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Escalas psicométricas e propriedade escalar na percepcao de velocidade em pombos

RESUMO:

O presente estudo enquadra-se na area de investigacdo da percepcédo de velocidade. Usando uma
tarefa de discriminacdo simultdnea, em que os estimulos eram apresentados num paradigma de escolha
forcada com duas alternativas, estudaram-se as escalas psicométricas e a propriedade escalar na percepcao de
velocidade em quatro pombos. Na primeira experiéncia, os sujeitos foram treinados a discriminar duas
velocidades, 0.2cm/seg vs. becm/seg. Numa fase de teste, apresentaram-se aos pombos pares de estimulos,
em que um dos estimulos movia-se sempre a 5cm/seg e o outro movia-se a uma velocidade intermédia as
velocidades de treino, de modo a obter uma funcao psicométrica. As funcdes psicométricas obtidas revelaram
pontos de bisseccdo que vao de encontro aos resultados obtidos em estudos anteriores. Na segunda
experiéncia, usando as mesmas velocidades que na discriminacao da experiéncia 1 mas apresentando estimulos
diferentes, estudamos a escala da velocidade e testdamos as previsdes dos modelos linear e logaritmico. Os
dados obtidos indicam que a velocidade é representada linearmente. Na terceira experiéncia, usando
velocidades com o dobro do valor das usadas nas experiéncias anteriores, comparamos as funcdes
psicométricas obtidas nas experiéncias 2 e 3 de modo a testar se a percepcdo de velocidade em pombos
obedece a propriedade escalar. As analises conduzidas sugerem que a propriedade escalar ndo se aplica a
percepcao de velocidade em pombos. No entanto, conclui-se que os valores de velocidade usados poderdo ser
demasiado altos e que, para se poderem tirar conclusdes mais sélidas, um estudo com valores de velocidade

inferiores seria necessario.



Psychometric scales and scalar property in velocity perception with pigeons

ABSTRACT:

The present study is concerned with the perception of velocity by pigeons. Using a simultaneous
discrimination task, where stimuli were presented in a two-alternative forced choice paradigm, we studied the
psychometric scales as well as the scalar property of velocity perception in four pigeons. In the first experiment,
the subjects learned to discriminate two velocities, 0.2cm/sec vs. becm/sec. In a test phase, the pigeons were
presented with pairs of stimuli in which one of the stimuli was always moving at 5cm/sec, and the other one at
an intermediate velocity between the training velocities, in order to obtain a psychometric function. The
psychometric functions obtained revealed bisection points at values consistent with previous studies. In a second
experiment, using the same velocities used for the experiment 1 but presenting different stimuli, we studied the
velocity scale and tested the predictions of linear and logarithmic models. The data obtained revealed that
velocity is encoded linearly. In the third experiment, using velocities twice as big as the ones used in the other
two experiments, we compared the psychometric functions obtained for experiments 2 and 3 in order to test if
velocity perception obeys the scalar property. The analysis suggests that the scalar property does not apply to
velocity perception in pigeons. However, we concluded that the velocity range used may have been too high. In

order to draw stronger conclusions, a study using lower velocities should be conducted.
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I - Introducao

1. Percepcao de velocidade

A percepcao de movimento € uma das caracteristicas mais importantes do sistema visual. Sem a
capacidade de inferir a velocidade a que se movem e a direcdo que tomam os elementos que nos rodeiam, a
deslocacdo no ambiente ou mesmo a interacdo com objectos e pessoas tornar-se-ia bastante complicada.
Durante muito tempo permaneceu a duvida sobre se a percepcao visual do movimento se qualificaria como um
sentido fundamental ou se representaria um processo cognitivo elementar (Nakayama, 1985). Hoje em dia
aceita-se que a percepcao de movimento é na verdade uma dimensao fundamental do sistema visual biologico
constituindo-se como uma tarefa complexa que exige processamentos contraditérios de integracédo e segregacéao.

A importancia da percepcao de movimento é evidente num estudo de caso de uma paciente que,
apos lesdes bilaterais da regiao parieto-occipital, passou a sofrer de cegueira de movimento (Zihl, Cramon & Mai,
1983). Apos a lesdo, a visdo da paciente era normal de acordo com os testes de visdo padronizados. No
entanto, em testes que exigissem percepcdo de movimento, a paciente demonstrava dificuldade em
percepcionar a deslocacao dos objectos: quando estes se moviam eram vistos no local de partida e depois
diretamente no local de chegada, sem nenhuma ou pouca intervencao de movimento. Para além do seu claro
défice em processar movimento continuo, a paciente era também insensivel a estimulos que normalmente
provocam movimento aparente classico (sensacdo de ver movimento quando, na verdade, nada se move no
ambiente; como quando duas luzes sdo apagadas e acendidas a vez numa sucessao rapida). Estas dificuldades
perceptivas refletiam-se numa extrema dificuldade de auto-locomogéo, assim como na execucéo de tarefas
consideradas rotineiras no quotidiano de qualquer pessoa. Atravessar a estrada tornou-se assustador porque um
carro que num dado momento parecia distante, no momento seguinte estava perto; encher uma taca de café
sem transbordar tornou-se bastante dificil. Nao ter visdao de movimento pode também ter consequéncias a nivel
social. A paciente descrevia situacées em que estava a falar com alguém e em que uma terceira pessoa se
aproximava sem que ela se apercebesse e, de repente, via-a mesmo ao pé de si. A simples conversacdo com as
pessoas ficou comprometida pela incapacidade em perceber expressoes faciais.

A capacidade de percepcdo do movimento é fundamental ndo apenas para os humanos como
também para outras espécies. Varios animais nao conseguem ver cores ou ndo tém visao binocular, ou ambas,
mas nao se encontra documentado nenhum caso em que o animal nao tenha mecanismos de processamento
de movimento. Para que os animais possam realizar uma ampla gama de tarefas de deteccao, reconhecimento
e navegacao, os sinais visuais motores sao cruciais (Meso & Zanker, 2009). Para todos os animais, incluindo os
humanos, que vivem e se movem num ambiente que muda rapidamente e que esta povoado por objectos e
seres em constante movimento, a percepcao do mesmo tem uma grande importancia para a sua sobrevivéncia.

Uma outra funcdo muito importante do processamento de movimento é a segmentacdo da imagem, factor



fundamental para quebrar o efeito de camuflagem. Pontos que se movem a mesma velocidade e na mesma
direcdo sdo percebidos como uma entidade coerente que se distingue do fundo e de outros objectos. Se por um
lado 0 movimento parece envolver uma fase inicial de reconhecimento de um padrdo (0 mesmo padrao deve
estar localizado primeiro num sitio e depois noutro), por outro lado o movimento parece invocar uma experiéncia
perceptiva Unica, diferente da percepcdo de um padrdo ou forma (Sperling & Lu, 1998). Nakayama (1985)
identifica no total sete utilidades do processamento de movimento: codificacdo de informacdo em trés
dimensodes (3D), calculo do tempo para colisdo, segmentacdo da imagem, propriocepcao e capacidade de
manter a postura, dirigir os movimentos dos olhos, identificar padrdes e perceber objectos em movimento real.
No que toca ao processamento da percepcdo de movimento, podemos descrever trés formas de
projectar uma imagem na retina: um objecto move-se e 0 sujeito mantém-se imével; um objecto move-se e o
sujeito segue o objecto com os olhos; o sujeito move-se através de um ambiente imével (Goldstein, 2007).
Dittrich (2001) descreve mais duas situacdes em que é formada uma sensacdo de movimento na retina: o
sujeito move apenas a cabeca relativamente as outras partes do corpo; o sujeito move apenas os olhos
relativamente a cabeca. Obviamente, duas ou mais destas situacdes acima descritas podem acontecer ao

mesmo tempo e cancelarem-se de forma que nenhum movimento seja detectado pela retina.

2. Diferentes perspectivas da percepcao de velocidade

Devido a complexidade e importancia da percepcdo de movimento, esta tem sido alvo de varios
estudos, tendo sido desenvolvidas varias teorias. Desde o inicio do estudo da percepcdo de movimento, 0s
investigadores classificaram o movimento segundo diferentes tipologias. A Gestalt usava letras do alfabeto para
definir os varios fendmenos de movimento (ex: movimento phi, movimento beta), outros dividiram a percepcéo
de movimento entre aparente ou real, de primeira ou de segunda ordem (Cavanagh & Mather, 1989); e ainda
outros estudaram se o movimento é de curto ou longo alcance (Anstis, 1980; Braddick, 1980). O estudo da
percepcao de movimento comecou no século XIX com Exner (1875). Este produziu uma faisca num local, x4,
seguida de um pequeno intervalo de tempo, At, e de uma faisca num local adjacente, x,. Exner observou que
varias distancias entre as duas faiscas e varios intervalos evocavam a percepcdao de movimento nos
observadores, o que chamamos de movimento aparente (Sperling, 2001). Por outras palavras, o movimento
“aparente” ocorre quando dois estimulos imoveis sdo apresentados um depois do outro em locais diferentes
provocando a percepcao de movimento entre esses estimulos. Estas observacdes, a que Wertheimer (1912)
chamou de movimento pA/ tornaram-se um dos principios da psicologia da Gestalt. A interpretacdo do
movimento phiteve um significado particular porque sugeria que um conjunto de imagens imoveis apresentadas
sucessivamente era o equivalente a um estimulo de movimento “puro”, imitando assim a codificacdo cerebral
do movimento real (Nakayama, 1985). Apesar de durante anos se ter distinguido o movimento aparente do
movimento real, que ocorre quando um objecto atravessa o campo visual de um observador, investigacdes mais

recentes tém demonstrado que na base destes processos poderdo estar mecanismos semelhantes. Ambos



activam as mesmas areas cerebrais (Stevens et al., 2000) e derivam do mesmo processo electrofisiolégico
basico (Aarons, 1964; Siegel, 1971). Podemos ainda distinguir entre movimento induzido, que é¢ uma ilusdo que
ocorre quando o movimento de um objecto induz a percepcao de movimento noutro; e pds-efeito de movimento,
que ocorre quando, apos observar um estimulo em movimento durante 30 a 60 segundos, se vé o movimento
numa direcdo oposta (Goldstein, 2007).

