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Resumo – O Estresse Visual está presente na leitura de 18% da população, impactando na eficiência da compreensão do texto. Objetivou-se avaliar a movimentação ocular durante a leitura de quarenta voluntários, que leram até 16 textos cada. Os leitores foram separados no Grupo com Estresse Visual (GEV, n = 16, 239 leituras) e no Grupo Controle sem Estresse Visual (GC, n = 24, 342 leituras). A oculomotricidade foi avaliada objetivamente por meio do eye-tracker Visagraph, com tecnologia de infravermelho. Os resultados mostraram que nove dos onze parâmetros mostraram diferenças significativas entre os GEV e o GC, a saber: Fixação, Regressão, Duração da Fixação, Ataque Direcional, Taxa de leitura, Eficiência de leitura, Correlação cruzada, Anomalias de Fixação e Anomalias Binoculares. O GEV, quando comparado ao GC, apresentou 52% a mais no número de Anomalias Binoculares, evidenciando movimentos em direções opostas e dificuldade na coordenação binocular. Esses achados reforçam a constatação de que muitos dos leitores avaliados, apesar de terem visão normal, apresentavam dificuldades oculomotoras na leitura, impactando na sua capacidade de ver e relatar uma visão única, manter a fusão binocular em um ponto comum de Fixação e de manter o correto Ataque Direcional da esquerda para a direita devido ao excesso de Regressões.
Palavras Chave – Síndrome de Meares-Irlen, Estresse Visual, movimentação dos olhos, leitura, eye-tracker.
I. INTRODUÇÃO

Diferentes fatores influenciam no conforto visual durante tarefas de leitura, como a eficiência da movimentação sacádica dos olhos, a acuidade visual, a coordenação binocular, a acomodação visual e a convergência binocular. Em certas pessoas, as características físicas dos estímulos visuais, como o padrão de listras que formam o texto, podem provocar e intensificar um estresse no sistema visual. As queixas mais recorrentes são a percepção de que as palavras ou letras se movem, se sobrepõem, formam padrões ou sombras no texto (ex., “rios”), se destacam do papel em 3D, se desbotam ou escurecem (EVANS et al., 2017). 

Essa condição clínica, caracterizada pela presença de distorções perceptivas na leitura, é conhecida como Estresse Visual e como Síndrome de Meares-Irlen. As alterações visuoperceptuais são causadas por um desequilíbrio na capacidade de adaptação a específicas bandas do espectro da luz visível. Essas alterações se manifestam sob maior demanda de atenção visual, como na durante leitura em papel e/ou, mais recentemente, em displays eletrônicos (LOPES, 2017). A condição está associada à restrição de alcance visual focal, dificuldades na manutenção do foco e na percepção de profundidade devido a alterações na estereopsia. Suas manifestações físicas incluem fadiga visual, fotofobia, cefaleias, astenopia, com consequente sonolência, perda da concentração e baixo-rendimento escolar (GUIMARÃES, 2011; IRLEN, 1991; WILKINS, 1995).
A fotofobia é frequente quando a iluminação natural está excessiva. Nos pacientes com Síndrome de Irlen, essa queixa de dificuldade na adaptação a luz é relatada, frequentemente, como a percepção de brilho excessivo provocado pelo display de uma mídia eletrônica ou pela luz refletida pelo papel branco onde se faz a leitura, em especial sob iluminação artificial por lâmpadas fluorescentes ou de LED branco, em ambientes públicos e residenciais. 

O alto contraste entre Figura–Fundo, causada pela escrita com tinta preta em um papel, que está sendo fabricado cada vez mais branco, também aumenta a instabilidade perceptual da informação visual. O Estresse Visual também é causado pelas sucessivas linhas do texto, que se parecem com um padrão de listras de média frequência espacial, que varia de um texto para outro. Assim, a presença dos sintomas está relacionada, em parte, com o espaçamento horizontal das palavras relativo a um espaçamento vertical das linhas. Certos padrões desse tipo podem induzir a convulsões em indivíduos com epilepsia fotossensível ou serem julgados como desagradáveis por pessoas que sofrem de cefaleias e tensão ocular (WILKINS, 1995).

