disponivel em www.scielo.br/prc

Preenchimento Perceptivo da Mancha Cega Nao Distorce

a Percep¢do do Tamanho Linear

Filling-In of the Blind Spot Does Not Distort Linear Size Perception

Ana Irene Fonseca Mendes® & Sérgio Sheiji Fukusima
Universidade de Sao Paulo, Ribeirdo Preto, Brasil

Resumo

Ao se olhar o mundo monocularmente, ndo se percebe que ha uma mancha cega no campo visual
correspondente ao disco Optico, regido da retina em que ndo ha fotorreceptores. Ao contrario, bordas e
padrdes de superficies sdo percebidos como se fossem detectados por fotorreceptores, fenomeno denominado
preenchimento perceptivo. Para investigar se o preenchimento perceptivo distorce o espago percebido,
trinta adultos tiveram suas manchas cegas do olho direito mapeadas e fizeram as comparagdes de tamanho
de pares de barras horizontais em condi¢do monocular direita. Os resultados apontam uma assimetria
lateral no campo visual central do olho direito nas comparagdes de tamanho e que o preenchimento perceptivo
na mancha cega néo distorce o espago visual percebido.
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Abstract

When looking at the world monocularly, we do not perceive that there is a blind spot in the visual field
corresponding to the optic disc, the region of the retina where there are no photoreceptors. In contrast, we
perceive edges and patterns of surfaces as if were detected by photoreceptors. This phenomenon is called
filling-in. To investigate whether the filling-in distorts space perception, thirty adults had their right eye
blind spots mapped and they compared the length of two horizontal bars under right monocular viewing
condition. The results point out a lateral asymmetry in the central visual field of the right eye in length

comparisons and that the filling-in effect at the blind spot does not distort visual space perception.
Keywords: Filling-in; Blind spot; Linear size perception; Psychophysics; PEST.

Devido a inexisténcia de fotorreceptores, os discos
opticos localizados nas retinas nasais determinam as
manchas cegas. Estas regides estdo localizadas a 13-15°
de excentricidade nos hemicampos visuais temporais
e cujas extensdes maximas variam em torno de 4,5° de
largura por 6° de altura (Henson, 1993). Estimulos vi-
suais apresentados nessas regides do campo visual néo
sdo percebidos. Porém, mesmo em condi¢gdes de visdo
monocular, as manchas cegas nio se revelam facilmente
a consciéncia, pois sdo preenchidas com os padrdes de
superficie que as circundam. Este fendmeno € conhecido
por preenchimento perceptivo (filling-in).
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O termo preenchimento perceptivo ndo é restrito a
mancha cega e engloba varios fenomenos visuais em
que figuras com algumas de suas partes ausentes (e.g.,
por sobreposi¢do ou ocluso) sdo percebidas como com-
pletas, evidenciando a capacidade do sistema visual de
construir superficies e transpor lacunas. Exemplos de
fendmenos abrangidos por este termo sdo as bordas ilu-
sorias do tridngulo da Kanizsa, a expansio de caracteris-
ticas de superficies adjacentes as regides interpoladas de
brilho e cores como do efeito Néon e de texturas como na
mancha cega e em escotomas, e até mesmo inducdo de
movimento percebido e profundidade estereoscopica
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(Ramachandran, 1992b; Walls, 1954). O preenchimento
perceptivo da mancha cega revela um exemplo claro e
natural de preenchimento sendo uma importante oportu-
nidade experimental de testar as regras que regem este
fendmeno (Ramachandran & Blakeslee, 1998).

Uma das controvérsias sobre o preenchimento per-
ceptivo € se ha distor¢cdo do espago visual percebido ao
interpolar a mancha cega. Trés hipdteses sobre os meca-
nismos neurologicos que geram este fendmeno foram
propostas por Tripathy, Levi, Ogmen e Harden (1995).
A primeira hipdtese, designada explica¢do associativa,
propde que o cortex preencheria a regido correspondente
a mancha cega sem distor¢io do espago visual percebi-
do. A segunda hipotese, designada explicagdo retinoto-
pica, propde que o cortex ndo preencheria a regifio cor-
respondente a mancha cega, mas sim, uniria as bordas
desta regido. Deste modo, o espaco percebido deveria ser
distorcido e o erro correspondente a esta distor¢do seria
proximo a extensdo da mancha cega onde a imagem do
estimulo incidisse. E a terceira hipdtese, designada expli-
cacdo compensatoria, propde que o cortex preencheria a
regido correspondente a do disco optico, porém, parcial
ou heterogeneamente. Consequentemente, haveria distor-
¢do parcial do espago visual percebido, sendo o erro cor-
respondente a esta distor¢do menor que a extensdo da
mancha cega por onde a imagem do estimulo incidisse.

Os resultados das investiga¢des de Tripathy et al.
(1995), cujos experimentos consistiram em apresentagdo
dicoptica de duas barras verticais, uma sobre a mancha
cega do olho direito e outra de comparagdo sobre a re-
gido do campo visual correspondente a retina temporal
do olho esquerdo, indicaram que os erros para comparar
os tamanhos das barras eram despreziveis, favorecendo
assim a hipotese associativa. Deve-se enfatizar que este
favorecimento ocorreu em uma condi¢do de apresenta-
¢do dicoptica das barras verticais, isto €, um caso em que
as estimulagdes visuais sdo processadas em um mesmo
hemisfério cerebral.

