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ABORDAGENS COGNITIVA (PROCESSAMENTO DE
INFORMACOES) E ECOLOGICA NA ACAO
INTERCEPTIVA DA PEGADA: UMA REVISAO

COGNITIVE (INFORMATION PROCESSING) AND
ECOLOGICAL APPROACHES ON CATCHING: A REVIEW

G.P.J.Savelsbergh!, H.T.A.Whiting', J.T.Canfield*

Uma revisio de experimentos sobre agdes interceptivas
(pegada de uma bola com uma das maos) foi realizada
tendo como suporte tebrico duas abordagens - a
Cognitiva (Processamento de Informagdes) e a
Ecolégica. A abordagem Cognitiva procurando
determinar experimentalmente a importdncia de certas
varidveis de entrada para o desempenho numa tarefa,
entre elas o tempo de visualizagdo, sua extensdo, o
momento mais adequado de ocorréncia, os mecanismos
responséveis pela determinagio das trajetdrias de voo da
bola, o tempo minimo requeridlo para seu
processamento. A abordagem Ecol6gica sustentando a
hipétese de que toda a informagio que o sujeito
necessita para interceptar uma bola com sucesso estd
disponivel no arranjo ético.

A review of experiments on interceptive actions (one-handed.catching)
was done based upon two major approaches - Cognitive (Information
Processing) and Ecological. The Cognitive approach trying to
experimentally determine the importance of some input variables for task
performance, among them, visualization time, it extension, the most
adequate moment of occurrence, the mechanisms responsible for
determining ball flight trajectories, and minimal processing time
required. The Ecological approach hipothesizing that all information the
subject needs to intercept successefully a ball is available to him in the
optic array.

ABORDAGEM COGNITIVA

No final dos anos 60, inicio de 70, Whiting e seus colaboradores
estiveram empenhados em elucidar a seguinte questio: € necessirio
permanecer olhando a bola para o sucesso na pegada ? O programa de
pesquisa foi dirigido especificamente para o efeito da restricio nas
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oportunidades em captar informagdes do voo da bola (velocidade, espago
percorrido) no desempenho® da pegada.

O que inicialmente pareceu ser uma simples questdo, tornou-se
complexa, apresentando muito mais implicagSes teérico-praticas do que
havia sido originalmente antecipado.

Em 1974, Alderson, Sully e Sully, no laboratério de Whiting,
demonstraram que a pegada de uma, bola (a uma velocidade de 10 m/sec)
envolve ambas predigdes, espacial e temporal:

a) orientagio espacial ampla (colocar a m3o na posigio  espacial
aproximada para a pegada), que ocorre cerca de 200 ms antes da bola
tocar a mdo, seguida por:

b) orientagdo fina (ajustamento espacial 6timo para encontrar a bola em
aproximagdo), que ocorre entre 150 e 200 ms antes do contato com a
palma da mdo, seguida por:

c) pegada e preensdo, que ocorre entre 32 ¢ 50 ms antes do contato.

O aspecto mais significativo da andlise de Alderson e colaboradores foi
em demonstrar o reduzido tempo ( + 30 ms, 2aquela velocidade da bola)
disponivel para realizar uma pegada efetiva.

Fechando os dedos + 15 ms mais cedo a bola bateri na ponta ou no
dorso destes e afastar-se-4. Fechando os dedos + 15 ms mais tarde, a bola
bater4 na palma da mio, retornando antes que aconteca a agdo de pegar.

Em um dos seus primeiros experimentos envolvendo a pegada da bola
em vOo livre sob condigdes de vizualizagdo restrita, Whiting, Gill e
Stephenson (1970) demonstraram um desempenho  progressivamente
melhor na pegada, com o aumento do tempo de exposigio da bola.
Entretanto, alguns sujeitos foram capazes de realizar bons desempenhos
quando lhes foi permitido ver a bola por apenas + 100 ms mais cedo em
sua trajetéria de vdo. As implicagdes deste estudo ndo sdo, entretanto,
completamente claras, uma vez que a redugdo dos periodos de
vizualizagio da bola nio foram manipulados em relagdo a sua ocorréncia
nos diferentes estdgios da trajetéria.

Sharp, associando-se ao grupo, assinalou ser esta uma questdo importante
e levantou um questionamento: pelo paradigma experimental utilizado, pode
ter acontecido um efeito de mascaramento na quantidade de tempo em
que a bola foi visualizada e a quantidade de tempo em que ela ficou no
escuro -a manipulagdo experimental de uma, ocasionando automaticamente
uma mudanga na outra.

Este ponto tornar-se-4 mais compreensivel se observarmos a Fig. 1, que
apresenta uma visio esquematizada do paradigma utilizado nos
experimentos a seguir discutidos.

*Tradugdo para "performance”.
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FIG. 1 - PE- periodo de escuridio; PV- periodo de
visualizagdo; PO- perfodo de oclusdo; PL- periodo de
laténcia; VAR- varidvel; C- constante.

