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RESUMO

SIQUEIRA, N.S. Perseguicao Visual em Acodes Interceptativas em Situacoes de
Incerteza sobre a Direcao de Deslocamento do Alvo. 2012. 57f. Dissertagao
(Mestrado) — Escola de Educagéo Fisica e Esporte, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2012.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da incerteza a respeito da
direcdo do deslocamento de um alvo na estratégia visual e controle motor em uma
tarefa de interceptacdo. Participaram do Experimento | 17 voluntarios, executando
movimentos manuais interceptativos de um alvo virtual projetado em uma tela de
LCD. A tarefa interceptativa foi executada com um mouse sem fio. Os participantes
foram submetidos a trés condicbes experimentais em duas velocidades: (1) certeza
de descolamento com direcdo inicial do alvo inalterada, (2) 50% de incerteza de
mudanca na direcdo de deslocamento do alvo, e (3) certeza de mudanca na direcéao
de deslocamento do alvo. Participaram do Experimento Il 20 voluntarios destros
diferentes dos do experimento anterior, que executaram a mesma tarefa descrita no
Experimento I. Dez voluntarios integraram o grupo que recebeu informacao prévia
sobre a probabilidade de deslocamento do alvo antes de cada série de tentativas
(INF), e os demais integraram o grupo que nao recebeu informagao prévia (SI).
Ambos os grupos foram submetidos a trés condicbes de avaliacao: (1) 25% de
certeza de mudanca na direcéo do alvo, (2) 50% de certeza de mudanca na direcao
do alvo, e (3) 75% de certeza de mudanga na direcdo do alvo. Os resultados
revelaram que o comportamento visual € modulado pela velocidade e incerteza sobre
o deslocamento do alvo. Foi encontrado também que o conhecimento prévio sobre a
probabilidade de deslocamento do alvo influenciou a estratégia visual utilizada e o
desempenho da interceptacdo. Comportamentos preditivos foram evidenciados tanto

no comportamento visual quanto no motor.

Palavras-chave: movimentos sacadicos, comportamento visual, interceptacgao,

incerteza



ABSTRACT

SIQUEIRA, N.S. Visual Pursuit in Interceptive Actions in Situations of
Uncertainty about Direction of Target Displacement. 2012. 57p. Master Thesis,
School of Physical Education and Sport, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2012.

The present study aimed to evaluate the effect of uncertainty about direction of target
displacement on the visual strategy and motor control in an interception task.
Seventeen volunteers participated of Experiment |. They performed interceptive
manual movements of a virtual target projected on a LCD screen. The task was
performed with a wireless mouse. Participants were submitted to three experimental
conditions in two speeds: (1) certainty about unchanged initial target displacement
direction, (2) 50% of uncertainty about change of target displacement direction, and
(3) certainty about change of initial target displacement direction. Twenty volunteers
different from Experiment | participated of Experiment Il. Participants performed the
same task described in the first experiment. Ten volunteers were assigned to a group
which received prior information about the probability of displacement of the target
before each condition (INF), and the others were assigned to a group that received no
prior information (Sl). The groups were evaluated in three conditions: 25%, 50% and
75% of uncertainty about change of target direction. Results of this study revealed
that visual behavior is modulated by target speed and uncertainty about the target's
motion. We also found that prior knowledge about the probability of the target's
movement influenced the visual strategy used and the performance of the
interception. Predictive behaviors were evidenced in both the visual and motor
behavior.

Keywords: saccadic movements, visual behavior, interception, uncertainty
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1 INTRODUCAO

Acdes interceptativas sdo muito comuns no cotidiano dos humanos. Podemos
pegar um fruto caindo da arvore, rebater uma bola para uma crianga no parque ou
tentar golpear um inseto voando em nossa dire¢cao. No ambito esportivo o leque de
acoes interceptativas também é amplo, como a rebatida do badminton, a cortada do
voleibol, ou a defesa e o ataque nas artes marciais. Nesta categoria de acdes
motoras somos requisitados a antecipar espacgo-temporalmente a chegada e o
momento de interceptacdo com base na velocidade e trajetéria do alvo ao longo do
deslocamento. A contribuicdo de diferentes sistemas de deteccdo de movimento
(MONTAGNE, LAURENT e RIPOLL, 1993), assim como de varidveis visuais como
tempo de fixacao dos olhos em certas cenas (RODRIGUES e VICKERS, 1998; LAND
e MCLEQOD, 2000), perseguicao visual de alvos moveis (VICKERS e ADOLPHE,
1997; PANCHUK e VICKERS, 2006), assim como movimentos sacadicos (ETCHELS
et al.,, 2010, VON HOFSTEN e ROSANDER, 1996 e 1997, CROFT, BUTTON e
DICKS, 2010; BRENNER, SMEETS e VAN DER BERG, 2001; WHITNEY e
GOODALE, 2005) tém sido estudadas para tentar compreender esta integracao
sensorio-motora.

Além das variaveis do comportamento visual, necessitamos ainda priorizar um
sistema para rastrear visualmente o alvo. Para compreender os sistemas de
deteccao de um alvo em movimento Montagne, Laurent e Ripoll (1993) observaram o
comportamento do olhar de participantes ao agarrarem bolas de ténis arremessadas
em diferentes velocidades por uma maquina. Encontraram que os melhores
desempenhos na interceptacdo quando o alvo se deslocava em alta velocidade
ocorreram quando o sistema imagem-retina foi utilizado. O sistema cabeca-olhos foi
mais eficaz para alvos que se deslocavam em menor velocidade. Esse achado revela
uma capacidade pouco conhecida da visdo periférica de extrair informacao util da
cena visual sobre o tempo para contato. No entanto, o tipo de sistema mais eficaz
para rastreamento do alvo depende da distancia entre o observador e o alvo, e
adicionalmente da velocidade deste alvo.

As estratégias visuais somente podem ser analisadas em tarefas em que os
participantes fazem uso primordialmente da visdo focal (sistema cabeca-olhos).

Alguns estudos apontam a relacdo entre o tipo de estratégia visual utilizada e a
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desempenho em diferentes tarefas com estas caracteristicas. Panchuk e Vickers
(2006) observaram que menores frequéncias e duracdes mais longas de perseguicao
continua estédo relacionadas com defesas bem sucedidas de goleiros de héquei no
gelo. Em tenistas de mesa as estratégias visuais foram estudadas por Rodrigues,
Vickers e Williams (2002). Os achados revelaram que o0s participantes mais
habilidosos demonstraram inicio prévio de perseguicao visual da bola, obtendo
melhor desempenho comparando com o0s participantes menos habilidosos.
Resultados semelhantes também foram encontrados em estudo com jogadores de
voleibol executando recepcao de saques (VICKERS e ADOLPHE, 1997). Esta
sequéncia de estudos remete a uma nogao de que longa perseguig¢ao visual iniciada
antes da acao (VICKERS, 1996) e a estabilizacdo dos olhos-cabec¢a durante a acao
(RIPOLL e FLEURANCE, 1988) podem levar a um melhor desempenho motor. No
entanto, a perseguicao visual durante somente uma parte do véo do alvo e sacadas
visuais preditivas em locais de importancia do contexto da tarefa também podem ser
eficazes. Land e McLoad (2000) estudaram estratégias visuais de batedores do
criquet. Com perseguicao visual somente até uma porcdo do véo da bola os
batedores analisados foram capazes de estimar o ponto de rebatida com boa
acuracia. Estes estudos sobre estratégias visuais tém buscado entender como o
controle de a¢des motoras € guiado pela informacéao visual e tém mostrado a intima
relacao entre desempenho e o tipo de estratégia visual utilizada na tarefa.

