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RESUMO

O presente estudo investigou os efeitos de uma tarefa secundaria de indugao de imagens mentais
sobre o comportamento do olhar, a carga de trabalho mental (medida por pupilometria) € o
desempenho da direcdo em motoristas experientes e novatos, durante a condugdo simulada em
diferentes condig¢des de perigo (Sem Perigo, Perigo Central, Perigo Periférico). Vinte e seis
motoristas (13 novatos e 13 experientes) realizaram 24 tentativas em um simulador de diregao,
combinando a presenga ou auséncia da tarefa cognitiva com os trés tipos de cenario de perigo.
A tarefa secundaria consistiu em mover mentalmente um quadrado azul em uma matriz 3x3
seguindo instrugdes auditivas. Foram analisadas a variancia horizontal das fixa¢des oculares, a
amplitude maxima da pupila (PICO), a variabilidade da posicdo lateral e da velocidade
longitudinal do veiculo, e os erros na tarefa secundaria. Os resultados indicaram que a tarefa
secundaria reduziu significativamente a dispersdo horizontal das fixagdes, corroborando a
hipdtese de um afunilamento do campo visual (visdo de tinel). Contrariamente as outras
hipoteses, a presenga da tarefa secundaria levou a uma redugao da oscilagao lateral do veiculo,
e ndo foram encontrados efeitos significativos sobre a dilatagdo pupilar. O tipo de perigo
influenciou o comportamento: o Perigo Periférico resultou em maior dispersao das fixagdes e
maior variabilidade da velocidade longitudinal em comparag@o ao Perigo Central e a condig¢ao
Sem Perigo. Além disso, tanto o Perigo Periférico quanto o Central levaram a mais erros na
tarefa secundaria. Motoristas novatos apresentaram maior variabilidade da velocidade
longitudinal do que os experientes, mas ndo diferiram significativamente na medida de
dilatagdo pupilar. Conclui-se que a tarefa de inducdo de imagens mentais prejudica a exploragao
visual, mas pode, paradoxalmente, levar a uma maior estabilidade lateral do veiculo,
possivelmente devido a uma concentragdo do olhar no centro da pista. Os diferentes tipos de
perigo demandam estratégias atencionais distintas, com o perigo periférico exigindo um
redirecionamento da atencdo que compromete o desempenho na tarefa secundaria. A
experiéncia do motorista manifestou-se mais no controle da velocidade do que na medida

fisioldgica de carga mental.

Palavras-chave: Carga de Trabalho Mental, Pupilometria, Comportamento do Olhar, Direcao

de Automovel, Tarefa Secundéria, Indug¢do de Imagens Mentais.



ABSTRACT

This study investigated the effects of a secondary mental imagery induction task on gaze
behavior, mental workload (measured by pupillometry), and driving performance in
experienced and novice drivers during simulated driving under different hazard conditions (No
Hazard, Central Hazard, Peripheral Hazard). Twenty-six drivers (13 novices and 13
experienced) performed 24 trials in a driving simulator, combining the presence or absence of
the cognitive task with the three types of hazard scenarios. The secondary task consisted of
mentally moving a blue square in a 3x3 matrix following auditory instructions. The horizontal
variance of eye fixations, the maximum pupil diameter (PEAK), the variability of the vehicle's
lateral position and longitudinal speed, and errors in the secondary task were analyzed. The
results indicated that the secondary task significantly reduced the horizontal dispersion of
fixations, supporting the hypothesis of a narrowing of the visual field (tunnel vision). Contrary
to the hypotheses, the presence of the secondary task led to a reduction in lateral vehicle
oscillation, and no significant effects were found on pupil dilation. The type of hazard
influenced behavior: the Peripheral Hazard resulted in greater fixation dispersion and greater
longitudinal speed variability compared to the Central Hazard and the No Hazard condition.
Furthermore, both Peripheral and Central Hazards led to more errors in the secondary task.
Novice drivers showed greater longitudinal speed variability than experienced drivers but did
not differ significantly in the pupil dilation measure. It is concluded that the mental imagery
induction task impairs visual exploration but may, paradoxically, lead to greater lateral vehicle
stability, possibly due to a concentration of gaze on the center of the road. The different types
of hazards demand distinct attentional strategies, with the peripheral hazard requiring a
redirection of attention that compromises performance in the secondary task. Driver experience

was more evident in speed control than in the physiological measure of mental load.

Keywords: Mental Workload, Pupillometry, Gaze Behavior, Automobile Driving, Secondary
Task, Mental Imagery Induction.
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1. INTRODUCAO

A distrac¢ao durante a conducao de veiculos € uma das principais causas de acidentes no
Brasil € no mundo (Andrade e Antunes, 2020; WHO, 2023), podendo ser desencadeada por um
evento externo que desvie a atencao da tarefa principal realizada pelo motorista, para uma tarefa
secundaria (Andrade e Antunes, 2020), tal como atender ao telefone celular ou usar o sistema
de infoentretenimento do veiculo. Embora a literatura cientifica sobre distracdo ao celular seja
amplamente estudada (Desmet e Diependaele, 2019; Harbluk et al. 2007; Huemer et al. 2018;
Huemer e Vollrath 2011; Patten et al. 2004; Stavrinos et al. 2013; Strayer et al. 2015; Metz et
al. 2015; Li et al. 2021), outros tipos de distratores, como conversar com o passageiro, seguir
as instrucdes auditivas do sistema de posicionamento global (GPS) ou olhar para um outdoor,
também podem gerar desvios de atencdo na tarefa principal de conducgdo de automovel (Briggs
et al., 2011; 2016; Chen, 2022; Engstrom et al. 2017; Jazayeri et al. 2018; Wu et al. 2024;
Kountouriotis et al. 2015). A distracdo gerada por tarefas secundérias durante a conducao de
automovel pode trazer prejuizos ao comportamento do olhar (Briggs et al. 2011, Carizio et al.,
2017), desempenho da direcdo (Bakiri et al. 2013; Briggs et al. 2011; Briggs et al. 2018;
Engstrom et al. 2017; Nowosielki et al. 2018) e aumentar consideravelmente o esfor¢o mental
(Carizio et. al., 2021), elevando de forma significativa o risco de acidentes automobilisticos

(Niezgoda et al. 2015; Wu et al. 2024; 2025).

Alguns tipos de tarefa secundéria, como de indugdo de imagens mentais, possuem
componentes adicionais que podem interferir no desempenho da tarefa principal. Por exemplo,
com intuito de reduzir o tempo de viagem até o local de trabalho, um motorista pode recorrer a
duas estratégias principais: (i) mapear mentalmente a rota mais rapida ou (ii) seguir atentamente
os comandos de voz proferidos pelo GPS, como “Vire a direita”; “Siga em frente”. Nesse caso,
o mapeamento e¢ a audi¢do de comandos de voz de direcdo possuem intrinsicamente
componentes visuais que propiciam a geracdo de imagens mentais por meio do canal visual
(Bergen et al., 2013; Briggs et al., 2016). Dessa forma, ao executar uma tarefa de direcdo de
automovel simultaneamente a tarefa de indu¢do de imagens mentais, o comportamento visual
e motor dos motoristas pode ser prejudicado, pois a percepgado visual e a geracao de imagens
mentais utilizam o mesmo canal sensorial (Pearson, 2015; 2019). Estudos anteriores mostraram
os efeitos de tarefas secundarias de indug@o de imagens mentais sobre o desempenho de tarefas
visuais (Walcher et al., 2023; Korda et al., 2023); tempo de resposta aos estimulos de perigo
(Briggs et al., 2016) e comportamento do olhar (Recarte ¢ Nunes, 2000; Briggs et al., 2016).

De modo geral, seus principais achados mostraram que: (i) a tarefa visuoespacial atrasou as
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sacadas independente da condicdo de carga de trabalho (alta, baixa), sugerindo que o
desacoplamento perceptivo ¢ altamente sensivel ao consumo de recursos visuoespaciais e, as
altas cargas de trabalho internas resultaram em menor capacidade de manter a fixagdo antes do
inicio da sacada (Walcher et al., 2023; Korda et al., 2023); (ii) motoristas em dupla tarefa foram
mais lentos para responder a perigos em compara¢do com motoristas sem dupla tarefa. Para a
maioria dos perigos, a distragdo indutora de imagens resultou em tempos de resposta
significativamente mais longos do que a distragao nao indutora de imagens (Briggs et al., 2016);
(i11) a tarefa de indugdo de imagens mentais reduziu o padrao de varredura visual e a variancia
das fixa¢des, reduziu a inspe¢do de areas periféricas, levou a fixagdaes mais longas e aumentou
a ocorréncia de erros LBFS (do inglés, Looked but failed to see) (Briggs et al., 2016; Recarte e
Nunes, 2000).Embora a literatura cientifica detenha diferentes estudos sobre tarefas de inducao
de imagens mentais, restam algumas lacunas de conhecimento. A tarefa de indu¢do de imagens
mentais foi pouco implementada em contextos de dire¢do de automovel. Aqueles que a
implementaram nesse contexto, utilizaram diferentes métodos de indugdo de imagens mentais,
como Briggs et al. (2016) que se baseou no modelo desenvolvido por Kerr (1993) de uma matriz
bidimensional de 3x3 e, Recarte e Nunes (2000) que utilizou a rotacdo das letras do alfabeto
para induzir imagens mentais nos participantes. No entanto, a implementacao realizada por
Briggs et al. (2016) se deu em um ambiente onde o motorista ndo interagia com o contexto de
dire¢do de automovel, mas somente reagia a videos de dire¢do que eram projetados em uma
tela. Embora, os achados de seu estudo tenham sido relevantes para a area, a falta de interagao

entre a tarefa de direcdo de automodvel e o motorista ¢ um aspecto que deve ser considerado.

Grande parte dos estudos presentes na literatura cientifica que envolvem carga de
trabalho mental utilizam métodos subjetivos (e.x., NASA-TLX, Escala MCH, RSME e SWAT)
para estimar a carga de trabalho mental de seus participantes. Isso pode ser justificado devido
a aplicabilidade desses métodos em comparagdo aos métodos fisiologicos (e.x.,
eletroencefalografia, eletrocardiografia, atividade eletrodérmica e rastreamento dos
movimentos dos olhos). Por exemplo, o questionario NASA-TLX ¢ validado e amplamente
utilizado na literatura cientifica (Chen, 2022; Harbluk et al., 2007; Horrey et al., 2017; Hughes
etal., 2013; Niezgoda et al., 2015; Peysakhovich et al., 2015; Sterkenburg, 2020; Strayer et al.,
2015; Wu et al., 2025), devido a avaliagdo multidimensional da carga de trabalho mental.
Adicionalmente, estudos anteriores mostraram uma relagao consistente entre o esfor¢o mental
e o didmetro da pupila (Beatty, 1982). Carizio et al. (2021) e Barakat et al. (2015), em um

contexto da tarefa de direcao de automovel, mostraram que o didmetro da pupila € um indicador
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confiavel para mensurar a carga de trabalho mental durante a realizacdo de tarefas concorrentes.
Dessa forma, o presente estudo tem como foco (i) analisar se uma tarefa secundaria de indugao
de imagens mentais afeta o comportamento do olhar e o desempenho da diregdo de motoristas
experientes e novatos em um contexto de dire¢do simulada e, (ii) mensurar a carga de trabalho

mental dos motoristas através de um método de pupilometria.
1.1.0bjetivos do trabalho

Este trabalho teve como objetivo primario investigar os efeitos de uma tarefa de inducao
de imagens mentais sobre a exploragdo visual, indicado pela variancia das fixa¢des no eixo
horizontal, em motoristas experientes e novatos durante a condugdo simulada de automoével em
distintas situacdes de perigo. E como objetivo secundario, mensurar, através do método
pupilométrico proposto por Klingner (2010a, 2010b), a carga de trabalho mental de uma tarefa
de indugdo de imagens mentais em motoristas experientes e novatos durante a condugdo de

automoével em distintas situacdes de perigo.
1.2.Hipoteses do trabalho
Para o presente estudo, foram formuladas as seguintes hipdteses:

(@) o comportamento do olhar, a carga de trabalho mental e o controle lateral do carro,
indicados, respectivamente, pela variancia das posi¢des horizontais das fixagdes,
didmetro da pupila e variabilidade da posicdo lateral do veiculo, serdo
negativamente afetados pela tarefa secundaria de indugdo de imagens mentais,
mostrando fixa¢des mais concentradas, um maior didmetro da pupila e uma maior
oscilacdo lateral do veiculo na condi¢do Com Tarefa Secundaria comparado a
condi¢do Sem Tarefa Secunddria (Carizio et al., 2021; Niezgoda et al., 2015; Briggs
etal., 2016);

(ii) o comportamento do olhar, indicado pela variancia das posi¢des horizontais das
fixacdes, ndo sera afetado pelos tipos de perigo apresentados, mostrando variancias
das posigdes horizontais das fixagdes semelhantes independentemente do tipo de
perigo (Briggs et al., 2016);

(iii)  a dilatacdo da pupila, designada pela amplitude méxima da curva da pupila (PICO),
sera maior para o grupo de motoristas novatos comparado ao grupo de motoristas

experientes (Carizio et al., 2021).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Carga de trabalho mental

O termo carga de trabalho mental pode ser entendido como o resultado de uma relagao
triade entre a capacidade mental do individuo, a demanda de uma determinada tarefa e o
desempenho do individuo nessa tarefa (Silva, 2023). Diante disso, a carga de trabalho mental
pode ser considerada como um indicador do uso desses recursos cognitivos durante a execugao
de tarefas, logo quanto maior a carga de trabalho mental maior a demanda da tarefa pelos

recursos cognitivos.