Numa série de experimentos (Sharp & Whiting, 1974, 1975; Whiting &
Sharp, 1974) confirmaram-se estes efeitos de mascaramento e ficou
também demonstrado que, dentro de certos limites temporais (foram
manipulados somente os tempos totais entre 20 ms e 400 ms), o tempo
total disponivel (uma combinagdo do periodo de vizualizagio PV e o
periodo de oclusio PO) foi mais importante do que PV e PO per se.
Assim, a melhoria do desempenho, dentro destes limites, pode ser
conseguido pelo aumento .de PV ou PO mantendo-se o tempo total
constante. Uma.interpretacdo destes resultados, naquela época, foi feita em
termos de processamento de informagdes - possibilitar uma 6tima
quantidade de tempo para apanhar a informagiio do véo da bola, seguido
por uma 6tima quantidade de tempo para processar esta informag3o. :

Esta relagiio sistemdtica entre o desempenho da pegada e o tempo total
ndo foi, entretanto, confirmada para PO maior do que 80 ms. Isto pode
parecer que um tempo de processamento adicional ganho pelo incremento
de PO além dos 80 ms & sobrepujado por outros fatores, prejudiciais ao
desempenho. A explicagdo mais simples é que estes fatores tem a ver com
erros de predigio do movimento. J4 € sabido que erros de predicio do
movimento aumentam com a extensdo do perfodo de predigdo. Foot (1969,
1972) demonstrou que erros na predigio do ponto de coincidéncia de dois
alvos méveis aumentaram linearmente com a extensio do periodo de
predicio, e Poulton (1963) demonstrou que erros de rastreamento
aumentaram a medida que retardos entre a entrada e a reprodugdo
também aumentaram; aumentando PO pode-se proporcionar tempo de
processamento adicional que por sua vez aumenta o tempo para que as
predicdes possam ser extrapoladas e a medida que este torna-se mais
longo, sobrepuja a vantagem ganha pelo aumento concomitante no tempo
de processamento.

Dois outros assuntos interessantes emergiram desta série de
experimentos. Primeiro, é aparente que dentro dos limites de tempo
utilizados, o desempenho ndo foi 6timo - em média, um maximo de 50%
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de bolas pegas - embora todos os sujeitos fossem capazes de pegar 100%
delas nas condigdes que permitissem visualizar a bola através de toda a sua
trajetéria (Sharp & Whiting, 1974). Segundo, o desempenho foi melhor
quando o tempo total disponivel (PO + PV) excedeu a 200 ms. Assim, o
baixo desempenho dos sujeitos no experimento de Sharp & Whiting (1974)
pode ser explicado pela especifica combinagio de PO e PV usada no
experimento. Sugerem os autores, que o Wltimo resultado estd relacionado
aos dois sistemas visuais - o sistema retina-imagem e o sistema cabega-
olho - disponiveis para captar as informagdes do v6o da bola.

A velocidade dos objetos cruzando o campo visual, estando os olhos
estaciondrios (sistema retina-imagem) é subestimada em comparagdo com
as condigdes que permitem movimentos oculares regulares de rastreamento
(Dichgans & Brandt, 1972). O sistema de detecgdo de movimentos
cabega-olho, que pode vir atuar quando o tempo disponivel estd na regido
dos 200 ms, proporciona informagBes mais precisas do que o sistema
retina-imagem. Sharp & Whiting (1975) produziram alguma evidéncia em
favor desta hipétese, ao demonstrarem melhores desempenhos na pegada
em alguns sujeitos, quando usado rastreamento ocular. Eles chamam,
entretanto, atengdo para o alcance limitado destes experimentos, dificeis de
serem realizados e para a necessidade de reaplicé-los.

Com uma amplitude de possibilidades disponfvel (Sharp & Whiting,
1975), foi possivel demonstrar desempenhos da pegada, préximas a 100%
para certas combinagdes de PV e PO.

Estes resultados permitem levantar uma questdo que precisa ser
experimentalmente abordada - a posi¢io 6tima na trajetéria da bola que
proporciona informaglo sobre o v6o da bola. Um provével candidato a isto
é o ponto de peculiaridade! Beek (1988) produzio alguma evidéncia a
este respeito em sey estudo sobre prestidigitadores.

Estes resultados experimentais de Whiting e seus  colaboradores
permaneceram relativamente adormecidos na literatura até aproximadamente
1982 quando' Smyth e Marriott pensaram estender o paradigma
acrescentando uma questdo adicional: € necessério olhar a mio e também
a-bola para uma pegada bem sucedida ?

Uma vez que a propriocepgdo articular é geralmente considerada como
provedora - de informagfo precisa sobre a posigdo dos membros,
particularmente em destrezas com bola em que os olhos, pensa-se, estdo
ocupados em rastrear a bola, a tese € que: eliminar a visualizagdo da méo
g\axe peia;;i em principio, n3o deve causar efeito - prejudicial no desempenho

pegada.

Smyth (1986) salienta (}ue uma das limitagSes dos estudos anteriores de
Whiting e colaboradores foi a falha em levar em considera¢do a qualidade

da pegada. Estas informagBes seriam proporcionadas pela andlise dos erros

* O ponto mais alto da trajetéria parabélica de uma bola (velocidade zero).
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espaciais e temporais feitos sob vérias condigdes de visualizagdo restrita.
A questdo: "isto € uma pegada ou uma ago desajeitada ?", colocada por
Smyth ndo poude, com as evidéncias disponiveis, ser respondida
adequadamente.

