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La intercepcion de objetos
en movimiento bajo la guia visual
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RESUMEN
Introduccion: El atrape de objetos en movimiento representa un paradigma para el estudio de la coordinacién visomanual,
ademas de que puede auxiliar en la comprension de la forma en que el cerebro efecttia el computo para la realizacion
de dicha coordinacion. Objetivo: El propdsito del presente articulo fue proporcionar un marco de referencia de los
aspectos principales involucrados en la intercepcion o atrape de un objeto en movimiento. Se exponen conceptos relacio-
nados con el tiempo de cierre de los huecos espaciales presentes en la situacion de atrape, asi como del cierre sincronizado
de diferentes huecos. Se muestra el papel de los aspectos visuales en la precision de la intercepcion, donde la vision
monocular y binocular se han considerado como elementos importantes. Asi, este trabajo plantea la identificacion de
analizadores de movimiento en el I6bulo temporal. Ademas, se considera la relevancia del contexto, debido a que
proporciona el flujo 6ptico del desplazamiento de la bola en el ambiente. Este articulo también muestra estudios
enfocados a un modelo interno de gravedad. Tal es el caso del hallazgo de actividad electromiogréafica en algunos
musculos del brazo antes del impacto de la bola en la mano, esto indic6 la presencia de inferencias cognoscitivas a priori.
Cuando los sujetos atraparon objetos bajo gravedad terrestre y microgravedad, el sistema nervioso utilizé un modelo
interno para estimar el tiempo de contacto con el objeto. Se considera evidencia sobre el papel de la corteza vestibular
en el procesamiento de la gravedad y la percepciéon del movimiento. Conclusidon: Finalmente, se propone que la
investigacion futura se oriente a solucionar controversias a partir de las lineas de investigacion que han abordado el
fendbmeno.
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Interception of moving objects under visual guidance

ABSTRACT
Introduction: Catching a moving ball represents a paradigm to study visuomanual coordination; moreover, it can help
in knowledge how the brain solves computational aspects of this coordination. Objective: The propose of this article
was to provide a general perspective of main aspects in catching or interception of moving objects. Some essential
concepts time-to-closure of spatial gaps in catching task are exposed, as soon as, the closing of gaps synchronously in this
task. The role of visual aspects in catching is explained, both monocular and binocular vision have been importants in
precision for timing a ball catching. Moreover, it is mentioned the identification of areas in temporal lobe, these are
involved at the processing of objects’ movement by brain. Surrounding information is considered, because it provides an
optic flow of ball into the environment. This paper also describes several researches over an internal model of Earth’s
gravity. Studies found electromyography activity in some arm’s muscles before to ball-hand impact; this aspect indicates
that preparation for catching involved cognitive inferences. When the subjects caught balls under Earth’s gravity and
microgravity, also, the nervous system utilized an internal model to estimate time-to-contact of object in hand. The
effort for to locate specific areas involved in catching have provided evidence of how brain’s vestibular cortex is implicated
into processing of gravity’s effects in movement and visual motion. Conclusion: Finally, in future studies will hopefully
elucidate controversies among the investigation fields that have been studying the phenomenon.
Key words: Catching, visuomanual coordination, visual perception, sensoriomotor control.
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La intercepcion de un objeto en movimiento es
la situacion donde la mano interfiere con la trayec-
toria que sigue dicho objeto, deteniéndolo o des-
viandolo en su desplazamiento.

En un movimiento como el que realiza la mano
para lograr atrapar un objeto se requiere de infor-
macion acerca del contexto en que se presenta la
situacion, la posicion de la extremidad, ademas de
la orientacion y localizacion del cuerpo en relacion
con el entorno y el objeto.®

Se ha reconocido que la manipulacion de obje-
tos en movimiento requiere el control fino de los
mecanismos de la extremidad, éstos representan la
interfase entre los comandos neuralesy el ambien-
te. Las representaciones internas, asi como las pro-
piedades fisicas del objeto y la posicion de la extre-
midad efectora son utilizadas por el cerebro para
construir un modelo de referencia dinamica Gtil en
el éxito de la accion de intercepcion.?

Los estudios que han abordado el fendmeno se
han enfocado principalmente en la representacion
interna de variables cinéticas relativas al movimiento
de los cuerpos, asi como en la construccion de desa-
rrollos tedricos que consideran la variable tiempo
en la accion del atrape.*

El presente trabajo tiene como objetivo propor-
cionar un marco de referencia de los aspectos fun-
damentales involucrados en la tarea de intercep-
cion de un objeto en movimiento.