Os modelos sobre carga de trabalho mental podem ser divididos em dois grupos:
modelos estruturais de recursos atencionais (Kahneman, 1973; Wickens, 2002, 2008) e modelos
estruturais de recursos energéticos (Mulder, 1986; Hockey). O primeiro modelo estabelece que
os chamados recursos atencionais sao recursos limitados e podem ser alocados em um tnico ou
multiplos canais sensoriais, permitindo assim a realizagdo de uma ou varias tarefas ao mesmo
tempo. O segundo modelo estabelece que o sistema de alocagdo desses recursos € trifasico e
dinamico, o que permite o ajuste da demanda pelos recursos conforme a dificuldade da tarefa.
Embora, Kahneman (1973) e Wickens (2002, 2008) adotem o modelo de recursos atencionais,
suas teorias se diferem no modo como esses recursos sdo disponibilizados: por meio de um
canal sensorial unico (Kahneman, 1973) ou por meio de canais sensoriais especializados
(Wickens, 2002; 2008). Independentemente do modelo, um aumento da demanda pelos recursos
atencionais ou energéticos pode levar a redug¢do do desempenho da tarefa, e em casos de tarefas
executadas simultaneamente, pode haver uma maior interferéncia na tarefa principal, reduzindo

o desempenho de uma ou ambas as tarefas.
2.1.1. Teoria dos Multiplos Recursos

Diferentemente de Kahneman (1973), Wickens (2002, 2008) propde que os recursos
atencionais demandados durante uma determinada tarefa sao alocados em fungdes especificas.
Para o autor, o corpo humano possui multiplos “reservatorios”, cada um referente a uma fungao
especifica que deve ser desempenhada. A alocacdo dos recursos atencionais nesses
“reservatorios” varia conforme a tarefa executada (e.x. dirigir um automovel, falar ao celular).
A teoria dos multiplos recursos estabelece trés aspectos condicionais que devem ser atendidos
para a adequada execuc¢do de tarefas concorrentes. Sao eles: (i) Modalidade sensorial, que se
refere ao canal de entrada da informacdo sensorial (visual ou auditiva); (ii) Cddigo de

processamento, que se refere ao formato em que a informagdo € processada e mantida na
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memoria de trabalho (espacial ou verbal); (iii) Resposta, que se refere ao canal de saida da
resposta (manual ou vocal). Dessa forma, a interferéncia entre as tarefas ¢ reduzida, pois
diferentes tarefas possuem aspectos distintos entre si. Nessa teoria, a interferéncia ocorre
quando diferentes tarefas possuem os mesmos aspectos. Para exemplificar, a direcao de
automovel envolve uma entrada visual, um coédigo de processamento espacial e uma resposta
manual, enquanto uma conversa ao telefone celular envolve uma entrada auditiva, um cédigo
de processamento verbal e uma resposta vocal. Teoricamente, como os aspectos das tarefas sao
diferentes, a interferéncia entre elas ¢ baixa. Por outro lado, se a tarefa secundaria (falar ao
telefone celular) fosse substituida por uma tarefa de inducdo de imagens mentais, os aspectos
dessa tarefa mudariam e haveria mais interferéncia, visto que essa tarefa exige uma entrada
auditiva, um codigo de processamento espacial e uma resposta vocal. Nesse caso, devido ao

codigo de processamento usado ser o mesmo (espacial), esse tipo de tarefa causaria uma maior

interferéncia na direcdo de automovel.

As implicagdes da teoria dos multiplos recursos em cenarios de tarefa unica ou dupla
sao inumeras. No entanto, sua aplicagdo a cenarios de tarefas dupla pode ser limitado, uma vez
que na literatura cientifica mostra consistentemente uma reducdo no desempenho da dire¢ao
quando motoristas realizam tarefas duplas, especialmente com o uso do telefone celular
(Andrade e Antunes, 2020; Desmet e Diependaele, 2019; Harbluk et al. 2007; Huemer et al.
2018; Huemer e Vollrath 2011; Patten et al. 2004; Stavrinos et al. 2013; Strayer et al. 2015;
Metz et al. 2015; Li et al. 2021).

2.1.2. Estudos sobre indu¢io de imagens mentais

Sao escassos os estudos disponiveis na literatura cientifica que utilizem tarefas de
induc¢do de imagens mentais, principalmente como tarefas secundarias. Ao nosso conhecimento,
o estudo de Kerr (1993) foi o primeiro a utilizar especificamente essa tarefa de indu¢do mental
(matriz 3x3 com quadrado azul ao centro). Seu estudo teve como objetivo testar a velocidade
ideal para realizar tarefas de indugdo de imagens mentais nas propor¢des bidimensionais e
tridimensionais, € examinar as restri¢gdes de tempo (auto-ditada, 0,5 segundos, 1 segundo) no
processamento das dimensdes dessas duas imagens (2D e 3D). No total, 89 adultos jovens
participaram dos cinco experimentos propostos por Kerr (1993); os participantes eram
solicitados a imaginar matrizes simétricas e rastrear mentalmente um caminho entre elas
conforme as diregdes de movimento ditadas verbalmente. Os resultados mostraram que o
processamento de imagens mentais em trés dimensdes exigiu mais tempo em comparacdo as

imagens em duas dimensdes. Briggs et al. (2016) investigaram os efeitos da distracdo induzida
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por imagens mentais na percepcao de perigo e nos movimentos oculares em dois experimentos
de simulagdo de direcdo. No total, 106 adultos jovens participaram dos dois experimentos
propostos por Briggs et al. (2016). No Experimento 1, os participantes foram instruidos a
visualizar dois filmes de 7 minutos de situacdes de diregdo e reagir a sete eventos perigosos,
pisando no pedal do freio (definido como tarefa principal), enquanto a tarefa secundaria
envolvia a verificagdo verbal de declara¢des "verdadeiro" ou "falso". Para o Experimento 2,
foram montados dois grupos (Com tarefa dupla, Sem tarefa dupla); os participantes foram
instruidos a assistir 16 clipes de cenas de dire¢do (oito contendo perigos—quatro centrais,
quatro periféricos—e oito sem perigos). Enquanto o outro grupo realizou simultaneamente uma
tarefa secundaria de indug@o de imagens mentais (matriz 3x3 com quadrado azul ao centro). Os
resultados mostraram que a tarefa de inducdo de imagens mentais levou os motoristas ao
tunelamento cognitivo e visual e ao desempenho de direcao deteriorado. A conversa telefonica
interferiu no desempenho da dire¢do, visto que as duas tarefas competiram pelos mesmos
recursos de processamento, devido aos aspectos de evocacao de imagens do uso do telefone,
ndo corroborando a teoria dos multiplos recursos (Wickens, 2002; 2008). Korda et al. (2023)
investigou os efeitos de diferentes demandas de tarefas internas (aritmética e visuoespacial) e
da carga de trabalho (baixa e alta) no movimento ocular de perseguicao suave. Seus resultados
mostraram que uma maior carga de trabalho resultou em menor desempenho na tarefa interna
e maior dilatagdo pupilar. A dilatacdao pupilar refletiu consistentemente as condi¢des de carga
de trabalho ao longo do tempo. Embora haja evidéncias de um aumento gradual do
desacoplamento perceptual com o aumento das demandas internas para a tarefa aritmética, o
desempenho do movimento ocular de perseguicdo suave foi claramente prejudicado pelas

tarefas internas em comparagdo a condi¢do controle.

No mesmo sentido, Walcher et al. (2023) investigaram se o efeito de dissociagdo
perceptual em sacadas voluntarias ¢ moderado pelo tipo de tarefa (aritmética vs. visuoespacial)
e/ou pela carga de trabalho da tarefa interna. Quarenta e nove adultos jovens participaram do
estudo. Os participantes foram instruidos a realizar duas tarefas simultdneas: uma tarefa externa
que exigia que fizessem uma sacada para um alvo e ignorassem um distrator, enquanto a tarefa
interna exigia a realizacdo repetida de uma operacdo mental (tarefa aritmética, tarefa
visuoespacial). Os resultados mostraram que as tarefas internas causam dissocia¢ao perceptual,
afetando a laténcia das sacadas voluntérias. Os autores argumentam que a tarefa visuoespacial,
que exige recursos espaciais, prejudicou o planejamento e execucdo dos movimentos oculares

voluntarios por utilizar recursos que se sobrepdem, enquanto a interferéncia causada pela tarefa
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aritmética ocorre através dos mecanismos de execugdo de respostas. Walcher et al. (2024)
propuseram-se a identificar as caracteristicas e os fatores moderadores dos movimentos
oculares acoplados internamente para entender melhor seus mecanismos subjacentes. O
acoplamento interno dos movimentos dos olhos refere-se ao fendmeno em que representagcdes
mentais € processos internos acionam ou afetam o comportamento ocular. Especificamente,
investigar como a carga de trabalho, a disponibilidade de referéncia espacial e a direcdo do
movimento imaginado influenciam o acoplamento interno de movimentos oculares na memoria
de trabalho visuoespacial. Cinquenta adultos jovens participaram do estudo. Os participantes
foram instruidos a realizar uma tarefa de memoria de trabalho visuoespacial, na qual deveriam
mentalmente seguir um quadrado preto ao centro de uma matriz 3x3, seguindo dire¢des de
movimento (cima, baixo, esquerda, direita). Os resultados mostraram que o acoplamento
interno dos movimentos oculares ¢ um resultado natural para onde a atengdo ¢ dirigida dentro
de representacdes mentais, e ndo meramente um esfor¢o estratégico para reduzir a carga de
trabalho. Além disso, o acoplamento de sacadas foi desencadeado primariamente pela memoria
de trabalho visuoespacial e ndo apenas pelo processamento de comandos de audio ou

semanticos.

O estudo de Recarte e Nunes (2000) investigou os efeitos de tarefa de inducdo de
imagens mentais, mas utilizando uma tarefa diferente a tarefa proposta por Kerr (1993). Recarte
e Nunes (2000) analisaram as consequéncias da realizagdo de tarefas concorrentes, sejam elas
verbais ou de imagens espaciais, no padrao de fixa¢des oculares e no comportamento de busca
visual durante a dire¢do real. Doze motoristas adultos jovens participaram do estudo. Os
participantes dirigiram em condic¢des de trafego real, sendo instruidos a realizar uma tarefa de
direcdo de automodvel sem a presenca de uma tarefa secundaria, direcdo com tarefa verbal (gerar
palavras comeg¢ando com uma letra) e direcdo com tarefa de imagens mentais (imaginar e
manipular letras do alfabeto, como rotagdo vertical ou horizontal). Os resultados mostraram que
a realizacdo de tarefas mentais, especialmente aquelas que exigem recursos de imagens
espaciais, afetou o comportamento de busca visual durante a dire¢do. Adicionalmente, o
aumento da carga de trabalho atencional levou os motoristas a estreitamento do campo
funcional visual, o que, por sua vez, reduziu olhares para fontes de informacao periféricas, como

espelhos e velocimetro.