Outros estudos também sugerem que os estimulos
projetados sobre a mancha cega sdo preenchidos confor-
me a hipdtese associativa. Por exemplo, a proposta do
processo cognitivo global do preenchimento perceptivo
da mancha cega (Brown & Thurmond, 1993; Kawabata,
1982, 1984), o preenchimento perceptivo de escotoma
de enxaqueca (Lashley, 1941), de escotoma patoldgico
(Bender & Teuber, 1946; Gerrits & Timmerman, 1969;
Sergent, 1988; Walls, 1954; Zur & Ullman, 2003) e de
escotomas artificiais (Ramachandran, 1992a, 1992b,
1993; Ramachandran & Gregory, 1991; Ramachandran,
Gregory, & Aiken, 1993) e a auséncia de distor¢éo per-
ceptivel na grade de Amsler apresentada na mancha cega
(Schuchard, 1993). Spillmann, Otte, Hamburger e Mag-
nussen (2006) relataram ocorrer preenchimento percep-
tivo da mancha cega sem distor¢éo para cor e textura.

Por outro lado, existem estudos cujos resultados indi-
cam a existéncia de distor¢do consideravel de tamanho
provocada pelo preenchimento perceptivo se a imagem

recai na mancha cega, favorecendo ou a hipotese retino-
topica ou a compensatoria. Andrews e Campbell (1991)
relataram que uma linha horizontal que passa por toda a
extensdo da mancha cega, aparenta ser menor que uma
similar que nio passa. Também ndo se encontrou redu-
¢do no comprimento da linha quando uma de suas extre-
midades desaparece dentro da mancha cega e reaparece
apos cruza-la, neste caso, a linha se mostrou alongada a
partir do ponto em que havia terminado.

Sears e Mikaelian (1989), utilizando-se do método dos
ajustamentos, relataram erros na comparac¢éo de compri-
mentos percebidos de linhas que atravessavam a mancha
cega com os comprimentos de linhas que incidiam fora
da mancha cega. Eles também encontraram erros na
bissec¢do de linhas que atravessavam a mancha cega,
esses resultados s@o consistentes com a hipotese retino-
topica.

Fukusima e Mendes (1998) realizaram um experimen-
to que indica a possibilidade da explicagdo associativa e
compensatdria coexistirem nas comparagdes de tamanhos
de barras horizontais. Nesse experimento, mediu-se a
extensdo horizontal da mancha cega do olho direito no
nivel do ponto de fixagio pelo método dos estimulos cons-
tantes. Logo em seguida, duas barras horizontais foram
apresentadas pelo método staircase duplo em condigio
monocular, sendo uma no hemicampo direito, considera-
da como a barra padrio e outra no hemicampo esquerdo,
tida como a barra de comparagio. Essa tltima barra po-
dia ou ndo cruzar a mancha cega no local mensurado.
Eles encontraram uma correlagio positiva entre os erros
da tarefa de igualar perceptivelmente ambas as barras e a
extensdo da mancha cega por onde a barra incidia. Os
resultados indicaram que se a extensdo da mancha cega
fosse menor que 5° a explicagdo associativa era favorecida,
sendo que os erros eram despreziveis ou a barra de com-
paracdo tendia ser ajustada menor que a barra padrio.
Porém, na situagdo experimental em que a extensdo da
mancha cega era maior que 5°, havia uma tendéncia em
favorecer a explicagdo compensatdria, uma vez que a barra
de comparacdo tendia a ser ajustada maior que a barra
padrio e o erro do ajustamento era em torno de 2° menor
que a extensdo da mancha cega.

Para explicar os resultados obtidos, Fukusima e Men-
des (1998) langaram a hipdtese de que ao redor do disco
optico existiriam células associadas ao preenchimento
perceptivo, cuja eficiéncia em preencher a extensdo da
mancha cega seria limitada. Sendo assim, se uma barra
incidisse sobre a mancha cega interceptando-a somente
na regido em que o preenchimento ¢ eficiente, favorecer-
se-ia a explicacdo associativa. Porém, se a barra incidisse
sobre a mancha cega interceptando-a nas areas em que o
preenchimento perceptivo fosse tanto eficiente quanto
ineficiente (regido central da mancha cega), esperar-se-
ia favorecer a explicacdo compensatoria.

Embora esta hipdtese de coexisténcia tivesse sido
sugerida por Fukusima e Mendes (1998), suas condi¢des
experimentais ndo permitiam verifica-la. O método de
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mapeamento da mancha cega ndo permitiu saber em que
regido da mancha cega as barras incidiam, se na regido
central ou periférica.

O experimento de Fukusima e Mendes (1998) foi feito
em condi¢do monocular direita, portanto o estimulo pro-
jetado sobre a retina temporal do olho direito foi proces-
sado no hemisfério direito e o projetado sobre a retina
nasal do olho direito foi processado no hemisfério esquer-
do. Como ha diferencas funcionais entre os hemisférios
cerebrais, os autores levantaram outra hipotese quanto a
influéncia dessa assimetria funcional na comparagio de
tamanho de barras incidindo sobre a mancha cega.