CONTROL DEL ESPACIO Y
TIEMPO EN LA INTERCEPCION

El tiempo de contacto (TDC) se refiere a la varia-
ble que indica el intervalo de tiempo que transcurre
desde que la mano inicia el movimiento encamina-
do alaintercepcion, hasta que logra el detenimiento
o desviacion de la trayectoria del objeto.

En la accidon de intercepcion de un cuerpo en
movimiento es esencial que el individuo coordine
el desplazamiento de su mano, con lo cual se orien-
ta a lograr el objetivo de la intercepcion, lo que
constituye un movimiento dirigido.

En la intercepcion de un objeto se encuentran
presentes varios huecos en el espacio, si por un
momento detenemos la accién observamos separa-
ciones entre los elementos presentes en la situacion
de atrape, la figura 1 muestra la situacion de inter-
cepcion de una bola, en ella se pueden observar los
siguientes huecos espaciales: el ubicado entre la
mano y el objeto, el que esta de la mano al punto
de atrape (el punto hipotético donde el individuo
realizara la captura), y el hueco que se encuentra
entre el objeto y el punto de atrape. En el movi-
miento dirigido un aspecto basico es el control del
cierre de los huecos espaciales entre la mano
(efector) y los demas elementos.®
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El cierre del hueco espacial debe percibirse por
alguna forma de receptor sensorial (0ptico, acUsti-
co, etc.).’ Cabe indicar que la accidon de atrapar un
objeto en movimiento cotidianamente se percibe
por el sentido de la vista; de manera que cuando
los desplazamientos de la mano no se pueden ob-
servar su accion generalmente carece de precision.®
El hecho de que el hueco espacial sea coordinado
por la vista permite ajustar el movimiento de la
mano en referencia al movimiento propio del obje-
to, es decir, un control prospectivo con una conti-
nua retroalimentacion de la informacion derivada
de la situacion.

La intercepcion de un cuerpo con un desplaza-
miento, puede ser considerada como un movimien-
to dirigido.” En este tipo de movimiento lo que prin-
cipalmente se percibe y se llega a controlar es el
tiempo de cierre de los huecos espaciales, cada uno
de los cuales se ha denominado como tau (t).>’

La accion de intercepcion de una bola en movi-
miento se encuentra conformada por la presencia
de varios taus complementarios; a manera de ejem-
plo en lafigura 1 se pueden apreciar los siguientes:
el T que se encuentra en el hueco espacial ubicado
entre el objeto a interceptar y el punto de atrape,
el T que se forma en el hueco de la mano al punto
de atrape, y finalmente el T entre lamanoy el obje-
to.

Para que la intercepcion tenga éxito los huecos
espaciales deben cerrarse de manera sincronizada,
unade las estrategias para lograr lo anterior es aso-
ciar los taus de los huecos involucrados en la tarea
con base en la unién de los taus, es decir por un tau
unido (t-u).’

La manera de coordinar el cierre de dos huecos
espaciales, por ejemplo X y Y, se daria por la pre-

M)

Figura 1. Elementos presentes en la intercepcion de un objeto
en movimiento. O: objeto, M: mano, A: punto de atrape.
TMO: tau de la mano al objeto, TMA: tau entre la mano y el
punto de atrape, TOA: tau del objeto y el punto de atrape.



sencia de un t-u que comprende el tau de X (t-x) ¥
el tau Y (t-y) durante el movimiento, permitiendo
que se cierren simultaneamente dichos huecos, los
planteamientos anteriores se representan en la si-
guiente ecuacion: (t-y) = k (1-x). Donde k es una
constante, la presencia de ésta se debe a que cuan-
do el hueco X se cierre t-x llegaria a un valor de
cero, al igual que t-y. De manera que, el hueco es-
pacial Y se cierra de manera sincronizada con el
hueco X. Asi, el parametro k regularia el cierre de
los huecos involucrados, es decir, los cambios del
hueco Y por unidad de aumento o disminucién en
X.®

Diversas investigaciones han mostrado la impor-
tancia del t-u en la intercepcion de objetos en mo-
vimiento. El equipo de Lee y cols.” estudiaron la
intercepcion de un objeto en movimiento, por me-
dio de un disefio que consistid en presentar una
situacion virtual en un monitor de computadora, el
objeto a interceptar se movié a una aceleracion,
desaceleracion y velocidad constantes. Los sujetos
debian mover el cursor en la pantalla de la compu-
tadora, el cual represento a un efector (mano, ra-
queta, etc.), desde el lugar de inicio hasta el sitio
donde se estableci6 el punto de atrape. La trayec-
toria que presento el desplazamiento del objeto fue
de manera ascendente. Los resultados mostraron
que los sujetos controlaron el movimiento del
efector con base en la informacion presente en la
situacion. La evidencia encontrada corroboro la hi-
potesis de que el movimiento del efector se realizé
con base en un t-u, es decir, por la union de los
siguientes taus: el que se ubic6 del efector al obje-
to, y el que se encontraba entre el efector y el pun-
to de atrape.