Em resumo, os estudos citados acima mostram os efeitos deletérios da tarefa de indugao
de imagens mentais sobre o comportamento do olhar, a dilatacdo da pupila e o desempenho na

direcdo. Embora, esses efeitos sejam mostrados, somente os estudos de Recarte e Nunes (2000)
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e Briggs et al. (2016) aplicaram tarefa de indu¢do de imagens mentais durante a direcdo de

automovel.
2.2.Pupilometria

A carga de trabalho mental pode ser inferida por meio de trés diferentes modalidades:

medidas subjetivas, medidas fisioldgicas e desempenho comportamental (Huang et al., 2024).

As medidas subjetivas correspondem a avaliagdes autorrelatadas, em que os
participantes devem responder sobre sua percepgao de esfor¢o mental durante a tarefa proposta.
Um dos principais questiondrios sobre carga de trabalho mental ¢ o questionario NASA Task
Load Index (Huang et al., 2024), sua frequéncia de utilizacdo se deve aos seis fatores
multidimensionais abordados pelo questionario (demanda mental, fisica, temporal,
desempenho, nivel de frustragao e esfor¢o). Todos esses fatores sao utilizados para compor o
indice final da carga de trabalho mental. Em seu estudo, Silva (2023) mostra outros
questionarios que também sao utilizados para a mesma finalidade, mas destaca que a frequéncia
de utilizagdo desses ¢ menor comparada ao questionario NASA-TLX “NASA Task Load Index”.
Alguns desses questionarios sdo: Escala MCH - “Modified Cooper Harper”; RSME “Rating
Scale Mental Effort”; “Subjective Workload SWAT-Assessment Technique”.

As medidas fisiologicas correspondem a respostas do corpo humano a carga de trabalho
mental, sdo elas: eletroencefalografia (Almogbel et al., 2018), eletrocardiografia (Tao et al.,
2019), atividade eletrodérmica (Charles e Nixon, 2019) e rastreamento dos movimentos dos
olhos (Foy e Chapman, 2018; Faure et al., 2016). As medidas de desempenho comportamental
correspondem ao desempenho referente a tarefa proposta, como desempenho na direcdo de
automoével (Butmee et al., 2018; Huang et al., 2024) e desempenho na tarefa secundéria (Huang

et al., 2024).

A carga de trabalho mental pode ser mensurada por meio do rastreamento dos
movimentos dos olhos (Huang et al., 2024), especificamente diametro da pupila. Isso ocorre
porque o didmetro da pupila ¢ afetado diretamente por processos fisioldgicos associados a
estimulos emocionalmente salientes, situacdoes de dor e eventos inesperados. Beatty (1982)
mostrou que as respostas pupilares sdo capazes de refletir as variagcdes, em nivel cognitivo, das
demandas evocadas por diferentes tarefas e variagdes interindividuais na carga de trabalho
mental. O registro temporal do diametro da pupila, técnica chamada de pupilometria, permite
inferir, de maneira nao-invasiva, a carga de trabalho mental de individuos sobre distintas

demandas de tarefas, diferentemente dos outros métodos apresentados anteriormente. Silva
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(2023) mostra diferentes tipos de técnicas de pupilometria, no enquanto para o presente
trabalho, daremos foco somente no método de Média da Resposta Pupilar alinhada a Fixacao,

proposto por Klingner (2010a; 2010b).
2.2.1. Média da Resposta Pupilar alinhada a Fixac¢ao

O método pupilométrico de Média da Resposta Pupilar alinhada a Fixagdo, proposto por
Klingner (2010a, 2010b), busca inferir a carga de trabalho mental de tarefas que necessitam de
mudangas rapidas no foco atencional (Silva, 2023). Como as fixa¢des oculares indicam pontos
de interesse visual do individuo, ao se alinhar o didmetro da pupila ao periodo de ocorréncia
dessas fixagoes, € possivel aplicar o método de Klingner (2010a, 2010b) em tarefas com maior

complexidade e com maior tempo de duragao.

Como a variagdo do diametro da pupila ¢ menor que 0,5 milimetros, torna-se uma tarefa
ainda mais complexa inferir a carga de trabalho mental de um individuo durante um
determinado periodo. A alternativa foi medir o didmetro da pupila em pequenos periodos e, a
partir de diversas repeti¢cdes da tarefa, alinhar os intervalos de tempo respectivos a0 momento
em que ocorre a dilatagao pupilar em resposta a uma tarefa, resultando no calculo da média do
diametro da pupila (Silva, 2023). Como descrito por Silva (2023), diferentemente de outros
métodos de pupilometria, o calculo da média preserva os componentes que produzem o

tamanho do sinal que esté correlacionado a tarefa que ativa a resposta fisioldgica da pupila.

Resumidamente, antes de realizar o cdlculo da média do didmetro da pupila, as fixagdes
oculares sao alinhadas em um mesmo periodo (e.g. um segundo anterior ao inicio da fixacdo e
dois segundos posterior ao inicio da fixacdo), possibilitando a visualiza¢do do didmetro da
pupila no tempo. Apo6s isso, define-se o periodo que as tarefas ocorreram, e ao final realiza-se
o calculo da média do didmetro da pupila (Figura 1). Adicionalmente, o método proposto por
Klingner (2010a, 2010b) também permite o calculo da média do ruido presente no sinal da

pupila, devendo ser distinta do ruido.
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Figura 1 - Dados ilustrativos da curva média (+ erro padrao) da dilatagdo da pupila 500 ms antes
e 500 ms apos o inicio de cada fixagdo; neste exemplo, a curva média resultou de 1063 curvas
(uma a cada fixac¢ao, acumulando as tentativas de todos os participantes). O valor zero no eixo
horizontal (Tempo) representa o instante do inicio de cada fixac¢ao; o valor zero no eixo vertical
(Dilatacao da pupila) representa a referéncia de tamanho da pupila no inicio da fixagao - linha
de base, com valores positivos sendo interpretados como dilatagao da pupila e negativos como
constricdo da pupila. A amplitude maxima da curva (PICO) e seu respectivo tempo (TPICO)
estao representados, respectivamente, pelo circulo cheio e circulo vazio.
CON (1063 fixacdes)

®rico

_TPICO

Dilatacao da pupila (pixels)

Tempo (s)

Fonte: Carizio et al. (2021).
2.3. Conducao de Automoveis

A condugdo de automoveis pode ser considerada como uma tarefa perceptivo-motora,
pois requer a integracdo entre as informagdes visuais e respostas motoras realizadas através
da sincronizacdao do volante, cambio e pedais. Essa integragdo pode exigir um maior esforgo
mental , especialmente em motoristas novatos (Van Leeuwen et al., 2015), comprometendo o
comportamento do olhar e desempenho na dire¢do. Van Leeuwen et al. (2015) mostraram que
motoristas novatos possuem uma varredura visual restrita ao centro ¢ maior desvio lateral do
veiculo. Os autores sugerem que esses efeitos sao derivados da nao-automatizagao da tarefa de

diregdo, o que gerou um maior esfor¢o mental dos motoristas novatos.

Tarefas concorrentes, ou seja, tarefas distintas executadas simultaneamente, podem
gerar efeitos deletérios ao comportamento do olhar e ao desempenho da dire¢dao (Chen et al.
2022; Desmet e Diependaele , 2019; Li et al., 2018; Van Wisum, 2018; Recarte ¢ Nunes, 2002;
Sterkenburg et al., 2020; Wu et al., 2024; Stravinos, 2013). A literatura cientifica sobre tarefas

concorrentes mostra que a tarefa de dire¢do ¢ definida como tarefa principal, visto as exigéncias
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perceptuais e motoras para sua execu¢do, enquanto tarefas secundarias podem ser definidas
como tarefas que desviam os recursos atencionais da tarefa principal (Land, 2016; Wickens,

2008).
2.3.1. Tarefas Concorrentes e Comportamento do Olhar

Estudos, como Chen (2022), Desmet ¢ Diependaele (2019) e Li et al. (2018) mostram
os efeitos de uma tarefa concorrente durante a conducdo de automével sobre o comportamento
do olhar de motoristas. Seus achados indicam uma reducao da atengdo visual aos estimulos da
pista, alargamento do campo visual e maior concentracdo do olhar durante as tarefas
concorrentes. Briggs et al. (2016) mostram um tunelamento cognitivo e visual dos motoristas

durante tarefas concorrentes, especificamente para tarefas de indugdo de imagens mentais.

Chen (2022) analisou e comparou as caracteristicas de risco da distragdo causada por
sistema de infoentretenimento em motoristas de taxi, € como esses impactos podem ser
mitigados ou ndo pela experiéncia de direcdo. Além disso, o estudo também investiga o
desempenho da dire¢do e a carga de trabalho associada a diferentes tipos de distragdo (visual,
ndo-visual). Cinquenta e um adultos jovens, motoristas de taxi participaram do estudo. Os
participantes foram instruidos a realizar um experimento em simulador de dire¢dao. Os
resultados mostraram que o impacto de seguranga da distragdo visual € considerado mais forte
do que a distragd@o auditiva, corroborando o efeito de modalidade da teoria de multiplos recursos
(Wickens, 2002, 2008). Distracdes visuais podem ter um impacto mais forte no tempo de reagao
de frenagem devido a sua maior similaridade de modalidade com estimulos de eventos-chave.
Além disso, as distragdes visuais desviaram a atencao visual da estrada, levando a maior tempo
com os olhos fora da estrada e redu¢ao no desempenho de direcdo. Desmet e Diependaele
(2019) examinaram os efeitos do uso do telefone celular no modo viva-voz nos padrdes de
movimento ocular durante a dire¢do de automoével. O estudo também investigou a atencao
visual durante conversas naturalisticas durante o modo viva-voz para analisar o efeito da
distragdo cognitiva. Trinta motoristas participaram do estudo. Os participantes realizaram duas
viagens consecutivas em uma autoestrada de aproximadamente 14 km. Os participantes
realizaram duas condi¢des experimentais (dirigir enquanto realiza uma chamada telefonica,
dirigir sem realizar uma chamada telefonica). A conversagdo no modo viva-voz fez com que os
motoristas fixassem menos informacgdes cruciais relacionadas ao trafego (sinais e velocimetro).
O comportamento do olhar foi menos determinado pela tarefa de direcao durante a conversagao
em modo viva-voz. Sugere-se que o alargamento do campo visual observado pode ser um

reflexo de uma estratégia automatica de compensacdo de risco, onde os motoristas adotaram
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uma estratégia de monitoramento visual mais genérica, contrariando o entendimento do
tunelamento visual. Li et al. (2018) investigaram a causa da melhoria na manutenc¢ao de faixa
observada durante a carga cognitiva, testando diretamente se esse fendmeno ¢ causado pelo
aumento do esforco fisico, pela concentragdo do olhar em direcdo ao centro da estrada ou
ambos. Vinte e sete motoristas participaram do estudo. Os participantes foram instruidos a
dirigir um automovel em um simulador de dire¢do, e manter-se 0 maximo possivel no centro
da pista, enquanto realizavam uma tarefa n-back com quatro tipos de carga (controle, 0-back,
1-back, 2-back). Os resultados mostraram que o aumento do esforco fisico, da concentragao do
olhar e da atividade de micro-direcdo (pequenos ajustes no volante realizados pelo motorista
para manter-se no centro da pista) levaram a melhora da manuten¢do de faixa. Em termos de
ordem, o inicio da tarefa cognitiva, especificamente da tarefa 2-back, levou a um aumento
imediato na concentragdo do olhar em dire¢do ao centro da pista e no esfor¢o fisico, seguido

por uma mudanga mais gradual na atividade micro-direcional.
2.3.2. Tarefas Concorrentes e Carga de Trabalho Mental

Estudos, como Briggs et al. (2011) e Jayawardena et al. (2022), mostram os efeitos de
tarefas concorrentes sobre a carga de trabalho mental, indicando a dilatagcdo da pupila como
uma métrica confidvel para inferir a carga de trabalho mental (Jayawardena et al., 2022; Carizio
etal., 2021). Tarefas concorrentes, como dirigir um automoével e falar ao telefone celular, podem
levar a aumento do esfor¢o mental dos motoristas, afunilando assim o campo visual e a

percepcao a estimulos periféricos (Briggs et al., 2011).