Considerando-se as hipoteses propostas por Tripathy
et al. (1995) e os dados controversos sobre distor¢des na
percepgao linear de tamanho envolvendo o preenchimento
perceptivo na mancha cega, principalmente aqueles obti-
dos por Fukusima e Mendes (1998), delineou-se este tra-
balho cujo interesse principal foi investigar se o preen-
chimento perceptivo que ocorre na mancha cega distorce
a percepgdo de tamanho. Alem disto, duas outras hipdte-
ses foram testadas: a primeira foi que haveria um tempo
minimo para que o fendmeno de preenchimento percep-
tivo ocorresse, o que foi averiguado manipulando-se o
tempo de exposicdo dos estimulos, e a segunda foi que a
distor¢do do tamanho percebido dependeria da regido da
mancha cega interceptada pelo estimulo, sendo que quanto
maior a extensio da mancha cega, maior a distor¢éo per-
cebida.

Método

Participantes

Trinta adultos (13H e 17M) com idade entre 17 ¢ 26
anos (média de 19,84 e desvio-padrio de 1,93), acuidade
visual normal (medido com um aparelho Orthorater da
Bausch & Lomb, sendo que todos os participantes atingi-
ram o optotipo 10, equivalente a 20/20 na Tabela de
Snellen) em ambos os olhos, sendo 6 com ou 24 sem len-
tes corretivas, participaram voluntariamente das sessdes
experimentais apds lerem e assinarem o termo de con-
sentimento livre e esclarecido.

Material e Equipamento

Um microcomputador Pentium 100Hz, 32 MB de RAM,
placa de video SIS 6326 PCI de 8MB VRAM, acoplado a
um monitor de tela plana de 21" Philips modelo Brilliance
21A foi utilizado para gerar, apresentar os estimulos e
coletar os dados. Um apoiador de queixo situado a 40 cm
do monitor foi utilizado para posicionar a cabec¢a e auxi-
liar a manter o olhar do observador na dire¢ido do centro
da tela.

Utilizaram-se trés programas computacionais em Tur-
bo Pascal 6.0 executado em DOS na resolugdo grafica de
1024 x 768 pixels em 16 cores. A fun¢do do primeiro
deles foi determinar a localizagdo grosseira das bordas
da mancha cega. Este programa gerou e apresentou uma
cruz no centro do monitor (ponto de fixa¢do) e circulos

com 0,33° de didmetro e luminincias de 65 cd/m? no
hemicampo direito do monitor.

O segundo programa foi utilizado para estimar a ex-
tensdo da mancha cega pelo método dos estimulos cons-
tantes. O programa gerou e apresentou um ponto de
fixacdo no centro do monitor em forma de cruz. A cada
tentativa, o ponto de fixagfo se transformava em quadra-
do e dois circulos equidistantes do centro do monitor eram
apresentados simultaneamente. Os circulos possuiam
didmetros de 0,33" de angulo visual e lumindncias de 65
cd/m?. O numero de tentativas e de pares de circulos apre-
sentados, o tempo de exposi¢do dos circulos e as suas
excentricidades na tela foram fornecidos no inicio da
execugdo do programa. O programa armazenou as coor-
denadas dos circulos no monitor, o tempo de reagio (em
milisegundos) e a resposta do observador.

O terceiro programa foi utilizado para gerar e apresen-
tar os estimulos pelo método PEST (Parameter Estimation
by Sequential Testing) (Macmillan & Creelman, 1991).
Havia um ponto de fixa¢do em forma de cruz no centro
da tela do monitor. Os estimulos foram duas barras hori-
zontais brancas de luminancia de 65 cd/m? apresentadas
na metade vertical da tela do monitor. As extremidades
internas das barras eram equidistantes do ponto de fixa-
¢do. No momento e durante o mesmo intervalo de tempo
em que as barras foram apresentadas, o ponto de fixagio
se transformava em quadrado. Os tamanhos e tempo de
exposi¢do das barras foram fornecidos no inicio da exe-
cucdio do programa. O programa armazenou o tamanho
dos estimulos apresentados, o tempo de reagdo e a res-
posta do observador.

Procedimento

Cada participante realizou trés sessdes experimentais
de aproximadamente 50 minutos cada. Nas duas primei-
ras sessdes foram mapeadas suas manchas cegas e na
terceira eles compararam comprimentos de barras hori-
zontais. Os intervalos entre as sessdes podiam variar
entre 2 e 48 horas, dependendo da disponibilidade dos
participantes. Todas as sessdes foram executadas numa
camara escura, os participantes tiveram o olho esquerdo
ocluido e a cabega posicionada no apoiador de queixo,
de maneira que o olho direito mirasse diretamente ao cen-
tro da tela do monitor.