Los resultados anteriores fueron examinados por
Brouwer, Brenner y Smeets,® quienes utilizaron el
mismo disefio experimental que Lee en el estudio
expuesto arriba, con la diferencia de que controla-
ron el movimiento del efector en: lento, interme-
dioy rapido; ademas de que su desplazamiento fue
independiente del perfil de velocidad del objeto
virtual. Los resultados indicaron a los autores que
la accion de interceptar objetos virtuales, con un
punto establecido para el atrape, se daria por un 1-
u como lo plante6 Lee; sin embargo, los taus que
conformaron el t-u difieren, debido a que los suje-
tos establecieron su intercepcion con base en la
union del t ubicado entre el punto de atrape y el
efector, asi como el t localizado entre el objeto y
el punto de atrape.

Los planteamientos anteriores sugieren que
el desplazamiento que realiza la mano en la acciéon
de intercepcion requiere de la informacion del
movimiento de la bola en relacion con lamanoy el
punto de atrape, donde las respuestas motoras se-

rian enlazadas a un margen especifico del cierre de
los huecos fisicos en el espacio.?

EL AMBITO VISUAL EN
LAS TAREAS DE INTERCEPCION

Uno de los aspectos fundamentales en la tarea de
intercepcion de un objeto se refiere a que el sujeto
perciba el fendmeno, es decir: la trayectoria de
la bola, el contexto y el movimiento que realiza la
mano. El campo de flujo éptico puede representar
primariamente el origen visual para el calculo del
tiempo de contacto.? La luz que refleja la superficie
de los objetos en la retina del ojo tiene la caracteris-
tica de ser informacion optica estructurada de un
punto determinado de observacion, cada uno de és-
tos proporciona informacion particular de un mo-
mento determinado; cuando movemos la cabeza en
relacion con el ambiente, la informacidn 6ptica cam-
bia de un momento a otro, estos cambios en la in-
formacion originan un campo de flujo 6ptico.®

El control del cierre de los huecos espaciales en
la tarea de captura de objetos requiere de la per-
cepcion visual, debido a que los movimientos de la
mano son ajustados continuamente con base en la
informacion visual derivada del cambio de posicion
y velocidad del objeto.®

Respecto a lo anterior, se ha examinado la con-
tribucion de la vision binocular en los movimientos
de intercepcion y busqueda que realizan los huma-
nos, para ello se estudiaron 10 sujetos que intercep-
taron objetos proyectados hacia ellos, éstos fueron
tres bolas de madera con diametros entre 2.5y 7
cm. Los hallazgos mostraron que no existieron di-
ferencias entre las condiciones de vision monocular
y binocular con respecto al perfil de velocidad de la
mano para lograr la intercepcion. Es muy probable
que en visibn monocular proporcionara informa-
cion adecuada de la direccion y profundidad del
objeto, con el fin de facilitar el control de los movi-
mientos de la mano al atrapar un objeto.%°

Si bien, el estudio anterior se enfoco en resaltar
la importancia de la vision monocular y binocular
en las situaciones de intercepcion, existen observa-
ciones que indican diferencias en la forma en que
participan en el atrape de objetos en movimiento.
La intercepcion de una bola en desplazamiento pre-
senta dificultades a la percepcion visual debido a
que se debe lograr la estimacion precisa del arribo
de labola o TDC; esto se logra con base en informa-
cion proveniente de dos fuentes: la monocular de-
rivada del cambio del tamafio del objeto en la reti-
nay la que proviene de la disparidad binocular, que
se refiere a la diferencias entre las proyecciones
retinales de un punto en el espacio.tt?

