidade Federal do Para, situado na Av. Generalissimo Deodoro,
92 — Umarizal, CEP: 66055-240, primeiro andar, ou ainda pelo telefone: (91) 3201-0961 e pelo

e-mail: cepnmt@ufpa.br.

Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e o endereco do pesquisador
principal, podendo tirar suas dividas sobre o projeto e sua participacdo, agora ou a qualquer

momento.

Termo de assentimento

Eu aceito participar da pesquisa

DISCRIMINACAO DE LUMINANCIA COM MASCARAMENTO DE RUIDO

CROMATICO EM CRIANCAS E ADOLESCENTES, que tem o objetivo de saber como eu
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vejo brilho e cor e como isso mexe no meu crescimento. Entendi as coisas ruins e as coisas
boas que podem acontecer. Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer
momento, posso dizer “nao” e desistir que ninguém vai ficar furioso. Os pesquisadores tiraram
minhas dividas e conversaram com os meus responsaveis. Recebi uma cdpia deste termo de

assentimento e li e concordo em participar da pesquisa.

Belém, de de




ACEITO PARTICIPAR

( ) NAO ACEITO PARTICIPAR

Assinatura do menor

Profa Dra. Leticia Miquilini de Arruda Farias
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APENDICE D — Parecer consubstanciado do CEP

2275, NUCLEO DE MEDICINA
i( m | TROPICAL DA UNIVERSIDADE wnw
(A FEDERAL DO PARA -
NMT/UFPA

DADOE DA EMENDA

Thiulo da Pasquisa: & disoriminagio de kemindncis com Mascaramento de nifdo oomasoo &m ohiangas &
adoksenies

Pasquisador: Loticia Miculind de Amada Farias
Arca Tesndtica:

Versdo: I

CAAE: ToeiT1Z3.0.0000.5172

Fsituicle Proponante: MNideo o Tedria ¢ Pesquia G0 Comgoiamenio
Patrocinsdor Principal: Fnanciamento Prigrio

Ndmero do Pacer: 687580

Agraseniagie 4o Projeto:

Apresenmagio do Projeic:

Trata-se de uma emenda no projels aprovads por este comitd em 01 dexembro de 2023, pareces:
E.546.671. Nassa emenda, o8 pesquisadones soldiam inchado de um erceiro grupo de esiudo akém dos
S0iS [rupos pROpOsios anleriomaenie, & sabar, 30 oiangas enire 2 & 10 anos @ 30 adolescondes antre 15 &
17T anos de ambos of sexcs. O IBroeio Qrupo & ser incluics & um grupo de 30 adclescenies de 11 & 14
ancd de idade. A jusiificativa para a inchesdo ¢ gue, esiudos recenies demonsiraram gue a faxa oo
mailumgio das vias verde-vermeho @ azul-amansio se eguiparam om mddia, a parily Jos 10 anos. Poranio,
Secdi-se adcionar maks wm grups de adolescenies de 11 a 14 anos de dade parn poSer COMpanr oom o5
resullndos dos demals gropos ¢ amplar o i el para worlicar s hd essas possveis allragies na axa
O AR a5 Vas

A Emenda esid bem jsstificada @ os documenics apreseniados amerormenie, TOLE & TALE, sdo
SSSyUSN0NS Pard O NOWO grops G participantes.

0 SesarwolviMmen o & Maleacds da visho O 0oNes & lumindnda & g0 3 vida e Sk

Ax Do, 52

Bairra: Umsics CEP: 2 o240

ur: P& Henicipia: BILEM

Telwloss: 51 P -cEet E-mail  capami@uisa br

P 11 i 32
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NUCLEQ DE MEDICINA

TROPICAL DA UNIVERSIDADE W
FEDERAL DO PARA -

NMT/UFPA

ST SR daedn. DV redd SStudid Slancam Gud O viasd i oOris @ lumindnoa maminem &m ke e
e iedod; 0% Canal oromatoos verde-vemeho se desenvelvem mak cedo qud Of canas andamardo
N Uants 08 Canas eomdioos maluram mas rapidaments Gue O canal cromalicos. No enlanio axisio
divergdnoa sobre o iemdiica.

Pomants, o ohpive disse pequsa & svalar a discfiminaghs Emiar oo lumin@noia Sob iiescad amenlo
CROMEToD &M ofiafCas & adolescontis. Para @0, sendo sHedonadas 30 ofiancas amm 8 a 10 ancs | 30
adcigornies o 11 & 14 ancs do dade @ 30 sdolescentes amne 15 @ 17 anos O aMboE 06 Sox0d panm
pariciparam desta pesqusa. O recniamanto & por comvendnds @ 8 MSqUSe ScOnieoor na Sala o
pesguisa 24 40 préddic B do Mides de Teofia @ Pesqusa do Compoeriaments (NTPCUVLUFPA. Os
partcipanios seboonados Tards dol iimies de Pagem avaliagdo da acuidade vsual (FIACT) e o esie do
ishifara. Apés esla avaliaglo, o paricipants ird realzar o prooosdo oo avalapds da dsominsdo do
COMrasts lmiar o lumindnoia oo Mascarmann o oof. ESiE protocls & COMPoSin DOF quaino eshes:
peotan, dedlan, Fian @ adomdion. Serdo exiraidos of Emianes o Ssoriminago e Iumindnced om fun (do
O Sl 3o 40 U CPOMEloD do cada PRODCOHD & kD d3000 SIFES BEiI0s & funghis i Michasls-
Menten wSando o mitodo dos MiMos Guadrados. Além disso, serlo comparados o limiares de
disoniminagds de UMNAnca antm ciangas @ alolesienies araeds do esie [ do Etsdent & na CoMPanagao
e Grupo send o ANOVA do uma via. ESpia-so gul dSia prolocold do Mehdda O Supnesa B0 OO Pusid
CROMdtion S0bne & dEcriminagso o Wmndnoi posss s baslan oot Soboe o JeSarwol vimenis dod
canat G profeseanents cremitioo vende-semee & azul -amanedo & & anal de processamento G
umindncia @0 oNgo G0S PrHEn0S SNos.

Objetive da Pesguisa:
Oibyarive Primdrio:
Ayalian o Siscimineshs bmiar 0 |mndned Mascor ia pof nadd CSRmaios & Fangas & Solesosiis.

Objurive Seoanddio:
Eslimar & dscriminagao limiar de luminancia sobn Mascaramenio Com ness de cor &m rangas &
addestenies.
Comparar a dscriminaglo limiar de lumindndda sobne Mastaramaenio com neds 48 ooF 2M ciantas o
e asoonies.

Endsango: & Carsrslmims Deodon, 00

Baira: Umoricsl EP: ppiPe-adD

LUF: F& Benicipiee BLEN

TeElORE (B 205001 Esrait  coonmifuiza b
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Awaliagdo dos Risoos o Banafcios:
Avaliatos aodia AMEnlE COMO Sogu:

S0
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Basrealoioe:
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Pasguisa de mpotincia centifics, sem confiies élicos. A metodelogia esll bem apresoeniada & vidvel @
sleqsada pana aingir o6 objelives da pesquiss. O crOnOOrama o eaod (oo 43 pisguisa & coRneiia com o
obpives PIOpoSios & el adequato ad temps de Tamilagso do projoio

oo s rag Gus Sobeo of Tormes do agresantag b obi gaidria

1. Folha d rostn COMEP [preanchida sdesiadanaime & asinada) - O

2. Progirks e Pecsputsa onlgingl na imegra - OK

3 TCLE - Tasmi dé Consamiimento Livie & Esolarecido. - OK

& TAI - Tiared dir Arasdincia Iratluconal - Mo se aplica

5 Crofegrama - 0K
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B TCUD - Term de Compromisss o Lilioacdo do Dados - Mo s& apica

Roaco i g !