Mapeamento da Mancha Cega. Primeiramente foi
feita uma localizagio “grosseira” das bordas esquerda,
direita, superior e inferior da mancha cega. No centro da
tela do monitor, em fundo negro, foi apresentado um ponto
de fixagdo (cruz branca) e um circulo (branco com 0,33°
de didmetro) na metade direita da tela em quatro posi-
¢oes diferentes: meio das bordas superior, inferior, direi-
ta e esquerda. Os circulos brancos foram deslocados pelo
experimentador, pressionando teclas especificas do tecla-
do, no sentido das bordas para o centro do hemicampo
direito da tela. A tarefa do observador era manter o olhar
fixo no centro da tela e indicar ao experimentador quan-
do o circulo deslocado havia desaparecido de seu campo
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visual. O procedimento se repetiu trés vezes para cada
posi¢do do circulo branco. A distincia entre as médias
aritméticas das coordenadas das bordas esquerda e direi-
ta determinou a largura e a das coordenadas das bordas
superior e inferior determinou a altura da mancha cega
“grosseira”.

Essas altura e largura “grosseiras” foram utilizadas para
fornecer o tamanho minimo e excentricidade de uma
matriz de circulos que abrangesse toda extensdo da man-
cha cega e, a partir dai, ser feito seu mapeamento por-
menorizado. A quantidade de circulos da matriz foi de-
terminada de maneira que fosse mantido um intervalo de
1,0° de dngulo visual entre os circulos adjacentes.

O mapeamento pormenorizado da mancha cega con-
sistiu em apresentar em fundo negro um ponto de fixagéo
(cruz branca) no centro da tela do monitor por 500ms.
Logo em seguida, um quadrado era apresentado no local
do ponto de fixacdo e, simultaneamente, um par de circu-
los brancos, um a direita e outro a esquerda equidistantes
do ponto de fixacdo por 100ms. Em cada tentativa, a ta-
refa do observador era, mantendo o olhar fixo no ponto
de fixacdo, indicar se havia percebido dois circulos ou
um circulo pressionando teclas especificas do teclado.

Cada par de circulos foi apresentado seis vezes pelo
método dos estimulos constantes. O mapeamento da man-
cha cega foi estabelecido ao conectar as coordenadas na
matriz de circulos do hemicampo visual direito, onde o
circulo fora percebido em 50% das tentativas. E essas
coordenadas foram determinadas por interpolagfo linear.

Para checar a precisdo do método de mapeamento, foi
feita uma segunda sessdo seguindo o mesmo procedimen-
to. A média entre os pardmetros das duas sessdes foi ado-
tada como tamanho final da mancha cega.

Comparagdo de Tamanhos das Barras Horizontais.
Ap0s localizar a regido e o tamanho da mancha cega no
campo visual direito, os participantes foram submetidos
a sessdo de comparagdo de tamanhos de barras horizon-
tais. No centro da tela foram apresentados, por 500ms,
uma cruz branca como ponto de fixagdo e, logo em se-
guida, duas barras horizontais, uma a direita e a outra a
esquerda e no mesmo nivel do ponto de fixacdo (Fig. 1).
As extremidades das barras voltadas para o centro da tela
eram equidistantes (0,57°) do ponto de fixagdo. A tarefa
do observador foi indicar qual barra era a maior pressio-
nando teclas predeterminadas no teclado.

Oclusor

Fixacéo

=+

Figura 1. Esquema da situagdo experimental para a apresenta¢do dos estimu-
los das comparagdes de barras horizontais
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As larguras das barras eram de 0,17°. Os comprimen-
tos da barra padrao foram determinados de modo que um
deles fosse curto o suficiente (8,52°) para ndo atingir a
mancha cega, outro suficientemente longo (16,13°) para
intercepta-la parcialmente e, finalmente, um longo o bas-
tante (21,72°) para intercepta-la por completo. O tempo
de exposicdo das barras podia ser de 100, 300 ou 400ms.
As barras foram apresentadas pelo método PEST com
duas sequéncias de tentativas, uma em que a barra pa-
dréo foi apresentada a esquerda do ponto de fixacdo e
outra em que foi apresentada a direita.

Para que fosse possivel a analise estatistica do efeito
principal do tempo de exposi¢do da barra e do tamanho
padrdo da barra, bem como das possiveis intera¢des
entre estes fatores e o hemicampo de apresentagdo da
barra, foram elaborados dois delineamentos experimen-
tais, cada um com 3 grupos independentes de 5 partici-
pantes. No Delineamento Experimental I (Grupos I, Il e
IIT) estabeleceu-se o tempo de exposi¢do das barras como
fator fixo entre os grupos e o tamanho da barra e o
hemicampo visual onde foi apresentada a barra padrio
como fatores de medidas correlacionadas (ou repetidas).
No Delineamento Experimental II (Grupos IV, V e VI)
estabeleceu-se o tamanho da barra como fator fixo entre
0s grupos e o tempo de exposi¢do e o hemicampo visual
como fatores de medidas correlacionadas.

Resultados

Extensées da Mancha Cega

A extensdo horizontal da mancha cega no nivel do ponto
de fixagdo, sua altura maxima e a localiza¢do do nivel
horizontal no ponto fixacdo, em relagdo a extremidade
superior da mancha cega, foram estimadas para cada par-
ticipante a partir dos mapeamentos individuais da man-
cha cega do olho direito na primeira e segunda sessao.
Foi encontrado que a mancha cega no campo visual tem
forma irregular, variando em forma, tamanho e excentri-
cidade.