Briggs et al. (2011) examinou os efeitos de variar o nivel de envolvimento emocional
dos participantes em uma conversa telefonica no desempenho da diregdo. Vinte e seis motoristas
adultos jovens foram divididos em dois grupos (com e sem fobia de aranhas) participaram do
estudo. Os participantes foram instruidos a realizar uma tarefa de dire¢do simulada enquanto
conversava ao telefone (sem distragdo pelo telefone, com distragdo pelo telefone) sobre o
assunto de aranhas. Os resultados mostraram que o tipo de conversa teve um efeito significativo
no desempenho do motorista. Quanto mais emocionalmente envolvidos na conversa os
participantes estiveram, maiores foram os potenciais de distragdo. Individuos fobicos
demonstraram carga de trabalho mental significativamente maior, mais erros de direg¢do e
padrdes de tunelamento visual mais pronunciados. Esse tunelamento € o aumento da carga de
trabalho mental sugerem que o envolvimento emocional limita o processamento sensorial.
Jayawardena et al. (2022) redesenharam o método pupilométrico “Low/High Index of Pupillary
Activity” (LHIPA) para funcionar em tempo real, criando o “Real-time IPA” (RIPA). Os autores
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reanalisaram dados de experimentos anteriores para validar o funcionamento do método RIPA
como um indice de carga cognitiva em tempo real. Diferentemente do LHIPA, o RIPA possui a
capacidade de operar em tempo real como um indicador objetivo e continuo da carga de trabalho
mental. Dezoito adultos jovens participaram do estudo. O estudo utilizou dados de uma tarefa
de memoria de trabalho (n-back), onde os participantes deveriam realizar a tarefa respondendo
se a letra atual era a mesma que 1 ou 2 tentativas anteriores. Foram realizadas trés condi¢des de
tarefa cognitiva (controle, 1-back, 2-back). Semelhantemente aos resultados obtidos com o
LHIPA, o RIPA mostrou uma resposta significativamente maior durante a execugao das tarefas
n-back em comparacdo com o controle, sendo a resposta RIPA maior na tarefa 2-back
comparado a tarefa 1-back. Os resultados mostraram que o RIPA ¢ uma métrica objetiva
baseada no olhar que discrimina com sucesso a carga cognitiva, sendo sensivel as variacdes de

dificuldade da tarefa e a exaustdo cognitiva ao longo do tempo.
2.3.3. Tarefas Concorrentes e Conduc¢ao de Automovel

Estudos como os de Recarte e Nunes (2002), Sterkenburg et al. (2020), Wu et al. (2024)
e Stavrinos (2013) mostram os efeitos de tarefas concorrentes sobre o desempenho da direcao.
Seus achados indicam que o desempenho da dire¢ao foi reduzido quando tarefas concorrentes
foram realizadas, resultando em redugdo do controle da velocidade, maior variabilidade da

velocidade do veiculo e maior tempo para tomada de decisdo.

Recarte e Nunes (2002) analisaram as relagdes entre atengdo e controle de velocidade.
Doze adultos jovens com experiéncia para dirigir participaram do estudo. Os participantes
foram instruidos a dirigir um automovel em uma situacdo real (autoestrada). Foram realizadas
6 condigdes experimentais: acessibilidade do velocimetro (visivel/oculto), instrugdes de
controle de velocidade (livre/restrita entre 90 e 100 km/h), estados de carga de trabalho (dire¢ao
normal/tarefa mental). A tarefa mental consistiu em 23 tarefas cognitivas variadas (calculo
mental, aquisi¢do de informagdes, produgdo verbal ou espacial, conversas triviais) realizadas
em intervalos de 1 minuto. Os resultados mostraram que a velocidade média geral nao foi
significativamente afetada pela tarefa mental, mas na condicao de velocidade restrita, a tarefa
mental produziu um incremento na velocidade, independentemente da disponibilidade do
velocimetro. Os autores argumentam que quando o motorista esta sob carga mental aumentada
(tarefa secundaria), o controle ativo da velocidade (necessario sob restri¢cdes) € prejudicado, e
a velocidade do veiculo retorna ao nivel preferido nao regulado do motorista. O controle de
velocidade com limites exige recursos atencionais adicionais, refletidos no aumento da

inspec¢do do velocimetro, e a tarefa mental desvia esses recursos. Sterkenburg et al. (2020)
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comparou o impacto relativo da distragdo fisica (visual-biomecanica), distracdo cognitiva
(cognitiva-auditiva) e os efeitos da emocgdo de raiva no desempenho de dire¢do. Setenta e oito
adultos jovens foram divididos em 4 grupos (Distragao Fisica n=18, Distracdo Cognitiva n=17,
Raiva n=25, Controle n=18). Os participantes foram instruidos a dirigir um automovel em
simulador de direcdo. As tarefas secundérias (fisicas ou cognitivas) foram realizadas em janelas
de tempo especificas em torno de 9 eventos perigosos. A tarefa fisica era digitar um codigo de
3 digitos, e a tarefa cognitiva era a contagem regressiva em passos de 7. Além disso, houve um
procedimento de inducdo emocional (neutra ou raiva) antes da dire¢do. Os resultados
mostraram que os participantes com raiva apresentaram numericamente maior aceleragdo
maxima em um perigo ¢ menor for¢a média de frenagem em outro. A raiva degrada o
desempenho de dire¢dao tanto ou mais do que outros tipos de distracdo, especialmente em
situacdes que exigem uma tomada de decisdo rapida (como no semaforo amarelo ou ao reagir
a um carro que entra na pista). Os dados sugerem que a raiva influencia a dire¢do, pelo menos
em parte, através da tomada de decisdo (tendéncia a tomar decisdes mais arriscadas), em vez

de apenas prejudicar a consciéncia situacional.

Wau et al. (2024) analisaram e compararam as caracteristicas de risco de varias distragdes
auditivo-cognitivas e visual-manuais comuns, bem como o efeito de fatores especificos do
motorista individual (idade e género), para fornecer suporte de dados para o desenvolvimento
de regulamentos de direg¢do distraida. Trinta motoristas com idades entre 18 e 60 anos
participaram do estudo. Os participantes foram instruidos a seguir um carro lider, definido como
tarefa principal. Foram categorizadas oito distragdes classificadas em visuo-manual (ajustar ar-
condicionado, navegacdo por digitacdo, enviar mensagens de voz, alcancar objeto) e auditivo-
cognitiva (falar com passageiros, interacdo por voz, 1-Back, 2-Back, cantar). As distragdes
visuo-manuais prejudicaram significativamente o controle da faixa (aumento do risco de
desvio) e resultaram em variagdes de velocidade significativamente maiores. As distracoes
auditivo-cognitivas tiveram pouco efeito na manutencao da faixa. Os resultados mostraram que
o risco de distracdo variou significativamente com o tipo de tarefa e com os fatores
demograficos. Distragdes visuo-manuais (que envolvem desviar os olhos € as maos) sao o maior
risco de perda de controle lateral (desvio de faixa). Distra¢des auditivo-cognitivas (como a
tarefa 2-Back) apresentam maior risco de aceleracdo descontrolada (perda de controle de
velocidade). Stavrinos (2013) examinou o impacto de distracio na conducdo (celular,
mensagens de texto) na seguranga geral e no congestionamento do trafego, sob condigdes de

fluxo de trafego variaveis (fluxo livre, estavel e sobressaturacdao), em adolescentes e jovens
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adultos. Setenta e cinco adultos jovens, classificados em motoristas novatos e experientes,
participaram do estudo. Os participantes foram instruidos a dirigir um automovel em um
simulador de direcdo. Os participantes dirigiram trés vezes, cada vez com uma distracado
diferente apresentada aleatoriamente: Mensagens de Texto (7exting), Conversa ao Celular (Cell
phone) e Nao Distraido. Os resultados mostraram que a distracdo, em geral, teve um impacto
negativo significativo no fluxo de trafego, resultando em maior flutuagdo na velocidade e maior
tempo para completar o cenario. Ainda, o envio de mensagens de texto (fexting) foi a distracao
mais prejudicial, resultando em mais desvios de faixa e colisdes em comparagdo com as outras
condi¢des. O envio de mensagens de texto foi a distracdo mais associada a erros de diregdo
relacionados a seguranca (colisdes e desvios de faixa). A dire¢ao distraida (tanto celular quanto
mensagens de texto) impacta negativamente os indicadores de fluxo de trafego, aumentando a

instabilidade da velocidade e o tempo de viagem.
2.3.4. Experiéncia e Conduc¢io de Automével

Estudos como Carizio et al. (2021) e Nowosielki et al. (2018) mostraram os efeitos da
experiéncia dos motoristas sobre o desempenho da direcdo e carga de trabalho mental. Seus
achados mostraram que motoristas experientes mostraram uma menor carga de trabalho mental,
enquanto motoristas novatos tiveram uma maior carga de trabalho mental, indicada pelo
diametro da pupila. Nowosielki et al. (2018) mostraram que os tempos de resposta em
ambientes simples de direcao foram mais rapidos se comparados aos dos ambientes complexos,

principalmente para motoristas experientes.

Carizio et al. (2021) testou a adaptacdo e aplicagdo do método de média de resposta
pupilar alinhada a fixagdo ao contexto da dire¢do de automodvel. Adicionalmente, o estudo visou
determinar os efeitos de falar ao celular (modo segurando o celular, modo viva-voz) e da
experiéncia de dire¢do nas respostas pupilares como indicador de carga de trabalho mental.
Vinte adultos jovens foram divididos em dois grupos de motoristas (novatos, experientes). Os
participantes foram instruidos a dirigir em um simulador sob trés condigdes experimentais
(controle, segurando o celular, modo viva-voz). Os resultados mostraram que a carga de
trabalho mental imposto pela dupla-tarefa de falar ao celular aumento a dilatag@o pupilar apenas
para os motoristas novatos. Motoristas experientes apresentaram menor carga de trabalho
mental (valor maximo do didmetro da pupila) e maior tempo para atingir o PICO (valor maximo
do diametro da pupila), sugerindo que a carga de trabalho mental ¢ modulada pela experiéncia.
O aumento da dilatagdo pupilar em novatos indica uma maior demanda de processamento

auditivo ou a evocacdo de imagens mentais durante a conversacdo, podendo prejudicar o
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comportamento de direcdo e a aquisicdo de informagdes visuais. Nowosielki et al. (2018)
investigaram os efeitos do audiobook sobre o desempenho de direcdo em ambientes de estrada
simples, e identificar fatores individuais (fungdo executiva, medida pelo Periodo de Operagao,
do inglés OSPAN) e ambientais (complexidade da estrada) que influenciam esse efeito. A
OSPAN ¢ uma tarefa utilizada para medir a memoria de trabalho e a capacidade de alternancia
entre diferentes tarefas, por exemplo uma tarefa de memoria mais uma tarefa de operacao
matematica. Trinta e oito adultos jovens participaram do estudo. Os participantes foram
instruidos a dirigir um automoével em um simulador de dire¢dao, em dois diferentes ambientes
de diregdo (simples, complexo) e em duas diferentes niveis de distracao (controle, audiobook).
A direc¢ao de automovel foi definida como tarefa principal. O tempo de resposta dos motoristas
foram significativamente maiores no ambiente complexo. No ambiente de estrada simples, o
audiobook levou a tempos de resposta significativamente mais rapidos do que a tarefa Unica.
Embora, os resultados tenham mostrado tempos de resposta mais curtos em condigdes de tarefa
dupla (direcdo mais audiobook), esses resultados foram mais proeminentes em motoristas
experientes. Ainda assim, tarefas concorrentes em ambientes de dire¢do complexo tendem a ser

prejudiciais ao desempenho na direcao.
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3. METODOS

3.1. Participantes

Vinte e seis adultos jovens (18 homens) com idades entre 18 e 40 anos participaram do
estudo, todos motoristas devidamente habilitados. Os participantes foram divididos em dois
grupos de motoristas, de motoristas novatos com 13 participantes (M= 29.23, DP= 4.44 anos

de idade) e de motoristas experientes com 13 participantes (M= 20.38, DP=2.36 anos de idade).