Mo hed

Conplus Sus ou Pendbncias o Lista de Insdeguagies:

Sam pendbnoids

Coanrvgica rag dus Finais a cribdflo do CEP:

Diante oo axposto, esie Colegiade manilesia-se pea APROVACAD da Emenda do projeio oF pesquisa por
iclar de @oordo coim & Rescluglo CHE 48652012 @ Noma Operacional 00 L2013, Esclarecamos qu &
mesporsabilldoede do pesquisador & inddegdvel, indeclindvel & comprecsnds aspecios dicos o kgas. Caba
anda a0 pEkgusaion

i) dirsarraabaar 0 propois conformme delinead o,

L8 o
Baima: Lol OEP: B Oe-3dD
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L e B P el A0
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) apreeniar dados sobciados pelo CEP ou pela DONEP & quabguis momeio
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isooiados & a0 possoal Moniod inhegrante do projeto;
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pablcacdo doo nesuRados.
A COMUNCET Srecipad ane i aRaraddes Mo oonograma por meo da Platalema Brasll via Emenda.
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DLONIZ004 |Latica Mqubni de i
11:1218 | Amads Fariss
qubnioe | Ao

113206 |Amada Farias

2EN02S |Leticia Miguikni oe Aopin
144545 |Amuda Faries

Agsalimanto 1486837 |Amuda Faries
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APENDICE E — Carta convite

Explorando o mundo através da visdo:
avaliagdo do desenvolvimento
perceptivo de cores e brilho em jovens

+ Se vocd tem entre 8 e 17 anos, se Interessa por
ciéncia e quer saber como esta sua visGo, venha
fazer porte dessa pesquisal

4 Local
Saola 5 do EM — Escola de Aplicagiio da UFPA (NP1}

Alguma divida?

Basta entrar em contato pelos numercs (91 98545-8809
ou (91) 98228-0015 @@
wls
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APENDICE F — Anamnese

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

NUCLEO DE TEORIA E PESQUISA DO COMPORTAMENTO

1. Informagoes Gerais

- Nome Completo:

- Telefone:

- Idade:

- Género:

- Escolaridade (série/ano escolar):

2. Historico Médico:

Marque abaixo se a crianca/adolescente, possui alguns desses problemas médicos ou quaisquer

condicdes pré-existentes relacionadas a sua saude:

() Toxoplasmose

() Maléria

() Meningite

() Catapora

() Hanseniase (Lepra)

() Diabetes

() Epilepsia

() Tuberculose

() Nao tive nenhuma doenga.
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() Outros: J& passou por alguma cirurgia? () Sim () Nao. Se sim,

qual(is)?

- Faz uso de alguma medicacao? () Sim. () Nao. Se sim, qual(is)?

- Possui algum familiar cego? (descartando acidentes) () Sim. () Ndo

- Faz uso frequente de colirio? () Sim. () Nao. Se sim, qual(is)?

- Possui alguma dificuldade para diferenciar as cores? () Sim () Néo.

- Faz uso de oculos ou lentes de contato? (caso a resposta seja sim, ha a necessidade do uso deles

durante a aplicacdo dos testes) () Sim. () Nao

- Ja teve ou tem contato com cigarro ou com algum familiar que faz uso frequente? () Sim. (') Nao.

Se sim, por quanto tempo?

- Ja foi diagnosticado com algum problema visual? (') Sim. () Nao Qual?

Se sim, marque qual(is) as dificuldades

() Dificuldade para enxergar objetos proximos (hipermetropia)

() Dificuldade para enxergar objetos distantes (miopia)

() Dificuldade para focar objetos ou visdo embagada (astigmatismo)

3. Experiéncias Anteriores e habitos:

- Vocé pratica ou ja praticou atividades que pedem uso de tela frequente ou habitos intensos leitura?

Exemplo: uso intenso de celular e/ou computador. () Sim () Nao

- Se sim, quanto tempo em média vocé faz uso desses aparelhos diariamente?
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Nesse espago, vocé pode colocar algo que voc€ acha importante que nos saibamos sobre a

crianca/adolescente em relacdo a historico de saude.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: The Colour Assessment and Diagnosis (CAD) and the Cambridge Colour Test (CCT) are computerized psycho-
Chromatic threchalds physical tests widely used in the diagnosis of color vision deficiencies due to their high specificity and sensitivity.

Dichromor However, these tests differ substantially in the type of visual task, stimulus confi vectors, |
z:f:;’:;:: background composition, and presentation time. This study aimed to compare the evaluation parameters esti-
Peychopbysics mated by these tests in trichromatic and dichromatic individuals. A total of sixtysix participants (40 trichromats

and 38 dichromat individuals 16 protans and 22 deutans; mean age: 26.3 + 8.9 years) were cvaluated. Color
discrimination thresholds were fitted to elliptical functions, and parameters such as ellipse area, rotation angle,
and the size of protan, deutan, and tritan vectors were analyzed. Results showed equivalence between the tests
for: the deutan and tritan vector areas and sizes in the trichromat subgroup; tritan vector area and size in the
protan subgroup; and protan and tritan vector sizes in the deutan subgroup. Differences in the central coordinates
of the CAD and CCT tests and the spatial armngement of vectors in the CIE 1976 color space (specific to the CCT
test) may have influenced the results. Nonctheless, agreement was observed in the measures of cllipse area,
rotation angle, and sizes of the protan and tritan vectors between the two tests. These findings suggest that,
despite methodological differences, the CAD and CCT tests produce largely comparable results and can be

considered complementary tools in the of color di

1. Introduction

Color perception is an essential visual ability for human interaction
with the environment, influencing activities ranging from daily tasks to
specialized professional decisions. Disorders in color perception, such as
color blindness, significandy impair this ability and affect the quality of
life of those affected (Yang et al, 2024). Among these disorders,
dichromacy is a congenital condition that can manifest in three distinct
forms: protanopia, deuteranopia, and tritanopia, each characterized by
the absence of photopigments in the L, M, and S cones, respectively
(Pridmore, 2014; Tan et al.,, 2023). As a result, protanopic and deuter-
anopic individuals experience challenges in diseriminating colors along
the red/green confusion axis, while tritanopic individuals face diffi-
culties along the blue/yellow axis (Birch, 2001; Hunt & Pointer, 2011;

in clinical and rescarch scttings.

Kniser & Boynton, 1996; Rodriguez-Carmonn, Evans, & Barbur, 2020).