Das estratégias descritas anteriormente, duas principais sdo usadas pelo
sistema oculomotor buscando minimizar erros no desempenho. Estratégias preditivas
para um bom desempenho motor e sacadas tém sido estudadas em busca de melhor
compreender o comportamento visuomotor e como a previsao se reflete na visao de
maneira a influenciar o desempenho motor. Previsdo é usada quando a trajetoria das
metas é conhecida com antecedéncia, ou podem ser extrapolados a partir
informacao anteriores (KOWLER, 1989) Nestes casos, o sistema oculomotor
antecipa um evento antes que ele aconteca. Uma recente abordagem sobre os
sistemas preditivos de alta ordem propde que modelos internos preditivos sao
construidos com a experiéncia de execucao de tarefas. A pratica enriquece este
modelo, que a cada vez torna-se mais refinado, podendo prever de maneira acurada
acontecimentos futuros relacionados a tarefa, contribuindo assim de forma direta com

o desempenho. Estudos prévios tém mostrado que para interceptar um alvo em
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movimento levamos em consideracao nao apenas as variaveis opticas e visuais do
contexto da tarefa, mas também o efeito esperado da forca gravitacional que rege
aceleracao ou desaceleracao sobre seu movimento (MCINTYRE et al., 2001; SENOT
et al., 2003; ZAGO et al., 2004; ZAGO et al., 2005; INDOVINA et al., 2005). No
entanto, devemos acrescentar o atraso visuomotor - periodo compreendendo o
tempo requerido para que os neurbnios do cértex visual primario respondam a
estimulacéo na retina (SCHMOLESKY et al., 1998), a conduc¢éo da informacao visual
pelas vias ventral e dorsal de processamento (MILNER e GOODALE, 1995), a
producéo de comandos motores centrais (VAN SONDEREN et al., 1989) e a ativacao
do sistema muscular. Supondo que a programacao da acao fosse feita somente com
base em informagcdo visual, estariamos sempre atrasados para realizar a
interceptacdo. Recentemente um achado contribuiu para a compreensdo desta
complexa via entre a predicdo e o papel informagdo visual. De Azevedo Neto e
Teixeira (2009) propuseram que as acOes interceptativas sao controladas por
modelos internos preditivos construidos com base em vivéncias anteriores e que
esses modelos sao atualizados, também durante a tarefa em execucao, com base na
informacao visual extraida do contexto.

Um fator que afeta a eficacia do modelo interno preditivo e, portanto, o
desempenho motor, € a incerteza sobre o deslocamento do alvo (DE AZEVEDO
NETO e TEIXEIRA, 2009; TEIXEIRA et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2006; GRAY,
2002 a-b). Em uma simulacao de rebatida no beisebol, Gray (2002 a-b) mostrou
evidéncia adicional do efeito da incerteza. Nesse estudo, foi mostrado que tanto a
precisdo espacial quanto a temporal foram prejudicadas em situagdes nas quais
havia alta incerteza sobre a velocidade de langcamento da bola em um mesmo bloco
de arremessos. O ambiente vivenciado por atletas em modalidades esportivas
requisitando interceptacao de alvos moveis é caracterizado por alta incerteza, o que
os induziria a cometer mais erros nessas situacdes. Gray mostrou evidéncias que
indicam que para alcangar bom desempenho nas tarefas interceptativas os
rebatedores suplementam a informacdo visual com uma expectativa baseada no
histérico de langamentos das bolas de tentativas anteriores. Essa informagao
mostrou ter clara influéncia tanto na organizacdo quanto no desempenho espacial e
temporal dos movimentos. Em uma andlise geral, estes achados indicam que a

expectativa/incerteza sobre o deslocamento futuro de alvos moveis modula o
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desempenho motor e 0 processamento visual no controle de agdes interceptativas.
Esta proposta de Gray foi corroborada com os achados de De Azevedo Neto e
Teixeira (2009) sugerindo a atualizacdo do modelo interno preditivo por informacao
visual. Uma vez que a selecdo de parametros deste modelo é modulada pela
incerteza, a estratégia visual pode também sofrer influéncia deste efeito.

A literatura ndo apresenta estudos que tenham avaliado de maneira direta as
estratégias visuais em acgdes interceptativas sob efeitos da incerteza. A proposta
deste estudo foi avaliar como a incerteza sobre o deslocamento futuro de um alvo
para interceptacao modula as estratégias visuais que alimentam o modelo interno em

uma tarefa visuomotora.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2. 1 Rastreamento visual e movimentos sacadicos

Ao pensar em interceptar um alvo podemos imaginar que quanto mais tempo
conseguirmos manter o olhar na bola e segui-la em sua trajetéria, mais bem
sucedidos seriamos em nossa tarefa. Estudos mostram que diferentes variaveis do
deslocamento de alvo, como velocidade, trajetéria e mudanca de direcao afetam a
estratégia visual utilizada durante o rastreamento de um alvo. O movimento dos
olhos, assim como as estratégias de rastreamento e fixagdo do alvo visual em tarefas
esportivas, estdo dentre os fatores mais importantes para um bom desempenho.
Neste capitulo serdo abordados ndo apenas as estratégias visuais, mas também sua
relacdo com a regulacado da acao motora.

O tipo de sistema utilizado para rastreamento e selecao de informacgao visual
relevante a programacao e reprogramacao do movimento motor € importante para
um bom desempenho. Montagne, Laurent e Ripoll (1993) avaliaram as estratégias de
rastreamento visual de deslocamento de bolas em habilidades interceptativas. Os
resultados mostraram que quando a bola deslocava-se em velocidade relativamente
baixa os atletas utilizavam com maior frequéncia o sistema cabega-olhos. No
entanto, quando a velocidade era mais alta o melhor desempenho foi obtido com o
sistema imagem-retina. Esse achado revela uma capacidade pouco conhecida da
visdo periférica de extrair informacao util da cena visual sobre o tempo para contato,
especialmente para altas velocidades.

O avango recente dos sistemas moveis para medidas de movimento dos olhos
tem permitido a investigacao de atletas nos seus ambientes naturais. Este método
tem sido aplicado ao estudo do acoplamento entre comportamento visual € motor em
uma variedade de atividades nas quais o principal sistema de rastreamento utilizado
€ o cabega-olhos. Land e McLoad (2000) verificaram que a perseguicdo parcial do
alvo visual também ¢é eficaz na estimativa de tempo para contato. Os autores
estudaram estratégias visuais de batedores do criquet e os resultados mostraram
que os batedores perseguem a bola durante 50% a 80% do v6o. ApdGs este periodo
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de perseguicao os participantes fizeram um movimento sacadico ao ponto esperado
de contato com a bola. Tal achado revela uma estratégia preditiva indicada pelo
movimento sacadico no local da rebatida. Com perseguicao visual somente até uma
porcdo do véo da bola os batedores ainda foram capazes de estimar o ponto de
rebatida de maneira eficaz. Etchells e colaboradores (2010) investigaram a
integracao da velocidade de um alvo visual em movimento em fungdo de sacadas
visuais. Os participantes do estudo foram convidados a fixar o olhar em uma cruz
preta projetada no centro de um display e executar sacada visual para um dos dois
alvos méveis assim que fossem apresentados na tela. Os autores propuseram que o
padrdo de erro na posicao final da sacada foi fruto de uma estimativa que leva em
conta a velocidade do alvo no planejamento da sacada. Foi encontrado ainda que o
sistema tem uma lacuna instantdnea da velocidade do alvo antes do inicio da
sacada. Estes resultados indicam que uma estimativa seria utilizada para gerar uma
predicao atualizada dinamicamente sobre a provavel localizagao futura do alvo. Estes
estudos sobre estratégias visuais tém buscado entender como o controle de acoes
motoras € guiado pela informagéo visual e tém mostrado a intima relacdo entre
desempenho e o tipo de estratégia visual utilizada na tarefa.

A fim de testar a capacidade do cérebro de estimar espaco-temporalmente as
coordenadas de um alvo em uma sacada visual final, Fleuriet e Goffart (2012)
analisaram macacos em uma tarefa enquanto sofriam breves microestimulacoes
cerebrais no coliculo superior. Os autores testaram esta estimativa em macacos
enquanto uma mudancga na posicao do olho e um atraso eram experimentalmente
adicionados antes do inicio da sacada e na auséncia de feedback visual. Quando a
micro-estimulacdo movia os olhos na direcdo oposta ao alvo, uma sacada de
correcao trazia o olhar para tras no caminho de destino ou muito préximo. Quando se
movia o olho na mesma dire¢do, o desempenho foi mais variavel e dependente dos
locais estimulados. As sacadas visuais eram direcionadas a frente do alvo com um
erro que aumentava quando a estimulagdo era aplicada mais caudalmente no
coliculo superior. Os resultados encontrados por Fleuriet e Goffart indicam que o
cérebro é capaz de manter uma estimativa precisa e robusta da localizacdo do alvo
em movimento. O principal achado foi que o cérebro é capaz de compensar as
mudangas de posigdo do olho e os atrasos que foram adicionados antes da

movimentag&o do alvo na periferia visual e foi capaz de transmiti-los a févea por uma
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sacada visual interceptativa para atualizacao de informacéao. Tal capacidade sugere a
existéncia de mecanismos neurais que continuamente codificam as coordenadas
espacgo-temporais em curso de um alvo em movimento para orientar os movimentos

sacadicos.