As medidas das extensdes horizontais da primeira e
segunda sessdo foram correlacionadas utilizando-se o teste
de correlagdo de Pearson, cujo coeficiente de correlago
foi 0,78; com p<0,01. Como as mensuragdes individuais
da segunda sessdo apresentaram variagdes em relagdo
as da primeira, tomou-se a média das mensurac¢des das
duas sessdes como a estimativa individual da extensdo
da mancha cega. As extensdes horizontais da mancha
cega, quando analisadas individualmente, variaram de
0° (situagdo em que a mancha cega encontrava-se com a
extremidade superior abaixo ou tangivel a extensao ho-
rizontal) a 5,97°. A média das extensdes horizontais da
mancha cega entre os participantes foi de 3,87°, com des-
vio padrio de 1,31°.

Para determinar em que regido da mancha cega se lo-
calizava o ponto de fixagdo, calculou-se a altura maxima
da mancha cega no mapeamento, mediu-se a distancia

entre o nivel da extensdo horizontal e a extremidade su-
perior da mancha cega e tomou-se a razdo entre esta dis-
tancia e a altura maxima. O coeficiente de correlagdo de
Pearson entre as alturas maximas da mancha cega da pri-
meira e da segunda sessdo foi de 0,71, com p<0,01. O
coeficiente de correlagdo de Pearson entre as distancias
da extensdo horizontal e a extremidade superior foi de
0,84, com p<0,01. As razdes médias entre essas exten-
soes variavam entre 0,01° ¢ 0,53°. Isto significava que a
extensdo horizontal da mancha cega, relativa ao ponto
de fixagdo, podia estar situada fora da mancha cega ou
quase que tangivel a sua extremidade superior ou, ainda,
intercepta-la quase ao meio de sua altura maxima. Entre-
tanto, a razdo média entre as distancias foi de 0,25°, com
desvio-padrio de 0,14°, indicando que ha uma tendéncia
de que a extensdo horizontal intercepte a mancha cega a
um quarto de sua altura maxima a partir da extremidade
superior. O coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,77,
com p<0,01; entre a razdo e a extensdo horizontal indi-
cou que esta extensdo horizontal aumenta a medida que
ela intercepta a mancha cega proxima ao meio de sua
altura.

Comparagdo de Tamanhos das Barras Horizontais

As médias dos pontos de igualdade subjetiva (PIS), dos
erros constantes (EC) e seus respectivos erros padrio para
os grupos dos Delineamentos Experimentais I (fator in-
dependente: tempo de exposi¢do das barras) e II (fator
independente: tamanho da barra) foram calculadas. Cabe
ressaltar que um EC positivo indica que a barra de com-
paracgdo foi ajustada maior que a barra padrdo, enquanto
que um valor negativo aponta que a teste foi ajustada
menor que a padrao.

Optou-se por analisar os ECs, e ndo os PIS, visto que
podiam informar diretamente sobre os erros nas com-
paragdes de tamanhos da barras sob a influéncia dos
fatores envolvidos. Assim, as médias dos ECs e seus
respectivos erros padrdo da média foram tracados em
func¢do do tamanho da barra padrao para ambos os deli-
neamentos experimentais, as quais sdo apresentadas nas
Figuras 2 e 3.

As médias dos ECs do Delineamento Experimental I
foram submetidas a uma ANOVA de trés fatores [3 tem-
pos de exposi¢do x (2 posi¢des da barra nos hemicampos
visuais x 3 tamanhos da barra)] com medidas repetidas
nos dois ultimos fatores. A analise indicou efeito signifi-
cativo do tamanho da barra, F(2,24)=3,99; p<0,05, e da
interagfo entre tamanho e posi¢do da barra nos hemicam-
pos, F(2,24)=4,96; p<0,05. Nao houve efeito significa-
tivo do tempo de exposicdo, F(2,12)<1,0; da posi¢do da
barra, F(1,12)<1,0; das interagdes duplas entre posi¢do
e tempo de exposigdo, F(2,12)<1,0 e entre tamanho e
tempo de exposicao, F(4,24)=1,49; p>0,5 e da interagio
tripla entre tempo de exposi¢do, posi¢do e tamanho da
barra, F(4,24)<1,0.
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Figura 2. Médias dos erros constantes dos trés tamanhos da barra padrio, nos trés tempos de exposicdo dos
estimulos, com os respectivos erros padrdo do Delineamento Experimental [

Nota. (A) Condicdo em que a barra padrao foi apresentada a esquerda do ponto de fixagdo. (B) Condi¢do em
que a barra padrdo foi apresentada a direita do ponto de fixagdo.