Two widely employed instr for ing color vision defi-
ciency are the Cambridge Colour Test (CCT) and the Colour Assessment
and Diagnosis (CAD). Both are renowned for their high sensitivity and
specificity, providing reliable estimates of color discrimination thresh-
olds. These estumates allow for inferences about potential deficiencies in
chromatic perception, whether arising from congenital anomalies or
acquired impaiments (Fanlo-Zarnzagn et al., 2024; Goulart et al., 2008;
Jennings & Barbur, 2010; Jolly et al, 2022; Konstantnkopoulou,
Rodriguez-Carmonn, & Barbur, 2012; Mancuso, Neitz, & Neitz, 2006;
Mastey et al., 2019; Moura et al., 2008; Rodriguez-Carmona, O'Neill-
Biba, & Barbur, 2012; Silveira et al., 2003; Souza et al., 2014; Thya
garajan, Moradi, Membrey, Alistair, & Laidlaw, 2007; Ventum et al.,
20030; Venturn et nl., 2003b; Venturn et al., 2004, 2005; Ventura et al.,
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2007; Zogui, Henriques, & Costa, 2025). These tests also represent more
practical altematives to the Naogel anomaloscope, an instrument still
regarded as the gold standard for color vision assessment but infre-
quently employed in clinical settings due to its high cost and operational
complexity (Truksa, Fomins, Jansone Langina, & Tenisa, 2025).

Although beth the CCT and CAD estimate color discrimination
thresholds, they employ distinct methodologies. They differ across
several dimensions, including the type of visual task used, the method of
introducing visual noise, luminance, background composition, stimulus
dimensions and presentation time (Hovis, Milburn, & Nesthus, 2012;
Pedersen, Hagen, Landsend, & Gilson, 2018). These methodological
disparities ruise questions about the comparability of the results ob-
tained from each test, and whether they can be used interchangeably in
clinical and research contexts. Though some studies indicate that the
CAD may offer greater sensitivity in detecting subtle changes (Hovis
etal, 2012; Truksa et al., 2025), a systematic comparison between the
two instruments has not yet been conducted.

In addition, the literature recommends administering art least two
color vision tests to obtain more comprehensive information about pa-
tients’ visual perception (Fanlo Zarnzagn et al., 2019). In this regard,
understanding whether the CCT and CAD yield compatible results may
support the rational selection of complementary or substitute tests,
optimizing clinical practice and the design of scientific studies.

Therefore, the present study aims to correlate the parameters esti-
mated by the CAD and the CCT in both trichromatic and dichromatic
observers, in order to assess the degree of compatibility and agreement
between these dingnostic tools.

2. Method
2.1. Subjects

The study sample consisted of 66 participants (mean age: 25.53 +
7.8 years). They were divided into three groups: 40 normal trichromats
(20 men and 20 women), 13 men with deutan color vision deficiencies
and 13 men with protan color vision deficiencies. Recruitment was
conducted through convenience sampling, with invitations extended by
the research team. Eligibility criteria included normal or corrected 20/
20 visual acuity, absence of neurological or ophthalmological disorders,
no exposure to chemicals, no systemic diseases, and no history of in-
fections that could affect the visual system.

Red-green color vision deficiencies were identified based on: errors
in the Ishihara test; the anomaly coefficient obtained from the spectral
anomaloscope; and the rotation angle and ellipse aren derived from CAD
and CCT assessments. All participants signed an informed consent form,
confirming their voluntary participation and understanding of the study
procedures. The research was approved by the Ethics Committee for
Research Involving Human Subjects of the Tropical Medicine Center at
the Federal University of Para (#375.242). All methods were performed
in accordance with the relevant guidelines and regulations.

2.2. Colour assessment and diagnosis

The Colour Assessment and Diagnosis (CAD; version 2.0) test was
conducted using a notebook computer (Dell, Intel Core i3, Intel HD
graphics) connected to a 22-inch color LCD monitor with a spatial res-
olution of 1680 x 1050 pixels (NEC MultiSync P221w, Japan) and a
Targus response controller (#AKP0O3EU).

The visual stimulus consisted of an array of 15 x 15 squares, span-
ning ~3,3 x 3,3 of visual angle, with each square measuring 0.21° of
visual angle. The stimulus was modulated by spatial-temporal dynamic
luminance contrast noise and presented against o uniform isochromatic
background with a luminance of 24 cd/m® The background chroma-
ticity corresponds to that defined by MacAduam (1942; CIE 1931 color
space: x = 0.305, y = 0.323; Fig. 1A).

The target was a subset of 5 x 5 squares (covering ~1,1° x 1,1° of

Vigton Rescarch 235 (2025) 108664

visual angle) that differed from the background solely in chromaticity.
The target moved diagonally across the array at a constant speed of ~5°/
s, over a visual angle of 2.8, and both the target and the background
were masked by dynnmic luminance contrast noise, ensuring that par-
ticipants relied only on chromatic differences to identify the targets
movement. Each square in the array underwent random luminance
changes across 64 possible values (25.542.5 cd/mz), updated at in-
tervals of 50-80 ms. The random contrast lJuminnnee dynamics (RCLD)
of the target matched that of the surrounding background to eliminate
potentinl border cues.

The stimulus was displayed for ~750 ms, during which participants
were tasked with identifying the direction of the target's movement
from four dingonal options: up-right, up-left, bottom-right, or bottom-
left. During the test, participants were seated 1.4 m away from the
monitor to maintin consistent visual angle measurements.

The chromaticity of the target was randomly modulated along 16
chromatic axes (6 protan axes, 6 deutan nxes, and 4 tritan axes; Fig. 1C),
and a smircase procedure employing a 2:1 rule was applied. The pro-
cedure was terminated after 12 reversals, and the CAD test provided a
suggested color vision phenotype for each participant based on the
manufacturer's normative database. For this study, chromatic discrim-
ination thresholds were calculated as the average of the final six re-
versals for each chromatic axis.

23. Cambridge colour test

The Cambridge Colour Test (CCT), version 2.30, was conducted
using a Dell computer equipped with a CRT monitor featuring a spatial
resolution of 1600 » 1200 pixels, a refresh rate of 85 Hz, a horizontal
frequency range of 30-140 kHz, and a vertical frequency range of
50-160 Hz The setup induded a Visage signal receiver and a CT6
response controller (Cambridge Research Systems, CRS, United
Kingdom). Luminance and chromaticity measurements were performed,
and gamma correction was applied to ensure accurate display charac-
teristics using a ColorCal colorimeter (CRS).

The stimulus (Fig. 1B) consisted of a mosaic of circles of varying sizes
and six possible luminance levels (ranging from 8 to 18 cd/m®). A subset
of these circles formed a target in the shape of a “C" (outer diameter:
4.3°, inner dinmeter: 2.2°, and gap: 1°), distinguishable from the back-
ground solely by chromaticity differences. The target chromaticity was
modulated along eight vectors spaced at 45° intervals in the CIE 1976
color space (Fig. 1D), with the background chromatcity fixed at co-
ordinates ' == 0.1977 and v/ = 0.4689. Participants were tasked with
verbally indicating the orientation of the “'C” opening, choosing from
four mndomized options: up, down, right, or left.

During the test, participants were positioned 3.25 m from the
monitor. Bach stimulus was displayed for three seconds. Chromatic
discrimination thresholds were assessed using the ellipse test mode,
which employed a staircase procedure with a 1:1 rule. The test
concluded after 10 reversals, with the chromatic discrimination
threshold calculated as the mean of the last six reversals.