2. 2 Interceptacao e modelos internos

Recentemente tem sido testada a proposicdo de que em movimentos
interceptativos a integracao entre informacao visual e controle motor é mediada por
processos perceptivos capazes de estimar o tempo para contato entre alvo e
interceptador. Zago e colaboradores (MCINTYRE et al., 2001; SENOT et al., 2003;
ZAGO et al., 2004; INDOVINA et al., 2005; ZAGO et al., 2005) tém mostrado que
para interceptar um alvo em movimento um individuo leva em consideragdo nao
apenas a informacéo visual do deslocamento do alvo, mas também o efeito esperado
da forca gravitacional impondo acelerag¢ao ou desaceleracado sobre seu movimento. A
expectativa do deslocamento futuro do alvo tem mostrado exercer um notavel efeito
sobre o controle motor, levando a nocdo de que agdes interceptativas sao
controladas com base em um modelo interno do deslocamento futuro do alvo ao
invés de informacdo visual pura. Experiéncias praticas parecem ajustar os
parametros deste modelo interno (ZAGO et al., 2005), revelando que ele € sensivel
ao contexto e incorpora a expectativa do deslocamento futuro a partir de eventos
prévios (ver ZAGO et al., 2009, para uma revisao).

Um dos pontos principais desta proposicéo é a elaboracdo de uma explicacao
sustentavel sobre como lidamos com o atraso visuomotor (cf. SMEETS et al., 1998).
Isto é, o periodo compreendendo o tempo requerido para que 0os neurdnios do cortex
visual primario respondam a estimulacdo na retina (SCHMOLESKY et al.,, 1998),
conducdo da informagdo visual pelas vias ventral e dorsal de processamento
(MILNER; GOODALE, 1995), produgdo de comandos motores centrais (VAN
SONDEREN et al., 1989) e ativacdo do sistema muscular. Uma série de estudos
exigindo a reorganizacdo de movimentos interceptativos indicam que tal atraso
visuomotor é da ordem de 150-250 ms (BRENNER e SMEETS, 1997; BRENNER et
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al., 1998; BOCK ; JUNGLING 1999; DAY; LYON, 2000; ENGEL; SOECHTING, 2000;
LE RUNIGO et al., 2005; SAUNDERS; KNILL, 2005). Caso este atraso nao fosse
compensado por processos perceptivos, acgdes interceptativas teriam que ser
controladas a partir de informacgao visual atrasada do alvo em movimento.

Achados recentes tém indicado que a expectativa sobre o deslocamento futuro
de um alvo mével molda percepcao da informacéao visual para fins de controle motor.
Em uma tarefa de atingir alvos se movendo sobre uma tela de monitor com
velocidades variadas constantemente, de De Lussanet e colaboradores (2001)
mostraram resultados indicando que o planejamento de movimentos interceptativos
rapidos esta baseado na velocidade da tentativa anterior, ao invés de usar a
velocidade atual do alvo em movimento. Em uma simulacao de rebatida no beisebol,
Gray (2002ab) proveu evidéncia adicional do efeito de expectativa. Nesse estudo, foi
mostrado que tanto a precisdo espacial quanto a temporal foram empobrecidas em
situacdes nas quais havia maior variabilidade na velocidade de langamento da bola
em um bloco de arremessos. Isto é, em situacées com alta incerteza sobre as
caracteristicas de deslocamento futuro do alvo. O ambiente vivenciado por atletas em
modalidades esportivas requisitando interceptacao de alvos méveis é caracterizado
por alta incerteza, o que os induziria a cometer mais erros nessas situagoes. Gray
mostrou evidéncias favoraveis a interpretacdo de que para alcancar bom
desempenho nessas tarefas os rebatedores suplementam a informagéo visual com
uma expectativa baseada no histérico de langcamentos das bolas em tentativas
anteriores, e que essa informacao mostrou ter clara influéncia tanto na organizacao
quanto no desempenho espacial e temporal dos movimentos. Em uma analise geral,
estes achados indicam que a expectativa sobre o deslocamento futuro de alvos
moveis, formado com base em experiéncia prévia, modula o processamento visual
no controle de ac¢des interceptativas.

Montagne et al. (1999) buscaram esclarecer se a ativacao da interceptagao de
um alvo mével ocorre por predicdo ou prospecc¢do. Os resultados mostraram a
atualizacao continua pela posi¢ao do alvo, e nao pela velocidade. Essa atualizacao
continua da posi¢cao permitiu que a tendéncia inicial do movimento fosse corrigida
pelos participantes. Outro aspecto importante é que a reversdo do movimento
mesmo quando os participantes ja estavam no ponto de interceptacdo ndo ocorreu

em todas as tentativas. Isto indica que a experiéncia na tarefa fez com que os
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participantes néo utilizassem somente a informacgao inicial de deslocamento do alvo
para iniciar a agao, mas também informacao de suas experiéncias passadas. Esta
estratégia, portanto, evidencia a utilizagdo de um modelo interno que busca impedir
movimentos desnecessarios que possam interferir no desempenho. A este respeito,
Land e McLeod (2000) no estudo de batedores do criquet encontram estratégias de
perseguicdo visual indicadoras de comportamento preditivo. Apds perseguicao
parcial do alvo visual, os jogadores antecipavam seus olhares ao local de contato
com a bola. Esses resultados sugerem que olhar é orientado preditivamente para
uma regido critica para antecipacao do futuro padrao de deslocamento da bola. Ap6s
breve perseguicao visual foi feita predicao do local/tempo de chegada da bola para
interceptacdo, sem perseguicao visual até o ponto de interceptacao. Estes resultados
sugerem a intermediacdo de um modelo interno preditivo intermediando informagéo
visual e controle motor.

Uma avaliacdo mais direta do efeito da expectativa sobre o controle motor em
tarefas interceptativas tem sido feita ao informar aos participantes a probabilidade de
mudanca da velocidade de um alvo em situagdes de mudanca inesperada de
velocidade (AZEVEDO NETO; TEIXEIRA, 2009; TEIXEIRA et al., 2005; TEIXEIRA et
al., 2006). Os resultados sob este paradigma - mudanca probabilistica de velocidade
do alvo - tém mostrado que a reorganizacdo em tarefas interceptativas depende da
probabilidade de mudanga da velocidade, com maiores chances de ocorréncia de
mudanca de velocidade levando a corre¢cdes temporais mais efetivas do que quando
um evento tem menor chance de ocorrer. Essas observagdes sugerem que 0O
controle visuomotor na interceptacédo € mediado por processos de ordem superior, €
que o conhecimento da probabilidade de um evento no dominio cognitivo é utilizado
para estabelecer pesos no modelo interno preditivo, tornando mais efetiva a
reorganizagdo dos movimentos na situagdo de mudanga de velocidade do alvo em
eventos com alta probabilidade de ocorréncia do que eventos com baixa
probabilidade. Um dos aspectos marcantes do efeito da expectativa foi que o declinio
de precisdao temporal foi observado em baixa probabilidade de ocorréncia mesmo
quando a velocidade do alvo foi mantida constante, sob alta probabilidade de
mudanca de velocidade (DE AZEVEDO NETO e TEIXEIRA, 2009). Estes resultados
sustentam a concepg¢do de um modelo interno cujos pesos podem ser finamente

ajustados com referéncia a expectativa do tempo para contato. Mais



21

especificamente, tem sido desenvolvida a proposicdo de que sob alta probabilidade
de reducdao de velocidade, por exemplo, um alto peso é dado a integracao
visuomotora para as consequéncias preditas de reducado de velocidade e um peso
baixo é dado para as consequéncias de manutencdo da velocidade inicial. Neste
caso, a organizacao de movimento é guiada por tais pesos, levando a interceptacoes
temporalmente mais precisas quando a velocidade do alvo é efetivamente reduzida.
Para a mesma probabilidade de evento, quando a velocidade € mantida inalterada os
pesos da integracao visuomotora precisam ser rapidamente alterados na porcao final
do deslocamento do alvo. Observacdo de um acréscimo progressivo da precisao
temporal em funcdo da probabilidade de evento sugere que situacées em que a
expectativa ndo é confirmada levam a uma reorganizacao progressiva e de duragao
relativamente longa da acéo.