Devido a interacdo significativa entre tamanho e posi-
¢do da barra nos hemicampos, a analise dos ECs foi
desmembrada em outras ANOVAs, em que se considera-
ram os niveis destes fatores isoladamente. Destas anali-
ses, houve efeito significativo do tamanho da barra se
esta estiver no hemicampo visual direito, ou seja, a direi-
ta do ponto de fixacdo, F(2,24)=9,50; p<0,01. Nota-se na
Figura 2, que nesta situagdo somente os erros do tama-
nho de 16,13° diferenciam-se dos erros dos demais tama-

nhos. E que somente ha efeito significativo da posi¢do da
barra nos hemicampos para aquela de tamanho menor,
F(1,12)=6,88; p<0,01.

Haja vista ndo ter sido encontrado efeito significativo
do fator tempo de exposi¢do e nem interagdo deste com
outros fatores, os ECs foram reagrupados em fung¢éo do
tamanho da barra e de sua posi¢do no hemicampo visual
e submetidos ao teste ¢ de Student. O resultado deste teste
indicou que a média dos ECs para a barra menor ¢ signi-
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Figura 3. Médias dos erros constantes dos trés tamanhos da barra padrio, nos trés tempos de exposi¢do dos
estimulos, com os respectivos erros padrdo do Delineamento Experimental I1

Nota. (A) Condigdo em que a barra padrio foi apresentada a esquerda do ponto de fixagdo. (B) Condigdo em
que a barra padréo foi apresentada a direita do ponto de fixagdo

ficativamente diferente de zero, tanto na condigio em que
se encontrava no hemicampo visual esquerdo, #(14)=2,28;
p<0,05, quanto no hemicampo direito, #(14)=-3,11;
p<0,01. Para a barra intermediaria, somente a média de
ECs na condi¢io em que ela se encontrava no hemicampo
visual direito se diferiu significativamente de zero,
1(14)=2,42; p<0,05. As demais médias de ECs ndo foram
significativamente diferentes de zero, p>0,05.

Similarmente, os ECs do Delineamento Experimental
11 foram também submetidos a uma ANOVA de trés fato-
res [3 tamanhos de barra x (2 posi¢des da barra nos
hemicampos visuais x 3 tempos de exposi¢do)], porém
com medidas repetidas nos fatores posi¢do da barra nos
hemicampos visuais e tempo de exposi¢do. A analise
indicou somente efeito significativo do tamanho da bar-
ra, F(2,12)=15,51; p<0,001. A saber, os efeitos que ndo
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foram significativos: posi¢do da barra, F(1,12)<1,0; tempo
de exposi¢do, F(2,24)<1,0; interacdo entre posicdo e ta-
manho da barra, F(2,12)<1,0; interagdo entre tempo de
exposi¢do e tamanho da barra, F(4,24)=1,69; p>0,05;
interacdo entre posi¢do da barra e tempo de exposigio,
F(2,24)<1,0 e interagdo tripla entre posi¢do, tamanho e
tempo de exposi¢do das barras, F(4,24)<1,0.

Os ECs neste delineamento experimental foram tam-
bém reagrupados, desconsiderando o fator tempo de ex-
posi¢do, em fungdo do tamanho da barra padrio e sua
posi¢do no hemicampo visual e submetidos ao teste ¢ de
Student. O teste indicou que a média dos ECs para a bar-
ra menor diferiu significativamente de zero, tanto na con-
dicdo em que se encontrava no hemicampo esquerdo,
1(14)=3,33; p<0,01), quanto na condicdo em que se
encontrava no hemicampo direito, #14)=-2,87; p<0,05.
Para a barra de tamanho intermediario, a média dos
erros foi significativamente diferente de zero somente na
condi¢do em que ela se encontrava no hemicampo visual
esquerdo, #14)=2,17; p<0,05. As médias dos ECs dos
demais grupamentos nio diferiram significativamente de
zero (p>0,05).

Em ambos os delineamentos experimentais, indepen-
dente se a barra padrio estava a esquerda ou a direita do
ponto de fixacdo, as médias dos erros para a barra maior,
que interceptou totalmente a mancha cega, foram bem
menores que a extensao da mancha cega e estatisticamente
nio diferiram de zero, evidenciando que o preenchimen-
to perceptivo ocorre sem distorcer o tamanho percebido.

A barra de tamanho intermediario, que interceptou par-
cialmente a mancha cega, apresentou resultados ambi-
guos. Além de apresentar geralmente grande variabilida-
de, as médias dos erros diferiram significativamente de
zero, como na condi¢cdo em que a barra padréo foi apre-
sentada a direita do ponto de fixa¢do no Delineamento
Experimental I e na condi¢do em que a barra padréo foi
apresentada a esquerda no Delineamento Experimental
I1, indicando preenchimento perceptivo com distorg¢do do
tamanho percebido. Entretanto, as médias nas demais
condi¢des em que esta barra foi apresentada, ndo diferi-
ram significativamente de zero, sugerindo a inexisténcia
de distor¢do de tamanho percebido.

A barra de tamanho menor, que nunca interceptou a
mancha cega, apresentou as médias dos ECs significati-
vamente diferentes de zero em todas as condi¢des, indi-
cando que existe a tendéncia da barra horizontal no
hemicampo visual direito ser maior que uma barra hori-
zontal no hemicampo esquerdo ao serem julgadas de igual
tamanho. Isto parece evidenciar uma assimetria lateral
na percep¢do de tamanho na regido central do campo vi-
sual do olho direito.