2 4. Data analysis

Ellipses were fitted using the Khachiyan ellipsoid method (Kha-
chiyan, 1979), implemented with Matlab R2013a routines (MathWorks,
Natick, MA, USA), for trichromats, protan, and deutan groups. The
annlyzed parameters included ellipse aren, protan, deutan, and tritan
vectors, and rotation angle. These parameters were obtained for both the
CAD and CCT tests in each group. Data were compared using one-way
ANOVA followed by Tukey's post hoc test To compare the two tests,
we calculnted the ratio between the color discrimination threshold re-
sults from the CAD and CCT tests and performed a linear regression
analysis. Agreement between parameters was assessed using the
Blond-Altman method and a one-sample Student's i-test. CAD datn were
converted to the CIE 1976 ¢ to enable comparison with CCT
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Stimuli
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Pig. 1. Sumuli and vectors used in the CAD and CCT tests. Panel A depicts the CAD test stimulus, which consists of a § x 5 square matrix target differing from the
background only in the chromaticity of its elements. The target appears at one of the four comers and moves diagonally, and participants indicate the direction of
movement using a response controller. Panel B illustrates the CCT test stimulus, where the target differs from the mosaic background by chromnticity and is perceived
as the letter “C," with its opening oriented right, left, up, or down; participants indicate the ori ion of the opening. Panel C pi the 16 chromatic vectors used
in the CAD test within the CIE 1976 color space, divided into six groups labeled (a) through (f). These groups correspond to rotation angles as follows: (a) 0%, 4°, and
8°; (b) 87’ and 93°; (c) 162°, 164°, and 166°; (d) 1807, 184°, and 188°; (¢) 267° and 273°; and (f) 343", 346°, and 350°. Panel D shows the eight chromatic vectors
used in the CCT test, spaced evenly at 45° intervals in the CIE 1976 color space and labeled (a) through (h), corresponding to rotation angles of 07, 45°, 90°, 135°,
180°, 225°, 270", and 315°. Dashed lincs represent the protan, deutan, and tritan color confusion axes, and the solid line marks the boundary of the CIE 1976
color space.

results. All statistical analyses were conducted using a significance level trichromats, protan, and deutan groups, represented by different ellip-

of a = 0.05. ses. The results for trichromatic subjects are shown within ellipses cor-
responding to the 2.5 %, 50 %, and 97.5 % percentiles for both the CAD
3. Results and CCT tests and show compact and symmetrical dispersion, reflecting
uniform chromatic sensitivity. The dispersion data for dichromats are
3.1. Dispersion and variation of color discrimination thresholds presented alongside the ellipse representing the 97.5th percentile of

trichromatic subjects, with the data showing a shift toward their
Fig. 2 depicts the dispersion of color discrimination thresholds for respective color confusion lines in both tests, confinming that both tests

. CamScanner
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Fig. 2. Dispersion of color discrimination thresholds in trichromat, protan, and deutan subgroups. The figure illustrates the dispersion of color discrimination
thresholds for the trichromat, protan, and deutan subgroups in the CAD and CCT tests, represented as ellipses. For the trichromat subgroup, three ellipses indicate the
2.5th percentile (innermost ellipse), the 50th percentile (middle ellipse), and the 97.5th percentile (outermost ellipse). For the protan and deutan subgroups, the data
dispersion is compared against the 97.5th percentile ellipse of the trichromat subgroup.
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effectively reveal the axes of color loss.

The CCT test showed higher coefficients of variation in rotation an-
gles compared to the CAD test, particularly in the protan and deutan
subgroups. In the protan group, CCT values exceeded 0.60 at 90°, 315°,
and 135° (reaching up to 0.71), while the maximum values in the CAD
test remained below 0.40. Similarly, the deutan group showed a value
>0.60in the CCT at 90°, which was not observed in the CAD. In contrast,
the trichromat subgroup exhibited lower and comparable coefficients
between tests (ranging from 0.31 to 0.36). These findings indicate that,
for this parameter, the CCT test is more sensitive to chromatic
discrimination at specific angular directions, such as 90°, 135°, and
315°, which are close to the protan and deutan confusion axes in the
chromaticity space.

3.2. Descriptive statistics of the evaluative parameters of color
discrimination

Tables 1 and 2 summarize the parameters derived from the color
diserimination ellipses for the CAD and CCT tests, respectively. Overall,
trichromats exhibited smaller values for ellipse areas and shorter protan
and deutan vector lengths compared to dichromats (p < 0.05). The
rotation angle also differed significantly between trichromats and di-
chromats (p < 0.05), indicating that the orientation of chromatic loss
follows distinct pattems in individuals with color vision deficiency. In
the CAD results, the deutan group exhibited a significantly longer tritan
vector length compared to the protan and trichromat groups (p < 0.05).
In contrast, this difference was observed in the CCT only between deutan
and trichromatic participants (p < 0.05), suggesting a discrepancy in
blue-yellow sensitivity estimates between the two methods.

3.3. Color discrimination threshold parameters ratio

The analysis of the ratio par led equivalence between
the two tests in the following parameters: ellipse area and the size of the
deutan and tritan vectors for the trichromat subgroup; ellipse area and
the size of the tritan vector for the protan subgroup; and the size of the

Vision Research 235 (2025) 108664

Table 2
Statistical description of the ch ic discrimination threshold p 1s of
the CCT test.
Cambridge Colour Test
Area Rot.ang.  Protan Deutan Tritan
vector vector vector
Trichromat Subgroup
Median 0.208 9% 0.065 0.067 0.090
25% 0.068 64.509 0.037 0.038 0.060
97.5% 0.563 105.163 0.123 0.124 0.149
Q1 0.154 85.813 0.060 0.060 0.076
Q3 0.261 9 0.077 0.074 o111
Protan Subgroup
Median  2.704 0 0.750 0.387 0114
25% 1.670 0 0.575 0.277 0.075
97.56% 8.825 3.397 1.034 0.742 0.311
Q1 2.282 0 0.656 0.350 0.092
Q3 4.038 0.276 0.899 0.460 0123
Deutan Subgroup
Median  2.700 175.529 0518 0.469 0.169
25% 0.713 168.868 0.247 0.240 0.070
97.6% 8.140 178.752 0.805 0.813 0.337
Q1 1.156 173.134 0.298 0.303 0.109
Q3 4.500 178.227 0.664 0.609 0197
P < 0.05* < 0.05* < 0.05* 0.05* < 0.05*

Rot. Ang., Rotation Angle; *Trichromatic subjects differ from deutan and protan
subjects (p < 0.05); **Deutan subjects differ from trichromatic and protan
subjects (p < 0.05). Area is represented by values times 10°, and vectors are
represented by values times 10. Q1: first quartile; Q3: third quartile.

protan and tritan vectors for the deutan subgroup, as these criteria had
mean values close to one (Table 3).