Las acciones que involucran el hacer contacto
con superficies demandan una regulacion perceptual
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del impacto.!®* De manera que, cuando la mano no
se observa durante el desplazamiento la intercep-
cion generalmente no es precisa.®

En la literatura se ha reportado la importancia
de la percepcion visual del contexto en el que se da
el atrape de una bola. Tal es el caso de Tremblay y
Proteau,'* quienes realizaron una investigacion cuyo
objetivo fue determinar si el dominio de una tarea
de intercepcion de pelotas en movimiento se rela-
ciona con la informacion del contexto y la trayec-
toria del objeto; el grupo de estudio estaba com-
puesto por 62 estudiantes, los cuales interceptaron
manualmente una pelota de ping-pong lanzada a
una superficie transparente. Las acciones a reali-
zar consistieron en interceptar la bola en las si-
guientes condiciones de visibilidad: una de vision
normal y otra donde solo se podia observar la bola.
Los resultados indicaron que el grupo bajo vision
normal se desempefié mejor que el grupo donde
solo se observo la bola, lo anterior sugirié que la
vision de la mano y del entorno proporcioné una
fuente de informacion importante para el movi-
miento de intercepcion. La importancia del contex-
to también se ha registrado en trayectorias que
involucran distancias largas (aproximadamente 50
m) como las que presenta la bola que los jardineros
deben atrapar en un juego de béisbol. Para ello,
estos jugadores realizan su carrera hacia la parte
mas lejana del campo manteniendo una trayecto-
riarelativa a la observacion del desplazamiento que
realiza la bola, el fondo del escenario y el punto
donde inici6é el movimiento la pelota.®

Por otro lado, se ha llegado a plantear la posibi-
lidad de que el flujo dptico sea procesado central-
mente por los analizadores de movimiento de cor-
to rango que dependen directamente de unidades
sensitivas a la deteccidon del movimiento.?2 En los
ultimos afios se han publicado estudios que pro-
porcionan evidencia sobre areas de la corteza cere-
bral involucradas en el procesamiento del movi-
miento de objetos. En la corteza visual humana se
localiz6 el area MT+, la cual es un complejo celular
especializado en el movimiento, éste se compone
principalmente de las areas: medial temporal visual
(MT) y superior medial temporal (SMT).1®

Numerosos estudios con primates, principalmente
en macacos, han explorado el area MT para estudiar
los circuitos neuronales que subyacen en el procesa-
miento del movimiento y la profundidad, asi como
las relaciones existentes entre la actividad neuronal y
la percepcion. Las respuestas visuales de las neuronas
ubicadas en el area MT son determinadas por la pre-
sencia de las siguientes propiedades derivadas de los
estimulos visuales del ambiente: posicion en la reti-
na, direccion y velocidad del movimiento, disparidad
binocular y tamafio del objeto.”
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Respecto a lo planteado anteriormente, recien-
temente se ha reportado que hay activacion en la
corteza visual primaria, especialmente en el area
MT+ humana en acciones que involucraban juicios
basados en la percepcion del TDC de esferas en
aproximacion hacia el sujeto, los individuos tenian
que realizar juicios en relacion con proponer qué
objeto arribo primero. Los resultados encontrados
mostraron que el papel mas relevante del area MT+
en relacion con el calculo del TDC fue generar una
sefial asociada a la expansion Optica del objeto.®
Asi, en otra investigacion se encontrd que durante
la persecucion visual de objetos virtuales se activo
una importante porciéon del complejo MT+, de ma-
nera que contribuy6 junto con las areas MT y SMT
en el procesamiento del movimiento de objetos.!®

MODELOS INTERNOS
DE LA INTERCEPCION DE
OBJETOS EN MOVIMIENTO

La informacion visual presente al momento de
la intercepcion puede no ser suficiente para las res-
puestas motoras de la extremidad, ésta debe ser
integrada e interpretada de manera cognoscitiva en
el sistema nervioso central (SNC).2

En relacion con los planteamientos anteriores
Lacquaniti y Maioli! investigaron el patron de res-
puestas musculares asociadas con el atrape de obje-
tos bajo la presencia de la vision, se realizaron una
serie de tareas que involucraron la captura de varias
bolas de 9 cm de diametro en caida libre desde 0.2 a
1.2 m de altura, los objetos eran de masa diferente,
pero tamario idéntico, se registro la electromiografia
(EMG) de varios musculos (biceps, flexor carpi radialis
y ulnaris, triceps, extensor carpi ulnaris y radialis).
Los hallazgos mostraron actividad EMG anticipatoria
respecto al momento del impacto de la bola en la
mano, dicha actividad anticipatoria se manifestd de
la siguiente manera: inicialmente se presento cierta
actividad eléctrica en las fibras (componente pri-
mario), seguida de una disminucion, posteriormen-
te la actividad eléctrica volvié a aumentar de ma-
nera considerable (componente tardio), lo cual
continud hasta después del momento del impacto
con labola. Se planted que este patron anticipatorio
de actividad EMG se present6 debido a la estima-
cion adecuada de los valores del TDC, lo que indico
que los sujetos realizaron inferencias cognoscitivas
en la preparacion del atrape.