A experiéncia de direcdo dos participantes foi classificada através do questionario de
Lehtonen et. al., (2014). A partir desse questionario, um céalculo com base nas perguntas era
realizado, resultando no total de quilometros dirigidos por cada participante (Tabela 1). A partir
do calculo de experiéncia na dire¢do, o participante era classificado em novato quando relatasse
menos que 5.000 quilometros rodados e experiente quando relatasse mais que 30.000
quilometros rodados ao longo da vida. Todos os participantes possuiam visdo normal ou
corrigida para normal (6culos ou lente de contato). A acuidade visual foi considerada normal
quando o resultado do Teste de Snellen resultou entre 20/20 e 20/30. Ainda, os participantes
ndo possuiam nenhum déficit sensorio-motor e neurolégico. A aprovacdo do comité de ética
local foi obtida, CAAE: 76956824.4.0000.5398, e os participantes assinaram o termo de

consentimento informado antes de iniciar sua participagdo no estudo.

O calculo da experiéncia dos motoristas foi baseado em Lehtonen et al. (2014), que
quantifica a experiéncia dos motoristas com base no tempo de habilitagdo semanal, frequéncia

da dire¢ao de automdvel, quantidade em quilémetros dirigidos em ruas urbanas e rodovias.
As questdes para quantificacdo da experiéncia foram os seguintes:

e (Ql ="Ha quanto tempo vocé dirige semanalmente?"

e Q2 ="Quantos dias por semana vocé costuma dirigir um carro?"

¢ Q3 ="Quantos quilometros vocé costuma dirigir por dia?”

¢ Q4 ="Mensalmente, com que frequéncia vocé€ tem conduzido um carro na rodovia?”

e Q5 ="Quantos quilometros vocé costuma dirigir durante uma viagem dessas?”
A equagdo para quantificacdo da experiéncia na direcdo foi a seguinte:

e DE=[((Q2*4)*12*Ql *Q3)+(Q4* Q5)]
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Tabela 1 - Quantificagdo da experiéncia dos motoristas experientes ¢ novatos pela média e
desvio-padrao.

' . Quantificacdo da Experiéncia na Direcao de Automdvel
Grupos Experimentais

Média (km) Desvio-padrao
Motoristas Experientes 102.628,769 km 76.261,782
Motoristas Novatos 2.155,077 km 1.508,307

Fonte: Elaborado pelo autor.

O calculo da experiéncia dos motoristas foi realizado através de um script especifico em
Python (versdo 3.12.4) no ambiente de programacgdo Visual Studio Code (marca Microsoft
Corporation).

Tabela 2 - Descri¢ao dos dados antropométricos (Idade, peso corporal, estatura) dos motoristas
experientes e novatos pela média e desvio-padrao.

Grupos Dados _ )
. . _ Média Desvio-padrao
Experimentais Antropométricos
) Idade (anos) 29,23 anos 4.43
Motoristas
_ Peso Corporal (kg) 73,56 kg 11,49
Experientes
Estatura (cm) 172,50 cm 5,62
Idade (anos) 20,38 anos 2,36
Motoristas
Peso Corporal (kg) 67,03 kg 8,45
Novatos
Estatura (cm) 172,19 cm 8,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2. Equipamentos e Softwares

Para o presente protocolo experimental foi utilizado o sistema de analise de movimento
dos olhos (ASL, modelo H6 — Figura 2A) que registra a localizagdo do olhar e o didmetro da
pupila dos motoristas durante a conducao em simulador. Este sistema também possui um sensor
magnético que registra a posi¢do e orientagdo tridimensional da cabega (Ascension, modelo
Flock of Birds), possibilitando a integracdo dos dados cineméaticos do olhar e da cabeca
(frequéncia de aquisicdao de 60 Hz). A tarefa de condugao foi realizada no simulador de diregdo
STISIM Drive M100 (versao 3.14.01) juntamente com alguns acessorios (volante, pedais e
cambio — Logitech G27, Figura 2B) para tornar a tarefa experimental mais realista. Para
incrementar o protocolo experimental foi utilizado um cockpit (Extreme) com TV monitor
(LED 46”) posicionado a frente do motorista. Um notebook (marca Dell, modelo Latitude

3440) e dois alto-falantes (marca Dell, modelo E1916H), estes posicionados a frente do
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motorista, foram utilizados para fornecer as instrucdes auditivas aos motoristas (Figura 2C e
2D). Para a andlise de dados, o software MatLab (The MathWorks Inc., 2023b) foi utilizado
para calculo das varidveis e o SPSS (SPSS Inc., 2008 — versdo 17.0.1) para realizar as analises
estatisticas necessarias.

Figura 2 - Rastreador dos movimentos dos olhos (A), simulador de dire¢gdo com o cockpit e
acessorios (B), painéis do experimentador (C), alto-falantes utilizado para evocar as instrug¢des

4. Centralize o velak
pous platen®

2. Mantenha
odos %

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi composto por 2 fatores: tarefa cognitiva, com dois
niveis (Com, Sem) e perigo, com trés niveis (Sem, Central, Periférico), totalizando 6 condi¢des
experimentais. Cada condi¢do foi repetida quatro vezes, resultando em 24 tentativas por
participante. Para evitar efeitos de aprendizado, a ordem das condi¢des experimentais foi

contrabalanceada.
3.3.1. Condicoes e Tarefas Experimentais
Cinco condicdes experimentais foram definidas, sendo divididas em 2 tipos:

1. Condicao de Tarefa Secundaria (Com Tarefa Secundaria, Sem Tarefa Secundaria),
nesta condi¢do experimental, o participante realizaria ou ndo uma tarefa secundaria
de indug¢do de imagens mentais enquanto realizava uma tarefa de conducdo de

automovel em um simulador.
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ii. Condig¢do de Perigo (Cenarios Sem Perigo, Cenarios com Perigo Central, Cendrios
com Perigo Periférico), nesta condi¢do experimental, diferentes eventos de perigo
aconteceriam durante a tarefa de conducao do automoével no simulador. Na condigao
Sem Perigo, o participante deveria dirigir tranquilamente o automovel no cenario de
simulacdo. Na condi¢do de Perigo Central, o participante deveria dirigir e reagir, o
mais rapido possivel, a freada inesperada do veiculo a frente (veiculo vermelho). Na
condi¢do Perigo Periférico, o participante deveria dirigir e reagir, o mais rapido
possivel, ao cruzamento de um pedestre ou cachorro a frente do seu veiculo. Todos

os participantes foram instruidos a evitar ao maximo colisdes.

A combinagdo entre a condicdo de tarefa secundaria e a condi¢do de perigo, acrescido
quatro vezes a repeticdo dessas combinacdes, resultaram em 24 tentativas por participante

(Tabela 3).

Tabela 3 - Delineamento experimental — condi¢do de tarefa cognitiva (Sem Tarefa Cognitiva,
Com Tarefa Cognitiva), condi¢ao de perigo (Sem Perigo, Perigo Central, Perigo Periférico) e
condicdo tentativa (1, 2, 3, 4).

Sem Tarefa Cognitiva Com Tarefa Cognitiva
Sem Central Periférico Sem Central Periférico
Novatos
4 4 4 4 4 4
. tentativas  tentativas  tentativas  tentativas  tentativas  tentativas
Experientes

Fonte: Elaborado pelo autor.
Foram elaboradas duas tarefas experimentais:

e Tarefa Principal: Uma tarefa de direcdo onde o participante deveria conduzir um
automoével em um simulador de dire¢do, reagindo ou ndo aos estimulos perigosos (Sem,
Central, Periférico) apresentados no cendrio. O participante foi instruido a seguir o
veiculo vermelho a frente, mantendo-se entre a velocidade de 50 e 60km/h, e evitando

a0 maximo cometer colisoes e infragdes de transito.
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Figura 3 - Cenario da simulagcdo de direcdo na condigdo Sem Perigo e Perigo Central (a
esquerda). Cenario da simulagdo de dire¢do na condicao Perigo Periférico (a direita).

Fonte: Elaborado pelo autor

Tarefa Secundaria: Uma tarefa secundaria de inducdo de imagens mentais onde foi
solicitado que o participante imaginasse uma matriz 3x3, possuindo um quadrado
preenchido pela cor azul no centro da matriz (Kerr, 1993). Durante a tentativa, o
participante foi instruido a mover mentalmente o quadrado azul pela matriz, conforme
a instrugdo fornecida. Ap6s a ultima instru¢dao, o participante deveria informar ao
experimentador em qual posi¢ao da matriz o quadrado azul terminou, indicando em um
gabarito impresso. O movimento do quadrado azul foi induzido no participante por meio
das instru¢des de movimento “acima”, “abaixo”, “direita” e “esquerda” apresentados

por um 4udio com intervalo de 4 segundos entre cada instru¢cdo. No total, cada dudio

conteve 24 instru¢des de movimento randomizadas.

Figura 4 - Tarefa de indu¢do de imagem mental no ponto inicial (quadrado azul no centro da
matriz) (a esquerda); imagem mostrada ao final da tentativa (a direita).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.Procedimento Experimental

A coleta de dados foi realizada no Laboratorio de Informagao, Visao e Agao (LIVIA),
localizado no Departamento de Educacao Fisica da UNESP — Bauru. Os participantes foram
recebidos pelo experimentador e foram instruidos a ler atentamente e assinar o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Os participantes foram instruidos a preencher um
formulario pré-coleta, apds o preenchimento do formulédrio, o experimentador realizou a
mensuracao do peso e a estatura do participante através de uma balanga Welmy, e a realizou o
teste de Snellen para avaliagdo da acuidade visual. A tarefa experimental consistiu em dirigir
um simulador de direcdo em diferentes condi¢des de perigo (Perigo Central, Periférico ¢ Sem
perigo), realizando concomitantemente uma tarefa secundaria (Com e Sem Tarefa Cognitiva).
A tarefa principal foi realizada no simulador de dire¢do, como especificado anteriormente. A
tarefa secundaria foi realizada concomitantemente a tarefa principal, as informagdes de
movimento do quadrado azul foram fornecidas por meio de um éaudio gravado, com um
intervalo entre as informacdes de 4 segundos. As instru¢des do dudio foram randomizadas para
evitar efeitos de ordem e aprendizagem. O protocolo experimental teve duracdo maxima de 2
horas, sendo realizadas ao total 24 tentativas para cada participante. A randomizacdo das
tentativas foi baseada no Latin Square Design. Ao finalizar a tarefa experimental, o participante
foi instruido a responder o formulario pos-coleta, com objetivo de fazer uma avaliagdo sobre a

dificuldade da tarefa cognitiva e o nivel de realismo do simulador de direcao.
3.5. Analise dos Dados

Os softwares MatLab (The Matworks Inc., versdo 2023b) e Python (versdo 3.12.7)

foram utilizados para célculo das varidveis e organizacao dos arquivos de dados.
3.5.1. Variaveis dependentes
As varidveis dependentes definidas para o presente estudo foram organizadas em:

. Movimento dos Olhos. Variavel - variancia das fixagdes no eixo horizontal
(pixels?). A variancia quantifica a dispersdo dos pontos de fixagdes, nesse caso a
dispersdo horizontal dos pontos de fixacdo. Dependendo do valor da variancia, ela
pode indicar um foco visual concentrado (valor baixo) ou disperso (valor alto) do
motorista durante a tarefa principal de direcao (Briggs et al., 2016), visto que, de
acordo com a literatura cientifica, as fixagdes oculares indicam pontos de interesse

e indiretamente o foco atencional do participante (Mahanama et al., 2022).
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Adicionalmente, redugdes significativas na variancia horizontal das fixacdes podem
inferem um compartilhamento dos recursos atencionais entre duas tarefas
concomitantes, o que se correlaciona com o aumento da carga de trabalho mental.