Este ponto importante, apreciado por Whiting ¢ seus colaboradores em
1970, recebeu limitada an4lise experimental por Sharp (1975):

Deve ser salientado também que neste experimento a tarefa foi
pegar a bola. A qualidade da pegada nio foi importante. Em
outras situagdes em que a tarefa determina fazer algo com a bola
ap6s esta ter sido pega, a qualidade da pegada pode afetar a
eficiéncia na execugdo da parte subsequente da tarefa. Olhar a bola
por longo perfodo de tempo antes desta chegar a mio pode
influenciar a qualidade da pegada.
(Whiting, Gill, & Stephenson, 1970)

Smyth e Marriott (1982) perseguiram este tipo de andlise mais
sistematicamente. Eles excluiram a visualizagdo da mdo utilizando uma
tela pldstica preto-fosca fixada por eldstico na cabeca do  sujeito e
extendida 25 cm para a frente no lado direito da face, obscurecendo
aproximadamente 70% do campo visual. Isto também impedia a visdo da
bola nos dltimos 150 ms de seu v6o. Foram tomados cuidados em relagdo
a intervengdo da tela per se, criando-se uma condigio onde foi utilizada
uma tela transparente de dimensdes similares. Os sujeitos testados, de
ambos os sexos, nio tinham experiéncia nesta tarefa laboratorial de pegada.
Smyth e Marriott puderam demonstrar que o desempenho com a tela
opaca_foi pior do que com a tela transparente ou do que na condigdo em
que ndo foi utilizada uma tela. O efeito prejudicial de uma tela per se foi
evidenciado pela diferenca significativa entre o nimero de bolas pegas nas
condigdes de tela transparente e sem tela. A andlise dos erros mostrou que
foram feitos mais erros de posigio do que de tempo com a tela fosca,
sendo o contrdrio verdadeiro para a tela transparente e pegada normal.

Os autores concluem que a visdo da mdo é necessaria para uma pegada
eficiente, pois foram feitos mais erros no posicionamento da mao do que
no tempo da pegada, isto é, os sujeitos tinham um conhecimento impreciso
da posigdo da mio. .

Fischman e Schneider (1985) retornaram a questio da relagdo entre visdo
€ propriocepgdo na pegada simples com uma das mdos, acrescentando o
pardmetro nivel de destreza. Eles utilizaram como sujeitos, experientes
Jogadores de baseball e softball (experimento 1) e iniciantes (experimento
2) num paradigma similar a0 de Smyth e Marriott - velocidade e
distincias (da méquina arremessadora da bola a0 sujeito) similares, usando
entretanto uma tela preto-fosca em forma de um quadro suspenso. Eles
afirmam que seus resultados proporcionam somente um limitado suporte
para a controvérsia de Smyth e Marriott, de que a vizualizagdo da mdo &
necesséria para uma pegada bem sucedida com uma das mios.

Enquanto Fischman e Schneider foram capazes de mostrar, no
experimento 1, que o desempenho na pegada sem a tela (M=19,00,
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$.D.=1,2; num méximo de 20 pegadas) foi melhor do que com a tela
(M=16,31, S.D.=2,2), hé um nimero de razdes do porqué seus resultados
nio apoiam, necessariamente a controvérsia de Smyth e Marriott
relativamente a necessidade de visualizar a mio (Whiting, 1986).

Em primeiro lugar, Fischman e Schneider falharam no estabelecimento da
condigdo de controle envolvendo uma tela transparente, independente do
fato de Smyth e Marriott terem demonstrado o efeito prejudicial desta
sobre o desempenho.

A Tabela 1 sugere que as diferengas que eles encontraram com € sem a
presenga de uma tela opaca, pode ser explicada em termos do efeito
prejudicial da tela per se ao invés de ter algo a ver com a impossibilidade
de olhar a méo.

Tabela 1

Comparagio entre pegadas e erros sob condigdes
de tela opaca e transparente

Pegadas/Erros Opaca Transparente

% Pegadas:

Fischman e Schneider 81,5

Smyth e Marriott 75,2
% Erros de Posig#o:

Fischman e Schneider 5,6

Smyth e Marriott 10,0

Fischman e Schneider 12,9
Smyth e Marriott 14,8

As populagBes experimentais nos dois estudos foram muito diferentes.
Qualquer comparagdo feita, por conseguinte, deve somente ser baseada nos

resultados do experimento 2 de Fischman e Schneider e no experimento de
Smyth e Marriott.

E interessante notar que aqueles autores, em contraste com Smyth e
Marriott, reportam mais erros de preensdo do que erros de posicdo ao
utilizarem a tela opaca. Uma vez que os esquemas de classificagdo dos
experimentos foram o0s mesmos, questiona-se (Smyth, 1986): em que
medida estes dois estudos podem ser comparados ?