Existem dois factores que afectam a percepcdo de movimento: estimulo e processo do movimento
(Cavanagh, 1991). O factor estimulo pode ser de primeira ou de segunda ordem. Os factores de primeira ordem
incluem a luminancia ou cor e podem ser definidos num unico ponto. Os factores de segunda ordem requerem
dois pontos afastados no espaco no caso da percepcao de textura; dois pontos separados pelos olhos para a
disparidade binocular; ou dois pontos separados no espaco e no tempo para a percepcao de movimento. Para
além da classe de movimento de primeira e segunda ordem, Lu e Sperling (1995) introduziram uma outra
classe, a de terceira ordem. Enquanto os movimentos de primeira e segunda ordem se distinguem apenas por
caracteristicas fisicas claramente definidas, o movimento de terceira ordem resulta de “atributos psicologicos”
do estimulo tais como “saliéncia” ou “atencao” (Burr & Thompson, 2011). No que toca ao segundo factor,
processo do movimento, este pode ser activo ou passivo. O processo do movimento activo envolve acompanhar
os alvos com atencdo a medida que estes se movem no campo visual. O processo passivo envolve matrizes
densas de detectores de movimento localizado que monitorizam todas as areas da retina.

Em 1980, foi introduzida uma nova definicdo na percepcao do movimento, distinguindo movimento de
curto alcance de movimento de longo alcance (Anstis, 1980; Braddick, 1980). O movimento de curto alcance
corresponde a resposta dos processos de movimento passivos a estimulos de primeira ordem (Cavanagh,
1991). Ja o movimento de longo alcance corresponde a resposta dos processos de movimento passivo a
estimulos de segunda ordem, bem como a resposta dos processos de movimento activo a estimulos de primeira
e segunda ordem (Cavanagh, 1991). Teorias recentes da percepcdo de movimento tém descrito tanto um
sistema de baixo nivel que desempenha uma computacao direta inicial do movimento, como um sistema de alto
nivel que primeiro identifica algumas entidades localizadas espacialmente (ex: um objecto ou uma caracteristica
saliente) e depois acompanha a sua mudanca de posicao ao longo do tempo (Wilmer & Nakayama, 2007).
Acredita-se ainda que, o processamento de movimento puro consiste em varios niveis. Primeiro ¢ identificada a
direcdo do movimento, em seguida a velocidade e depois sdo identificadas as caracteristicas do movimento mais
complexas que incorporam gradientes de velocidade. Finalmente é identificada a estrutura do movimento, sendo
que a identificacdo da estrutura 3D de um objecto ou ambiente é derivada das propriedades complexas do

campo de movimento 2D (Burr & Thompson, 2011).



3. Psicofisica e funcao psicométrica
a. Caracteristicas da funcao psicométrica

A psicofisica é uma disciplina da psicologia que & geralmente descrita como o estudo cientifico da
relacdo entre estimulos fisicos e as respostas subjetivas ou as sensacdes e percepcdes que provocam. Esta
disciplina tem por objetivo relacionar o mundo diretamente observavel e as experiéncias sensoriais privadas que
os seres tém desse mundo. Através do estudo dos limiares de percepcao, a psicofisica aborda todos os sentidos
e estuda tanto as percepcdes de animais como de humanos. Um limiar de percepcédo pode ser absoluto ou
diferencial. Um limiar absoluto é o nivel de intensidade de um estimulo para o qual um sujeito é capaz de
detectar a presenca desse mesmo estimulo uma determinada proporcdo de vezes. Um limiar diferencial
representa a magnitude da diferenca entre dois estimulos, de intensidades diferentes, que o sujeito é capaz de
detectar uma determinada proporcao de vezes. Um estimulo que ¢ menos intenso do que o limiar sensorial ndo
ird assim provocar nenhuma sensacao ou percepc¢ao no sujeito. Por outro lado, estimulos que estdo muito perto
do limiar podem ser por vezes detectados e outras néo.

Tanto nas experiéncias de identificacdo absoluta como nas de discriminacado, os sujeitos devem
avaliar se um dado estimulo é o0 mesmo, ou diferente de outro ou outros estimulos apresentados anteriormente.
Nas experiéncias de discriminacdo pretende-se determinar em que ponto a diferenca entre dois estimulos é
detectavel. Sao apresentados aos sujeitos dois estimulos, por exemplo duas velocidades, tendo o sujeito que
decidir qual é o estimulo mais rapido, ou qual o mais lento, ou entdo que decidir se as velocidades sao iguais ou
diferentes. No ponto de igualdade subjectiva (PSE - point of subjective equality) o sujeito percepciona as duas
velocidades como sendo iguais. A diferenca minimamente perceptivel (JND - just-noticeable difference), ou
limiar diferencial, € a magnitude da diferenca que o sujeito detecta uma determinada proporgéo p de vezes.

Existem dois factores que afectam o desempenho em tarefas de discriminacao: 1) a dependéncia da
distribuicao, a identificabilidade de um estimulo ndo esta apenas limitada a factores perceptivos mas também
depende da localizacdo do estimulo relativamente aos restantes estimulos; e 2) efeitos sequenciais, o
desempenho é melhor quando a sequéncia de apresentacao esta constrangida de maneira que os estimulos em
cada ensaio sejam relativamente parecidos com os estimulos apresentados no ensaio anterior (Brown,
McCormack, Smith, & Stewart, 2005).

Os dados obtidos nas experiéncias de psicofisica podem ser representados por uma funcéo
psicométrica que descreve a relacdo entre um parametro de um estimulo fisico (ex. velocidade) e as respostas
do sujeito perante esse mesmo estimulo. Esta funcao tem usualmente uma forma sigmoide em que a proporcao
de respostas corretas é expressa no eixo das ordenadas e o parametro fisico estudado no eixo das abcissas. No
exemplo de discriminacdo de velocidade, se colocarmos a probabilidade de escolher o estimulo mais rapido,
P("R"), em funcdo da velocidade dos estimulos apresentados (do mais lento ao mais rapido), na fungéo
psicométrica, a medida que a velocidade aumenta, P("R") cresce monotonicamente de 0 até 1. O PSE ou

ponto de bissecdo corresponde ao ponto no qual P("R") = 0.5. A localizagdo do ponto de bissecdo tem sido



um tema bastante discutido na literatura da psicofisica. A questao principal a volta deste tema é se o ponto de
bissecao ocorre mais proximo da média geométrica, da média aritmética ou de outra média dos estimulos
apresentados. No entanto, o ponto de bissecdo parece variar sistematicamente com as condicdes experimentais.
Apesar do padréo geral ser ainda pouco claro, parece existir uma tendéncia para experiéncias com ratos
gerarem pontos de bissecao perto da média geométrica, enquanto que em experiéncias com humanos o PSE
parece depender do modo como 0s estimulos sao espacados. Estimulos espacados logaritmicamente tendem a
gerar pontos de bissecdo mais préximos da média geométrica, enquanto estimulos espacados aritmeticamente
tendem a gerar pontos de bissecdo mais proximos da média aritmética (Brown, McCormack, Smith, & Stewart,
2005). Outro fator que parece afetar o ponto de hissecdo em humanos ¢ o racio entre os estimulos, sendo que
guanto maior o racio, maior é o efeito de espacamento (Brown, McCormack, Smith, & Stewart, 2005). Uma
outra caracteristica corresponde ao facto de que, para diferentes pares de estimulos apresentados, mas em que
0 racio entre eles ¢ mantido constante, as funcdes psicométricas sobrepdem-se quando apresentadas num
mesmo eixo normalizado. Este efeito de sobreposicao das funcdes psicométricas, indica que a dimensdo em
estudo obedece a propriedade escalar. A propriedade escalar ¢ uma forma da lei de Weber (ver abaixo). Esta
propriedade tem sido observada em varias dimensodes (peso, altura, brilho, intensidade sonora, tempo, etc). O
declive da funcao psicométrica fornece-nos informacao acerca da confianca nas estimativas do limiar psicofisico.
Através do declive da funcdo podemos avaliar o grau de discriminacdo por parte do sujeito. Quanto maior o

declive melhor a discriminacao.

b. Funcao psicométrica da percepcao de velocidade

Como ja referido, o movimento, ou mais precisamente a velocidade, podem ser estudados através da
procura de limiares absolutos de deteccao ou limiares diferenciais de discriminacao de velocidade.

Na area da deteccdo dos limiares absolutos pode-se estudar o limiar inferior e o limiar superior de
deteccao. Ambos sado geralmente descritos por uma relacdo: a medida que a velocidade fisica é lentamente
diminuida (limiar inferior) ou aumentada (limiar superior), ¢ atingida uma velocidade abaixo (limiar inferior) ou
acima (limiar superior) da qual o sujeito ndo apresenta quaisquer sinais de percepcionar movimento.

Na area dos limiares diferenciais de velocidade, que sdo geralmente estudados usando dois ou mais
estimulos a moverem-se a velocidades diferentes, podemos obter a diferenca de velocidade minima detectavel
entre dois estimulos. Essa diferenca minima detectavel pode ser tanto estudada com velocidades muito baixas,
préximas do limiar inferior; com velocidades muito altas, préximas do limiar superior; ou com velocidades
intermédias. Em termos psicofisicos, podemos explorar a precisdao métrica em termos de até que ponto
pequenas mudancas na velocidade podem ser detectadas. Por outras palavras, podemos definir a precisao
como o inverso do limiar diferencial de velocidade.