As frequentes distorções visuais do Estresse Visual provocam irritabilidade e fragmentam a leitura por causa da sensação que o leitor tem de movimentação das letras ou palavras dentro de um texto que “pulsam, tremem, vibram, confluem como rios, cachoeiras, voam para fora da página ou desaparecem, ou que provocam o aparecimento de cores em volta das palavras” (MEARS, 1980), dentre outras. Consequentemente, são criadas adaptações durante a leitura como seguir a linha de um texto com o dedo ou uma régua, o que pode levar à perda de compreensão, releituras, dificuldade de concentração, pois há diminuição mensurável da velocidade de leitura avaliada em testes objetivos (LOPES, 2017; WILKINS, 1994, 2002).

O Estresse Visual tem caráter hereditário. A síndrome está presente em 18% dos indivíduos e em até 44% naqueles com dificuldade de leitura (GARCIA et al. 2017; IRLEN, 1997; KRISS & EVANS, 2005). Algumas doenças neurológicas podem apresentar-se associadas ao Estresse Visual, tais como epilepsia fotossensível, enxaqueca, cefaleia, Transtorno do Espectro Autista, Esclerose Múltipla, Traumatismo crânio-encefálico (VILHENA et al., 2017; WILKINS, 1995). Frequentemente, portadores de Estresse Visual manifestam sinais de agitação motora e demanda por interrupções e paradas para descanso durante leituras que durem mais de quinze minutos, dependendo das características do texto (GUIMARÃES, 2011), o que aumenta as repercussões negativas em tarefas de estudo ou de trabalho que demandem atenção e concentração. 
O tratamento do Estresse Visual/Síndrome de Meares-Irlen visa a identificar e neutralizar as faixas de luz mais hipersensibilizantes. A absorção de diferentes comprimentos de ondas da luz visível pode ser feita com o uso de diferentes tonalidades de transparências espectrais de acetato (overlays) ou de filtros espectrais em óculos, sendo selecionados e prescritos individualmente. Os filtros reduzem as distorções visuoperceptuais e sintomas como a cefaleia (HUANG et al., 2011; WILKINS et al., 2007). Imediatamente após o seu uso, a leitura fica mais fluente e compreensível, caso o portador esteja alfabetizado. As overlays são um recurso não-invasivo, de baixo custo e alta resolutividade. Uma vez neutralizadas as distorções visuais, há melhora progressiva da leitura e, muitas vezes, redução da necessidade de medicamentos voltados para distúrbios atencionais (GUIMARÃES, 2011; IRLEN, 1997).  

O objetivo deste estudo foi verificar se adultos com Estresse Visual, avaliados por um eye-tracker, apresentam diferença nos movimentos oculares durante a leitura de textos, quando comparados a um grupo controle sem dificuldade visuo-perceptuais.
II. MÉTODO

2.1. PARTICIPANTES
Participaram deste estudo quarenta voluntários de ambos os gêneros, média de idade de 31 anos, falantes nativos do português brasileiro, saudáveis nos momentos dos testes (ver Tabela 1). O estudo foi aprovado pelo COEP da Universidade Federal de Minas Gerais (CAAE 55476015.7.0000.51490). Todos os indivíduos assinaram o Termo de Consentimento Livre Esclarecido.
Tabela 1. Dados descritivos da amostra

	Gênero
	n
	Idade (anos)

	
	