Relagdo entre o Erro Constante e a Extensdo
da Mancha Cega

Com a finalidade de pormenorizar a analise, os ECs
individuais foram tracados em fun¢do das respectivas
extensdes da mancha cega interceptadas no nivel do pon-

to de fixagfo, do tamanho da barra padrio e do tempo de
exposi¢do das barras. Os coeficientes de correlagio de
Pearson entre os erros constantes e a extensao da mancha
cega para cada tamanho de barra padrdo em cada tempo
de exposi¢do foram calculados e em nenhum dos casos
foram significativamente diferentes de zero (p>0,01).
Os coeficientes de correlagdo de Pearson foram calcu-
lados desconsiderando-se o tempo de exposi¢do e, mais
uma vez, ndo foram significativamente diferentes de zero
(p>0,01). Enfatiza-se, portanto, que ndo houve uma rela-
¢do sistematica entre os erros constantes e as extensdes
da mancha cega, independentemente se as barras nio
interceptavam a mancha cega, se a interceptavam par-
cialmente ou se a interceptavam por completo.

Discussio

Os resultados deste experimento evidenciam que o tem-
po de exposicdo do estimulo ndo afeta os erros de julga-
mento ao se comparar tamanhos percebidos e, portanto,
parece ndo influenciar no processo de preenchimento
perceptivo. Além disso, ndo ocorreu, para nenhum dos
tempos de exposicao relatados, a percepgdo descontinua
das barras maiores que atingiam a mancha cega. Ou seja,
o preenchimento perceptivo de barras horizontais sobre
a mancha cega deve ser um processo que ocorre mais
rapido do que se imaginava e ela, certamente, ocorre para
estimulos expostos por 100ms.

A inexisténcia de erros significativamente diferentes de
zero para as barras de 21,72°, que interceptavam total-
mente a mancha cega, e a inexisténcia de uma correlago
sistemdtica entre os erros constantes € a extensdo da
mancha cega favorecem a hipotese de que o preenchi-
mento perceptivo ocorre sem distor¢cdo espacial e sem
depender da extensdo da mancha cega. Sob a perspectiva
de Tripathy et al. (1995), estes resultados seriam consis-
tentes com a explicagdo associativa e ndo apoiariam
em primeira instancia a hipotese proposta por Fukusima
e Mendes (1998), de que a explicagdo associativa e a
explicagdo compensatdria podem coexistir, devido ao
preenchimento perceptivo ser mais eficiente na regido
periférica da mancha cega e menos eficiente na regido
central.

Havendo similaridades entre este experimento e aque-
le de Fukusima e Mendes (1998), entdo o que poderia ter
conduzido a resultados interpretados como divergentes?
Uma possivel resposta a esta questdo seria o efeito da
atengdo ao se comparar os tamanhos percebidos. No
experimento de Fukusima e Mendes (1998), as barras
foram comparadas de maneira que a barra padrio era
apresentada sempre a esquerda do ponto de fixacdo e a
barra teste sempre a direita pelo método staircase duplo.
Além disso, enfatizava-se ao participante que em cada
tentativa ele deveria julgar se a barra de comparagio a
direita era maior ou menor que a barra padrio a esquer-
da. Por ndo haver alteracdo da localizagdo das barras
entre os hemicampos visuais naquele procedimento, o
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participante poderia focar sua atengdo mais frequentemen-
te no hemicampo visual direito, local em que a barra de
comparagdo estava localizada. A possibilidade de que a
atencdo afetaria a percepc¢do de tamanho é apoiada por
alguns trabalhos, que evidenciam que ela pode modifi-
car o tamanho percebido (Masin, 1999; Tsal & Shalev,
1996) ou a sua variabilidade (Prinzmetal & Wilson, 1997).
Assim, os resultados de Fukusima e Mendes (1998) po-
deriam ser interpretados como favoraveis a hipotese de
coexisténcia da explicacdo associativa e compensatoria
do preenchimento perceptivo.

Entretanto, no presente experimento, o controle da aten-
¢do foi mais eficiente, de maneira que ela foi focada no
ponto de fixacdo no centro da tela do computador e dis-
tribuida equitativamente em ambos hemicampos visuais,
evitando assim seu efeito na comparagio de tamanho. Isto
foi possivel devido a alternagdo aleatoria na localizaggo
da barra padrio entre os hemicampos visuais e a adap-
tacdo do método de escolha for¢ada nas tentativas de
apresentagdo das barras pelo método PEST. A escolha
forcada consistiu em indicar em que hemicampo visual,
direito ou esquerdo, a barra maior estava localizada.

O método de escolha for¢ada é amplamente utilizado
na teoria de detecgo de sinal para gerar medidas livres
de fatores alheios a percepgio, como a motivagdo e mes-
mo a atengfo. Assim, a inexisténcia do efeito da atengdo
na comparacio de tamanho, possivelmente conduziu a
estes resultados que favorecem somente a explicagdo
associativa no preenchimento perceptivo.