Hodos, Smith e Bonbright (1975) estudaram a capacidade de pombos discriminarem dois discos

pintados com riscas pretas e brancas, um a mover-se e o outro ndo. Variando a velocidade do disco que se
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movia foram capazes de determinar a velocidade minima detectavel pelos pombos (limiar inferior). O pombo que
obteve a discriminacdo mais baixa (melhor discriminacdo) obteve um limiar de 0.5cm/seg e o pombo com a
discriminacdo mais alta (pior discriminacao) obteve um limiar de 0.9cm/seg. Numa outra experiéncia usando
uma pelicula com barras horizontais que se movia verticalmente, obteve limiares mais baixos, 0 pombo com a
discriminacdo mais baixa obteve um limiar de 0.44cm/seg e o pombo com a discriminacdo mais alta obteve um
limiar de 0.56cm/seg. Um pombo que foi testado com outras velocidades conseguiu atingir um limiar de
0.27cm/seg. No entanto, estes resultados estdo abaixo dos encontrados em humanos que rondam os
0.4min/arc em apresentacdes longas de um estimulo brilhante (Leibowitz, 1955). Os humanos sdo em geral,
bons avaliadores de diferencas de velocidade. Em varias situacdes um humano consegue dizer se um estimulo
que se move a 6°/seg é mais rapido que um que se move a 5°/seg, no entanto, com a pratica pode tornar-se
ainda mais preciso (McKee, Silverman, & Nakayama, 1986).

Mulvanny (1978) realizou uma experiéncia que pretendeu estudar a sensibilidade de pombos a
diferencas de velocidade préximas do limiar superior de discriminacédo. Usando um ponto de luz brilhante que se
podia mover da esquerda para a direita e vice-versa, foram apresentadas aos pombos velocidades intermédias a
0.6cm/seg e 2.41cm/seg, os pombos eram apenas reforcados por bicar no estimulo de referéncia, que era o
mais rapido. Os resultados indicaram que os limiares diferenciais superiores dos trés pombos estudados foram
1.12cm/seg, 1.36cm/seg, e 1.74cm/seg.

Do pouco que se sabe acerca do desenvolvimento da discriminacao da velocidade sabe-se que
criancas até aos 6 meses de idade sdo mais sensiveis a estimulos que se movem a velocidades altas do que a
estimulos a velocidades baixas e que 0 mecanismo de discriminacao de velocidade ainda € imaturo aos 5 anos.
As criancas precisam de um maior aumento de velocidade do que os adultos para discriminares corretamente

velocidades (Ahmed, Lewis, Ellemberg, & Maurer, 2005).

4. Escalas psicofisicas e propriedade escalar
a. Caracteristicas escalares da percepcao

O problema da escala existe desde o nascimento da psicologia como uma disciplina cientifica. Os
fundadores da psicologia, incluindo Weber e Fechner consideravam como um dos seus objetivos principais a
descricao matematica de como um continuo de sensacdes, tais como 0 som e a duracao, € representado na
mente (Dehaene, 2003). Em estudos mais recentes, tem sido bastante abordada a questdo de como sao
representadas internamente dimensdes tais como a percepcao do tempo e do numero.

Estudos de discriminacao tém demonstrado dois efeitos principais da escala, o efeito de distancia e o
efeito de tamanho. O efeito de distancia refere-se ao facto de que o nivel de desempenho de uma discriminacédo
aumenta a medida que a distancia entre 0s numeros ou tempo a discriminar aumenta. Assim, um sujeito
acertaria mais vezes numa tarefa onde teria de discriminar o par 2 e 5 do que numa outra onde tivesse de

discriminar o par 2 e 3. O efeito de tamanho, é observado quando os numeros ou tempo a serem discriminados
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estdo a uma distancia fixa, mas a magnitude dos nimeros ou do tempo aumenta. Assim, um sujeito teria mais
facilidade em discriminar o par 1 e 2 do que o par 9 e 10. Esta caracteristica tem sido amplamente debatida
tanto na area do numero como do tempo. No entanto, apesar da variedade de estudos produzidos ainda néo
existe consenso.

Na area de estudos do numero, alguns investigadores (ex. Dehaene, 1992; 2001) sugerem que a
percepcao do niimero é melhor representada logaritmicamente, niimeros pequenos estao a uma certa distancia,
mas 0S numeros seriam progressivamente comprimidos (a uma distancia menor) a medida que a magnitude
dos valores aumentasse (Moeller, et al., 2009). Assim, o sujeito teria um melhor desempenho numa
discriminacéo entre os nimeros 1 e 2 do que entre os nimeros 5 e 6. Esta teoria da compressédo da resposta
encaixa bem com a lei de Weber. Em geral, a lei de Weber diz-nos que se a magnitude do estimulo muda,
também deve mudar a diferenca entre os estimulos para que o desempenho na discriminacdo se mantenha ao
mesmo nivel. Neste caso, a medida que a magnitude do estimulo aumenta, a precisao da discriminacao diminui
para estimulos igualmente distanciados.

Por outro lado, outros investigadores (ex. Brannon, et al., 2001; Gibbon & Church, 1981) sugerem
uma representacao linear, a distancia entre nimeros adjacentes nao varia a medida que a magnitude aumenta
(Moeller, et al., 2009). Assim, o sujeito teria 0 mesmo desempenho numa discriminacdo entre os numeros 1 e 2
e numa discriminacdo entre os numeros 5 e 6.

Outro grupo de investigadores (ex. Siegler & Opfer, 2003; Siegler & Booth, 2004; Booth & Siegler,
2006) sugere que existe uma transicdo de uma representacdo logaritmica para uma representacdo linear
durante a infancia e adolescéncia, dependendo da experiéncia e dos numeros testados (Dehaene, Izard, Spelke,
& Pica, 2008). Por fim, outros autores (Dehaene, et al., 2008) sugerem que o numero é uma intuicdo comum a
todos os humanos e que essa intuicao é representada logaritmicamente, no entanto a cultura e a educacao
formal fazem com que haja um desenvolvimento da representacéo do numero linearmente.

Na area de estudos do tempo, o dilema é o mesmo. Sera a representacdo interna do tempo
logaritmica ou linear? Alguns investigadores (ex. Church & Deluty, 1977) defendem que o tempo & melhor
representado logaritmicamente. Church e Deluty (1977) concluiram que o ponto de bissecao entre dois valores
temporais encontra-se na média geométrica e entdo o tempo subjectivo estaria logaritmicamente relacionado
com o tempo real. Se a variabilidade na escala logaritmica for constante entéo esta suposicao, tal como na area
do tempo, também se adequa bem a lei de Weber (Gibbon & Church, 1981). Assim, um sujeito teria mais
facilidade em discriminar 1 e 2 segundos do que 5 e 6 segundos.

Por outro lado, outros autores (Gibbon, 1977; Gibbon & Church, 1981; Gallistel & Gelman, 1992)
sugerem que a percepcdo do tempo é melhor representada linearmente. Gibbon (1977) desenvolveu um modelo
gue propde uma explicacao, a teoria da expectativa escalar (SET - scalar expectancy theory) que é uma forma
modificada da lei de Weber. A mesma funcédo de discriminacdo pode ser explicada através de uma escala interna

linear com um aumento linear correspondente no desvio padrao da variabilidade interna. Tal como na lei original
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de Weber, duplicando os valores leva a uma duplicacéo da variabilidade e portanto a metade da discriminacao
(Dehaene, 2003). De acordo com esta teoria, os sujeitos discriminam entre dois valores temporais calculando o
seu racio. A lei de Weber é prevista por esta explicacdo se o coeficiente de variacdo do tempo subjectivo for
constante, isto ¢, se os desvios-padrdo aumentarem proporcionalmente com as médias. No modelo SET também
se obtém um ponto de bissecdo na média geométrica se a similaridade entre as duracdes intermédias e os
valores curtos e longos for feita por uma comparacao de racios (Gibbon & Church, 1981). Como apontam
Gibbon e Church (1981), as duas explicacdes sdo similares: as comparacdes da representacao logaritmica sao
obtidas através do calculo das diferencas, e isto corresponde a calcular o racio no tempo real; o coeficiente de
variacao constante no modelo SET equivale a variancia constante na representacéo logaritmica do tempo real.

0 modelo desenvolvido por Gibbon (1977) também se pode aplicar a percepcado do numero. Podem-
se obter os mesmos efeitos de desempenho se se assumir um dimensionamento linear da numerosidade, com
uma variabilidade escalar na representacdo interna do numero em magnitudes crescentes; ou um
dimensionamento logaritmico da numerosidade, com uma variedade logaritmica constante na actividade de
processamento das unidades (Emmerton & Renner, 2006). Se os sujeitos forem treinados a discriminar duas
quantidades, e depois |hes for pedido que avaliem se outros valores de estimulos sdo mais parecidos com o
estimulo de treino curto ou longo, as funcdes psicométricas da distribuicdo das escolhas “curto” versus “longo”
devem sobrepor-se, de acordo com determinadas condicdes. Se as numerosidades a serem discriminadas
estiverem no mesmo racio, as funcdes devem coincidir, mesmo se os estimulos absolutos diferirem. Este efeito
de sobreposicdo provém da lei de Weber. Ainda, se cada funcdo psicométrica for normalizada pela média
subjectiva de discriminacao (o ponto de bissecdo entre os valores treinados, ou o PSE), entao as funcdes devem
sobrepor-se também para diferentes racios de numerosidade (Gibbon & Church, 1981).

As previsdes psicofisicas dos modelos linear e logaritmico sdo essencialmente equivalentes e sem a
possibilidade de um novo paradigma psicofisico, parece dificil que algum dia as observacées comportamentais

por si sO possam esclarecer as hipoteses linear e logaritmica (Dehaene, 2003).

b. Escalas de velocidade

A éarea da percepcao da velocidade, em comparacdo com as areas da percepcdo temporal e
numeérica, tem recebido menos interesse no que toca a representacao interna da velocidade e como esta se
relaciona com a velocidade real.