Although the ratio results showed equivalence for nearly all pa-
rameters, five measures exhibited discrepancies between the CAD and
CCT test results. Parameters with higher values in the CAD test, indi-
cated by a ratio above one, included the size of the protan vector for the
protan subgroup, ellipse area, and the size of the deutan vector for the
deutan subgroup. The size of the deutan vector was the criterion

Table 1
Statistical description of the chromatic discrimination threshold p of howing the greatest divergence between the two tests, suggesting that
the CAD test. the two tests may assess this axis differently.
Calltie Ansiaaoasit b Diagicai On the other hand, the fact that parameters such as the size of the
- protan vector for the trichromat subgroup and the size of the deutan
fon Botme- ::::: ?:::: I:::: vector for the protan subgroup showed higher values in the CCT test,
resulting in a ratio below one, may reflect lower specificity in assessing
Trichramat Subgroup isolated chromatic axes, particularly when detecting alterations in
Median  0.183 87.28 0.057 0.061 0.098 . e . . .
25% 0111 84405  0.043 0.044 0.074 subgroups that, theoretically, do not exhibit primary deficiencies along
97.5% 0413 100.455  0.094 0.099 0.150 these axes.
(] 0.144 86.100 0.052 0.054 0.086 Fig. 3 displays the dispersion of the color discrimination evaluation
Q3 g1 it 9059 073 041y parameters between the CAD and CCT tests, along with a ratio line at
one. The results demonstrate a clear separation of data between tri-
Protan Subgroup chromats and dichromats, particularly in the parameter of area
:;d:“ :1‘;{:3 :;og ;2; gj?g g::)g:o (Fig. 3A), rotation angle, which shows equivalence across all subgroup:
97.6%  5.686 5.310 1217 0.526 0.183 (Fig. 3B), and the size of the protan (Fig. 3C), deutan (Fig. 3D), and tritan
Q1 2.590 3.401 0.802 0.278 0.087 vectors (Fig. 3E).
Q3 4.654 3.902 1.105 0.423 0.138
Deutan Subgroup
Median 3778 168.100 0.398 1.005 0.135
25% 1181 162750 0223 0.348 0.085 Table 3
97.5%  8.032 169.532 0500 1.502 0.224 Mean of the ratio and standard deviation of the results of color discrimination
o T0' oo 109a a74 ons threshold data between the CAD and CCT tests.
Q3 5.400 168.800 0.458 1.206 0.152
P <005* <005 < 0.05* <0.05* < 0,05 Parameter Trichromat subgroup Protan subgroup p
Rot. Ang., Rotation Angle; *Trichromatic subjects differ from deutan and protan Ellipse area 1.03 (0.64) 1.13 (x£0.37)
subjects (p < 0.05); **Deutan subjects differ from trichromatic and protan Protan vector 0.89 (+0.29) 1.25 (+0.23)
subjects (p < 0.05). Area is represented by values times 10°, and vectors are Deutan vector  0.91 (+0.28) 0.87 (+0.14)
Tritan vector 1.10 (£0.32) 0.97 (+0.26) 0.93 (+0.23)

represented by values times 10. Q1: first quartile; Q3: third quartile.
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0.1 0.2 0. 0.
Tritan vector size - CAD (V(u')? + (v')?)

sample

bgroups estimated by the CAD and CCT

tests. The figure shows the dispersion of parameters—ellipse area (A), rotation angle (B), protan vector size (C), deutan vector size (D), and tritan vector size (E)—for
the trichromat, protan, and deutan subgroups measured by the CAD and CCT tests. Data points are plotted along a one-to-one ratio line (gray dotted line) indicating

equivalence between test results. Sample subgroups are rep 1 by diffe

bols: blue circles for trichromats, red diamonds for protans, and green squares for

deutans. A clear separation between trichromat and dichromat subgroups is ohserved for ellipse area, rotation angle, protan vector size, and deutan vector size

parameters, while for tritan vector size there is considerable overlap in data d

+

legend, the reader is referred to the web version of this article.)

3.4. Correl, of color discrimi threshold parameters

To assess the correlation between color discrimination threshold
parameter, the sample subgroups were merged into a single group, and a
linear regression analysis was performed. Significant correlations were
found between all the parameters analyzed in both the CAD and CCT
tests: area (r = 0.792, p < 0.001), protan vector (r = 0.807, p < 0.001),
deutan vector (r = 0.789, p = 0.001), and tritan vector (r = 0.549, p <
0.001). Indicating that both tests show equivalent results.

3.5. Agreement analysis of color discrimi threshold p

The results from the Bland-Altman method indicate agreement be-
tween the measurements of the two tests for the parameters of area (p =
0.2904), rotation angle (p = 0.4474), and the sizes of the protan (p =
0.5184) and tritan vectors (p = 0.2698; Fig. 4), as no statistical differ-
ence was found between these measurements. However, this finding
contrasts with the deutan vector size parameter, where a statistically
significant difference was observed (p = 0.0152), suggesting that despite
the correlation observed between the tests for this parameter, a sys-
tematic discrepancy remains.

4. Discussion

This study compared the parameters used to assess color

ps. (For interpretation of the references to color in this figure

discrimination as estimated by the CAD and CCT tests, with the aim of
evaluating the degree of compatibility and agreement between these
diagnostic tools. Although both tests are widely used in clinical and
research settings (Truksa et al,, 2025), they differ substantially in several
methodological aspects.

Here, we demonstrated that both tests exhibit similar efficacy in
distinguishing trichromats from dichromats, as there was a clear sepa-
ration between these groups across all analyzed parameters, except for
the tritan vector parameter. This was expected, since this axis is unaf-
fected in either group. In line with Barbur et al,, (2021), these results
indicate that both tests are capable of isolating chromatic signals and
selectively stimulating the red-green and blue-yellow mechanisms. In
addition, both demonstrated high sensitivity in detecting acquired al-
terations and subtle differences between normal trichromats and less
severely affected dichromats. These findings are consistent with previ-
ous studies on the CCT (Mollon & Reffin, 1989; Regan et al., 1994) and
the CAD (Barbur, 2004; Rodriguez-Carmona et al., 2005).

Despite the clear separation between trichromats and dichromats,
when analyzing the ratio of results between the tests across different
subgroups (trichromats, protans, and deutans), we observed subtle dif-
ferences in the sensitivity of each test for certain parameters. For
example, the CAD test yielded higher values in the protan subgroup for
the protan vector magnitude, and in the deutan subgroup for both the
ellipse area and the deutan vector magnitude. This result is noteworthy,
as it reveals greater sensitivity of the CAD compared to the CCT in
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rameters d

the two

while all other pa-

rated good agr The solid red line represents the mean difference (), and the dashed red lines represent the limits of agreement (p + 2

standard deviations). (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

evaluating and detecting color vision deficiencies along the protan and
deutan axes. This finding is consistent with Evans, Rodriguez-Carmona,
and Barbur (2020), who reported 100 % agreement between the CAD
and the Nagel anomaloscope, which is considered the gold standard for
determining and classifying protan and deutan deficiencies.

This divergence between the tests in the protan and deutan param-
eters may also be related to two key differences in the stimulus design of
each test, namely the presence of dynamic noise and the motion of
chromatic stimuli in the CAD. According to Trulsa, Juragevska, Livzane,
and Dzenis (2017), dynamic components exert a measurable influence
on the color perception mechanisms responsible for detecting stimuli
along the protan and deutan confusion lines, resulting in elevated
thresholds for these parameters. This difference may also be attributed
to the arrangement of the vectors in the CIE 1976 color space used in the
CCT protocol, which does not adequately align with the chromatic
confusion lines. This misaligr may have impaired the test’s ability
to accurately detect deficits along these axes, particularly the deutan
axis, where the vectors are positioned farther from the corresponding
confusion lines.

Despite the subtle divergences observed between the tests, our
concordance analysis demonstrated equivalence between the CAD and
CCT results for most of the analyzed parameters, such as ellipse area,
rotation angle, and the magnitudes of the protan and tritan vectors. The
exception was the deutan vector magnitude, for which no agreement
between the tests was observed. It is possible that the discrepancies in
thresholds may have been mitigated by compensatory factors, such as
the stimulus presentation time, which was longer in the CCT than in the
CAD, possibly allowing participants to process the visual stimulus more
effectively to perform the task, the stimulus size and consequently the
retinal area stimulated, as well as the distinct staircase procedures
adopted by each test. Together, our findings indicate that, despite the
distinct methodological characteristics of each test, they ultimately

produce similar outcomes.