Em acdbes interceptativas a integragao entre o comportamento ocular e manual
€ um elemento chave para compreender a maneira pela qual a expectativa sobre o
deslocamento do alvo afeta o uso de informacéo visual no controle motor. Informacgéao
preliminar sobre este aspecto foi oferecida em uma investigacdo em que os
participantes eram requisitados a perseguir visualmente um alvo em movimento
acelerado com oclusao visual transitéria, com velocidades blocadas ou aleatérias em
cada série de tentativas (BENNETT e BARNES, 2006). O rastreamento da visao
durante o periodo de oclusao visual indicou que na situacao de velocidade blocada
os movimentos dos olhos foram coerentes com o ganho de velocidade do alvo, com
aumento de velocidade de deslocamento ocular entre o inicio e o fim da oclusdo. Nas
séries de tentativas com velocidades aleatorizadas, por outro lado, a velocidade dos
olhos decaiu no periodo de ocluséo. Estes achados sdo consistentes com a nogao de
regulacdo dos movimentos dos olhos com base em uma representacéo preditiva do

deslocamento do alvo movel.
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3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo sdo avaliar os seguintes aspectos no
comportamento visual e motor em uma acao interceptativa de um alvo moével:
(a) Efeito da incerteza a respeito da mudanga de direcdo do deslocamento do alvo
moével.
(b) Efeito de dica verbal sobre futura mudanca de direcdo do deslocamento do alvo
movel.



23

4 HIPOTESES

Foram formuladas as seguintes hipdteses para este estudo:
(a) Situacbes de baixa incerteza sobre a futura direcdo do alvo levam a sua
interceptacdo mais precisa do que situacdes de alta incerteza.
(b) Baixa incerteza sobre a mudanca de direcdo do alvo induz predominancia de
fixacdo visual antecipatoria no local de mudanga de velocidade do alvo.
(c) Alvos rapidos induzem estabilizacdo visual como estratégia de rastreamento.
(d) Alvos lentos induzem perseguicao continua como estratégia de rastreamento.
(e) Dicas prévias induzem desempenho superior nas tentativas iniciais de uma série

de tentativas.
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5 JUSTIFICATIVA

O presente estudo justifica-se pela busca do aprofundamento da compreensao
da natureza das ligagcdes entre informacdo visual e controle das acdes
interceptativas. De modo aplicado, pela variedade de implicacbes deste
conhecimento, que poderia auxiliar tanto no ensino e treinamento esportivo de acoes
motoras requisitando interceptacdo de alvos méveis, quanto no desenvolvimento de
modelos computacionais e de robdética voltados a aperfeicoar os padroes perceptivos

e dinamicos de sistemas virtuais complexos.
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6 EXPERIMENTO |

6. 1 METODO

6. 1. 1 Participantes

Participaram deste estudo 17 voluntarios universitarios com idade entre 18 e
25 anos, destros, de ambos 0s sexos, com acuidade visual normal ou corrigida para
normal por cirurgias ou uso de lentes de contato. Antes do experimento os

participantes leram e assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido

6. 1. 2 Tarefa e instrucoes

A tarefa experimental consistiu em contatar um alvo visual circular com o
cursor de um mouse. Um software feito sob encomenda foi utilizado para gerar a
tarefa interceptativa no computador. A imagem do software foi projetada em um
televisor de 42” que estava fixado a parede. Os participantes realizaram a tarefa
interceptativa sentados em uma cadeira, em uma posicao confortavel, com os olhos
distando em média 1,3 m (dp=7,7) do televisor. O experimento tinha inicio com o alvo
visual (circulo azul) parado do lado esquerdo da tela e o cursor (circulo vermelho)
parado do lado direito da tela (Figura 1). A distdncia entre o alvo e a linha de
interceptacdo era em média 154 graus visuais, e entre o cursor € a linha era em
média 66 graus visuais. A tentativa tinha inicio quando o participante posicionava o
cursor do mouse sobre o circulo vermelho. Em seguida, o deslocamento do alvo
visual era iniciado, da esquerda para a direita, até uma linha indicadora da posi¢ao
de intercepcdo. A meta dos participantes era contatar o alvo visual com o cursor
simultaneamente a sua chegada a linha demarcatéria. Esta linha localizava-se a 65
cm da extremidade esquerda da tela. Os participantes eram instruidos a posicionar o

mouse sobre o circulo vermelho e em seguida fixar o olhar no alvo azul. Os
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movimentos dos olhos deveriam iniciar somente ap6s o alvo visual comecgar a se
deslocar. Apos este inicio os participantes estavam livres para mover os olhos e
executar quaisquer estratégias visuais que desejassem. Era enfatizado ainda que
mantivessem a cabeca fixa voltada para frente e que utilizassem apenas os
movimentos dos olhos durante a tarefa. Para garantir a estabilizacdo da cabeca os

participantes vestiram um colar cervical com apoio durante o experimento.

Figura 1. Representacéo do arranjo experimental

6. 1. 3 Equipamentos e procedimentos

O software Intercept foi utilizado para gerar a situacédo de interceptacdo nas
diferentes condicdes experimentais, assim como para captura das coordenadas x € y
do cursor no plano do alvo. Para execucao do software e da tarefa foi utilizado um
notebook da marca Apple modelo Pro. A frequéncia de aquisicdo de dados foi de
200 Hz. Para interceptacdo do alvo visual foi utilizado um mouse sem fio com
tecnologia bluetrack da marca Microsoft, modelo 5000, 2,4 GHz de alta

confiabilidade, resolucao de 1000 DPI.
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Para rastreamento monocular dos movimentos do olhar foi utilizado o sistema
Mobile Eye (frequéncia de aquisi¢cdo de dados de 30 Hz). As coletas foram realizadas
no modo online, de maneira que os dados foram transferidos diretamente para um
notebook (Lenovo), que integra o sistema, em tempo real através do software Eye
Vision. Antes do inicio do experimento os participantes vestiram o colar cervical com
apoio (Mentoni) e os 6culos do sistema Mobile Eye, que foram ajustados de acordo
com a luz do ambiente e caracteristicas anatébmicas do olho. Em seguida foi
realizada a calibracdo do espaco para que as cameras do olho e da cena fossem
sincronizadas.

Foram afixados 16 pontos ao longo das extremidades do televisor e zona de
deslocamento do alvo visual, nos quais os participantes fixaram o olhar durante
alguns segundos para calibracdo do equipamento. Apds esta etapa a acuracia do
sistema foi testada observando se o olhar do participante perseguia o alvo nas
tentativas de familiarizacdo. Caso a calibragdo nado tivesse sido satisfatéria o
procedimento era repetido até que a perseguicdo do alvo no software fosse
detectada corretamente. Ao longo do experimento, se o participante sentisse algum
desconforto pelo uso do colar cervical, era feita uma pausa e retirado o colar. Em
seguida, ap6s o participante ter se recomposto, todo procedimento acima descrito

era repetido para a re-calibracdo do equipamento.