No entanto, tem sido encontrado em alguns estudos com humanos (McKee & Nakayama, 1984;
Orban, de Wolf & Maes, 1984; De Bruyn & Orban, 1988) que a fracdo de Weber (o racio do limiar de
discriminacdo para a velocidade de referéncia) & aproximadamente constante em varias velocidades de
referéncia que variam de 5°/seg até 60°/seg, mas varia significativamente em velocidades altas e baixas;

presumivelmente o substrato neuronal para a discriminacao da velocidade evoluiu de maneira a manter as
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fracdes de Weber aproximadamente constantes de modo a permitir que as avaliacdes de velocidade se ajustem
a velocidade (Nover, Anderson, & DeAngelis, 2005).

Em estudos com humanos, Nakayama e Tyler (1980) e Mckee e Nakayama (1984) encontraram que
para velocidades superiores a 1.5°/seg a fracdo de Weber mantém-se constante e ¢ de aproximadamente 5%.
Zanker (1995), refere também que a sensacdo de movimento parece assemelhar-se a outras percepcoes,
estando de acordo com a lei de Weber e sendo melhor representada por uma compressao nao-linear, no entanto
o autor refere que a sensibilidade para a velocidade parece ser comparativamente baixa, como indicado pelos
valores altos da fracdo de Weber. A fracdo de Weber obtida foi de 0.6 enquanto valores mais baixos sao
geralmente obtidos para outras percepcdes: 0.3 para levantamento de pesos, 0.02 para a percepcdo de
luminosidade, 0.05 para a percepcdo do som e 0.04 para a discriminacao de frequéncia espacial. Nover,
Andersen, e DeAngelis (2005), partindo do principio que a percepcdo da velocidade segue a lei de Weber,
estudaram qual seria a melhor representacao de velocidade na area temporal média (MT) do cortex visual do
cérebro de primatas. Segundo a previsdo de uma codificacdo logaritmica, o limiar de discriminacdo de
velocidade deve aumentar linearmente a medida que a velocidade de referéncia aumenta, e entdo a fracao de
Weber deve manter-se constante. Por outro lado, a previsdo de codificacdo linear prevé que o limiar de
discriminacdo de velocidade se mantenha constante, de maneira que a fracdo de Weber diminua com o
aumento da velocidade. Comparando os dados obtidos com as previsdes dos dois modelos, os autores
concluiram que a percepcao da velocidade na area MT é melhor representada por uma codificacao

aproximadamente logaritmica.

Como visto acima, a percepcao de velocidade ¢ um aspecto importante que tem consequéncias no
dia-a-dia dos humanos e dos animais. Varias tém sido as experiéncias desenvolvidas tanto com humanos como
com animais para melhor entender os processos e fendmenos subjacentes a complexidade da percepcao de
velocidade. Foram elaboradas experiéncias que tentaram encontrar os limites da percepcao de movimento assim
como outras experiéncias que se concentraram no estudo de padrées de movimento mais complexos, tais como
a discriminacéo de figuras /issajous (estas figuras sdo representadas por graficos de um sistema de equacdes
paramétricas que descrevem movimentos complexos harmonicos) (ver Emmerton, 1986; 1990); a capacidade
de discriminar movimento coerente de movimento de pontos aleatérios (ver Bischof, et al., 1999); a
discriminacado de objectos dinamicos tri-dimensionais (ver Cook & Katz, 1999; Cook, Shaw & Blaisdell, 2001); a
discriminacdo da direcdo do movimento (ver Goto & Lea, 2003); a capacidade de transpor a discriminacéo de
um movimento especifico para 0 mesmo movimento, mas representado por alguns pontos luminosos nas
articulacdes principais (estimulo usado por Gunnar Johansson (1973; 1976) no estudo do movimento bioldgico)
(ver Dittrich, et al., 1998); e também estudos que abordaram a perspectiva neuronal da percepcdo do

movimento (ver Stevens, et al., 2000; Frost, Wylie & Wang, 1994; Frost & Wylie, 2000). No entanto a area da
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escala da percepcdo do movimento e como é feita a sua codificacao, sobretudo em animais ainda esta pouco
estudada.

O objetivo da presente tese foi por um lado obter a funcado psicométrica de discriminacao de
velocidade em pombos e estudar a sua forma e propriedades. Em seguida pretendemos estudar como os
pombos codificam a velocidade, tentando perceber se a representacéo interna da velocidade é melhor descrita
por uma codificacdo logaritmica, linear ou outra. Por fim, estuddmos a propriedade escalar da percepcao da
velocidade, analisando se a percepcao de velocidade em pombos, tal como sugerido por estudos com humanos,
obedece a propriedade escalar e se é possivel encontrar uma fracdo de discriminacéo para diferentes valores de
diferencas de velocidade. Para isto foram realizadas trés experiéncias. Na experiéncia 1 estudamos a funcéo
psicométrica da discriminacao diferencial de velocidade e analisdmos as suas caracteristicas; na experiéncia 2
tivemos por objetivo estudar as escalas da percepcao de velocidade; e na experiéncia 3 testamos se a percepcao

de velocidade em pombos obedece a propriedade escalar.

Il - Experiéncias

1. Experiéncial
a. Objetivo
O objetivo desta experiéncia foi estudar a funcdo psicométrica da percepcdo de velocidade.
Realizamos uma experiéncia que consistia numa tarefa de discriminacdo simultanea onde os estimulos eram

apresentados num paradigma de escolha forcada com duas alternativas.

b. Método

i. Participantes

Quatro pombos (Columba livia), P131, P61, P246, e P403, foram mantidos a 80% do seu peso em
alimentacao livre com agua e grit sempre disponiveis nas gaiolas. Os pombos viviam num viveiro em que
um ciclo artificial claro-escuro 13:11h funcionava (as luzes acendiam-se as 8:00). Os pombos eram todos
experientes e tinham previamente participado num estudo piloto que pretendeu calibrar os ecras
sensiveis e afinar o procedimento para as experiéncias. Nesse estudo piloto os pombos foram treinados a
bicar no ecrad sensivel de maneira eficiente e aprenderam a cadeia de comportamentos através de uma

aprendizagem por etapas com treino de encadeamento inverso.

ii. Materiais
Os pombos foram testados em duas caixas experimentais idénticas. Cada caixa media 70cm em
largura, 50cm em altura e 45cm em comprimento. As paredes, tecto e chdo eram feitos de aluminio, o

chao era ainda recoberto por uma rede metalica.
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O painel frontal das caixas estava equipado com um ecra tactil TFT LCD (Elo Touch, modelo 1515L)
Accutouch 5-fios (ecrd ndo multi-tactil), de 15" (30.4cm x 22.8cm), com uma resolucdo de 1024 x 768
pixeis, com um angulo visual horizontal de 130° e vertical de 120°, onde os estimulos eram
apresentados e onde os pombos bicavam para escolher os estimulos. A forca de activacdo minima era de
113g e tinha uma precisdo de 2mm. A parte inferior do ecra (onde eram apresentados os comandos e
estatisticas durante a experiéncia) estava coberta por uma placa em acrilico preta, tornando a area do
ecra visivel para os pombos de 30.4cm x 17cm.

O painel traseiro era constituido por uma lampada de iluminacdo geral; duas teclas circulares que
mediam 2.5cm em didmetro, centradas na parede, afastadas uma da outra 13cm e a 22cm do chao,
ambas as teclas podiam ser iluminadas com uma luz amarela mas nesta experiéncia apenas a tecla da
direita foi utilizada; o painel traseiro continha ainda um alimentador que dava acesso a uma mistura de
graos para pombos e uma lampada dentro do alimentador iluminava as apresentacdes de comida. O
alimentador podia ser activado externamente através de um interruptor que o experimentador podia
ativar, ou de acordo com as contingéncias experimentais. O alimentador era acessivel através de um
buraco de 6cm x becm e estava centrado no painel a 8cm do chéo.

0 painel lateral esquerdo continha uma ventoinha que permitia a circulacdo de ar dentro da caixa e
também servia de ruido branco.

0 painel lateral direito era uma porta que era mantida fechada durante as sessdes experimentais.
Esta porta continha uma janela com um espelho unidireccional que permitia ao experimentador observar
0s pombos dentro da caixa. Esta janela podia ser tapada por uma cortina de borracha que impedia a
interferéncia de luz durante as sessdes experimentais.

O controlo dos aparelhos electromecanicos foi feito através de duas placas digitais da marca

Keithley, modelo KPCI-IPPDISOS. A linguagem de programacao utilizada foi LabView, versao 8.2.

iii. Estimulos

Os estimulos usados eram dois Point Light Walkers (PLW) apresentados num video projectado no
ecra que se moviam horizontalmente num fundo preto (ver Figura 1). PLW sao estimulos criados a partir
da gravacao de movimentos de pessoas ou animais no escuro, onde pontos luminosos sao colocados nas
articulacdes principais do corpo. Desta gravacdo obtém-se um video onde apenas se véem as luzes a
moverem-se (para mais detalhes acerca dos estimulos PLW consultar Johansson 1973; 1976; para mais
detalhes acerca da técnica de criacdo de PLW ver Dekeyser, Verfaillie, & Vanrie, 2002). O video media
20cm x 15cm, e estava colocado a 1cm acima da margem inferior do ecra (a area visivel do ecrd), a 1cm
abaixo da margem superior, e a 5.2cm das margens laterais. Cada PLW media 4.5cm em altura e 2.5cm
em largura estando posicionados 2cm acima da margem inferior do video, 2cm abaixo da margem

superior e separados 2cm. Os pontos dos PLW eram esferas brancas de 0.3° (5 x 5 pixéis). Cada PLW
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podia mover-se da direita para a esquerda e da esquerda para a direita. A velocidade de referéncia para a
tarefa de correspondéncia era de 5cm/seg e o outro PLW podia mover-se a uma de seis velocidades
(5cm/seg, 4cm/seg, 3cm/seg, 2cm/seg, lcm/seg ou 0.2cm/seg), a velocidade de cada PLW era

independente da velocidade do outro.