A afirmagdo sobre a necessidade de.ver a mdo ¢, de qualquer forma,
muito genérica, uma vez que presumidamente 0s sujeitos ndo puderam ver
a mio de pegada em ambos os estudos, o de Fischman e Schneider, € o
de Smyth e Marriott.

Assim, mais uma questio surge: em que estdgio da agfio total, ¢€
necess4rio visualizar a méo ?
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Nos dois estudos em questio foi permitido aos sujeitos verem a bola
mas ndo a mio, até um perfodo entre 150 ms e 200 ms (chamado perfodo
de laténcia PL) antes do contato bola-m3o. Num periodo posterior eles
ndo puderam ver nem a bola nem a mio. A proposigio de Fischman e
Schneider de que perdendo a vis3o da bola durante o perfodo de laténcia
afeta a fase de posicionamento em iniciantes, mas nio em experientes,
mesmo que verdadeira necessita ser limitada, uma vez que no estudo de
Alderson, Sully e Sully (1974), que eles citam, o posicionamento amplo
da mdo acontece por volta de 200ms antes do contato bola-mdo. Se
alguma coisa € entretanto afetada, esta serd a orientagdo fina, que acontece
entre 150 ms e 200 ms antes do contato. Nenhuma distingdo & feita por
Smyth e Marriott, nem Fischman e Schneider entre estes dois parimetros
espaciais.

Num estudo de Sharp e Whiting (1975), nio referenciado por Smyth e
Marriott, ¢ Fischman e Schneider, os sujeitos (estudantes universitarios,
nio selecionados como aquela populagdo usada no estudo de Smyth e
Marriott e no experimento 2 de Fischman e Schneider) ndo puderam ver a
mdo de pegada sob nenhuma das condigdes (uma vez que a sala estava
escura) pelo menos nos 1ltimos 200 ms do v6o da bola. Todavia,- sob o
bloco de condigdes em que os sujeitos puderam ver a bola por perfodos de
480 ms, 440 ms, ou 400 ms o sucesso das pegadas foi de 91,3%, 85,8%
e 85,8% respectivamente (M=87,6%), equivalente aqueles obtidos por
Smyth e Marriott sob condi¢des de pegada normal e, sob a condigio de
480 ms, muito préxima do desempenho dos experimentos do estudo de
Fischman e Schneider.

Deve ser salientado, pelos resultados destas trés iltimas condigbes, que
aumentando PO antes do contato bola-mdo, por um periodo adicional de
80 ms, isto €, a m3o ndo podendo ser vista pelo menos 280 ms antes do
contato, somente resultou na redugio no sucesso da pegada de 91,3% para
85,8%. Assim, nio sendo permitido olhar a m3o ou a bola, naquelas
tarefas, durante os tltimos 280 ms do vdo da bola fez muito pouca
diferenga na quantidade de bolas pegas. Infelizmente nfio foram realizadas
andlises dos erros (de posigdo ou tempo), portanto, afirmagdes sobre a
qualidade da pegada ndio podem ser feitas.

A critica posterior a ser apontada no estudo de Fischman e Schneider &
que eles confundiram aquilo que chamaram de diferengas culturais com as
diferengas intra-tarefas na agio da pegada. ’

No estudo de Whiting, Alderson e Sanderson (1973), que eles citam, nio
sdo observadas diferengas siginificativas na pegada com uma das mdos sob
condigbes restritivas entre jogadores de criquet (eximios pegadores) e ndo-
jogadores de criquet. Quando os jogadores e ndo-jogadores de criquet
foram reclassificados com base numa medida de tarefa-especifica (pegada
com uma mdo numa situagdo de laboratério), em trés grupos com niveis
de habilidade distintos, diferengas significativas foram aparenteés no
desempenho da pegada, entre os grupos.

Uma critica final enderegada aos estudos de Smyth e Marriott ¢ Fishman
e Schneider é que ambos usaram amostras que incluiram sujeitos de
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ambos 0s sexos. N3o sdo apresentadas comparagdes de desempenho e nem
feitas sugestdes sobre possiveis interagdes com habilidades efou varidveis
de diferencas individuais. H4 diferencas entre sexos na habilidade da
pegada ? Se positivo, como sdo elas manifestadas ?

Uma vez que a varidvel habilidade na tarefa parece ser crucial para a
selegdo da amostra e ela mesma é responsdvel por todas as diferencas
encontradas nos estudos ji citados, Whiting, Savelsbergh & Faber (1988)
realizaram um experimento enderegado a este aspecto.  Pegadores
persistentemente bons e fracos foram usados para constituir os dois grupos
comparativos. A amostra inicial de 89 sujeitos foi reduzida para 15 (8
homens e 7 mulheres) ap6s: os procedimentos de estabilizagdo (teste de
persisténcia) dos resultados dos dois grupos experimentais. Os grupos
foram testados na agio de pegar uma bola de ténis com uma das mdos,
projetadas por uma mdquina 2 velocidade de 974 m/s e a uma disténcia de
6,4 m em diregio a um circulo de 30 cm de diAmetro. Duas cimaras de
video e sistema de espelhos registravam a pegada em ambos os lados e
pela frente. Os sujeitos usaram uma luva cirirgica branca e preta. Foram
estabelecidas cinco condigdes, trés em iluminago total e duas em luz ultra-
violeta: C1 (TESTE), luz total, bola e mio visiveis; C2 (TS), luz total, bola
e mlo visiveis, com uma tela plistica flexivel transparente ajustada ao
ombro dos executantes; C3 (BS), luz total, somente bola visivel (exceto nos
iltimos 150 ms), com uma tela pldstica flexivel preta; C4 (UVBA), luz
ultra-violeta, bola e mdo visiveis; C5 (UVB), luz ultra-violeta, somente a
bola visivel.