6. 1. 4 Delineamento experimental

Cada participante executava 20 tentativas de familiarizacao divididas em dois
blocos. Em um bloco o alvo deslocava-se linearmente na velocidade de 1,8 cm/s
(baixa) e no outro em velocidade de 2,7 cm/s (alta). Na fase principal subsequente,
0s participantes eram submetidos a seis condi¢cdes experimentais em velocidade alta
e seis em velocidade baixa. As velocidades alta e baixa foram definidas através de
um estudo piloto realizado com distintas velocidades. As velocidades escolhidas para
0 presente experimento mostraram-se sensiveis as variaveis de interesse, além de
proporcionarem boa distincao alta/baixa pelos participantes e maior qualidade de
amostragem pelo sistema de rastreamento visual. Para cada velocidade foram

executas as seguintes condigdes experimentais: (1) 100% de probabilidade de o alvo
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visual deslocar-se linearmente durante todo o percurso, (2) 50% de probabilidade de
o alvo visual deslocar-se linearmente durante todo o trajeto e 50% de probabilidade
de o alvo visual sofrer uma mudanca na direcdo de 15° para cima na metade do
percurso, e (3) condicao de 100% de probabilidade de mudanca na direcao de 15°
para cima na metade do percurso. Nas condicdes em que havia 100% de
probabilidade foram executadas 25 tentativas em cada condicdo. Nas condicdes em
que havia 50% de probabilidade de deslocamento linear e 50% de probabilidade de
mudanca de direcao do alvo os participantes executaram 50 tentativas, sendo 25
tentativas em cada probabilidade aleatorizadas ao longo da condicdo. As tentativas
eram realizadas em bloco, e o participante é quem ditava o intervalo entre elas
(aproximadamente 5 s). As tentativas com mudanca e sem mudancas foram
apresentadas de forma aleatorizada aos participantes em cada bloco. A ordem das
condicoes realizadas durante o experimento também foram aleatorizadas, para
descarte de possiveis efeitos de ordem. Em todas as condigbes os participantes
foram informados previamente a respeito da respectiva probabilidade de mudanca

antes de iniciarem o bloco.

6. 1. 5 Analise dos dados

Para a analise dos dados foram utilizadas as ultimas dez tentativas validas de
cada condicao experimental, sendo que para a condicdo de 50% de probabilidade
foram extraidas as dez ultimas tentativas com mudanca na trajetéria e as dez ultimas
sem mudanca na trajetéria. Foram excluidas da analise as tentativas em que o
participante realizou movimentos com a cabeca, quando o olhar comecava a se
deslocar antes do alvo visual e quando o sistema Mobile Eye perdia mais do que trés
quadros de dados na tentativa.

Na andlise do comportamento visual foram avaliadas as seguintes variaveis
dependentes:

Amplitude média de sacadas em graus visuais. Foi considerado movimento
sacadico quando a velocidade angular da perseguig¢do ultrapassava o limiar de 50
graus/s.

Velocidade média do olhar durante a perseguicao do alvo em graus visuais.
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Numero total de sacadas: frequéncia total de sacadas durante a perseguicao

do alvo. Para isto, foram identificados os picos de velocidade que

ultrapassaram 50%s. Os picos de velocidade deveriam estar distantes no

minimo 0,066 s.

Tempo de iniciagdo do movimento do olhar: laténcia entre o inicio do
movimento do alvo e o inicio do movimento do olhar. O inicio foi determinado no
instante de tempo em que o limiar de deslocamento angular fosse maior do que 3°.

Frequéncia de sacadas para cada zonado do espaco entre a posicao inicial e
final (linha de interceptacdo) do alvo: zona zero, tergo inicial; zona 1, tergo médio;
zona 2, terco final; zona 3, posicéo lateral ao tergo final (Figura 2).

Tempo de fixagdo apds cada sacada: permanéncia no mesmo ponto com
liberdade de até 3 graus visuais € no minimo por 0,66 s.

Na andlise da interceptacdo foram avaliadas as seguintes variaveis
dependentes:

Erro temporal absoluto: média do erro entre 0 momento de chegada do alvo e
do cursor a posicao de interceptacao.

Tempo de iniciagdo: laténcia entre o inicio do movimento do alvo e o inicio do
movimento do cursor. O inicio foi determinado como o primeiro instante de tempo
diferente da coordenada de inicio do movimento.

Tempo de movimento: média do tempo gasto no movimento interceptativo com
o cursor. Foi determinado como intervalo de tempo entre o inicio do movimento do

cursor e 0 momento de cruzamento da linha média.
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Figura 2. Representagéo da divisdo por zonas visuais.
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O limiar de deteccdo de sacadas foi definido através de estudo piloto que
analisou limiares a 20, 30, 40, 50 e 60%s. Este estudo mostrou que em limiares mais
baixos os ruidos poderiam ser considerados como sacadas, € em limiares acima de
60°s movimentos sacadicos deixavam de ser considerados na andlise. O limiar que
se mostrou mais sensivel e robusto para deteccao de sacadas foi o de velocidade
igual a 50 9s, corroborando os limiares de deteccao utilizados em estudos prévios
(VON HOFSTEN e ROSANDER, 1996; VON HOFSTEN e ROSANDER, 1997;
ROSANDER, K. e VON HOFSTEN, C., 2000; ROSANDER, K. e VON HOFSTEN, C.,
2002).

Na andlise dos dados, os testes de Kolmogorov-Smirnov e de Bartlett foram
utilizados preliminarmente para testar a normalidade e a homocedasticidade dos
dados, respectivamente. A andlise estatistica de cada variavel foi conduzida por meio
de uma andlise de variancia de trés fatores, 2 (mudanca: sem mudangca x com
mudancga) x 2 (velocidade: alta x baixa) x 2 (incerteza: incerteza x certeza) com
medidas repetidas nos trés fatores. As comparacdes posteriores foram feitas por
meio da prova de Tukey. O nivel minimo de significancia foi estabelecido em 5%.

Apenas efeitos significantes serdo relatados na sessao seguinte.



31

6. 2 RESULTADOS

6. 2. 1 Variaveis do comportamento visual

A Figura 3 mostra a amplitude das sacadas visuais. As analises apontaram
efeitos principais significantes para incerteza [F(1, 16)=21,69, p=0,00026, com
sacadas mais amplas na condicdo de certeza, e velocidade [F(1, 16)=21,69,
p<0,0001], com velocidades mais altas induzindo sacadas mais amplas.

Para a variavel velocidade angular (Figura 4), a andlise indicou efeitos
principais significantes para incerteza, [F(1,16)=12,52, p=0,00273], revelando
velocidades mais altas em condicdo com certeza sobre o deslocamento do alvo [F(1,
16)=204,11, p=0,0001] devido a deteccado de velocidades angulares mais altas na
velocidade alta de deslocamento do alvo.
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Figura 3. Médias e desvios padrao da amplitude das sacadas visuais nos trés fatores
analisados: incerteza e certeza sobre o deslocamento do alvo, com e sem mudanca

na diregdo, velocidade alta e baixa.
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A andlise da frequéncia de sacadas visuais indicou iteragcao significante entre
os fatores velocidade e certeza [F(1, 16)=25,55, p=0,0001], como representado na
Figura 5. As comparacgdes post hoc indicaram que em velocidade alta a condigéo de
certeza induziu menor frequéncia de sacadas em comparacdo com a condi¢cdo de
incerteza. Em contrapartida, quando o alvo estava em velocidade baixa, menor

frequéncia foi encontrada na condi¢ao de incerteza.
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Figura 5. Médias e desvios padrdo do numero de sacadas visuais nos trés fatores
analisados: incerteza e certeza sobre o deslocamento do alvo, com e sem mudanga

na direcao, velocidade alta e baixa.

Para as variaveis analisadas em funcao das zonas espaciais de rastreamento
do alvo foi realizada analise descritiva dos resultados. A Tabela 1 mostra as médias
de tempo de fixacdo do olhar nas zonas de interesse, respectivamente para as
velocidades alta e baixa.

A analise indicou que a média de tempo de fixacao visual foi maior na zona 3
nas condicbes associando mudanca de direcdo e certeza, comparado com a
condicao de incerteza em ambas as velocidades. Tal tendéncia indica que quando os
participantes tinham certeza sobre o deslocamento final do alvo dirigiam sua visdo
para o local de interceptacdo e permaneciam nele por mais tempo aguardando a

chegada do alvo. Nas condicdes em velocidade alta e sem mudanca na diregdo do
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alvo os participantes fixaram o olhar por mais tempo na zona 2, que era a zona de
interceptacdo quando o alvo ndo sofria mudanca. Esse comportamento foi observado
tanto para a situacéo de certeza quanto para a situacao de incerteza.

Tabela 1. Médias de tempo de fixagdo (ms) por zonas de interesse para as
velocidades alta e baixa.