Figura 1. Captacao de uma frame do video apresentado com os estimulos PLW.

iv. Procedimento

Linha de base: A linha de base desta experiéncia foi criada a partir das varias modificacoes que
foram introduzidas ao longo do estudo piloto. O objetivo desta fase era obter uma discriminacao
simultanea de velocidade. Cada sessdo era constituida por 90 ensaios. Cada ensaio comecava por um
intervalo entre ensaios (ITl) de 30seg, depois acendia-se a tecla no painel traseiro, 2seg apds o pombo
bicar nessa tecla apareciam os 2 PLW a moverem-se no ecra sensivel, um a 5cm/seg (S+) e o outro a
0.2cm/seg (S). Em 80% dos ensaios corretos o pombo tinha um breve acesso a comida e um novo
ensaio comecava; nos restantes 20% dos ensaios corretos o0 pombo nao recebia nenhum tipo de reforco e
iniciava imediatamente um novo ensaio (estes ensaios corretos nao-reforcados serviam de preparacéo
para a fase de teste onde os ensaios de teste ndo seriam reforcados, aumentando assim a resisténcia a
extincao da resposta). Se o pombo bicasse no estimulo mais lento, seguia-se um periodo de #ime-out (TO)
de bseg, em que tudo ficava escuro, e depois um novo ensaio iniciava. Se os pombos nao fizessem
nenhuma escolha durante 20seg, o ensaio era cancelado e era iniciado um ensaio de correcdo onde as
mesmas condicdes do estimulo eram repetidas (para efeitos de analise apenas eram usados os dados do
primeiro ensaio e ndo os dos ensaios de correccdo). O critério para adquirir a linha de base era 80% de
respostas corretas durante 5 sessdes consecutivas.

Teste: A fase de teste era composta de 10 sessbes onde foi usado um procedimento de
generalizacdo. Cada sessdo era composta de 90 ensaios, 60 regulares (idénticos aos da linha de base)
em que todas as respostas corretas eram reforcadas e 30 ensaios de teste, que nunca eram reforcados.
Este procedimento onde se misturam ensaios regulares reforcados com ensaios de teste nao reforcados

de maneira aleatdria ajuda a evitar a extincao da resposta.
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Os ensaios de teste eram parecidos com os ensaios regulares com a excecdo de que a velocidade
do S- era manipulada sistematicamente de maneira a obter um limiar de discriminacdo. Cada video dos
ensaios de teste era composto por um PLW que se movia a 5cm/seg (velocidade de referéncia) e outro
que se podia mover a 1cm/seg, 2cm/seg, 3cm/seg, 4cm/seg ou 5cm/seg. Cada velocidade testada era
apresentada 6 vezes por sessao, em 3 ensaios a velocidade de referéncia estava na posicdo de cima e

nos outros 3 ensaios estava na posicao de baixo.

c. Resultados

A linha de base foi rapidamente aprendida pelos quatro pombos sendo apenas necessarias 5 sessoes
para atingir o critério. Na Figura 2 podemos ver as funcdes psicométricas de cada pombo adquiridas durante o
teste. Nos graficos estao apresentadas as probabilidades de escolher o estimulo de cima em funcao da diferenca
de velocidade (o valor do estimulo apresentado em cima menos o valor do estimulo apresentado em baixo) em
cm/seg. Por exemplo, uma diferenca de velocidade de -2cm/seg significa que o estimulo que se estava a mover
em cima era de 3cm/seg e 0 que se estava a mover em baixo era de 5cm/seg; uma diferenca de velocidade de
2cm/seg implica que a velocidade de cima era de bcm/seg e a de baixo 3cm/seg; uma diferenca de Ocm/seg
significa que ambos os estimulos se moviam a 5cm/seg. Assim sendo, um ensaio com uma diferenca de
velocidade de -2cm/seg tem a mesma diferenca de velocidade que um ensaio com uma diferenca de velocidade

de 2cm/seg; apenas esta invertida a posicao dos estimulos.

1.00 - 1.00 -
P61 Ao P246 /-A.
0.75 0.75

0.50 0.50
0.25 0.25
0.0000—0—(/ 0.00QQ—N
-50 -25 00 25 5.0 50 -25 00 25 5.0

P (“Cima”)

1.0+ 1.0+
P364 M" P403 //”

0.75 0.75
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0.25 / 0.25 /
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Figura 2. Funcoes psicométricas de cada pombo obtidas durante o teste da experiéncia 1. A probabilidade de

escolher “cima” foi tracada em funcédo da diferenca de velocidade (a velocidade do estimulo de cima menos a
velocidade do estimulo de baixo) em cm/seg.
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A partir das funcdes psicométricas podemos constatar que todos os pombos apresentam uma funcao
sigmadide. Inicialmente a probabilidade de escolher o estimulo de cima ¢ de O em todos os pombos e aumenta
progressivamente a medida que a diferenca de velocidade aumenta, até atingirem a probabilidade de 1. Os
valores muito proximos de O ou de 1 indicam que essas diferencas de velocidade sdo facilmente discriminadas
pelos pombos. No entanto, outras diferencas de velocidade sé@o mais dificeis de detectar.

Pela observacdo do grafico, podemos verificar que diferencas de velocidade iguais ou superiores a
3cm/seg sdo discriminadas com um grau de acertos superior a 90%. Os ensaios com uma diferenca de
velocidade de Ocm/seg, permitem-nos observar se os pombos apresentam algum tipo de preferéncia por uma
area do ecrd (cima ou baixo). Verificamos que apenas o P403 demonstra uma clara preferéncia pela parte
inferior do ecrd, tendo escolhido no total das sessdes uma Unica vez o estimulo de cima (2%).

Na Tabela 1 podemos observar os pontos de bissecdo de cada pombo. Tomamos como ponto de
bissecao os valores com probabilidade de 0.25 e 0.75, onde os sujeitos tm um desempenho entre o nivel do
acaso (0.5) e a discriminacao perfeita (0 ou 1). As diferencas de velocidade que se encontram entre estas
probabilidades sao consideradas como dificeis de discriminar. O ponto de bissecéo foi determinado usando o
método de interpolacao linear. Usdmos a interpolacao linear nas funcdes psicométricas de cada pombo para
encontrar em que diferenca de velocidade os pombos tinham uma probabilidade de escolher o estimulo de cima
igual a 0.25 e 0.75; usando os valores absolutos dessas diferencas de velocidade calculamos a sua média e

obtivemos os pontos de bissecao de cada pombo.

Tabela 1. Ponto de bissecado para cada pombo no teste da experiéncia 1. O ponto de bissecao foi calculado a
partir da média das diferencas de velocidade absolutas de P(Cima) = 0.25 e P(Cima) = 0.75.

P (“Cima”) Ponto de

Pombo P=.25 P=.75 bisse¢do
P61 0.51 1.75 1.13
P246 0.54 1.70 1.12
P364 0.72 0.57 0.65
P403 0.42 2.21 1.32

Através da analise dos pontos de bissecao, podemos constatar que com a faixa de velocidades usada
(entre 0.2cm/seg e bcm/seg), os pombos sao capazes de discriminar diferencas de velocidade de pelo menos
1.32cm/seg (limiar mais alto obtido entre pombos). O pombo que obteve a melhor discriminacéo conseguiu
detectar diferencas de velocidade de 0.65cm/seg (limiar mais baixo obtido entre pombos). Pela comparacao
entre os limiares de discriminacdo P = .25 e P = .75, verificamos que todos os pombos, excepto o P364, tém
um limiar diferencial maior quando a resposta correta estava na area de cima do que quando estava na area de

baixo, o que indica que os pombos em geral demonstraram uma preferéncia por bicar no estimulo de baixo.
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d. Discussao

O objetivo principal da experiéncia 1 era obter uma funcdo psicométrica de discriminacdo de
velocidade e estudar as caracteristicas dessa funcao.

A forma da funcao obtida vai de encontro a outras experiéncias na area da discriminacdo da
velocidade e da psicométrica em geral, uma funcdo em forma de S, com uma probabilidade inicial perto de O
gue aumenta progressivamente até uma probabilidade final proxima de 1.

Os limiares diferenciais obtidos permitem-nos concluir que os pombos sdo capazes de discriminar
diferencas de velocidade mas que, pelo menos com a faixa de velocidades que usamos, tém bastantes
dificuldades em detectar diferencas de velocidade a volta de 1cm/seg. Num procedimento que teve por objetivo
estudar o limiar superior de discriminacao de velocidade, Mulvanny (1978) obteve limiares similares aos obtidos
nesta experiéncia; usando velocidades entre 0.6cm/seg e 2.41cm/seg obteve os seguintes limiares em trés
pombos estudados: 1.12cm/seg, 1.36cm/seg, e 1.74cm/seg.

Por fim, esta experiéncia permitiu-nos constatar que os pombos tiveram uma preferéncia geral pelo
estimulo apresentado em baixo. Esta caracteristica pode estar relacionada com a complexidade do estimulo, um
estimulo com uma forma humana, nao uniforme, com varios pontos isolados e sem um ponto central de
referéncia. Concluimos que o estimulo usado era complexo, constituindo eventualmente uma dificuldade
acrescida na tarefa de discriminacdo. Para além disso o estimulo também era complicado de manipular
experimentalmente.

Tendo em vistas os objetivos das experiéncias seguintes, em que pretendiamos estudar outras faixas

de velocidades, achamos que seria preferivel optar por um estimulo mais simples e mais facil de manipular.