As varidveis dependentes foram: a) o nimero-de bolas pegas em 30
tentativas; b) erros de posicionamento - falha em fazer contato com a bola
na regido da cabega dos metacarpios; c) erros de preensdo - contato da
bola com a regido metacarpiana, mas a preensdo feita muito cedo ou
muito tarde.

Ndo foram encontradas diferencas significativas entre o nimero de
pegadas feitas sob condigdes de iluminagdo (TESTE) e as feitas sob ambas
condi¢des de tela (TS e BS), nem entre as duas condigdes de tela (TS -
SB) para ambos os grupos (pegadores bons e fracos).

Para a categoria de bons pegadores os resultados obtidos (erros de
posicionamento) e a comparagio entre os efeitos das vérias condigdes
refletem precisamente aqueles reportados para nimero de pegadas. Para
erros de posicionamento a tinica diferenga foi que agora as duas condigdes,
TESTE e UVHB foram também significativamente diferentes (p<0,05).Nos
erros de preensdo para a categoria de bons pegadores a tnica diferenca
significativa (p<0,05) encontrada foi entre as condi¢des TESTE e UVB.

Enquanto as descobertas deste estudo proporcionam suporte limitado as
de Smyth e Marriott (1982) e Fischman e Schneider (1985), elas também
mostram que a classificagdio de sujeitos com base no critério de
desempenho na tarefa conduz a diferentes  resultados. Evitando a
visualizagdo da mo pelo uso de um anteparo (flexivel), resulta em mais
erros de posicionamento nos pegadores fracos, entretanto, o anteparo
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transparente per se ndo causa efeito significativo. Ndo h4 efeito nos erros
de preensdo em ambos pegadores, bons e fracos, quando da restrigo da
vizualizagdo da mio pelo uso de um anteparo (flexivel) preto.

Embora o nimero de erros de posicionamento  aumente
significativamente quando a visualizagdo da mio é obstruida (BS), ndo é
claro em que medida isto também resultaria em erros de preensdo, assim,
estas descobertas podem ser devidas a manipulagdo do equipamento.

A inclusdo da condigdo UV proporciona o levantamento de novas e
interessantes hipéteses. H4 uma tendéncia em diregio a deterioragio no
desempenho através das condigdes (como apresentadas) do TESTE para
UVB. Uma vez que esta ordem pode também ser construida para
representar uma degradagdo sucessiva da informagdo do meio ambiente, a
idéia € que efeitos prejudiciais aparentes sob algumas condigdes sdo o
resultado da exiguidade da informagdo do meio ambiente que tem efeitos
diferenciados em pegadores mais ou menos experientes. Este assunto estd
sendo atualmente explorado nos Laboratérios da  Free University of
Amsterdam.

ABORDAGEM ECOLOGICA

O estabelecimento de uma abordagem de processamento de informagdes
para o movimento humano ao final dos anos 60 (Fitts & Posner, 1967;
Keele, 1968) suscitou uma série de experimentos em agBes interceptivas
tais como, pegada (Alderson, Sully e Sully, 1974; Sharp e Whiting, 1974,
1975; Whiting, Alderson e Sanderson, 1973; Whiting, Gill e Stephenson,
1970, Whiting e Sharp, 1974) e batida (Tyldesley, 1979; Tyldesley e
Whiting, 1975).

Estes experimentos procuravam determinar experimentalmente a
importdncia de selecionadas varidveis de entrada para o desempenho numa
tarefa. A varidvel que mais recebeu atengdo foi o tempo de visualizagdo,
sua extensdo e momento mais adequado de ocorréncia.

Os resultados foram interpretados dentro da abordagem do
processamento de informagbes em termos dos mecanismos responsiveis
pela determinagdo das trajetérias de vdo da bola € do tempo minimo
requerido para processamento.

A partir'de agora serd apresentada uma justificagdo ecolégica da pegada,
baseada em descobertas e idéias tedricas de varios pesquisadores (Fitch e
Turvey, 1977; Gibson, 1966, 1979; Lee, 1976, 1980; Todd, 1981) que
estabelecem que toda a informagdo que o sujeito necessita para interceptar
com ssucesso uma bola estd diretamente disponivel ao executante no arranjo
dtico.

® Optic array- termo introduzido por Gibson e refere-se ao padrdo da luz

num ponto do espago vindo de todas as diregdes. Em diferentes regides do
arranjo 6tico o padrao espacial da luz diferird de acordo com a natureza da
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Gibson (1966, 1979) tomou como ponto de partida para uma teoria da
percepgio visual nfo numa imagem da retina, mas no arranjo dtico que
animais (e pessoas) efetivamente vasculham em busca das informagoes
necessérias para guiar seus movimentos. E esta riqueza de informagoes
contida na estrutura da luz que é relevante para o controle das agdes.