Sem Mudanca Com Mudanga

Velocidade Zonas |Incerteza Certeza Incerteza Certeza
0 0,104 0,097 0,107 0,091
0,106 0,119 0,106 0,108

Alta
2 0,157 0,180 0,117 0,044
3 0,049 0,005 0,187 0,220
0 0,149 0,166 0,167 0,157
_ 0,187 0,191 0,156 0,167
Baixa
2 0,326 0,386 0,183 0,117
3 0,104 0,026 0,217 0,317

A Tabela 2 mostra as frequéncias médias de sacadas por zonas de interesse
nas condicbes em velocidade alta e baixa, respectivamente. A incerteza e a
probabilidade de mudanca na diregcdo do alvo parecem nao influir na frequéncia
média de sacadas nas zonas iniciais 0 € 1 em nenhum nivel de velocidade.
Observa-se que quando nao houve mudanca na direcdo do alvo os participantes
tenderam a apresentar mais sacadas na zona 2 comparado com a zona 3. Nesta
mesma categoria de condi¢des sem mudanga, quando a situacao foi de incerteza, a
frequéncia de sacadas na zona 2 foi mais baixa comparada com a situacdo de
certeza em velocidade baixa. Essa tendéncia mostra que quando os participantes
tinham certeza sobre o deslocamento do alvo executavam mais sacadas visuais na
zona de interceptacao correta para interceptacédo do alvo, comparado com a situagcao
de incerteza. Nas condigdes com mudancga de direcdo em ambas as velocidades os
participantes mostraram frequéncias mais altas de sacada na zona 3, comparado

com as condigbes sem mudanca.
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Tabela 2. Frequéncias absolutas médias de sacadas visuais por zonas de interesse
nas condi¢coes com velocidade alta e baixa.

Sem Mudanca Com Mudanga

Velocidade Zonas Incerteza Certeza Incerteza Certeza
0 0,284 0,260 0,274 0,263
0,417 0,434 0,347 0,346

Alta
2 0,283 0,299 0,095 0,044
3 0,016 0,006 0,284 0,346
0 0,361 0,313 0,353 0,335
0,267 0,232 0,251 0,217

Baixa
2 0,348 0,426 0,124 0,066
3 0,024 0,010 0,306 0,367

6. 2. 2 Variaveis do movimento interceptativo

Na variavel erro temporal absoluto foram detectadas iteragdes significantes de
velocidade x certeza [F(1, 16)=12,01, p=0,003] e velocidade x mudanca [F(1,
16)=12,65, p=0,003]. As comparacdes post hoc para a interacdo velocidade x certeza
indicaram erros maiores para a situagdo de incerteza apenas em velocidade alta,
enquanto que para a interacdo velocidade x mudanga foram detectados erros
maiores para mudanca de direcdo apenas em velocidade alta (Figura 6).
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Figura 6. Médias e desvios padrdo do erro temporal absoluto nos trés fatores
analisados: incerteza e certeza sobre o deslocamento do alvo, com e sem mudanga

na diregdo, velocidade alta e baixa.

A andlise de tempo de iniciacdo do movimento (Figura 7) indicou efeito
principal significante de velocidade [F(1, 16)=32,71, p=0,0001), com médias menores

em velocidade alta.
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Figura 7. Médias e desvios padrao do tempo de iniciagdo do movimento motor nos
trés fatores analisados: incerteza e certeza sobre o deslocamento do alvo, com e

sem mudanga na diregéo, velocidade alta e baixa

A andlise de tempo de movimento (Figura 8) revelou interacdes de velocidade
x certeza [F(1, 16)=7,12, p=0,017], e velocidade x mudanca [F(1, 16)=10,75,
p=0,005]. Comparacdes post hoc revelaram a primeira interacao foi devida ao fato de
que na situagao de certeza houve maior tempo de movimento em velocidade baixa,
enquanto que a relacao contraria foi encontrada em velocidade alta; as comparacoes
para a interacado velocidade x mudanca indicou que a mudanca de dire¢do induziu

valores mais altos na velocidade alta, mas nao na velocidade baixa.
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7. EXPERIMENTO Il

7.1 METODO

7. 1.1 Participantes

Participaram deste estudo 20 universitarios voluntarios com idade entre 18 e
25 anos, destros, de ambos os sexos, com acuidade visual normal ou corrigida para
normal por cirurgia ou uso de lentes de contato. Os participantes foram divididos em
dois blocos com 10 integrantes cada: com informacdo verbal prévia sobre o
deslocamento do alvo visual (INF) e sem informagdo prévia (SlI). Antes do
experimento os participantes leram e assinaram um termo de consentimento livre e

esclarecido.

7. 1.2 Tarefa e instrucoes

A tarefa e as instrucdes foram as mesmas apresentadas no Experimento I. No
presente experimento o grupo INF foi acrescido sobre a probabilidade de mudanca
de direcao do alvo visual. Foi enfatizado previamente ao inicio dos blocos, em suas
respectivas ordens, que o alvo teria 25%, 50% e 75% de probabilidade de mudanga
de direcao para cima na metade da trajetéria. Ao grupo Sl nado foi dada informagéao

sobre as probabilidades de mudanca de direcao de deslocamento do alvo.

7. 1. 3 Equipamentos e procedimentos

Os equipamentos utilizados no presente experimento, assim como o0s

procedimentos realizados foram os mesmos descritos no Experimento |.
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7. 1. 4 Delineamento experimental

Cada participante executou 12 tentativas de familiarizacdo. Em metade das
tentativas o alvo tinha deslocamento linear e na outra metade o alvo sofria mudanca
de diregdo para cima na metade de seu deslocamento. As tentativas foram
apresentadas de forma aleatorizada. A velocidade do alvo na fase de familiarizagao
foi de 2,7 cm/s.

Na fase principal do experimento foram utilizadas trés probabilidades de
mudanca de dire¢do do alvo visual: 25%, 50% e 75%. O alvo sofria uma mudancga de
direcao de 15° para cima na metade de sua trajetéria. A velocidade do alvo em todas
as condicdes experimentais era de 1,8 cm/s. Para um dos grupos experimentais
(n=10) foi fornecida informacédo verbal sobre a probabilidade de mudanca do alvo
visual previamente ao inicio de cada bloco de tentativas (INF). Para o segundo grupo
(n=10) nao foi fornecida informacao sobre a probabilidade de mudanca do alvo (SI).
Para o grupo Sl foi enfatizado apenas que o alvo sofreria mudanca na diregao para
cima na metade do percurso em parte das tentativas. Os participantes foram
submetidos a dois blocos iguais e consecutivos de 64 tentativas em cada
probabilidade de mudanca. Assim, a situacédo de 25% foi composta por 16 tentativas
com mudanca de direcdo e 48 com deslocamento linear em todo percurso. Na
situacao de 75% ocorreu o contrario, com mudanca na direcdo em 16 tentativas e
deslocamento linear em 48 tentativas. A situacdo de 50% foi composta por 32
tentativas em cada situacédo de deslocamento do alvo visual. A ordem das condicdes

realizadas durante o experimento foram aleatorizadas entre os participantes.

7. 1.5 Andlise dos dados

A analise dos dados foi feita para as dez ultimas tentativas com mudanca na
direcao e as dez ultimas sem mudanca na dire¢cdo de cada condicdo experimental.
Na andlise do comportamento visual e movimento interceptativo foram utilizadas as
mesmas variaveis dependentes do Experimento |. A andlise estatistica de cada

variavel foi conduzida por meio de analises de variancia de trés fatores, 2 (grupo: INF
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x Sl) x 2 (mudanga: sem mudanga x com mudanga) x 3 (incerteza: 25% x 50% Xx
75%) com medidas repetidas nos trés fatores. As comparacdes posteriores foram
feitas por meio da prova de Tukey. O nivel minimo de significancia foi estabelecido
em 5%.

7.2 RESULTADOS

7. 2. 1 Variaveis do comportamento visual

A Figura 9 mostra a amplitude das sacadas visuais. As analises apontaram
interacdo significante entre os fatores incerteza x dire¢ao [F(1, 16)=7,67, p=0,001).
As comparacgdes post hoc indicaram que na condicdo 25% foram observadas
sacadas mais amplas comparando com as demais condi¢cdes, que nao diferiram
entre si.