2. Experiéncia 2
a. Objetivo

A experiéncia 2 teve por objetivo principal estudar a representacédo interna da velocidade em pombos.
Como referido na introducao, experiéncias com humanos tém sugerido que a percepcao da velocidade tem uma
representacado interna logaritmica. Assim o nosso objetivo foi estudar se a percepcao de velocidade em pombos
também ¢é melhor representada logaritmicamente. Para atingirmos esse objetivo achamos que, tal como
sugerido na discussao da experiéncia 1, seria preferivel usar estimulos mais simples. Assim optamos por em vez
dos PLW, usarmos circulos brancos. Este estimulo, para além de mais simples, ndo implicando dificuldades
extra para a discriminacao, era também experimentalmente mais facil de manipular, permitindo explorar outras
faixas de velocidades. Desta forma a comparacao posterior entre os dados obtidos com esta faixa de velocidades

e outras seria direta.
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b. Método
i. Participantes

Os participantes usados na experiéncia 2 foram os mesmos usados na experiéncia 1.

ii. Materiais

Os materiais usados na experiéncia 2 foram os mesmos usados na experiéncia 1.

iii. Estimulos

Os estimulos usados nesta experiéncia foram circulos brancos que mediam 3.5cm em diametro e
se moviam num fundo preto (ver Figura 3). O video media 20cm x 15cm, estando centrado no ecrd a
5.2cm das margens laterais, e a 1cm das margens superior e inferior. Cada video era composto de 2
circulos que se moviam horizontalmente ao longo do eixo das abcissas. O circulo posicionado em baixo
estava a 2cm da margem inferior do video e o circulo posicionado em cima estava a 2cm da margem
superior. Os circulos estavam afastados por 2cm.

A velocidade de referéncia para a tarefa de correspondéncia era de 5bcm/seg. O outro circulo podia
mover-se a 0.2cm/seg, lcm/seg, 2cm/seg, 3cm/seg, 4cm/seg ou bem/seg. Os circulos podiam
comecar em qualquer ponto do eixo das abcissas e podiam mover-se da esquerda para a direita e da
direita para a esquerda. Tanto o ponto de partida como a direcdo do movimento podiam ser diferentes
para cada circulo e eram definidos aleatoriamente pelo programa. A designacdo cima/baixo foi feita

pseudo-aleatoriamente.

Figura 3. Captacao de uma frame do video com os estimulos usados durante a experiéncia 2.

iv. Procedimento

Linha de base: O procedimento da linha de base foi idéntico ao usado na Experiéncia 1, com a
excepcao de que os estimulos usados eram circulos em vez de PLW.

Teste: Tal como o procedimento da linha de base, o procedimento do teste foi idéntico ao teste da

experiéncia 1, com a excepcao de que os estimulos eram circulos em vez de PLW.
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c. Resultados

Esta experiéncia pretendeu para além de estudar a codificacao da velocidade em pombos, replicar os
dados obtidos na experiéncia 1 mas com estimulos diferentes.

O critério de aprendizagem da linha de base era cinco sessdes consecutivas com pelo menos 80% de
respostas corretas. Os pombos P246 e P403 apenas necessitaram de cinco sessdes para atingir o critério,
enquanto os pombos P61 e P364 precisaram de 9 e 11 sessdes respectivamente. Estes dados sugerem que a
discriminacdo aprendida na experiéncia anterior foi facilmente generalizada para outros estimulos.

Na Figura 4 podemos ver as funcdes psicométricas de cada pombo obtidas durante o teste da
experiéncia 2. Nos graficos estao representadas as probabilidades de escolher o estimulo de cima em funcao da

diferenca de velocidade em cm/seg.
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Figura 4. Funcoes psicométricas de cada pombo obtidas durante o teste da experiéncia 2. A probabilidade de
escolher “cima” foi tracada em funcédo da diferenca de velocidade (a velocidade do estimulo de cima menos a
velocidade do estimulo de baixo) em cm/seg. Os pontos pretos representam os dados obtidos pelos pombos. A
curva tracada representa os valores preditos pelo modelo linear (ver abaixo).

Pela observacédo dos graficos podemos constatar que as funcdes psicométricas de cada pombo tém

uma forma sigmoide; inicialmente a probabilidade de escolher o estimulo de cima é de O e vai aumentando

progressivamente a medida que a diferenca de velocidades aumenta, até atingir a probabilidade de 1. Através da
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analise dos limiares de discriminacdo (ver Tabela 2) verificamos que os pombos foram capazes de discriminar,
pelo menos, diferencas de velocidade de 1.92cm/seg (limiar mais alto obtido entre pombos). O pombo que
obteve a melhor discriminacdo, conseguiu discriminar diferencas de velocidade de 1.13cm/seg (limiar mais

baixo obtido entre pombos).

Tabela 2. Ponto de bissecédo para cada pombo no teste da experiéncia 2. O ponto de bissecao foi calculado a
partir da média das diferencas de velocidade absolutas de P(Cima) = 0.25 e P(Cima) = 0.75.

P (“Cima”) Ponto de

Pombo P=.25 P=.75 bissecao
P61 2.45 1.38 1.92
P246 1.13 1.88 1.51
P364 1.69 1.88 1.79
P403 0.00 2.25 1.13

Como ja referido, o objetivo principal da experiéncia 2 foi estudar como é codificada a velocidade em
pombos. Os autores que tém estudado a questdo da codificacdo de dimensdes psicologicas tém sobretudo
abordado dois modelos de codificacao, a codificacao linear e a logaritmica. Na nossa tentativa de perceber qual
dos dois melhor descreve a representacao interna da velocidade formulamos um quadro comum que permite
avaliar as previsdes de maneira simples.

Este modelo comum pressupde que a percepcao da velocidade do pombo muda de ensaio em ensaio
e que a velocidade segue uma distribui¢do Gaussiana. O estimulo de cima (V. jmq), @ssim como o estimulo de
baixo (Vyqixo) S80 representados por variaveis aleatorias X ima € Xpaixo quUe seguem uma distribuicdo normal
com os parametros média (¢) e desvio-padréo (o):

Veima = Xcima ~ N(@(Veima), 0)
Vbaixo = Xpaixo ~ N(@Vbaixo), 0)

No caso do modelo linear, ¢ (X) = x; no caso do modelo logaritmico, @ (X) = logx

A decisao do pombo de escolher “cima” segue uma regra de resposta; o pombo escolhe o estimulo
de cima se X jmq for superior a Xp4ixo COM um grau de viés (6):

Xcima > Xpaixo + 0
= Xcima = Xbaixo > 0
Sendo assim a probabilidade de escolher “cima” é:
p("cima") = p(Xcima — Xpaixo > 6)
A diferenca entre X ima € Xpaixo € Uma varidvel aleatoria que segue uma distribuicdo normal:

N(@(Veima) — ©® Vhaixo), V20). Portanto, a probabilidade de escolher “cima” é:
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L f(x; O Veima) — (p(Vbaixo)r\/EO-)dx

= f+°° f(x;0,1)dx

0-[¢(Vcima) =P Vbaixo)]
V2o

Esta funcao da distribuicdo acumulada de uma lei normal central reduzida da-nos os valores previstos
pelo modelo. Esta funcao representa a integral de ficar a diireita do valor. No entanto, para podermos representar
graficamente as previsdes do modelo tivemos de alterar a equacdo de modo a obter a probabilidade de ficar a
esquerda na distribuicdo (o programa Excel, por exemplo, permite calcular esta probabilidade). Esta

probabilidade é:

0-[9(Vcima)=® Vbaixo)]
2o

1 —p("cima") = f(x;0,1)dx

A partir desta equacdo podemos tracar as previsGes do modelo linear, com @(X) = x, e verificar
como este se ajusta aos dados. Na Figura 4, a curva de forma sigmdide tracada junto da distribuicao individual
de cada pombo representa as previsdes do modelo que mais se ajustam aos dados. Como podemos constatar, o
modelo ajusta-se bastante bem aos dados, representando claramente a sua forma. Estes resultados permitem-
nos perceber que o modelo linear descreve bem a percepcao de velocidade do pombo.

Para melhor avaliarmos a capacidade do modelo linear descrever a percepcao da velocidade
realizamos uma analise de regressao dos dados. Na Figura 5 podemos observar os graficos da regresséo linear
dos dados de cada pombo.

Nos graficos esta representado o inverso da distribuicdo acumulada em funcdo da diferenca de
velocidade. A inversdo dos dados foi obtida através de uma transformacéo da probabilidade de 1 — p("cima").
Essa transformacao linear foi feita a partir da funcdo INV.NORM do programa Excel. Esta funcdo devolve o
inverso da distribuicdo cumulativa normal central reduzida; e esta representada no grafico pelos pontos pretos.

INVNORM[1 — p("cima"); 0; 1]
A recta tracada junto dos dados permite-nos comparar se a transformacao linear dos dados se ajusta

bem a uma recta.

0 — [(p(Vcima) - (p(Vbaixo)]

INVNORM([1 — p("cima")] =
V2o

_ 6 1
INVNORM([1 — p("cima")] = E - E (Veima — Vbaixo)
5 - .1 hos d4 o decli 0o
Esta recta representa as previsdes do modelo linear em que: Tio nos da o declive da funcao e, Tio a
: 5 i 5 e N
intercepcdo. Podemos verificar que os dados de cada pombo séo compativeis com a funcéo y = 720 + T
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INVNORM [1 - P (“Cima”)]
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Figura 5. Andlise de regressao linear dos dados obtidos durante o teste da experiéncia 2. O inverso da distribuicao
acumulada foi tracado em fung¢do da diferenca de velocidade (o valor do estimulo de cima menos o valor do
estimulo de baixo) em cm/seg.