	Média
	Desvio

	Feminino
	21
	32,57
	10,63

	Masculino
	19
	29,84
	10,49

	Geral
	40
	31,28
	10,52


De acordo com o Questionário de Caracterização da Síndrome de Irlen, os participantes foram divididos em dois grupos: (1) Grupo com Estresse Visual (GEV, n = 16) e (2) Grupo controle sem Estresse Visual (GC, n = 24). Para aumentar a quantidade de dados a serem analisados, cada participante realizou a leitura de até dezesseis textos. Assim, o GEV realizou 239 leituras e o Grupo Controle 342 leituras.
2.2. INSTRUMENTOS
2.2.1. Eye-tracker
Os movimentos oculares durante a leitura foram avaliados, objetivamente, pelo ReadAlyzer Eye-Movement Recording System (Compevo AB, Stockholm, Sweden), que utiliza a tecnologia de infravermelho. Consiste de um hardware em um par de óculos (Figura 1) conectado a uma unidade de mensuração, por sua vez, ligada a um computador e de um software que permite a avaliação dos movimentos oculares, simultaneamente, a sua gravação e conversão em parâmetros de leitura, como os apresentados na Tabela 2. Os óculos do eye-tracker foram alinhados com cada pupila dos participantes e as correções refrativas usadas quando necessárias. 
Os textos em português, predeterminados pelo fabricante do sistema de rastreamento ocular utilizado, foram impressos em papel sulfite A4, fonte time news roman 14, espaço interlinha de 1,5. Os dezesseis textos foram apresentados de forma randômica. 
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Figura 1. ReadAlyzer Eye-Movement Recording System. Fonte: Compevo AB. 
	TABELA 3. Comparação dos parâmetros oculares na leitura realizada com e sem Estresse Visual

	Oculomotricidade

	Grupo com Estresse Visual (239 leituras)
	Grupo Controle

(342 leituras)
	Estatísticas

	
	Média
	DP
	Média
	DP
	∆
	t (df = 580)
	p
	Cohen d

	Fixações*
	262,83
	189,49
	189,47
	125,35
	39%
	5,62
	0,000
	0,46

	Regressões*
	100,48
	97,93
	58,51
	53,27
	72%
	6,64
	0,000
	0,53

	Duração da Fixação*
	0,33
	0,35
	0,27
	0,15
	22%
	2,81
	0,005
	0,22

	Alcance perceptual
	0,74
	0,72
	0,83
	0,59
	-11%
	-1,55
	0,121
	-0,14

	Ataque Direcional*
	28,96
	13,27
	26,47
	9,92
	9%
	2,58
	0,010
	0,21

	Taxa de leitura*
	141,03
	69,67
	183,06
	54,01
	-23%
	-8,18
	0,000
	-0,67

	Eficiência de leitura*
	3,83
	3,46
	5,56
	3,75
	-31%
	-5,65
	0,000
	-0,48

	Correlação cruzada*
	46,98
	41,63
	60,47
	33,61
	-22%
	-4,31
	0,000
	-0,36

	Anomalias de Fixação*
	6,95
	8,32
	8,75
	11,12
	-21%
	-2,13
	0,034
	-0,18

	Anomalias de Regressão
	5,86
	7,01
	6,84
	8,95
	-14%
	-1,41
	0,158
	-0,12

	Anomalias Binoculares*
	68,58
	70,81
	45,22
	47,26
	52%
	4,77
	0,000
	0,39

	Legenda – DP: Desvio Padrão. ∆: Diferente entre Com e Sem. df: degree of freedom. p: significância. *: significância abaixo de 0,05. Cohen d: tamanho de efeito.


Tabela 2. Parâmetros avaliados pelo ReadAlyzer
	Parâmetros
	Definições

	Fixação
	Pausas da esquerda para direita a cada cem palavras lidas.

	Regressão
	Pausas da direita para esquerda a cada cem palavras lidas.

	Duração da Fixação
	Tempo total de leitura dividido pelo número de Fixações.

	Alcance perceptual
	Número de palavras lidas dividido pelo número de Fixações.

	Ataque direcional
	Regressões multiplicado por 100 e dividido pelo número de Fixações.

	Taxa de leitura
	Palavras lidas por minuto.