Para a variavel velocidade angular (Figura 10) nao foram encontrados efeitos
significantes.
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Figura 9. Médias e desvios padrao da amplitude das sacadas visuais nos trés fatores
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analisados: incerteza sobre o deslocamento do alvo (25%, 50% e 75% de
probabilidade de mudanca na direcdo do alvo, sem e com mudanga na direcao,
grupos sem e com informacao prévia sobre a probabilidade de mudanca na direcao

do alvo.
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Figura 10. Médias e desvios padrao da velocidade angular da perseguicao visual nos
trés fatores analisados: incerteza sobre o deslocamento do alvo (25%, 50% e 75% de
probabilidade de mudanca na direcdo do alvo, sem e com mudanca na direcao,
grupos sem e com informacao prévia sobre a probabilidade de mudanca na direcao

do alvo.

A analise do numero de sacadas visuais detectou efeito principal significante
para o fator dire¢éo [F(1, 16)=9,12, p=0,007], com maior frequéncia de sacadas em
situacdao sem mudanca. A andlise mostrou interacdo entre os fatores incerteza x
direcdo [F(1, 16)=10,35, p=0,0001). As comparacdes post hoc indicaram que em
situagdo sem mudanca de velocidade e 25% de incerteza o numero de sacadas
visuais foi menor do que nas demais condicdes de incerteza e mudanca na direcao
do alvo (Figura 11).
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Figura 11. Médias e desvios padrao do numero de sacadas visuais nos trés fatores
analisados: incerteza sobre o deslocamento do alvo (25%, 50% e 75% de
probabilidade de mudanca na direcdo do alvo, sem e com mudanca na direcao,
grupos sem e com informacao prévia sobre a probabilidade de mudanca na direcao

do alvo.

Para as variaveis divididas por zonas foi realizada analise descritiva dos
resultados. A Tabela 3 mostra as médias de tempo de fixacao do olhar nas zonas de
interesse para ambos 0s grupos, respectivamente para as situacbes sem e com
mudanca de direcdo do alvo. A analise indicou que a média de tempo de fixacao
visual foi maior na zona 3 nas condicbes associando mudanca de direcao,
comparado com a condicdo sem mudanca. As fixagdes foram mais longas nas
condicoes com baixa incerteza. Tal tendéncia indica que quando os participantes
tinham certeza sobre o deslocamento final do alvo dirigiam seu olhar ao local de
interceptacédo e permaneciam neste por mais tempo aguardando a chegada do alvo.
Nao houve diferenca clara entre os grupos INF e Sl para esta variavel.
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Tabela 3. Médias de tempo de fixacao (ms) por zonas de interesse nas condicoes
sem mudanca e com mudanca na direcao do alvo.

INF Sl
Mudanca Zonas 25 50 75 25 50 75
0 0,094 0,097 0,099 0,102 0,095 0,095

1 0,115 0,117 0,099 0,102 0,106 0,101

Sem 2 0,197 0,165 0,103 0,202 0,179 0,162
3 0,039 0,017 0,197 0,026 0,035 0,163

0 0,087 0,094 0,097 0,097 0,096 0,094

0,099 0,104 0,102 0,102 0,100 0,098

com 2 0,180 0,140 0,091 0,172 0,079 0,085
3 0,016 0,206 0,211 0,061 0,164 0,124

A Tabela 4 mostra as frequéncias médias de sacadas por zonas de interesse
para ambos 0s grupos experimentais. A incerteza parece influir na frequéncia média
de sacadas nas zonas de interesse. Ambos 0s grupos, em situacdo com alta
incerteza, os participantes executaram mais sacadas na zona 1 (local de ocorréncia
de evento para condicdo com mudancga) tanto em condicdo com mudanc¢a quanto em
condicao sem mudanca. O grupo INF exibiu maior frequéncia de fixacao visual na
zona 2 em situacdo sem mudanca, comparado com o grupo Sl. Em situagdo com
mudanca o grupo Sl apresentou frequéncia mais alta na zona 3, indicando assim

sacadas preditivas ao local da interceptagéo.
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Tabela 4. Frequéncias absolutas médias de sacadas visuais por zonas de interesse

nas condicoes sem e com mudanca na trajetéria do alvo.

INF Si
Mudanca Zonas 25 50 75 25 50 75

0 0,206 0,272 0,237 0,281 0,268 0,209

1 0,435 0,433 0,354 0,404 0,402 0,350

Sem 2 0,347 0,288 0,123 0,312 0,319 0,095
3 0,012 0,007 0,285 0,003 0,011 0,345

0 0,241 0,189 0,253 0,255 0,211 0,239

0,439 0,380 0,328 0,435 0,375 0,353

Com 2 0,317 0,142 0,113 0,297 0,128 0,119
3 0,003 0,288 0,305 0,012 0,286 0,289

7. 2. 2 Variaveis do movimento interceptativo

Na analise de erro absoluto (Figura 12) foi detectada interacao significante de

incerteza x direcédo [F(1, 16)=9,30, p=0,0001], com erros maiores para a situacao

sem mudanca e de alta incerteza. Outra interacdo encontrada foi entre os fatores

direcdo x grupo [F(1, 16)=6,09, p=0,023], com erros maiores do grupo INF em

situacao sem mudanca de direcado comparado com o grupo Sl (Figura 13).
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A andlise da variavel tempo de iniciagdo do movimento do cursor revelou
iteracdo entre os fatores incerteza x direcdo x grupo (Figura 14), [(F(1, 16)=3,42,
p=0,043]. O grupo INF apresentou tempo de iniciagdo mais baixo em condicdo com
baixa incerteza e mudanca. O grupo Sl apresentou tempo de iniciacao mais baixo em
situacbes de alta incerteza e com mudanga. Esse comportamento indica o efeito
exercido pela informacao verbal prévia fornecida ao grupo INF, que os possibilitou
uma programacao de movimento anterior ao grupo Sl.
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Figura 14. Médias e desvios padrao do tempo de iniciagdo do movimento motor nos
trés fatores analisados: incerteza sobre o deslocamento do alvo (25%, 50% e 75% de
probabilidade de mudanca na dire¢cdo do alvo, sem e com mudanca na trajetéria,
grupos sem e com informagéo prévia sobre a probabilidade de mudanca na trajetéria

do alvo.

O tempo de movimento (Figura 15) revelou interacao entre os fatores dire¢ao x
grupo [F(1, 16)=5,06, p=0,037], indicando que na situacdo sem mudanca o grupo INF
apresentou tempo de movimento mais baixo comparado com a situagdo com

mudanga. O inverso foi observado para o grupo Sl.
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8. DISCUSSAO GERAL

O presente estudo buscou esclarecer como a incerteza sobre o deslocamento
de um alvo virtual moével afeta as estratégias visuais, e se o conhecimento prévio
sobre o deslocamento do alvo modula essas estratégias e o0 desempenho motor.

O efeito que a velocidade exerceu sobre as variaveis velocidade angular e
amplitude de sacadas corroboram estudos anteriores que encontraram que a
velocidade do alvo modula a velocidade de perseguicdo visual (Bennett e Barnes,
2006) e a amplitude de sacadas (ETCHELLS et al., 2010). No Experimento | em
situagdo de certeza sobre o deslocamento do alvo os participantes fizeram
movimentos mais rapidos e mais longos com o olhar, o que sugere que foram
perseguicdes mais bem sucedidas. No Experimento Il, sacadas mais amplas em
situacao com alta incerteza indica uma estratégia preditiva ao local de fixacado. Estes
achados destacam a noc¢do de regulacao dos movimentos dos olhos com base em
uma representagao preditiva do deslocamento do alvo mével. Em outras palavras, o
sistema regulador dos movimentos sacadicos parece ser capaz de aplicar uma
integracao com o sinal de velocidade de forma que atualize constantemente a média
de velocidade e amplitude da sacada e usa isso para determinar a provavel futura
localizacdao de um objeto a fim de produzir pontos finais de sacadas acurados
(ETCHELLS et al., 2010; FLEURIET e GOFFART, 2012).