Como podemos constatar pela observacao dos graficos, a recta ajusta-se bem aos dados. De modo a
saber até que ponto este ajustamento é bom, calculdmos o coeficiente de determinacdo, R?, entre os dados
observados e os previstos pelo modelo. Quanto mais o valor de R? se aproxima de 1, maior é a correlacdo entre
os dados. Todos os pombos obtiveram um valor de R? = .96, o que indica que de facto uma recta ¢ uma boa
descricao dos dados.

Por fim foi conduzida uma analise de residuos (ver Figura 6). No grafico esta representada a diferenca

entre os dados de INVNORM observados (INVNORM[1 — p("'cima"); 0; 1]) e os dados de INVNORM

previstos tanto pelo modelo linear INVNORM[1 — p("cima")] = % — ﬁ (Veima — Vpaixo)) como pelo

modelo  logaritmico INVNORM|[1 — p("cima")] = \/%—ﬁln (Veima/Voaixo) €m funcdo de

INVNORM[1 — p("cima™)]. O gréfico da esquerda representa a comparagdo com o modelo linear e o da

direita com o modelo logaritmico.
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Figura 6. Andlise de residuos comparando as previsdes do modelo linear e do modelo logaritmico. Os residuos
(diferencga entre os dados de INVNORM observados e os dados INVNORM previstos) foram tragados em fungdo de
INVNORM [1-p(“cima”)].

Como podemos observar pela comparacdo dos dois graficos, no grafico do modelo linear observamos
uma nuvem de pontos que se distribui a volta do zero, indicando que néo existem grandes diferencas entre os
dados observados e as previsdes do modelo, por outro lado, no grafico do modelo logaritmico, vemos que 0s
dados sado mais dispersos e afastam-se mais da linha do zero indicando que existe maior diferenca entre os
dados observados e os dados previstos por este modelo. A maior diferenca observada no grafico do modelo

linear é uma diferenca de 0.54 enquanto no grafico do modelo logaritmico é uma diferenca de 1.28.

d. Discussao

A experiéncia 2 consistiu de uma replicacdo da experiéncia 1 com estimulos diferentes. Nesta
experiéncia observamos pontos de bissecdo entre diferencas de velocidade de 1.13cm/seg e 1.92cm/seg. Estes
valores sao superiores aos encontrados durante a experiéncia 1, que se mantiveram entre 0.65cm/seg e
1.32cm/seg. O que parece indicar que os pombos, na discriminacdo com circulos, tiveram mais dificuldade em
discriminar os estimulos. Esta diferenca nos pontos de bissecdo pode ser devida ao facto de antes da
experiéncia 1 ter iniciado os pombos ja terem sido expostos as mesmas velocidades durante o estudo-piloto. O
treino pode ter aumentado a sensibilidade para aqueles estimulos permitindo melhores discriminacdes. No
entanto, na experiéncia 2 ndo houve tantas diferencas entre a taxa de acertos quando o estimulo correto estava
na area de cima e quando estava na area de baixo, comparativamente a experiéncia 1, parecendo ter diminuido
a preferéncia pela area de baixo. Esta diminuicdo pode ter-se devido ao facto de que os circulos sdo uniformes e

mais simples, ndo havendo areas maiores ou menores onde seria mais provavel escolherem para bicar.
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O objetivo principal desta experiéncia era estudar como é representada internamente a percepcao de
velocidade nos pombos. Partimos da hipotese que esta seria melhor representada linearmente pela simplicidade
do modelo comparativamente a outros. Das trés analises realizadas: ajustamento a uma funcao sigmoide,
regressao linear, e analise de residuos; todas indicaram que 0 modelo linear descreve bem os dados obtidos na
tarefa de descriminacdo dos pombos. Para além disso, numa comparacéo dos residuos do modelo linear com o
modelo logaritmico constatamos que o Ultimo produz mais residuos e uma distribuicdo dos dados menos
uniforme, com varios valores a afastarem-se da linha de O residuos. Em estudos anteriores, realizados com o
objetivo de estudar a codificacdo da velocidade em humanos e primatas foi encontrado por varios autores
(Zanker, 1995; Nover, Anderson, & DeAngelis, 2005) que a percepcao da velocidade ¢ melhor representada
logaritmicamente, no entanto esta experiéncia demonstrou que os pombos representam a velocidade de maneira
diferente dos humanos, tendo uma representacao linear.

No presente estudo concluimos que a percepcao de velocidade em pombos era melhor representada

linearmente. A questdo seguinte é se esta percepcao obedece a lei de Weber.

3. Experiéncia 3
a. Objetivo
A experiéncia 3 teve por objetivo estudar se a percepcao de velocidade em pombos obedece a lei de
Weber. Estudos com humanos tém apontado para a existéncia de invariancia escalar na percepcdo de
velocidade (Nakayama & Tyler, 1981; McKee & Nakayama, 1984; Orban, de Wolf, & Maes, 1984; De Bruyn &
Orban, 1988). Para estudarmos a possibilidade de uma invariancia escalar realizamos uma experiéncia onde

utilizamos uma faixa de velocidades diferente da usada nas experiéncias 1 e 2.

b. Método

i. Participantes

Os participantes usados nesta experiéncia foram os mesmos usados nas experiéncias 1 e 2.

ii. Materiais

Os materiais usados nesta experiéncia foram os mesmos usados nas experiéncias 1 e 2.

iii. Estimulos

Os estimulos usados nesta experiéncia foram os mesmos usados na experiéncia 2, excepto a
velocidade dos estimulos. Nesta experiéncia os estimulos eram o dobro mais rapidos do que os usados
na experiéncia 2. A velocidade de referéncia para a tarefa de correspondéncia era de 10cm/seg, e as

outras velocidades eram 0.4cm/seg, 2cm/seg, 4cm/seg, 6¢cm/seg, 8cm/seg, e 10cm/ seg.
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iv. Procedimento

Linha de base: A linha de base desta experiéncia foi similar a linha de base da experiéncia 1, com
excepcao dos estimulos usados (circulos em vez de PLW) e das velocidades usadas (velocidades duas
vezes mais rapidas do que nas experiéncias 1 e 2). O S+ movia-se a 10cm/seg e 0 S-a 0.4cm/seg.

Teste: Tal como no procedimento da linha de base, o teste era similar ao usado nas experiéncias
anteriores, excepto os estimulos usados, e a velocidade dos estimulos. Um circulo movia-se a velocidade
de referéncia, 10cm/seg, enquanto o outro estimulo podia mover-se a 2cm/seg, 4cm/seg, 6¢cm/seg,

8cm/seg ou 10cm/seg.

c. Resultados

Como ja referido, nesta experiéncia pretendemos estudar a propriedade escalar da percepcao de
velocidade em pombos. Para isso, elaboramos uma experiéncia similar a anterior mas com velocidades o dobro
mais rapidas. Assim, comparando os dados obtidos nas duas experiéncias somos capazes de tirar conclusoes.

Na linha de base da experiéncia, os pombos aprenderam automaticamente as novas contingéncias
experimentais e tiveram uma taxa de 90% de acertos a partir da primeira sessao. Apenas foram necessarias 5
sessOes para atingir o critério de aprendizagem.

Na Figura 7 estdo representadas as funcdes psicométricas para cada pombo da fase de teste das
experiéncias 2 e 3. Os pontos pretos representam a discriminacao 0.2cm/seg vs. 5cm/seg e os pontos brancos
a discriminacdo 0.4cm/seg vs 10cm/seg. A probabilidade de escolher o estimulo de cima foi tracada em funcéo
da diferenca de velocidade codificada de 1 a 11. A diferenca de velocidade foi codificada para que ambas as
funcdes possam ser comparadas sob a mesma escala. Assim, uma diferenca de 1 equivale a uma diferenca de -
4.8cm/seg na experiéncia 2 e -9.6cm/seg na experiéncia 3; uma diferenca de 11 equivale a uma diferenca de
velocidade de 4.8cm/seg na experiéncia 2 e 9.6cm/seg na experiéncia 3 e; uma diferenca codificada de 6
significa que ambos os estimulos se moviam a velocidade de referéncia, 5cm/seg na experiéncia 2 e 10cm/seg
na experiéncia 3.

Como podemos observar pelos graficos, as funcdes psicométricas adquiridas durante a experiéncia 3
tém um padrao particular. A semelhanca do padrao encontrado nas funcdes psicométricas da experiéncia 2, na
experiéncia 3 inicialmente ha uma probabilidade de escolher o estimulo de cima perto de zero atingindo, nas
diferencas de velocidade mais elevadas, uma a probabilidade de escolher o estimulo de cima muito préxima de
1. No entanto, no meio da funcao, quando as diferencas de velocidade sdo menores, ao contrario do que
acontece na experiéncia 2 em que a probabilidade de escolher o estimulo de cima aumenta progressivamente,
na experiéncia 3 observa-se uma estabilizacdo, com pouca variabilidade na probabilidade de escolher o estimulo
de “cima”. Observa-se também que os pombos, na experiéncia 3 demonstram menor probabilidade do que na

experiéncia 2 de escolher o estimulo mais rapido em diferencas de velocidade intermédias.
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Figura 7. Fungdes psicométricas obtidas durante os testes de generalizagdo da experiéncia 2 e 3 para cada
pombo. A curva tragada a pontos pretos representa a fun¢do obtida durante a experiéncia 2 e a curva tragada a
pontos brancos representa a funcdo obtida durante a experiéncia 3. A probabilidade de escolher o estimulo de
cima foi tracada em funcdo da diferenca de velocidade codificada de 1 a 11.