	Eficiência de leitura
	Razão entre taxa de leitura e o número de Fixações e Regressões.

	Correlação cruzada
	Porcentagem de movimentos binoculares na mesma direção.

	Anomalias
	Sacadas onde os olhos não se movem na mesma direção.

	Fixação
	Quando um olho está fazendo uma nova Fixação e o outro não.

	Regressão
	Quando um olho está fazendo uma Regressão e outro não se moveu.

	Binoculares
	Quando ambos os olhos estão se movendo em direções opostas.


2.2.2. Questionário de Caracterização

O Questionário de Caracterização da Síndrome de Irlen foi utilizado com triar os voluntários com Estresse Visual (LOPES et al., 2016). É composto por 128 questões dicotômicas (SIM/NÃO), divididas em 14 categorias: (1) Sensibilidade à luz; (2) dificuldade de leitura; (3) desconforto visual; (4) cansaço ou cefaléia durante atividades de estudo ou de lazer; (5) escrita à mão; (6) copiar textos; (7) fazer uma redação; (8) situações que demandem atenção e concentração; (9) dificuldades em matemática; (10) música e leitura de partituras; (11) dificuldades na percepção de profundidade; (12) desempenho nos esportes; (13) direção de veículos; (14) situação de cansaço dentro de um carro.
2.3. Análise dos Dados 
Foram realizados estudos de estatística descritiva (média e desvio padrão) de cada variável.  A diferença estatística entre as amostras foi determinada pelo Teste T-Student, com nível de significância de p < 0,05. O tamando do efeito (valor d de Cohen) determinou a diferença clínica das diferenças de modo que os resultados iguais a 0,2 foram considerados de pequeno efeito, iguais a 0,5 de efeito moderado e maiores do que 0,8 de grande efeito (COHEN, 1988).
III. RESULTADOS
Os resultados estão apresentados na Tabela 3, que mostra cada parênteses nas linhas e as valores nas colunas. O valor t é referente ao valor do teste estatístico de análise de diferenças, df ao grau de liberdade do teste, valor p à significância do teste a 5%, número de leituras (voluntários x número de textos lidos), e d ao valor do tamanho de efeito de Cohen.
A Tabela 3 mostra que nove dos onze parâmetros avaliados mostraram diferenças significativas entre os grupos GEV e o GC (p < 0,05). Para ler a mesma quantidade de palavras, os leitores do GEV apresentaram mais movimentos oculares do que o GC, com 39% a mais no número de fixações e de 72% no número de regressões, com tamanhos de efeito de leve a moderado (d = 0,46 e 0,53). Houve diferença de 22% na duração da Fixação, com o GEV gastando 0,05 segundos a mais em cada fixação. O Ataque Direcional está 9% mais difícil no GEV, evidencia de menor eficiência na direção correta da leitura, que é da esquerda para a direita. 