Segundo Collins e Barnes (2006), as sacadas preditivas podem ocorrer antes
do movimento do alvo se iniciar. A instrucdo no presente estudo foi para que os
participantes iniciassem a perseguicao visual somente apdés o alvo se deslocar.
Neste caso, o0s participantes atrasaram esta sacada preditiva inicial e a executaram
no instante seguinte a saida do alvo, tentando prever seu local futuro de
deslocamento. Pode-se observar esta sacada através concentracdo média de
nameros de sacadas na zona 1 (Tabelas 2 e 4). A interacdo encontrada entre os
fatores velocidade e incerteza na variavel numero de sacadas no Experimento |
explica um comportamento similar independente da velocidade do alvo. Em
velocidade baixa e incerteza foram realizadas menos sacadas comparando com a
situacao de certeza. Em velocidade alta a tendéncia inversa foi observada, em
situacao de incerteza mais sacadas foram realizadas comparando com a situacao de

certeza. As sacadas podem ser iniciadas quando o sistema de perseguicao continua
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nao é capaz de compensar o erro de tempo para contato (DE BROUWER et al.,
2002). Em velocidade alta e incerteza o niumero de sacadas foi distribuido ao longo
das zonas de deslocamento do alvo (Tabela 3) e estas sacadas apresentaram menor
comprimento. Estes dados revelam um comportamento instdvel de busca por
informacao que consiga subsidiar e atualizar o modelo interno preditivo, assim como
a selecao de pesos para este modelo (DE AZEVEDO NETO e TEIXEIRA, 2009). Em
velocidade baixa e incerteza estas varidveis apresentaram menores médias, pois a
perseguigdo continua foi capaz de rastrear o alvo ao longo do deslocamento sem
arriscar uma predicdo imprecisa. No entanto, em situacao de certeza, quando 0s
participantes sabiam previamente as zonas de importancia (mudanca/interceptacao),
0 numero de sacadas foi maior e também de seus comprimentos, pois foi dado um
peso maior para o fator preditivo (ETCHELLS et al., 2010). Estes achados confirmam
a hipétese de que a certeza sobre o deslocamento do alvo exerce efeito sobre o tipo
de estratégia visual observada durante uma tarefa de interceptacgao.

Em situacbes de baixa incerteza, ap6s as sacadas os participantes fixaram o
olhar durante um periodo mais longo nas zonas de interesse
(mudanca/interceptacéo) (Tabela 1 e 3). E quanto menor a incerteza, mais alta foi a
concentracdo de sacadas nos locais de mudanca de direcdo (zonas 1 e 3) no
Experimento |, e em ambas as condigdes no Experimento Il. Esta estratégia pode
revelar uma busca para otimizar o tempo para reprogramar 0 movimento com base
na informacao visual extraida (DE AZEVEDO NETO e TEIXEIRA, 2009) e esta de
acordo com os achados de Fleuriet e Goffart (2012), que destacam a eficacia das
sacadas e da modulacao de estruturas de alta ordem por sacadas e correcao destas
em tarefas com alvos méveis.

No Experimento Il o nimero de sacadas na situacdo com mudanca e baixa
incerteza foi maior comparado com alta incerteza. Esse resultado revela execugéo de
mais sacadas nos locais de interesse, uma vez que em baixa incerteza os pesos
selecionados para o modelo interno de interceptacdo (DE AZEVEDO NETO e
TEIXEIRA, 2009) tém maior probabilidade de ser adequados para a condigcdo do
contexto. O grupo INF exibiu maior frequéncia de fixagdo visual na zona 2 em
situacdo sem mudanca, comparado com o grupo Sl. Em situacdo com mudanca o
grupo Sl apresentou frequéncia mais alta na zona 3, indicando assim sacadas
preditivas ao local da interceptacdo, como proposto por Land e McLeod (2000). O
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tempo de iniciacdo em situacdo com mudancga tendeu ser menor comparado com
condicao sem mudanca para todos os niveis de incerteza. Os achados do presente
estudo corroboram a hip6teses de que o conhecimento sobre o deslocamento do
alvo e sobre os niveis de incerteza modulam a estratégia visual utilizada durante a
interceptacao.

Gray (2002ab) proveu evidéncias do efeito da incerteza no comportamento
motor. Nesse estudo, foi mostrado que tanto a precisdo espacial quanto a temporal
sdo empobrecidas em situagcdes nas quais ha maior variabilidade na velocidade de
langcamento da bola em um bloco de arremessos. Isto €, em situagdes com alta
incerteza sobre as caracteristicas de deslocamento futuro do alvo. A variavel erro
absoluto aqui analisada confirma estes resultados em ambos os experimentos. Os
erros foram maiores em situagdes com alta incerteza. No Experimento |l foi revelada
interacdo entre os fatores incerteza x direcdo. O grupo INF, em situagcdo sem
mudanca de direcdo e alta incerteza teve pior desempenho comparado com o grupo
Sl. O grupo INF apresentou tempo de iniciacdo posterior ao Sl em situagdes de alta
incerteza e com mudanca. Esse comportamento indica o efeito exercido pela
informacao verbal prévia fornecida ao grupo INF, que os possibilitou uma
programacao de movimento anterior ao grupo Sl. Esse indicativo ainda € evidenciado
na variavel tempo de movimento pela interacdo entre os fatores direcao x grupo. Tal
efeito indica que na situacdo sem mudanca o grupo INF apresentou tempo de
movimento menor comparado com a situacdo com mudanga. Este conjunto de
evidéncias remete a conclusao de que os participantes do grupo INF executaram a
acao preditiva principalmente com base na informagdo prévia, o que os levou a
maiores erros. Os participantes S| buscaram suprir este débito de informacgéo prévia
através da atualizacdo dos parametros do modelo interna pela informagéo visual, o
que pode ter favorecido o desempenho (KERZEL e GEGENFURTNER, 2003; DE
AZAVEDO NETO e TEIXEIRA, 2009).

Os resultados aqui apresentados sustentam a concep¢ao de um modelo interno
cujos pesos sao selecionados e atualizados podem ser finamente ajustados com
referéncia a expectativa do tempo para contato do alvo. Mais especificamente, tem
sido desenvolvida a proposi¢cao de que em condi¢cdes de certeza sobre a mudanca
de diregcdo do alvo um grande peso é dado a integracdo visuomotora para as
consequéncias preditas de mudanca de direcdo e um baixo peso é dado para
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manutencao da direcao inicial. Neste caso, a organizacao de movimento é guiada por
tais pesos, levando a interceptacdes temporalmente mais precisas quando a dire¢cao
do alvo é efetivamente mudada, como observado por FLEURIET e GOFFART
(2012). Para a mesma probabilidade de evento, quando a direcdo € mantida
inalterada os pesos da integracdo visuomotora precisam ser rapidamente alterados
na porcao final do deslocamento do alvo. Observacdo de um acréscimo progressivo
da precisdo temporal em fungcdo da probabilidade de evento sugere que situacdes
em que a expectativa ndo é confirmada levam a uma reorganizag¢ao progressiva e de
duracao relativamente longa da ag¢do (DE AZEVEDO NETO e TEIXEIRA, 2009).
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9 CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo conduziram as seguintes conclusées:

O comportamento visual € modulado pela velocidade e certeza sobre o
deslocamento do alvo. Em velocidades altas a estratégia mais comum foi realizar
sacadas preditivas para os locais de interesse da interceptagéo.

Situagdes com alvos rapidos induzem a estratégia visual de rastreamento por
perseguicdo continua, como hipotetizado previamente. A proposicéo inicial de que
alvos rapidos induziriam a utilizacdo do sistema de rastreamento imagem-retina
(fixacdo visual) ndo foi corroborada. Nesta situagdo os participantes realizaram
perseguicao através de sacadas visuais ao longo do deslocamento do alvo.

A baixa incerteza sobre a futura direcdo do alvo visual gera melhor
desempenho, confirmando a hipétese inicial. A informagao verbal prévia dada ao
grupo INF afetou significativamente as variaveis visuais. No entanto, o grupo SlI foi
capaz de suprimir este déficit de informacéo prévia pela informacao visual ao longo
da tarefa. SI mostrou melhor desempenho na tarefa do que o grupo INF. A situagédo
de certeza revelou uma estratégia principal utilizando sacadas preditivas nos locais

de eventos importantes do deslocamento do alvo.
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