1. Diametro da pupila. Variavel - diametro da pupila (pixels). O diametro da pupila ¢
um indice fisioldgico que pode indicar o esforco mental realizado pelo individuo
durante uma determinada tarefa, tornando-se um indicador confiavel para mensurar
a carga de trabalho mental do individuo (Beatty, 1982). A pupilometria, técnica
conhecida por registrar o didmetro da pupila durante o tempo, permite inferir e
quantificar a carga de trabalho mental demanda pela tarefa (Carizio et al. 2021).
Variagdes no didmetro da pupila permitem a inferéncia de flutuacdes na carga
cognitiva imposta por uma determinada tarefa. Aumentos no didmetro da pupila
estdo consistentemente relacionados a um maior esfor¢co mental demandado pela
tarefa em execugao.

1ii. Desempenho da dire¢do. Varidveis - desvio-padrao da posi¢do lateral do veiculo
(metros) e da velocidade longitudinal (metros/segundo). A variabilidade da posi¢ao
lateral reflete a consisténcia do veiculo em manter uma trajetoria lateral dentro de
uma faixa (Kountouriotis et al., 2021); enquanto a variabilidade da velocidade
longitudinal indica o controle na condu¢do do automoével no eixo longitudinal
(Amini et al., 2023; Vlakveld et al., 2021). Aumento na variabilidade da posi¢ao
lateral do veiculo sdo classicamente interpretados como um indicador de decréscimo
no desempenho da direcdo, podendo estar associados a diversos fatores, como
fadiga, distracdo e presenca de tarefa secundaria. Enquanto aumento na
variabilidade da velocidade podem inferir dificuldade em manter uma velocidade
constante, devido a fatores como presenca de uma tarefa secundaria, engajamento
em tarefas que desviam a atencgao.

3.5.2. Diametro da Pupila e Movimento dos Olhos

Pré-processamento. Os dados brutos referentes ao diametro da pupila dos participantes
foram obtidos através do sistema de rastreamento de movimentos dos olhos e cabega (ASL,
modelo H6 - frequéncia de 60 Hz), enquanto os dados referentes as fixagcdes oculares foram
gerados pelo software de analise ASL Results Plus. Cada fixagdo foi definida através da
determinagao de seu inicio e término. O inicio da fixagdo foi definido como duas vezes o desvio
padrdo da posi¢@o do olhar (intervalo de confianca de 95%) menor que um grau de angulo visual

(horizontal e vertical) durante 100 ms (sete pontos de dados) e o término da fixagdo como trés
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pontos de dados desviados do valor da fixagdo inicial por mais de um grau de angulo visual
(horizontal e vertical). Uma rotina especifica escrita em ambiente Python realizou a organizagao
dos arquivos de diametro da pupila e fixagdo, removendo todas as colunas de dados que nao
fossem necessarias para a analise de dados (Tabela 4). Ainda, os dados de didmetro da pupila
foram interpolados através do método de interpolagdo linear para as lacunas de dados que
possuissem periodos de perda da pupila e piscadas (do inglés, pupil loss e blinks), com duracao
minima de 0.1 segundos (nimero de amostra igual a 6 linhas) e maxima de 0.6 segundos

(nimero de amostra igual a 36 linhas).

Tabela 4 - Descricdo das colunas de interesse utilizadas para calculo das varidveis dependentes.

Arquivo ) ) .
_ Colunas de Interesse Descricao da coluna (unidade de medida)
Origem
) time_secs Tempo relativo do arquivo (ms)
Arquivo ) ) ) )
ol pupil_diam Diametro da pupila sem interpolacdo (pixels)
0
PDiam_Blinks Diametro da pupila interpolado (pixels)
Fix# Enumera as fixa¢des (unidades)
) StartTime Tempo de inicio da fixagao (ms)
Arquivo
_ Duration Duragdo da fixacao (ms)
Fixagdes . . .
HorzPos Posi¢ao horizontal da fixacdo (pixels)
VertPos Posicdo vertical da fixacao (pixels)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Processamento — Variancia das fixagdes no eixo horizontal. Os dados referentes as
fixagdes oculares dos participantes foram utilizadas nessa analise. Uma rotina especifica escrita
em ambiente MatLab calculou a variancia da posi¢ao horizontal das fixa¢des de cada tentativa,

oriundos das cinco condi¢des experimentais dos grupos experientes e de novatos.

Processamento - Pupilometria. Os dados brutos referentes ao didmetro da pupila dos
participantes foram combinados aos dados referentes as fixagdes oculares. Uma rotina
especifica escrita em ambiente Matlab aplicou o método de média da resposta pupilar através
do alinhamento temporal ao inicio das fixagdes, conforme proposto por Klingner (2010a,
2010b). Os dados do diametro da pupila ao longo do tempo de cada tentativa, oriundos das
cinco condig¢des experimentais dos grupos de experientes e de novatos, foram selecionados com
base no tempo de inicio de cada fixagdo detectada na respectiva tentativa, do seguinte modo:
entre 500 ms antes do inicio da fixagdao e 500 ms apds o inicio da fixacdo. Os dados do diametro

da pupila selecionados de cada curva possibilitaram o calculo de uma curva média da tentativa
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(e respectivos valores de erro padrao a cada ponto de dado); o nimero de curvas em cada
condi¢do foi equivalente ao nimero de fixagdes observadas naquela condi¢do. Para cada curva
de valores do diametro da pupila (relativa a cada fixac¢ao) foi estabelecida uma linha de base
através do calculo da média no periodo de 500 ms anteriores ao inicio da fixacao; esta média

foi subtraida de todos os valores da respectiva curva.
3.5.3. Desempenho da Direcao

Pré-processamento. Os dados referentes ao desempenho da direcdo dos participantes
foram obtidos através do simulador de direcao (STISIM Drive, versao M100 - frequéncia de 30
Hz). Apo6s a coleta, os dados foram exportados utilizando a ferramenta Redugdo de Dados (do
inglés, Data Reduction) presente no software do simulador. Com essa ferramenta, os arquivos
de dados dos participantes foram limpos, removendo todas as informagdes que ndo fossem
referentes as colunas de dados que representassem desempenho da dire¢do (Tabela 5). Cada
arquivo de dados correspondeu a uma tentativa, o que totalizou 24 arquivos de dados por

participante.

Tabela 5 - Descri¢ao das colunas de interesse utilizadas para calculo das varidveis dependentes.

Arquivo ) . .

) Colunas de Interesse Descri¢ao da coluna (unidade de medida)
Origem
Arquivo Lateral position Posicao lateral do veiculo (m)
Diregao Longitudinal velocity Velocidade longitudinal do veiculo (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Processamento — Variabilidade da posi¢do lateral e da velocidade longitudinal do
veiculo. Os dados referentes a posic¢ao lateral do veiculo na pista foram utilizados nessa anélise.
Uma rotina especifica escrita em ambiente Python calculou o desvio-padrao da posi¢ao lateral
do veiculo de cada tentativa, oriundos das cinco condi¢cdes experimentais dos grupos

experientes e novatos.

Processamento — Variabilidade da velocidade longitudinal do veiculo. Os dados
referentes a velocidade longitudinal do veiculo foram utilizados nessa analise. Uma rotina
especifica escrita em ambiente Python calculou o desvio-padrao da velocidade longitudinal do
veiculo de cada tentativa, oriundos das cinco condi¢des experimentais dos grupos experientes

€ novatos.

3.5.4. Desempenho do Motorista
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Tabela 6 - Descricdo das colunas de interesse utilizadas para calculo das varidveis dependentes.

Arquivo '
. Colunas de Interesse Descri¢ao da coluna (unidade de medida)

Origem

Planilha com Erros cometidos na tarefa secundaria
Erros na tarefa cognitiva .
dados dos . (unidades)
o Numero de colisoes . . . .

participantes Quantidade de colisdes cometidas (unidades)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Processamento — Erros da tarefa secundaria. A quantidade de erros na tarefa de indugao
de imagens mentais, ou seja, quando o participante errava o Ultimo local que o quadrado azul

parou, foram contabilizados.

Processamento — Numero de colisdes. A quantidade de colisdes envolvendo o veiculo e

os eventos de perigo foram contabilizados.
3.6. Analise Estatistica

Foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) de Grupo (Experientes, Novatos) por
Tarefa Cognitiva (Com, Sem), por Perigo (Sem, Central, Periférico), com medidas repetidas
nos dois ultimos fatores. O software JASP (versdao 0.19.1) foi utilizado para realizar todas as
analises estatisticas necessarias. O nivel de significancia adotado foram de 0,05 para todas as
analises. Comparagdes aos pares (post-hoc) foram realizadas através do Teste LSD de Tukey.
Ajustes de probabilidade de Bonferroni e ajustes de graus de liberdade de Greenhouse-Geisser

foram utilizados conforme necessario (Maxwell e Delaney, 1990).
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4. RESULTADOS
4.1. Efeitos da tarefa de inducio de imagens mentais

4.1.1. Comportamento do olhar

Para a variancia das posi¢des horizontais das fixagdes, a ANOVA-RM mostrou um
efeito principal de tarefa cognitiva F(1, 24) = 6.882, n,*> = 0.223, p=0.015. A condi¢do Sem
Tarefa Cognitiva (M=84.528, EP=8.592) teve uma maior dispersao horizontal das fixag¢des
comparado a condicao Com Tarefa Cognitiva (M=69.017, EP=8.118). Para a amplitude méxima
da curva da pupila (PICO), a ANOVA-RM nio encontrou efeitos significativos. No entanto, o
efeito principal de tarefa secundéria encontrado foi marginalmente significativo, F(1, 24) =
4.246, np2 = 0.150, p=0.05.

Figura 5 - Variancia horizontal das fixagdes oculares comparando condi¢des sem e com tarefa
cognitiva. (*) Diferenca significativa encontrada.
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Figura 6 — Curva média (+ erro padrao) da dilatacdo da pupila 500 ms antes e 500 ms apds o
inicio de cada fixagao. O valor zero no eixo horizontal (Tempo) representa o instante do inicio
de cada fixagdo; o valor zero no eixo vertical (Dilatagdao da pupila) representa a referéncia de
tamanho da pupila no inicio da fixacdo - linha de base, com valores positivos sendo
interpretados como dilatacao da pupila e negativos como constri¢ao da pupila.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.2. Desempenho da dire¢ao

Para a variabilidade da posigdo lateral do veiculo, a ANOVA-RM mostrou um efeito
principal de tarefa cognitiva F(1, 24) = 6.891, n,* = 0.223, p=0.015. A condigdo Sem Tarefa
Cognitiva (M= 0.221, EP= 0.008) teve uma maior oscilagdo lateral do veiculo comparado a
condi¢do Com Tarefa Cognitiva (M= 0.204, EP= 0.010).

Figura 7 - Variabilidade lateral do veiculo comparando condigdes sem e com tarefa cognitiva.
(*) Diferenga significativa encontrada.
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4.2.Efeitos do tipo de perigo

4.2.1. Comportamento do olhar

Para a variancia das posi¢des horizontais das fixagdes, a ANOVA-RM mostrou um
efeito principal de tipos de perigo F(2, 48) = 4.093, n,> = 0.146, p=0.023. O teste Post-Hoc,
com ajustes de probabilidade de Bonferroni, mostrou que o Perigo Periférico (M=85.573,
EP=9.085) teve uma maior dispersao horizontal das fixacdes comparado ao Perigo Central

(M:68. 142, EP:6.550), VaIOI' de pbonferroni:0.003.