The comparison between the CAD and CCT tests is relevant not only
to specialists familiar with these instruments but also to the broader
vision science community. Although both are widely used diagnostic
sumdards their methodo]ogmal differences raise questions about the

y and interc bility of their results in clinical and
research contexts. Demonstrating strong overall agreement, alongside
identifying specific divergences, helps clarify the appropriate applica-
tions of each protocol, guide test selection based on the type of color
vision impairment, and contribute to the lardization of
procedures. These factors are essential for enabling more accurate di-
agnoses, improved monitoring of chromatic alterations, and greater
comparability across studies, ultimately benefiting both clinical practice
and scientific research.

5. Conclusion

Overall, the findings underscore the clinical and research relevance
of both the CAD and CCT tests in the assessment of chromatic discrim-
ination. Despite minor discrepancies observed in specific parameters,
particularly within the protan and deutan subgroups, the general con-
sistency between the tests supports their use as complementary diag-
nostic tools. The high sensitivity of both methods in distinguishing
between normal and impaired color vision profiles reinforces their
utility for early detection and monitoring of chromatic vision de-
ficiencies. Understanding the methodological differences and unique
strengths of each protocol can help guide the choice of the most
appropriate test, depending on the context and the specific type of color
vision impairment under evaluation.
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Maria Izabel Cértes Volpe®, Marcelo Fernandes Costa®, Dora Fix Ventura®,
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Throughout the lifespan, humans exhibit varying abilitiesin perceiving color and luminance with
sensitivity peaking at different stages. The interaction between luminance and color perception is likely
influenced by the distinct developmental trajectories of the respective visual psychophysical channels.
This study aimed to investigate how chromatic noise affects luminance discrimination thresholds

in adolescents, young adults, and elderly individuals. Sixty participants with no visual complaints
(20/20 or corrected binocular visual acuity, and no indication of color vision impairment in thelshihara
pseudoisochromatic plate test) were divided into three age groups: adolescents (15.7 +0.8 years),
young adults (20-40 years), and elderly adults (60 +years). Participants underwent a luminance
contrast discrimination task with chromatic noise masking using a mosaic stimulus, where four
chromatic noise protocols were applied (protan, deutan, tritan, and a no-noise protocol). The results
showed that luminance contrast thresholds were significantly elevated with the addition of chromatic
noise in all groups compared to those without chromatic masking noise, but adults exhibited smaller
differences in thresholds between the conditions with and without noise compared to participants
inthe adolescent and elderly groups (p<0.05).The intergroup comparisons revealed that young
adults had the lowest thresholds, followed by adolescents and elderly individuals (p<0.01).Elderly
participants exhibited higher luminance thresholds than young adultsin all chromatic noise conditions,
especially under the tritan protocol. These findings suggest that the maturation of luminance and
color interaction is consolidated after adolescence, with sensitivity peaking of the mechanisms of
color-luminance interaction in adulthood and declining in the elderly. The study provides insights into
the developmental and aging processes of color-luminance interaction mechanisms, highlighting the
continued maturation of color processing mechanisms in adolescence and their subsequent decline
with age.

Keywords Luminance discrimination, Chromatic noise, Age-related vision changes, Color-luminance
interaction, Visual sensitivity, Adolescence and aging

Perceptual interactions between color and luminance have been described under various experimental
conditions'-®. One method for studying these interactions is visual masking, which involves presenting spatial
color noise over a luminance signal®’. Miquilini et al.* developed a mosaic stimulus in which a target defined by
a contrast in luminance was masked by chromatic noise, allowing the study of the threshold discrimination of
the masked target. It was found that the luminance threshold contrasts were influenced by the saturation of the
colors present in the color noise, with lower threshold contrasts observed in conditions of low color saturation
or in the absence of color noise, indicating a suppressive effect of chromatic noise on luminance discrimination.
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‘The results of Miquilini et al.* reveal a mechanism of interactions between color and luminance that has been
evaluated under conditions of absent or diminished color vision in samples with congenital color vision loss or
deterioration of color vision due to the natural aging process®”.

Despite extensive literature describing that parallel visual processing pathways for luminance and color extend
from the retina to the primary visual cortex without interaction between these information streams'®-4, there is
a growing body of literature that details cortical mechanisms of interaction between color and luminance®!>-1%,
There are cells in the primary visual cortex that respond only to color, others that respond only to luminance,
and still others that respond to both color and luminance, which are thought to form the anatomophysiological
substrate for the mechanisms of color and luminance interaction in the primary visual cortex'®. Xing et al.
(2015) identified the presence of interaction between brightness and color in the primary visual cortex through
the recording of chromatic visual evoked potentials, this interaction arises in an inhibitory network generated
by local brightness contrast at the boundary between the target and the background.

Moreover, recent evidence also indicates that the relationship between these mechanisms may not be
restricted to the primary visual cortex but may involve higher-order cortical regions and be related to
illumination processes and global scene analysis”, just as individual variations in luminance sensitivity can
predict differences in chromatic axes?..

Various studies indicate different trends of development, maturation, and aging of the achromatic and
chromatic visual pathways (red-green and blue-yellow) throughout life (e.g.,”~%). Studies using visual evoked
potentials have assessed the development and maturation of the opponent pathways for luminance and
color??2*% The results showed that the main components of the achromatic response are already mature by
as early as 3 months, while the components of the chromatic responses continue to change throughout the first

ear.
i Similarly, psychophysical studies®?*** have demonstrated the presence of chromatic discrimination in the
red-green pathways as early as two months of age. However, findings regarding the development of the blue-
yellow opponent system remain controversial, with some studies reporting discrimination at two months and
others suggesting it emerges at later stages of development.

Psychophysical studies suggest a similar maturation of chromatic pathways starting around the age of
10%. Both electrophysiological and psychophysical studies have suggested that the performance of chromatic
pathways in children only resembles that of adults after puberty, indicating a continuous development of color
vision from childhood®*.

Despite the existing knowledge about the development of chromatic and achromatic visual pathways, little
is known about the maturation of mechanisms related to the interaction between these two visual subsystems.
Considering that protocols for assessing luminance discrimination masked by chromatic noise represent
mechanisms of interaction between color and luminance, they can be used to evaluate how chromatic and
achromatic pathways interact across different age groups throughout life. In the present study, we compared
luminance contrast discrimination under and without chromatic masking in adolescents, young adults, and
older adults.

Methods

Ethical aspects

This research was approved by the Ethics Committee of the Federal University of Pard (#6.546.671). All methods
were performed in accordance with relevant guidelines and regulations. Consent from the legal guardians for
the participation of minors in the study was obtained through the signing of an informed consent form, and
the assent of the adolescents was obtained through their own signatures accompanied by consent of their legal
guardians. Participants and their guardians were informed about the research objectives, the protocols to be
applied, the potential benefits and risks involved, and the possibility of withdrawing from the study at any time
according to their expressed wishes.