No que concerne a analise da propriedade escalar, podemos observar pelos graficos que nao existe
qualquer sobreposicao entre as funcdes obtidas durante as experiéncias 2 e 3. A sobreposicdo das curvas
quando colocadas sob a mesma escala ¢ uma condicdo fundamental para que se conclua que a dimensao
obedece a lei de Weber. Para além disso, como podemos observar pelos pontos de bissecao obtidos durante a
experiéncia 3 (ver Tabela 3), estes sdo bastante superiores aos obtidos durante a experiéncia 2, mesmo quando

divididos por dois.

Tabela 3. Ponto de bissecdo para cada pombo no teste da experiéncia 3. O ponto de bissecao foi calculado a
partir da média das diferencas de velocidade absolutas de P(Cima) = 0.25 e P(Cima) = 0.75.

P (“Cima”) Ponto de

Pombo P=.25 P=.75 bisse¢do
P61 5.75 6.17 5.96
P246 6.64 2.60 4.62
P364 6.13 7.19 6.66
P403 6.33 3.63 4.98

29



De modo a analisar mais profundamente as diferencas entre os resultados obtidos nas experiéncias 2
e 3 realizamos uma analise da diferenca dos perfis (ver Figura 8). Nos graficos da Figura 8 estao representadas
as diferencas entre a probabilidade de escolher “cima” na experiéncia 3 e a probabilidade de escolher “cima”
na experiéncia 2 em funcao da diferenca de velocidade codificada de 1 a 11. A linha ao longo do O indica os

pontos onde nao existem diferencas entre os perfis.
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Figura 8. Diferenca entre perfis das funcdes psicométricas das experiéncias 2 e 3. A diferenca entre a
probabilidade de escolher “cima” na experiéncia 3 e a probabilidade de escolher “cima” na experiéncia 2 estao
tracadas em funcao da diferenca de velocidade codificadade 1 a 11.

Como demonstra o gréfico, nas diferencas de velocidade maiores nédo existe diferencas entre os dados
da experiéncia 3 e a experiéncia 2. No entanto, nas diferencas de velocidade intermédias, as curvas raramente
se sobrepdem, e demonstram grandes diferencas indo, em certos pontos, até uma diferenca na probabilidade
de escolher “cima” de 0.50. Para além disso, é claro um padrdo: a curva mantém-se inicialmente acima do zero
e quando passa para valores abaixo do 0 mantém-se sem voltar a ter valores positivo. Quando o estimulo mais
rapido se encontrava na posicdo de baixo todos os pombos revelaram maior probabilidade de bicar no estimulo
de cima na experiéncia 3 do que na 2, e quando o estimulo de cima se encontrava na posicdo de cima, os
pombos na experiéncia 3 revelaram menor probabilidade de escolher o estimulo de cima. Este padrédo
demonstra que em geral os pombos fizeram mais erros na experiéncia 3 do que na 2, revelando maior

dificuldade em discriminar diferencas de velocidade intermédias com uma faixa de velocidades mais rapida.
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Para testar se as curvas obtidas pelas duas experiéncias sdo estatisticamente diferentes usamos um
runs test para aleatoriedade, que é um teste nao-paramétrico que permite testar a hipétese dos elementos de
uma sequéncia serem mutuamente independentes. Na Tabela 4 podemos ver o valor do runs-test para cada

pombo.

Tabela 4. Andlise estatistica runs fest para cada pombo. O teste avalia se as diferencas entre as duas
experiéncias sao estatisticamente significativas.

Teste de corridas para diferengas abaixo ou acima

da mediana
Runs test
Pombo Mediana SRS P-valor
P61 0,003 -0,67 0,50
P246 0,074 -2,22 0,03
P364 0,000 -1,04 0,30
P403 0,121 -2,22 0,03

SRS = Estatistica padronizada de
corridas (standardized runs statistics)

Como podemos observar na Tabela, em dois pombos (P246 e P403) o teste ndo rejeita a hipotese
nula de que os dados das duas experiéncias sdo independentes (p=0.03), indicando que as duas funcdes
psicométricas sao diferentes. No entanto em dois pombos (P61 e P364) o teste nao ¢é significativo (p=0.50 para
0 P61 e p=0.30 para o pombo 403), indicando que os dados das duas funcdes psicométricas possam nado ser

diferentes.

d. Discussao

Na experiéncia 3 tinhamos por objetivo, comparando as funcdes obtidas durante a experiéncia 2 com
a experiéncia 3, verificar se a percepcao de velocidade em pombos obedece a propriedade escalar.

A funcao da experiéncia 3 revelou uma forma diferente da funcdo da experiéncia 2, com uma
assimptota encontrada nas diferencas de velocidade menores, apesar da boa discriminacédo das diferencas de
velocidade maiores. Na experiéncia 3 foram duplicados os valores das velocidades estudadas nas experiéncias 1
e 2, tornando assim as velocidades ainda mais rapidas. O que pode explicar esse “efeito de teto” encontrado em
diferencas de velocidade pequenas é o facto de podermos estar numa zona de limiar de percepcao dos pombos;
os estimulos passam tdo rapidamente e tém uma diferenca de velocidade tdo pequena que os pombos parecem
nao perceber as diferencas e bicam ao acaso.

Como ja referido, os estudos de percepcao de velocidade com humanos tém indicado que existe
invariancia escalar. No entanto, os resultados obtidos nas experiéncias 2 e 3 indicam que, pelo menos com os
pombos, nao existe invariancia escalar; ndo ha sobreposicao das duas funcdes quando colocados sob a mesma

escala e sdo notorias as diferencas de perfis entre a experiéncia 3 e 2. Uma analise estatistica conduzida para
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detectar se as diferencas entre as duas funcdes sdo estatisticamente significativas revelou em dois pombos que
as duas funcdes sao de facto diferentes mas nos outros 2 pombos ndo revelou diferencas estatisticamente
significativas. No entanto, estes valores nao-significativos podem ser devidos ao facto de haver relativamente

poucas observacdes, apenas onze pontos de observacdo, que ndo sdo suficientes para que o teste seja forte.

4, Discussao geral

Como ja foi amplamente discutido na introducdo, a percepcao da velocidade constitui uma
caracteristica fundamental tanto para humanos como animais. A compreensdo de como essa percep¢ado
funciona tem evidentemente grande importancia, tanto pelo seu interesse cientifico como pela sua
aplicabilidade, nomeadamente em dareas como a prevencao rodoviaria e a aviacdo. Para estas areas é
fundamental compreender como é percebida a velocidade, como ¢ codificada e que caracteristicas tem.

Na presente tese tivemos por objetivo estudar por um lado a funcdo psicométrica de discriminacao de
velocidade e por outro estudar a escalas da percepcao da velocidade, assim como a propriedade escalar.

As trés experiéncias permitiram-nos estudar a funcao psicométrica da discriminacéo de velocidade.
Constatamos que em discriminacdes usando velocidades entre os 0.2cm/seg e os bcm/seg 0s pombos sdo
capazes de discriminar diferencas de velocidade de no minimo 1.92cm/seg mas que podem conseguir
discriminar diferencas de velocidade de 0.65cm/seg. Concluimos que o treino pode influenciar a capacidade de
discriminacado, sendo que a discriminacao melhora com a exposicdo ao estimulo. Diferencas de velocidade
inferiores a 4cm/seg, usando uma faixa de velocidades entre os 0.4cm/seg e os 10cm/seg parecem bastante
dificeis de discriminar, revelando acertos ao nivel do acaso e afectando a forma da funcao psicométrica. Estes
dados vao em geral de encontro a dados obtidos anteriormente, que sugerem que a faixa de velocidade entre os
0.6cm/seg e 2.41cm/seg estao préximas do limiar superior de discriminacdao do pombo e que usando estas
velocidades os pombos sdo capazes de discriminar diferencas de velocidade de 1.74cm/seg (Mulvanny, 1978).

No que concerne o estudo da escala da percepcéo da velocidade pretendiamos estudar por um lado
como é representada internamente a velocidade, se é linearmente ou logaritmicamente, e por outro se a
percepcao da velocidade obedece, como outras dimensdes, a lei de Weber que sugere invariabilidade escalar.

Na experiéncia 2, onde obtivemos uma funcdo psicométrica normal, estudamos como é codificada a
velocidade. Através de varias analises testamos as previsdes do modelo linear. Verificamos que os dados obtidos
pelos pombos se ajustam bem a uma funcado sigmoide prevista pelo modelo linear; executando uma analise de
regressao linear, em que fizemos uma transformacéo linear dos dados, observdmos que os dados se ajustam a
uma reta e, por fim, conduzimos uma analise de residuos que comparou as previsdes do modelo linear e do
modelo logaritmico e concluimos que os dados se ajustam melhor ao modelo linear do que logaritmico. Estes
dados contrariam os dados encontrados na literatura da percepcao de velocidade em humanos e primatas, que

sugerem que a percepcao da velocidade é codificada logaritmicamente.
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Na experiéncia 3 estudamos se a percepcao da velocidade, tal como outras dimensdes psicolégicas
obedece a lei de Weber. Para isso realizamos uma experiéncia em que usamos velocidades o dobro mais
rapidas do que nas experiéncias 1 e 2 e comparamos as funcdes. Uma das caracteristicas que indica que uma
dimensao obedece a lei de Weber ¢ que quando duas funcdes com valores diferentes sdo colocadas sob a
mesma escala, estas se sobreponham. Na nossa experiéncia, observamos que as funcdes ndo so6 nao se
sobrepéem como tém formas diferentes. Uma andlise dos perfis das duas funcdes permitiu-nos confirmar que
efectivamente as duas funcdes sao diferentes e apresentam formas distintas.

Podemos concluir que, pelo menos com pombos e com as faixas de velocidades usadas, a percepcao
de velocidade ¢ codificada linearmente mas ndo parece obedecer & propriedade escalar. No entanto dada a
utilizacdo de velocidades bastante elevadas, que como vimos, 0s pombos sao incapazes de perceber, sugerimos

que seja feito um estudo semelhante usando velocidades mais baixas.
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