Figura 8 - Variancia horizontal das fixa¢des oculares comparando as diferentes condi¢des de
perigo (Sem, Central, Periférico). (*) Diferenca significativa encontrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.2. Desempenho da direcao

Para a variabilidade da velocidade longitudinal, a ANOVA-RM, com ajustes de grau de
liberdade de Greenhouse-Geisser, mostrou um efeito principal de perigo F(1.434, 34.423) =
48.139, n,> = 0.667, p<0.001. O teste de Post-Hoc, com ajustes de probabilidade de Bonferroni,
mostrou que o Perigo Periférico (M=4.769, EP= 0.061) teve uma maior variacao da velocidade
longitudinal comparado ao Perigo Central (M= 4.357, EP= 0.074) e Sem Perigo (M= 4.042,
EP= 0.084), ambos valores de pBonferroni <0.001. Enquanto, o Perigo Central (M= 4.357, EP=
0.074) teve uma maior variagdo da velocidade longitudinal comparado ao Sem Perigo (M=

4.042, EP= 0.084), valor de pBonferroni=0.008.
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Figura 9 - Variabilidade longitudinal do veiculo comparando as diferentes condi¢des de perigo
(Sem, Central, Periférico. (*) Diferenca significativa encontrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.3. Desempenho na tarefa secundaria

Para os erros na tarefa secundéria, a ANOVA-RM mostrou um efeito principal de perigo,
F(2, 48) = 8.361, np2 = 0.258, p<0.001. O teste Post-Hoc, com ajustes de probabilidade de
Bonferroni, mostrou que o Perigo Periférico (M=1.346, EP=0.262 unidades) e o Perigo Central
(M=1.000, EP=0.185 unidades) tiveram mais erros na tarefa cognitiva comparado ao Sem
Perigo (M= 0.577, EP=0.189 unidades), valores de pgonferroni=0.004, pPBonferroni=0.024,

respectivamente.
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Figura 10 - Quantidade de erros durante a tarefa cognitiva comparando nas diferentes condigdes
de perigo (Sem, Central, Periférico. (*) Diferenca significativa encontrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a quantidade de colisdes, a ANOVA-RM ndo encontrou efeitos significativos para

a variavel numero de colisGes.

4.3.Efeitos de grupo
4.3.1. Desempenho da direcio

Para a variabilidade da velocidade longitudinal, a ANOVA-RM mostrou um efeito
principal de grupo F(1, 24) = 5.983, n,? = 0.200, p=0.022. O grupo de motoristas novatos (M=
4.535, EP=0.084) oscilaram em maior grau a velocidade longitudinal do veiculo comparada ao

grupo de motoristas experientes (M= 4.243, EP= 0.084).
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Figura 11 - Variabilidade longitudinal do veiculo comparando entre os grupos de motoristas
experientes e novatos. (*) Diferenca significativa encontrada.
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5. DISCUSSAO

O presente estudo investigou os efeitos de uma tarefa de indugao de imagens mentais
sobre o comportamento do olhar, mensurando conjuntamente a carga de trabalho mental por
meio da pupilometria, em motoristas experientes e novatos durante a condug¢do de automodvel
em situacdes de perigos distintas. Nossos principais achados mostraram que a presenca da tarefa
secundaria reduziu a dispersdao horizontal das fixacdes e a oscilagdao lateral do veiculo; a
condig¢do de perigo periférico promoveu um aumento da dispersao horizontal das fixacdes; e a
analise estatistica ndo encontrou nenhum efeito significativo para a amplitude maxima da curva
da pupila. A primeira hipdtese do presente estudo foi parcialmente confirmada. A reducao da
dispersao horizontal das fixagdes, causada pela presenca da tarefa secundaria, mostra os efeitos
de tarefas concorrentes durante a diregdo do automovel, o que fortalece o entendimento do
fenomeno “Visao de tinel”. De acordo com a literatura cientifica, o aumento da demanda por
recursos atencionais devido a execugdo de tarefas concorrentes, como dirigir e falar ao telefone
celular, promove uma reducao do campo de atencao visual do motorista, estreitando esse campo
de aten¢do visual e reduzindo a percepgao aos estimulos periféricos. Ademais, para a primeira
hipotese, (i) ndo foram encontrados efeitos significativos para a amplitude méxima da curva da
pupila; e (i) houve uma reducao da variabilidade da posicao lateral do veiculo na presenca da
tarefa secundaria. A segunda hipotese ndo foi confirmada; nossos achados mostraram que a
variancia horizontal do olhar foi diferente nos tipos de perigo independentemente, mostrando
aumento: (i) da variancia horizontal das fixacdes nas condigdes de perigo periférico; (ii) da
variabilidade da velocidade longitudinal nas condi¢des de perigo periférico e central; e (iii)
aumento gradual dos erros na tarefa secundaria nas condi¢des de perigo periférico e central. A
terceira hipdtese ndo foi confirmada; nossos resultados mostraram que a amplitude maxima da
curva da pupila ndo mostrou efeitos significativos sobre nenhum fator. Complementarmente,
houve uma maior variagdo da velocidade longitudinal do veiculo para o grupo de motoristas

novatos comparado ao grupo de experientes.

A seguir, a discussao dos resultados sera realizada com base nos efeitos de tarefa, de

perigo e de grupo.
5.1.Efeitos da tarefa sobre o comportamento do olhar e desempenho da direcdo

Para a primeira hipdtese, formulou-se que o comportamento do olhar, a carga de trabalho
mental e o controle lateral do carro seriam afetados pela tarefa secundaria de indugdo de

imagens mentais, mostrando fixacdes mais concentradas, um maior didmetro da pupila e uma
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maior oscilagdo lateral do veiculo na condi¢do Com Tarefa Secundaria comparado a condi¢ao

Sem Tarefa Secundaria.

Em primeiro lugar, nossos achados acerca do comportamento do olhar mostraram uma
reducdo da dispersdo horizontal das fixagdes dos motoristas na condicdo Com Tarefa
Secundéria comparado a condicdo Sem Tarefa Secundaria. Esses achados corroboram estudos
anteriores presentes na literatura cientifica (Carizio et al., 2017; Briggs et al., 2016). A adi¢ao
de uma tarefa secundaria ao contexto de direcdo de automdvel aumentou a demanda por
recursos atencionais, pois o motorista teve que dividir sua aten¢do simultaneamente entre as
tarefas de dire¢do e de indugdo de imagens mentais. Como a aten¢do é um recurso limitado,
tarefas desafiadoras, que necessitam de muitos recursos atencionais, podem prejudicar o
desempenho de uma ou ambas as tarefas (Wickens, 2002, 2008). Especificamente no presente
estudo, a tarefa de indu¢do de imagens mentais utilizou o mesmo canal sensorial que a
percepcao (Pearson et al., 2015; Pearson, 2019), com o aumento da demanda por recursos
atencionais, o canal visual foi sobrecarregado devido a percepcdo e a geracdo de imagens
mentais, o que reduziu assim a dispersao horizontal das fixa¢des. Adicionalmente, nossos
achados podem confirmar o fenomeno de visdo de tiinel, um afunilamento do campo da atengao
visual que se vincula ao aumento da demanda dos recursos atencionais, uma vez que nossos
achados detectaram uma reducdo da dispersdo horizontal das fixagdes, caracteristico deste
fendomeno. Briggs et al. (2016) mostraram uma redu¢do nos padrdes de escaneamento visual,
decorrente do afunilamento do campo de atengdo visual. Ainda, Briggs et al. (2016)
argumentam que motoristas empregam estratégias compensatorias quando realizam tarefas
secundarias para reduzir as exigéncias operacionais, o que possibilita a continuidade da
execucao das tarefas, mas com um decréscimo no desempenho, como maior oscilagdo lateral
na pista, maior tempo de resposta aos perigos, menor detec¢ao aos perigos. No mesmo sentido,
essas estratégias compensatorias podem ter sido empregadas pelos motoristas, o que modificou
os padroes de escaneamento visual e reduziu o comportamento do olhar dos motoristas na

presenca de uma tarefa secundaria.

Em segundo lugar, nossos achados acerca do didmetro da pupila mostraram um efeito
marginalmente significativo entre as condicdes Com Tarefa Secundaria e Sem Tarefa
Secundéria. Ainda que marginais, nossos achados corroboram estudos anteriores presentes na
literatura cientifica (Carizio et al., 2021; Briggs et al., 2011 e Jayawardena et al., 2022), pois a
realizagdo de tarefas concorrentes promove um aumento da demanda por recursos atencionais

possibilitando a mensura¢do do didmetro da pupila dos motoristas. Nossos achados sugerem
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que a adi¢do da tarefa de inducdo de imagens mentais ao contexto de dire¢do de automoével
aumentou interferéncia entre as tarefas, devido a competicdo das tarefas pelos recursos
atencionais limitados, consequentemente elevando o esfor¢o mental dos motoristas durante a

realizacdo de tarefas concorrentes.

Em terceiro lugar, nossos achados acerca da manuten¢do de faixa mostraram uma
redugdo da oscilacao lateral do veiculo na condicdo Com Tarefa Secundaria comparado a
condi¢do Sem Tarefa Secundaria. De modo geral, esses achados estdo em oposi¢ao a estudos
anteriores presentes na literatura cientifica (Briggs et al., 2011; Sterkenburg et al., 2020; Wu et
al., 2024), pois a adi¢@o de tarefas secundarias degrada majoritariamente a manutengao de faixa,
devido ao compartilhamento dos recursos atencionais limitados, levando a desvios de atengao
pelo motorista entre as tarefas, o que consequentemente aumenta a variabilidade da posig¢ao
lateral do veiculo. No entanto, Li et al. (2018) mostra uma melhora do controle lateral do veiculo
(descrita pelo desvio-padrao da posicdo lateral) mediante a presenga de uma tarefa n-back
multinivel. Para Li et al. (2018), a concentracao do olhar no centro da pista auxiliou na melhora
do controle lateral, visto que na presenca de tarefa secundarias o campo visual do motorista
tende a se centralizar, focando nas informagdes visuais relevantes para a diregdo. Com o olhar
focado ao centro da pista, o controle lateral do veiculo aumentou, ou seja, reduziu a
variabilidade da posigao lateral do veiculo. Em outra perspectiva, Interessantemente, Briggs et
al. (2016), em seu segundo experimento, mostraram que variaveis relacionadas a percep¢ao
foram afetadas pela tarefa de indu¢do mentais, pois ambas (dire¢do e indugdo de imagens
mentais) utilizaram o mesmo canal sensorial (Pearson et al., 2019). Por outro lado, Briggs et al.
(2011) também mostraram que tarefas secundarias, como conversas emocionalmente
envolventes, prejudicaram o comportamento do olhar e o desempenho da dire¢do. Diante disso,
¢ possivel que tarefas de inducdo de imagens mentais prejudiquem majoritariamente a
percepcao visual devido ao seu compartilhamento com a geragdo de imagens mentais no canal
visual. Enquanto, tarefas secunddrias que utilizam outros tipos de canais sensoriais podem
afetar o sistema perceptivo-motor como um todo, ou seja, o comportamento do olhar e o
desempenho da dire¢do, como observado por Briggs et al., 2011. Nessa perspectiva, pode-se
explicar a maior estabilidade lateral do veiculo ao observar a caracteristica da tarefa de inducao
de imagens mentais, que ao invés de sobrecarregar o sistema, sobrecarregou exclusivamente o

canal visual, o que prejudicou a percepcao visual do motorista.

5.2.Efeitos do tipo de perigo sobre o comportamento do olhar e desempenho da direcao
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Para a segunda hipotese, formulou-se que o comportamento do olhar seria afetado pelos
tipos de perigo apresentados. Nossos achados acerca do comportamento do olhar mostraram
que houve um aumento da dispersao horizontal das fixagcdes no perigo periférico comparado ao
perigo central. Esses achados estdo em oposicao a estudos anteriores presentes na literatura
cientifica (Briggs et al., 2016). Esperava-se que a interferéncia causada pela competi¢cdo por
recursos atencionais impossibilitasse a adaptagdo do comportamento do olhar dependendo do
estimulo de perigo apresentado. Ainda, Briggs et al. (2016), ao implementar uma tarefa de
indugdo de imagens mentais sobre motoristas em diferentes condigdes de tarefa (Com e Sem)
mostrou que a variancia média entre os estimulos de perigo periférico e central ndo sofreram
adaptacao. Adicionalmente, nossos achados acerca do desempenho da dire¢do e do motorista
na tarefa secundéria mostraram uma maior variacdo da velocidade longitudinal do veiculo e
maior quantidade de erros da tarefa secundéria no Perigo Periférico comparado ao Perigo
Central, respectivamente. Durante o estimulo de perigo periférico, os motoristas nao
conseguiram controlar adequadamente sua velocidade longitudinal e tiveram mais erros na

tarefa secundaria.