Outra possibilidade da interpretacido divergente entre
os resultados desses experimentos refere-se a extensao
da mancha cega por onde a barra incidia e, se este local,
seria uma regido periférica ou central da mancha cega.
No experimento de Fukusima e Mendes (1998) ndo hou-
ve 0 mapeamento extensivo da mancha cega e, portanto,
ndo foi possivel determinar se os estimulos incidiam numa
regido periférica ou central. Sabe-se, entretanto, que na-
quele experimento a extensdo da mancha no nivel do ponto
de fixagdo variou de 4° a 7° aproximadamente e, que nes-
te experimento, esta variagao se estendeu de 0° a 6° apro-
ximadamente. O primeiro valor extremo corresponde a
situagdo em que toda a mancha cega se encontrava abai-
x0 do nivel do ponto de fixac¢do e o outro valor extremo
corresponde a situagdo em que o nivel do ponto de fixa-
¢do incidia quase no meio da altura da mancha cega. Na
média, o nivel do ponto de fixagdo interceptava a man-
cha cega a 25% de sua altura a partir de sua extremidade
superior neste experimento, o que caracteriza uma regido
praticamente periférica.

Assim, poder-se-ia supor que o preenchimento per-
ceptivo sem distor¢des de tamanho ocorreu porque as
barras incidiam na regido periférica da mancha cega e,
portanto, esperar-se-iam dados favoraveis a explicagdo
associativa neste experimento. A inexisténcia de dados
favoraveis a explicagdo compensatoria deve-se, possivel-
mente, a insuficiéncia de casos em que a barra incidia na

regido mais central da mancha cega na amostra de parti-
cipantes. Este fato provavelmente ndo ocorreu no expe-
rimento de Fukusima e Mendes (1998), pois as extensoes
da mancha cega naquele experimento foram maiores que
as extensdes neste experimento. Se considerado esta pos-
sibilidade, a divergéncia entre os dois experimentos seria
somente aparente, pois ela surge devido a uma peculiari-
dade da amostra de participantes.

A verificagdo dessa explicagdo seria possivel se a in-
cidéncia da barra na mancha cega fosse controlada de
maneira que ela fosse apresentada propositadamente na
sua regido periférica e central. Infelizmente, a execugéo
de um piloto deste experimento mostrou que no era pos-
sivel apresentar barras horizontais em niveis diferentes
daquele do nivel do ponto de fixagdo, variando-se a lo-
calidade de incidéncia na mancha cega, sem ocasionar
movimento ocular abrupto durante a comparagido de
tamanhos.

Os dados da barra intermediaria também permitem
interpretagdes interessantes. Esta barra interceptou a
mancha cega parcialmente, isto ¢, ela interceptou a man-
cha cega somente em um local de sua borda. Ela apre-
sentou erros geralmente com grande variabilidade e os
erros médios eram despreziveis em certas condigdes, su-
gerindo-se que havia preenchimento perceptivo sem
distor¢do de tamanho. Em outras condi¢des, 0s erros
médios eram significativamente diferentes de zero, suge-
rindo-se que havia preenchimento perceptivo com distor-
¢do de tamanho, similar aos dados relatados por Araragi
e Nakamizo (2008) e Spillmann et al. (2006). Uma pos-
sivel explicagdo para essa variagdo ¢ a hipotese da
interpolagdo neural da mancha cega proposta por Fiorani,
Rosa, Gattass e Rocha-Miranda (1992). Uma vez que as
barras interceptaram a mancha cega somente em um pon-
to da borda, elas estimulariam com menos eficiéncia as
células nervosas responsaveis pelo preenchimento per-
ceptivo do que as barras que a interceptam em dois pon-
tos opostos de sua borda, como ocorre para a barra maior
deste experimento.

E por fim, os dados da barra menor, que nio atingiu
a mancha cega, evidenciam uma assimetria lateral no
campo visual central do olho direito na comparacio de
tamanho no meridiano horizontal e central. Esta assimetria
¢ evidenciada também na particdo de linhas (Milner,
Brechmann, & Pagliarini, 1992) e parece ser mais forte
na regido central do que na periferia do campo visual,
como indicada por Fukusima e Faubert (2001). A ques-
tdo ¢ se esta assimetria também acontece nas excen-
tricidades que atingem ou ultrapassam a mancha cega,
pois poderia ser outro fator envolvido no preenchimento
perceptivo da mancha cega.

A questdo que fica em aberto ¢ qual a vantagem do
cérebro executar o preenchimento perceptivo e, segundo
os resultados apresentados, pelo menos para barras hori-
zontais, o faz com bastante acuracia. Umas das explica-
¢des possiveis ¢ baseada na teoria evolutiva do sistema
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visual, levando em considera¢do a tendéncia a economia
no processamento visual. E bem provavel que a repre-
senta¢do mental dos objetos seja parecida com um esbo-
¢o e, para preencher o que estaria faltando no objeto, o
sistema visual utilizaria regularidades estatisticas (e.g.,
contornos sdo continuos e que texturas sdo uniformes) e
faria a interpolacdo de contornos e superficies economi-
zando calculos e o 6nus de uma inspec¢io detalhada.
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