Participants

The present study recruited 20 adolescents aged 15-17 years old (mean age: 15.7+0.8 years) and 20 young
adult individuals aged 20-40 years old (mean age: 28.5 +9.8 years). Additionally, 20 older adults over 60 years
(mean age: 60.2+2.4 years) were included. All participants exhibited normal or corrected visual acuity of
20/20, assessed using the Freiburg Visual Acuity Test (FrACT), and had normal color vision based on the
Ishihara pseudoisochromatic plate test*’. Participants also had no systemic diseases that could influence vision,
congenital or acquired color blindness, or frequent exposure to solvents. Individuals were recruited through
direct invitation or referrals from selected subjects.

Luminance contrast discrimination test

The experiment was conducted using a MacBook Pro LCD 1700 (1690 x 1050 pixel spatial resolution, frame
rate of 75 Hz, and 10-bit color resolution). A program was written in MATLAB R2017b (Mathworks, Natick,
MA, USA) to conduct the test. A CS-100A colorimeter (Konica Minolta, Osaka, Japan) was used to calibrate the
monitor and for all color calculations in the test with all chromaticities calculated for a 2° observer angle and a
D65 illuminant.

The test stimulus consisted of mosaics made up of 428 cirdes with diameters ranging from 0.12 to 0.49°
of visual angle, viewed at a distance of 234 cm from the monitor. Sixteen different mosaic arrangements were
created, with one of these arrangements randomly selected each time the stimulus was presented.

Four configurations of stimuli were presented similarly to previous studies by our group®®. In three of the
four conditions, a luminance contrast in the shape of a Landolt C (external diameter 4.4°, internal diameter 2.2°,
gap 1°) was shown in the mosaic, masked by chromatic noise. Three types of chromatic noise were used (protan,
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deutan, tritan) (Fig. 1. Each type of chromatic noise consisted of 10 chromaticities with a vector magnitude of
0.04 u'v’" units, radially projected from a reference chromaticity (CIE 1976: u’=0.1947; v =0.4639. To ensure
a more uniform distribution of chromaticities along each confusion line, five chromaticities were spaced by 2
degrees in hue angle on either side of each color confusion line, resulting in five chromatic axes per protocol (see
Fig. 2 for chromaticity distribution in the u'v’ color space). These axes were centered on the protan confusion line
(protan protocol), the deutan confusion line (deutan protocol), and the tritan confusion line (tritan protocol).
An additional condition without chromatic noise (non-noise protocol) was incuded, using only the reference
chromaticity across the mosaic. These confusion lines represent directions in color space along which individuals
with color vision deficiencies have difficulty discriminating chromatic differences. They correspond to the main
axes of color confusion for protan (associated with L-cones), deutan (M-cones), and tritan (S-cones). These
noise types were chosen because they align with the red-green and blue-yellow opponent channels, which are
fundamental to human color perception.

The initial luminance of the target was set at 4 cd/m?, while the background had a fixed luminance of 40 cd/
m’. A four-alternative forced-choice method (up, down, right, left) was applied to feed a two down/one up
adaptive staircase procedure, as seen in Sousa et al.” and Brito et al.®, corresponding to approximately 71% correct
responses. Briefly, an error would lead to a decrease in the target’s luminance, increasing the contrast relative to
the background, while two correct responses would result in an increase in the target’s luminance, decreasing the
contrast between target and background. A total of 10 reversals were considered for the completion of the test in
each protocol, with the last six reversals used to calculate the threshold contrast.

More details on the methodology can be found in previous studies by our group that utilized similar
approaches®’.

Data analysis

To evaluate the effects of age group and protocol (protan, deutan, tritan, and achromatic) on estimated contrast
thresholds, we applied Linear Mixed-Effects Models (LMMs). The main model included age group, protocol,
and their interaction as fixed effects, with subject ID as a random effect to account for repeated measures. p-
values were calculated using Type-III Wald chi-square tests. Post-hoc pairwise comparisons were performed
using estimated marginal means, and Tukey’s method was applied to correct for multiple comparisons. Model
assumptions were evaluated through visual inspection of residuals using diagnostic plots along with the Shapiro-
Wilk normality test and a Bartlett test of homogeneity of variance. Separate models were also fitted for threshold
differences, following the same structure of fixed and random effects.

.
-

Fig. 1. Stimuli utilized in each experimental protocol: (A) protan, (B) deutan, (C) tritan, and (D) no-noise
protocol. The luminance contrast of the stimuli was represented by a C-shaped target, with chromatic noise
applied in protocols (A), (B), and (C) to mask the luminance contrast. In protocol (D), chromatic noise was
absent.
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Fig. 2. Chromaticities used to compose the color noise for protan (red line), deutan (green line), and tritan
(yellow line) in the CIE 1976 chromaticity diagram. The black crosses represent chromaticities spaced by 2
degrees in hue angle on either side of each color confusion line.

All statistical analyses and visualizations were performed using R software version 4.4.2, along with the
following packages: Ime4 for model building, limerTest for p-value computation, car for Type-III Wald chi-square
tests, performance for residual diagnostics, emmeans for post-hoc comparisons, and ggplot2 for data visualization.
The significance level was set at a=0.05.

For the statistical analysis, consistent with the approved work plan, the luminance discrimination thresholds
in relation to the saturation of the color noise were analyzed using a one-way ANOVA with Tukey’s post hoc test
to compare the estimated thresholds in the protan, deutan, tritan, and achromatic protocols of the luminance
contrast discrimination test with color masking. A significance level 0of 0.05 was considered.

Results
The Fig. 3 displays box plots of the estimated luminance contrast thresholds across different stimulus conditions
for each age group.

Table 1 shows the results of the comparison of discrimination thresholds considering the factors of stimulation
protocols and age group. The results indicated a significant interaction between the age group and stimulation
protocol factors.
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Fig. 3. Comparison of luminance contrast thresholds across different stimulus conditions for each age group.
Box plots illustrate the distribution of luminance contrast thresholds. Each color corresponds to the protocol
under which the thresholds were measured: gray for the no-noise protocol, red for the protan protocol, green
for the deutan protocol, and blue for the tritan protocol. *Luminance contrast thresholds are significantly lower
than those estimated for all three protocols with chromatic noise (p <0.05). **Luminance contrast thresholds in
the tritan protocol are significantly lower than those measured in the protan and deutan protocols (p <0.05).

X |Dfjp
Intercept 516.008 |1 | <0.001
Age group 27.722 | 2 | <0.001
Protocol 175.734 |3 | <0.001
Age group: Protocol | 23.505 | 6 | <0.001

Table 1. Results of the Linear Mixed-Effects Model (LMM) for comparing luminance threshold across age
groups and protocols. p-values were estimated using Type-IIT Wald chi-square tests.

Post-hoc comparisons showed that for all three age groups significantly lower thresholds were observed in
the absence of noise compared to the other stimulus conditions. In the elderly group, not only were significantly
lower thresholds noted in the absence of noise compared to the other stimulus conditions, but also a difference
was found between thresholds estimated using the tritan protocol and those estimated using the protan and
deutan protocols, with thresholds from the tritan protocol being lower than those from the other conditions
with chromatic noise.

‘When considering the fixed factor of the type of stimulation protocol and comparing thresholds across age
groups, it was observed that elderly participants exhibited higher threshold contrasts than both young adults
and adolescents across all stimulation conditions (p<0.05). In all stimulation conditions with the presence of
chromatic noise, the adolescent group also demonstrated higher threshold contrasts compared to the adult group
(p<0.001); however, this was not observed in the no-noise condition, where adolescents and adults presented
threshold contrasts without significant difference (p=0.738). Figure 4 shows the comparison of luminance
thresholds among the different age groups within each stimulation condition.