De modo geral, nossos achados sugerem que os motoristas adotaram uma estratégia
ativa de compensagdo. Na presenga do perigo periférico, os motoristas redirecionaram
voluntariamente sua aten¢do para uma vigilancia lateral mais intensa, indicado pelo aumento
da dispersao horizontal das fixagdes. De modo semelhante, Crundall et al. (2012) mostraram
que motoristas ajustam suas estratégias de olhar com base no perigo apresentado, podendo a
variacao da velocidade ser um reflexo dessa cautela. No entanto, a vigilancia ativa tem um custo
cognitivo significativo (Warm et al., 2008). Como a ateng¢do ¢ um recurso limitado, ao priorizar
o monitoramento do ambiente e o controle do veiculo, restaram menos recursos para a
realizagdo da tarefa secundaria de indugdo de imagens mentais. Diante disso, ao se deparar com
0 perigo periférico, os motoristas optaram por redirecionar sua atencao para a tarefa principal,
mantendo seu desempenho, em detrimento da tarefa secundéria. Entende-se que o aumento de
erros na tarefa secundaria ndo seja um indicador de falha, mas uma informagao sobre o custo

atencional de manter-se sob vigilancia contra perigos periféricos.
5.3.Efeitos de grupo sobre o desempenho da direcao

Para a terceira hipotese, formulou-se que a dilatacdo da pupila seria maior para o grupo
de motoristas novatos comparado ao grupo de motoristas experientes. De modo geral, ndo

mostraram efeitos significativos para a dilatacdo da pupila, o que contrasta com a terceira
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hipdotese. No entanto, um efeito significativo de grupo foi encontrado para a velocidade

longitudinal do veiculo.

Nossos achados acerca da dilatacdo da pupila ndo encontraram efeitos significativos.
Esses achados estdo em oposi¢do a estudos anteriores encontrados na literatura cientifica
(Carizio et al., 2021). Carizio et al. (2021) mostrou que motoristas novatos apresentaram uma
maior dilatacdo da pupila comparado a motoristas experientes. Seus resultados mostram como
a automatizagao da tarefa por parte dos experientes, auxiliou na reducao da dilatacao da pupila
enquanto motoristas novatos, por ainda ndo possuirem essa automatizacdo, aumentaram a
dilatacdo da pupila. Nossos achados sugerem que a tarefa de inducdo de imagens mentais nao
foi suficientemente desafiadora para evocar a dilatacdo da pupila durante as tarefas

concorrentes.

Nossos achados acerca do desempenho da direcdo, designado pela variacdo da
velocidade horizontal, mostraram que os motoristas novatos variaram em maior grau a
velocidade longitudinal do veiculo. Esses achados corroboram estudos anteriores presentes na
literatura cientifica (Underwood et al., 2013). A maior variagdo da velocidade longitudinal no
grupo novatos ¢ um indicador consistente de um controle veicular mais refinado e uma maior
consciéncia situacional. Motoristas experientes antecipam os eventos, realizando ajustes de
velocidade mais suaves e proativos, enquanto os motoristas novatos tendem a reagir de forma
mais abrupta aos estimulos, resultando em um perfil de velocidade mais erratico. Diante disso,
o nivel de experiéncia do motorista se manifestou mais claramente no desempenho operacional
do veiculo (velocidade longitudinal) do que na medida fisiologica de carga mental (dilatagao
da pupila). Isso sugere que o nivel de experiéncia na dire¢do estd mais relacionado a eficiéncia

e suavidade das acdes do que a uma simples reducdo na carga mental percebida.
5.4.Limitacoes do presente estudo

O presente trabalho apresenta algumas limitacdes metodologicas. Somente adultos
jovens participaram do estudo, sendo assim nossos resultados sdo referentes a esta populacao.
A tarefa principal foi realizada em um simulador de dire¢do, embora a tarefa seja semelhante
ao ambiente real, o ambiente de direcao carece de alguns feedbacks sensoriais, como auditivo
e tateis. Embora haja limitagdes neste estudo, nossos achados mostram efeitos significativos

complementares a literatura cientifica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, o presente trabalho conclui que (i) a presenca da tarefa secundaria de inducao
de imagens mentais prejudicou o comportamento do olhar, reduzindo a dispersao horizontal das
fixagdes, enquanto houve um aumento da estabilidade na manuten¢do de faixa do veiculo; (ii)
o perigo periférico exigiu dos motoristas um redirecionamento da atenc¢do para a periferia do
cenario € uma maior variacao da velocidade longitudinal; (iii) o grupo de motoristas novatos
ndo conseguiu controlar a velocidade longitudinal do veiculo. De modo geral, este estudo
contribui para o entendimento dos impactos relacionados a tarefas secundarias e a origem do
perigo nos ambientes de direcdo, e mostrar os efeitos da experiéncia dos motoristas sobre o

controle do veiculo.

A literatura cientifica sobre tarefas secundarias ¢ amplamente estudada, auxiliando
pesquisadores a compreenderem de forma aprofundada os efeitos dessas tarefas sobre o
comportamento motor humano, a partir dos movimentos dos olhos, controle da postura ou
desempenho da tarefa. Embora este tema de estudo pareca se distanciar da area de Educagao
Fisica, ela esta intrinsicamente inserida através do estudo do movimento humano. As agdes
motoras primariamente necessitam de estimulos sensoriais para serem realizados e, ap6s seu
processamento, esses estimulos sensoriais desencadeiam uma ou multiplas respostas motoras.
Diante disso, o presente estudo fundamentasse na realizagdo de tarefas perceptivo-motoras por
motoristas com diferentes niveis de experiéncia, com o objetivo de, ao adicionar uma tarefa
secunddria, os recursos atencionais, essenciais para a realizagdao de tarefas motoras ou
cognitivas (Wickens, 2002; 2008), sejam divididos entre ambas as tarefas, perturbando o
sistema cognitivo-motor do motorista. Dessa forma, a area da Educacdo Fisica tem papel
fundamental no presente estudo, pois ¢ a partir da Educagao Fisica que o estudo do movimento

humano ¢ possivel.
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APENDICES

APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

ESTUDO: Controle visual de sutaméveis em motoristas experientes e pavaos: Efcitos da
sabrecarga cognitiva mensurada par pupilometria
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APENDICE B - Formularios Pré e Pos-coleta

unesp® unesp®

Formulério Pré-coleta Possui slgum quadro de estresse diagnosticado? [ | SIM [ | NAD
EVISUAL DE AUTOMOVEIS EM e sim, qual?
: EFEITOS DA MENSURADA POR R:
PUPILOMETRIA Faz o uso de algum medicamento crénico? [ |SIM [ |NAD
INFOI PESSOAIS S sim, qualfis)?
R:
] () Novata Faz o uso de b 1e da ansi 7( )SIM [ JNAD
i [ #Pesa (kg): | #Estatura [em): Se sim, qualfis}?
Possui Carteira Nacional de Habilitagao [CNH)? | ) 5IM [ | NAD R:
Se sim, hd quanto tempo? Faz o uso de medicamento antidepressivo?( ) SIM | | NAD
R Se sim, qualiis)?
Qual a finalidade do uso do carro na sua rotina? R:
R
il ES PARA COLETA
0 S Anteriorments a coleta de dados, consumiu alguma bebida energética?
Possui slgum problema oftalmoldgice? [ |SIM | ) NAD [ 181M [ )NAD
Se sim, qual? O que? icos, bebidas cafei café expresso, chas
R: calmantes
olho(s)? | ) Otha di { ) Olho esqy () Ambos R:
Faz usode corregao? | ) Lente | ) Oculos Anteriorments a coleta de dados, fez o uso de algum medicamenta?
# Teste de Snellen: ( 1SIM [ )NAD
Olhe direite: Se sim, quallis)?
Olhoesquerdo: R:
Ambos:___ i acoleta de dados, i i B Le
Possui slguma patologia, transtorno ou doenca crénica?( JSIM [ |NAD ansiedade?( )SIM [ NAO
Se sim, qual? Se sim, qual(is)?
R R:
Possui slgum quadre d i i 2 [ 15IM [ )NAD i i coleta de dados, fez dh
Se sim, qual? {15IM { )NAD
R: Se sim, quallis)?
R:

Qcnrq FZ:sz  @cneg (e

unesp® unesp®

INi ADICIONAIS Formulério Pos-coleta
Tem habito de jogar videogames com o tema diregio de veiculos?
. Sigla Participante:
(18I () NRO FEEDBACK TAREFA COGNITIVA
Se sim, hd quanto tempo? qual o grau de difi
R . cube)? Circule a coluna gue o represente.
4 dirigiu em um simulador de diregao?[ JSIM | JNAD o 10
—— g P de bordo? I 1 2z 3 4 s & 7 8 9 I
N | | | | | | | | |
(s | )Mko 1T 1T 1T 1T 17"
Tem habito de dirigir & conversar a0 mesmo tempo? Seja no celular ou com M il W el
- i e i dic
um passageiro.[ )SIM [ )NAD Por qua?
R:

VosE acredita que o simulader de diregae & similar & situsgae real de
diregio?( )SIM [ |NAD

0 que mais se ituag

0 que menos se -
R:

Em sua apinido, qual o grau de do i com a situagio d

diregio REAL?

Rcnrq Rcnrg A
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APENDICE C - Documento da tarefa cognitiva

unesp™ wi#4.  unesp® W,

Tarefa Cognitiva

CONTROLE VISUAL DE AUTOMOVEIS EM MOTORISTAS EXPERIENTES E [ RPN I
MOVATOS: EFEITOS DA COGNITIVA ADA POR
PUPILOMETRIA Com base na iltima instrugin do dudio, aponte a posigio final do quadrada

azul mafigura abaixo.

[ POSIGAD INICIAL |

O quadrado azul sempre terd como posiglo indolal o centro da figura:

Rcnrq FZ:: @Acnpg [ o
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APENDICE D - Script na linguagem Python para quantificacio do Questiondrio de

Experiéncia na Diregao.

# DRIVING EXPERIENCE QUESTIONNAIRE (Lehtonen et al., 2014)

# Script elaborado por Vinicius de Paula Rodrigues;

# Objetivo: Calcular a experiéncia de motoristas com base na frequéncia e distancia
#percorrida com o carro;

#

# Categorizagdo com base no Driving Experience Questionnaire

# Motoristas novatos = Driving Experience menor ou igual a 5.000 km

# Motoristas experientes = Driving Experience maior ou igual a 30.000 km
#

# Equagdo do Driving Experience (DE):

# Driving Experience = [((Q2 * 4) * 12 * Q1 * Q3) + (Q4 * Q5)]

Q1 = float(input("H4 quanto tempo vocé dirige semanalmente? "))

Q2 = float(input("Quantos dias por semana vocé costuma dirigir um carro? "))

Q3 = float(input("Quantos quildmetros vocé costuma dirigir por dia? "))

Q4 = float(input("Mensalmente, com que frequéncia vocé tem conduzido um carro na
rodovia? "))

Q5 = float(input("Quantos quildometros vocé costuma dirigir durante uma viagem dessas? "))

# Calculo da Experiéncia de Direcao

DE =[((Q2 *4) * 12* QI * Q3) +(Q4 * Q5)]

print("Sua experiéncia de diregdo é: ", DE)




APENDICE E — Dados da pupilometria de um participante com a sigla LAA

Dilatagéo Pupilar (pixels) Dilatagédo Pupilar (pixels)

Dilatagao Pupilar (pixels)

LAA: Com Central (606 fixagoes)

3 LAA: Com Periférico (726 fixagoes)
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