Uma perspectiva ecolégica no controle da pegada atribui  importéncia
primordial ao fato de, para uma’ pegada bem sucedida de uma bola,
viajando numa trajetéria relativamente imprevisivel, toda a informagdo
necesséria sobre o posicionamento e sincronizagio da preensdo deve, por
definigdo, estar disponivel no arranjo tico.

O curto espago de tempo dentro do qual a preensdo tem que Ser iniciada
para a ocorréncia de uma pegada bem sucedida determina que o
executante deve de alguma forma ter acesso a informagdo temporal
preditiva.

Em trabalhos experimentais realizados por Schiff foi demonstrado que a
expansio da projegdo de sombras provoca reacdo de afastamento em
macacos rhesus (Schiff, Cavinnes & Gibson, 1962), caranguejos adultos e
pintos de duas semanas (Schiff, 1965).

Bower, Bronghton e Moore (1970) relatam reagdes de afastamento em
bebés de dez dias, produzidas pela aproximagio de objetos que causam,
consequentemente, a expansio otica.

Foi Lee (1976, 1980) entretanto, que demonstrou que 0 padrio da
expansdo Otica causada pela aproximagdo relativa entre o executante e a
estrutura ambiental de interesse, continha informagio temporal preditiva.
Esta informagdo, o inverso da razdo relativa da dilatagdo do contorno
Gtico fechado de uma superficie gerada no arranjo dtico, especifica uma
relagio temporal de primeira ordem entre o executante € O meio ambiente,
chamada de tempo-para-contato, se a velocidade da aproximagdo relativa
mantiver-se constante.

Nos estudos mencionados, a expansio da projegdo Gtica especificou a
colisio eminente e consequentemente evocou O comportamento de
afastamento. Entretanto, o inverso da razio relativa da dilatagdo, chamada
tau ¢ (Lee, 1976, 1980), ndo é somente Gtil nos comportamentos de
afastamento mas também em circunstincias tais como, a regulagdo da
passada durante a fase de elevagdo do salto em distdncia (Lee, Lishman &
Thompson, 1982); o fechamento das asas do mergulhdo ao projetar-se ao
mar (Lee e Reddish, 1981); o salto vertical para bater uma bola em
queda (Lee, Young, Reddish, Lough & Clayton, 1983); e a batida dirigida
da bola de ténis de mesa (Bootsma, 1988).

superficie refletora.

¢ tau= Z(t)V, onde Z(t)= disténcia entre o foco da lente e objeto e, V=
velocidade do objeto.
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Um estudo de Lee, Young, Reddish, Lough e Clayton (1983) demonstrou
que os sujeitos encaixam suas agdes em fau € ndo no rempo-para-contato
real no caso de uma discrepancia entre os dois produzida por uma
aproximagdo relativa ndo constante. Assim fau parece ser um candidato
provével para o tempo de inicio (e orientagdo) da preensdo na pegada da
bola. A medida que a bola aproxima-se, sua imagem na retina expande-se
e o inverso desta razdo relativa de dilatacdo especifica a informagdo
direta sobre o tempo-para-contato, e portanto, quando iniciar a preensdo.
Entretanto, pegar a bola, como até aqui discutido, mais do que
sincronizagdo, requer precisio espacial no sentido de ter a mio no lugar
correto e sem divida, no tempo certo.

Tentaremos mostrar que a informacdo necessdria para fazer predigdes
espaciais, também estd diretamente disponivel no meio ambiente.

Uma série de experimentos realizados por Todd (1981) demonstrou que
os sujeitos podem predizer com precisdo se um objeto em aproximagdo,
através da simulagio num monitor de computador, numa trajetéria de voo
parabélica, aterrisard na frente ou atrds deles, mesmo quando apenas uma
parte da trajetéria ascendente do  vGo pode ser observada. Todd
demonstrou que tal informagdo é especificada pela razio (o chamado
nimero Todd) dos dois componentes do tempo-para-contato, ou seja,
tempo-para-contato com o plano vertical TVC (longitudinal) relativo ao
ponto de observagio e o tempo-para-contato com o plano horizontal
(sagital) TCH relativo ao ponto de observagdo.

O nimero Todd (Solomon, Carello ¢ Turvey, 1984; Turvey e Carello,
1988) estabelece que:

TCV/TCH = 1, a bola caird no ponto de observagio;
TCV/TCH > 1, a bola caird atrds do ponto de observagio;
TCV/TCH < 1, a bola cairé na frente do ponto de observagdo.

Incluindo-se um terceiro plano ao trabalho de Todd pode-se, por
extensdo, determinar se a bola passard pelo lado esquerdo ou direito.

Duas outras fontes de informagdio espacial preditiva tem sido sugeridas,
embora elas nio tenham sido tratadas experimentalmente em sua
totalidade. Em primeiro lugar Lee (1980), Lee e Young  (1985),
verificaram que um objeto em aproximagdo que atingird exatamente o
ponto de observagdo, gera um foco -estaciondrio de expansdo no arranjo
dtico.