When assessing the difference between the thresholds estimated in conditions with and without chromatic
noise, it was observed that there was a significant effect for the factors age and stimulation protocol, but no
significance for the interaction of these factors, as seen in Table 2. Adults exhibited smaller differences in
thresholds between the conditions with and without noise compared to participants in the adolescent and
elderly groups (p<0.05). Additionally, a significant difference was noted between the threshold differences when
considering the protan and tritan protocols (p=0.007).

Discussion
This study presented results on the interaction between color and luminance across different age groups
(adolescents, adults, and elderly individuals), showing that the mechanisms of color-luminance interaction
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Fig. 4. Intergroup comparison of luminance contrast thresholds across different age groups within each
protocol. *Luminance contrast thresholds in older participants were significantly higher than those in
adolescent and adult participants (p <0.05).

differ across these age ranges. The findings indicate that the presence of chromatic noise significantly elevated
the luminance discrimination thresholds in all age groups, with the largest increase observed in the adolescent
and elderly groups. This pattern of results reflects the complexity of the development and aging of the visual
systems responsible for processing luminance and color information, which is consistent with previous studies
conducted by our research group.
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Intercept 180.375 | 1 | <0.001
Age group 18541 |2 | <0.001
Protocol 10.205 |2 | 0.006
Age group: Protocol | 7.7776 |4 [0.1

Table 2. Results of the Linear Mixed-Effects Model (LMM) for comparing luminance threshold differences
between conditions with and without chromatic noise across age groups and protocols. p-values were
estimated using Type-III Wald chi-square tests.

Our group has previously investi§ated the influence of chromatic masking on luminance threshold
discrimination using mosaic stimuli**”. The findings indicate that discrimination thresholds are strongly
modulated by the saturation of colors in the noise*, Sousa et al., 2020), and are significantly elevated under
mosaic conditions compared to non-mosaic conditions* This effect may reflect the perceptual strategy employed
by observers, as mosaic patterns likely require a scanning process to identify the C-gap orientation. This process
could lead to loss of information within the target stimulus, as proposed by Watanabe et al.*'. Additionally, the
elevated thresholds may also be influenced by the task demands, which involve integrating visual information
across spatially distributed elements. This integration likely engages visual grouping mechanisms, and the
interaction of these processes with chromatic noise may impose additional perceptual demands, further
contributing to the increased thresholds observed.

In previous investigations, weexplored how age might affect color-luminance interaction mechanisms, finding
that especially under blue-yellow chromatic noise conditions, aging can interfere with chromatic suppression
on luminance discrimination. The current study extended the investigation of color-luminance interaction to
adolescents. In addition to confirming results previously observed in Brito et al.® for adult and elderly data, we
showed here that adolescents differ significantly from adults in quantitative parameters indicating the interaction
between color and luminance.

The similarity in luminance threshold discrimination between adolescents and adults in the absence of
chromatic noise suggests that theachromatic mechanism is fully developed, as indicated by earlier studies?*2627:32,
However, it was observed that when exposed to chromatic masking, adolescents exhibited greater chromatic
suppression on luminance threshold discrimination than adults, as evidenced by higher threshold contrasts
in as evidenced by higher threshold contrasts in the color noise stimulation conditions. This indicates that the
mechanisms of color or the interaction between color and luminance in adolescents’ brains have not yet reached
full development, as suggested by some studies?-243,

These findings are also corroborated by studies like those by Fiorentini et al.*¥, who demonstrated that aging
leads to a general decline in contrast sensitivity for both luminance and chromatic signals. In our study, we
observed a significant increase in luminance discrimination thresholds in the presence of chromatic noise,
especially in elderly individuals, which may be explained by the deterioration of the visual pathways responsible
for processing these signals over time. This suggests that the impact of aging on visual perception mechanisms,
both for luminance and color, may be interconnected, and the interaction between these mechanisms may be
similarly affected with age.

The study by Richardson et al.”!, on the other hand, highlighted that individual differences in spectral
sensitivity can influence both luminance and chromatic processing. Their findings suggest that these variations
may impact the interaction between chromatic axes and luminance, which aligns with our observation that
sensitivity to chromatic noise may be mediated by individual differences, especially between adolescents and
adults. This interdependence between luminance and color is an important characteristic for understanding how
different age groups process chromatic and achromatic stimuli.

Furthermore, Conway”’’s research on the role of S-cones in the visual pathways, particularly in the dorsal
and ventral cortical areas, offers a crucial perspective for understanding our findings. Conway argues that
the activation of S-cones, involved in chromatic contrast perception, is essential for analyzing illumination
variations, such as shadows. Aging and the incomplete development of the visual system during adolescence
may affect the ability to perceive these illumination variations, which would explain the differences in luminance
discrimination thresholds observed between adolescents and adults.

These results indicate that while the achromatic mechanisms are already consolidated in adolescence, the
chromatic systems and the interaction between color and luminance continue to develop throughout adolescence
and into adulthood, as suggested by Knoblauch et al.** and Paramei & Oakley™. The gradual deterioration of
chromatic sensitivity observed in aging may impact luminance discrimination, particularly under chromatic
masking conditions, as observed in our study.

There is an agreement in the literature that throughout adolescence, the brain undergoes significant changes
in its volume, gray and white matter, plasticity, and neurotransmitter systems*>-*". More specifically regarding
the visual pathways, studies show that the ventral temporal cortex, which processes information related to faces,
size, and color, may undergo important changes during adolescence, such as reduced volume compared to the
same region in adults*. Although we do not have direct anatomical or physiological data from the brains of the
adolescents tested, the structural and biochemical differences in the adolescent brain may potentially indicate
changes in the mechanisms of color and luminance interaction that we have been studying.

A limitation of the present study is the restricted age range of adolescent participants, which was 15-
17 years. Future studies should include a broader age range within childhood and adolescence to determine
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whether this finding represents a continuum of developmental changes. In addition, the differences observed
in luminance discrimination thresholds may be attributed to general differences in noise sensitivity rather than
specific interactions between color and luminance. Further investigations are needed to explore this possibility,
particularly by considering different types of masking.

The mechanisms of color and luminance interaction studied through color masking on the luminance
threshold perception show potential for evaluating adolescent neurodevelopment, paving the way for the
development of new evaluative methods for assessing the integrity of pathways across different age groups.

Conclusion

The present study, by comparing luminance contrast sensitivity with and without color masking, allowed for
a better understanding of how interactions between chromatic and achromatic pathways occur throughout
different life stages, extending the investigation to the adolescent age range.

The findings reinforce the hypothesis that the mechanisms of interaction between color and luminance
undergo changes throughout life, highlighting the occurrence of a decrease in the suppressive effect of color
on the luminance contrast threshold discrimination between adolescence and adulthood. This result suggests
that while the achromatic mechanisms (related to luminance perception) are fully developed in adolescence,
chromatic mechanisms are still maturing during this phase and may later show a decline due to aging. These
findings are important for understanding how visual development and aging impact visual perception and pave
the way for future research on visual neurodevelopment and age-related sensory processes.

Data availability
The datasets generated during and/or analyzed during the current study are available from the corresponding
author on reasonable request.
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