Houve significativa diminuição de 23% na taxa de leitura, de 31% na Eficiência de leitura e 22% na correlação cruzada. Quanto as Anomalias, foi encontrado 21% a menos na quantidade de Anomalias de Fixação e um aumento de 52% nas Anomalias Binoculares. Apesar de não significativo, houve diminuição das Anomalias de Regressão e do Alcance Perceptual.
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Figura 1. Exemplo de tela de interface dos resultados do ReadAlyzer Eye-Movement Recording System. Fonte: Compevo AB.
IV. DISCUSSÃO
Os movimentos dos olhos durante a leitura refletem o processamento contínuo da linguagem e permitem inferências dos processos envolvidos na sua análise. Um dos modelo mais influentes é o modelo E-Z Reader (NILSSON, 2009), que pressupõe que o processamento cognitivo/lexical pode dirigir os olhos por meio do texto e que as palavras são identificadas em série, uma de cada vez. Os movimentos dos olhos refletem eventuais dificuldades sentidas pelo leitor durante o processamento da informação linguística. Se determinada estrutura ou condição causar maiores dificuldades ao leitor e/ou se houver sobrecarga cognitiva durante o processamento da informação, essas dificuldades serão refletidas nos padrões oculares, alterando-os (NILSSON, 2009).
Os resultados mostraram que os indivíduos triados com Estresse Visual/Síndrome de Meares-Irlen apresentam um comportamento ocular na leitura diferente em quase todos os seus parâmetros, quando comparados ao Grupo Controle. O significado desses resultados pode ser analisado ao se considerar que os olhos não se movem suavemente por uma linha ou página de um texto. Ao contrário, os olhos fazem uma série de sacadas muito rápidas, alternadas por movimentos estacionários por breves períodos de tempo (i.e., Fixações), feitos tanto por bons, quanto por maus leitores. A fixação ocular captura certo número de caracteres de um texto que está dentro do campo visual considerado eficaz. A Duração da Fixação está associada à facilidade ou à dificuldade no processamento cognitivo da palavra. Muitas palavras também são “puladas” e ignoradas, o que, geralmente, envolve o seu comprimento, a sua frequência e previsibilidade, de modo que palavras mais frequentes, menores e mais previsíveis em uma língua são, frequentemente, são ignoradas pelos olhos. 
O comprimento das sacadas é influenciado pelo comprimento da palavra fixada e pela palavra à direita da fixação e pode definir o alcance de reconhecimento visual na leitura (i.e., alcance perceptual), que na língua inglesa, por exemplo, estende-se, aproximadamente, a quatro caracteres à esquerda e até quinze caracteres à direita da fixação (RAYNER, 1998).


Entretanto, 15% destes movimentos são de regressão para pontos anteriores do texto (RAYNER,1998) e podem ocorrer para uma ou duas palavras, mas ocasionalmente, podem ser maiores. Muitas vezes, esses atrasos podem refletir dificuldades no processamento cognitivo, de que, geralmente, os leitores não têm consciência. Tudo isso dificulta o reconhecimento de pistas visuais que podem ajudar na interpretação do significado do texto e na formação de um vocabulário visual adequado (GUIMARÃES, 2011).  

Em suma, os leitores com Estresse Visual apresentam uma movimentação ocular menos eficiente, com excesso de sacadas e anomalias. Para lerem cem palavras, o GEV necessitou de 39% e 72% a mais no número de Fixação e Regressões, respectivamente, evidenciando dificuldade no reconhecimento das palavras. O excesso de regressões dificulta o Ataque Direcional, prejudicando a correta direção da leitura, atrasando a finalização da leitura. A dificuldade na eficiente orientação da movimentação ocular impacta na velocidade de leitura, evidenciada na leitura 23% mais lenta no GEV. A diferença de 31% no parâmetro Eficiência de Leitura (união dos parâmetros Fixação, Regressão e Taxa de Leitura) deixa evidente a dificuldade na leitura de quem possui Estresse Visual.
V. CONCLUSÃO

Este estudo preliminar avaliou quarenta adultos saudáveis, alocados em grupos de sintomáticos e aqueles sem queixas de Estresse Visual. Os resultados mostraram que o comportamento ocular, na leitura sob Estresse Visual, foi diferente em quase todos os parâmetros avaliados (nove dos onze parâmetros). O GEV apresentou mais dificuldade para realizar a tarefa de leitura, quando comparado com daqueles sem queixas. Alguns leitores variaram muito a capacidade de ver e relatar uma visão única, o que pode ter sido acompanhado de quantidades variáveis de disparidade na retina e outros precisaram restabelecer a fusão binocular em determinados intervalos. Mesmo que a compreensão dos textos não tenha sido objeto deste estudo, é evidente que uma movimentação ocular mais eficiente irá permitir que recursos cognitivos sejam alocados para interpretação do conteúdo. Esse comportamento ocular pode ser relevante em atividades educacionais, profissionais e/ou de lazer que demandem precisão de leitura.
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