Um deslocamento do centro de expansdo, por outro lado, especiﬁéa
quantitativamente a direg8o do vdo da bola em relagdo ao observador.

Fitch e Turvey (1977) atacaram o problema em termos do que acontece
fora do contorno da bola em aproximagdo. Eles argumentam que uma
poderosa informagio sobre a trajetéria de uma bola pode ser percebida
pelas diferentes proporgdes de aumento e supressdo da textura Gtica fora
do contorno da bola em aproximago. Se a textura do fundo € suprimida
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igualmente em  todas as direcSes fora do contorno da bola em
aproximagdo, esta atingird o pegador exatamente entre 0s olhos.

Se a expansio do contomo Otico da bola resulta numa quantidade
diferenciada de supressdo da textura de fundo, a direcdo do vdo da bola,
em relagio ao observador serd também assim especificada.

Enquanto as andlises de Todd e Lee indicam que a informagdo espacial
preditiva estd disponivel dentro do contorno 6tico expandivel de uma bola
em aproximagdo, Fitch e Turvey (1977) argumentam que 0O fornecimento

de um fundo texturizado enriquece a informag@o contida no arranjo dtico.

Em situagdes onde ndo exista um fundo texturizado ¢é possivel, de
acordo com as andlises de Todd e Lee, fazer predicdes corretas sobre a
diregdo do vdo da bola.

Os experimentos citados mostram que 0 desempenho na pegada sob
condigdes de escuridio (UV) foi consideravelmente afetada, quando
comparada com as condigdes de luz”(veja também Savelsbergh e Whiting,
1988).  Foi encontrada deterioragio no desempenho como consequéncia
da redugdo da informagdo do meio ambiente.

Uma vez que a informagdo especificando o tempo-para-contato (Lee,
1976, 1980), deslocamento do centro de expans3o e a razio do tempo de
chegada longitudinal, sagital e transversal (Todd, 1981), estava disponivel
sob_ambas as condigdes TEST e UV, ndo somente o nimero de erros de
posicionamento aumentou na auséncia de um fundo texturizado mas
também o nimero de erros de preensdes (timing).

Na tentativa de explicar estes resultados, Fitch e Turvey 1977
argumentam que deve ser considerada a informagdo espacial preditiva que é
disponivel em graus diferenciados de supressdo e aumento da textura de
fundo fora do contorno da bola em aproximagdo.

Os resultados aqui descritos suportam a afirmagdo de que, na pegada,
este tipo de informagdo é na verdade usada, uma vez que a remogdo do
fundo texturizado resulta consistentemente num aumento de erros de
posicionamento. Entretanto, 0 aumento no nimero de erros de preensdo
indicam que nio somente problemas espaciais mas também temporais
estdo presentes quando as informagdes de fundo néo sdo disponiveis.

Reconsiderando a andlise de Fitch e Turvey, torna-se claro que o padrdo
de supressio/aumento da textura de fundo também proporciona informagéo
(adicional) sobre o grau relativo da dilatagdo do contorno 6tico fechado,
gerado complementarmente no arranjo dtico pela bola em aproximagdo.

No experimento de Schiff e Detwiler (1979) foram introduzidas

nmanipulagdes de fundo para proporcionar informagdes sobre a expansdo e

mudanga de ‘distincias através de uma grade  térrea (inclinafla
horizontalmente) ou proporcionar informagdes de expansdo e mudanga
angular através de uma grade aérea (vertical). Os sujeitos foram instruidos
que o objeto em aproximagdo (mostrado através da projecio de um
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filme) desapareceria e que eles deveriam apertar uma tecla quando
julgassem que o objeto, a uma velocidade constante, atingiria-os.

Em contradicdo a hipétese formulada, ambas as grades (térrea e aérea)
falharam como varidveis influenciadoras no julgamento. Recentemente
Bootsma (in press) questionou a validade de obtengfio de informagdo
precisa sobre sincronizagdo pela utilizagdo de respostas tipo apertar-uma-
tecla. Em seu estudo os sujeitos foram solicitados a: a) bater uma bola de
squash vinda de um percurso fixo; b) acionar um brago artificial para
bater a bola; c) apertar uma tecla se a bola alcangasse o ponto de contato
(sincronizagdo de coincidéncia visual). Todas as trés agdes foram
realizadas sob um padrdo similar de fluxo 6tico. Os resultados indicam
que a variabilidade do momento de inicio foi consideravelmente maior sob
a condigdo de apertar-uma-tecla do que sob a condigio do brago artificial,
que por sua vez foi maior do que a condigio natural de batida. Quanto
mais a agdo solicitada foi separada da situagdo natural (acoplamento agdo-
percepgdo) menos precisa (timing) foi a resposta. Resultado este também
co;roborado pelos estudos de McLeod, McLaughlin e Nimmo-Smith
(1986).

Assim, os resultados de Schiff e Detweiler (1979) nio podem  ser
considerados decisivos.

Recentes experimentos conduzidos por Savelsberg e Whiting (ndio
publicados) procuraram avaliar a influéncia da presenga de diferentes tipos
de fundos texturizados no desempenho da pegada.

Uma bola relativamente rigida de isopor luminosa (com 6,5 cm de
didmetro) fixada a um péndulo de aluminio, preso a um ponto no teto,
permitindo livre oscilagdo. O sujeito sentado numa cadeira com o seu
brago direito colocado num apoio de metal preto, permitindo liberdade
para a mdo pegadora, fixado a uma mesa e ajustdvel a0 comprimento do
ante-brago. Através do sistema MILCU, foram registradas as posigdes de
trés fontes luminosas infra-vermelhas (LEDS) fixadas na porgio terminal do
péndulo, na primeira falange do polegar e na primeira falange do
indicador da mio direita. Para poder controlar o perfodo de vizualizagio,
os sujeitos usaram Sculos de cristal liquido, que permitiam a mudanga
de opaco para transparente através de um sinal gerado no péndulo em
movimento, por meio de um célula foto-elétrica. O perfodo de visualizagio
foi de 350 ms e a vélocidade da bola de 3,8 m/s. Em uma das cinco
condicBes experimentais, os sujeitos foram solicitados pegar a bola em
condigbes de luz total. As outras Qquatro condigdes envolveram
estruturagdes diferenciadas do meio ambiente, numa sala completamente
escura. A manipulagio do meio ambiente efetuou-se pela utilizagio ou nio
de grades auto-luminosas (fosforecentes). A bola era visivel (tinta
luminosa) contra: a) fundos texturizados em forma de uma grade com
inclinagbes horizontal e vertical; b) um fundo vertical texturizado ou, c)
um fundo horizontal (inclinado) texturizado.

Os resultados indicam que a preensdo ndo foi iniciada a0 mesmo tempo
antes da chegada da bola na mio, sob as cinco condigdes. Testes Post Hoc
mostraram que o inicio da preensdo foi retardada quando o fundo vertical
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texturizado (484 ms) estava presente em comparagio as condi¢bes de luz
total (467 ms) e a condi¢do de fundo horizontal texturizado (464 ms).

Diferengas entre condigdes (p< 0,04) também foram observadas no
tempo de movimento, definido como o tempo entre o inicio da preensdo
(abertura méxima da mdo) e o contato bola-mdo (pegada). Testes Post Hoc
mostraram diferencas significativas entre as condigdes: luz total (138 ms)
e somente a bola visfvel (121 ms); luz total e fundo vertical (123 ms);
fundo texturizado horizontal (136 ms) e fundo texturizado vertical.

Tenta-se concluir destes resultados que a forma como o meio ambiente &
texturizado afeta a ambos, a agdo de sincronizagdo (timing) da pegada e o
tempo de movimento da agdo de preensdo.

Aparentemente os sujeitos fazem uso da informagéo de fundo disponivel
para sincronizar suas agdes de preensdo, independente do fato de que, em
principio, eles somente necessitam informagdes proporcionadas pela razdo
relativa do inverso da dilatagio do contorno 6tico gerado no arranjo dtico
pela bola em aproximagio (uma vez que o delineamento experimental
removeu toda a incerteza espacial).

De estudos experimentais (Lee, Young, Reddish, Lough, & Clayton,
1983; Todd, 1981) e consideragdes tedricas (Fitch e Turvey, 1977) parece
que toda a informagdo necessdria para a sincronizagdo e posicionamento
da mio e sincronizagdo da preensio na agdo da pegada encontra-se
disponivel no arranjo dtico.

Independente da presenga de informagdo especificando o tempo-para-
contato (Lee, 1976, 1980), deslocamento -do centro de expansdo e a razdo
do tempo de chegada longitudinal, sagital e transversal (Todd, 1981), foi
observada uma redugdo no desempenho da pegada na auséncia de um
meio ambiente texturizado (Savelsbergh e Whiting, ndo publicado; Whiting,
Savelsberg & Faber, 1988). Esta redugdo manifestou-se nos erros espaciais
e temporais. Portanto, conclui-se que a existéncia de um meio ambiente
texturizado, contra o qual a expansfo Gtica da bola em aproximagdo pode
ser vista, melhora o desempenho da pegada.

Um experimento subsequente com o péndulo, que eliminou a incerteza
espacial, indicou que a sincronizagio da agdo de pegar e o tempo de
movimento da preensdo s3o afetados pela aus€ncia de informagdo do
fundo texturizado; um resultado que é indicativo de uma estratégia de
miiltipla fonte na pegada. Estes resultados estéo sendo investigados numa
série de experimentos nos Laboratérios da Free University of Amsterdam.

CONCLUSOES

Este artigo ao revisar alguns experimentos dirigidos as agdes interceptivas
da pegada de uma bola com uma das mdos sob a luz das abordagens
Cognitiva (Processamento de Informagdes) e Ecoldgica, permite concluir
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que muitos problemas na pegada ainda persistem e que ambas as
abordagens, embora distintas, sdo promissoras na tentativa de elucidar as
questdes ainda ndo respondidas satisfatoriamente.
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