El equipo de Mcintyre y cols.r® efectuaron un es-
tudio orientado a encontrar las diferencias en el
inicio de actividad EMG motora anticipatoria en la
intercepcion de un objeto en caida libre, bajo dife-
rentes condiciones de gravedad. Para ello, un gru-
po de astronautas realizo el atrape de una bola de
0.4 kg proyectada de manera descendente desde un



punto inicial de 1.6 m arriba de la mano. Las condi-
ciones de gravedad fueron las siguientes: la grave-
dad que la Tierra ejerce sobre los cuerpos (1 g) y bajo
las condiciones de microgravedad que privan en el
espacio (0 g); las respuestas motoras de los musculos
se evaluaron con EMG. Los hallazgos indicaron que
en el espacio la actividad EMG inicié mas temprana-
mente que en la Tierra, en esta Gltima el inicio de las
respuestas motoras fue sincronizado con el arribo de
la bola en caida libre. Los efectos observados en el
espacio mostraron el ajuste que presentaban los su-
jetos debido a la falta de aceleracion gravitatoria. Se
concluy6 que cuando se atrapaba la bola el SNC us6
un modelo interno de gravedad para estimar el TDC
de la mano con el objeto en desplazamiento, donde
el atrape de la bola presupone un conocimiento
de las leyes del movimiento que afectaban el des-
plazamiento del objeto, con lo cual el SNC podria
informar de la aceleracion de la caida de la bola.

Acorde con lo hallado en el estudio anterior, Zago
y cols.?? reportaron una investigacion donde se rea-
liz6 un disefio con dos experimentos: el primero
consistio en dos esferas, una virtual que se proyec-
t6 en una pantallay otra de goma que se desplaz6
por detras de la superficie de proyeccion, lo que
impidié que el sujeto la viera, los movimientos de
ambas esferas fueron idénticos, al final el indivi-
duo interceptaba la esfera de goma al salir del bor-
de inferior de la pantalla; el segundo consistié en
observar la proyeccion de una bola que se movio
de arriba hacia abajo, los sujetos se encontraban
sentados sosteniendo un ratdon de computadora con
la mano derecha, éstos apretaron el botén del ra-
ton justo al momento en que la bola virtual llegé
al punto de intercepcidn. Los resultados indicaron
que los individuos calcularon la intercepcion con la
suposicion de los efectos de la fuerza de gravedad
en la masa del objeto. En este sentido, las acciones
motoras EMG en la intercepcién de los objetos so-
metidos a 1 g fueron cronometrados adecuadamen-
te, mientras que las respuestas a los objetos someti-
dos a 0 g fueron muy tempranas, esto debido a que
los sujetos del grupo de estudio esperaban los efec-
tos de la ley de gravedad comunes a la Tierra. Los
sujetos no desarrollaron un nuevo modelo apropia-
do a objetos sometidos a 0 g con el fin de perfec-
cionar sus acciones motoras en la intercepcion, en
su lugar adaptaron los parametros del modelo 1 g
preexistente.

El efecto de la fuerza de gravedad terrestre so-
bre los objetos en caida libre es méas que eviden-
te, el papel de la gravedad en el movimiento es
construido continuamente por los individuos a
través de su experiencia cotidiana, ademas de que
es evaluada por medio de nuestro aparato
vestibular.?

Asi, el estudio de estos aspectos ha continuado,
tal es el caso de Indovinay cols.,? quienes investiga-
ron (las areas involucradas en la presencia de un
modelo interno para el calculo de los efectos de la
gravedad terrestre sobre la aceleracion de objetos
que la persona percibe a través de la vision); este
calculo es derivado de informacién graviceptiva, la
cual se incorpora en la corteza vestibular y es activa-
da por el movimiento visual. Para estudiar estos as-
pectos se obtuvieron IRMf de la corteza cerebral, al
momento en que a los sujetos se les presentaron di-
ferentes situaciones entre las que estuvieron: una bola
con un movimiento ascendente desde un punto de
fijacidon con una aceleracion constante, rebotando
en la cornisa de una pantalla, con lo cual retorn6
hacia abajo; adicionalmente a algunos sujetos tam-
bién se les presentd la expansion transitoria del pun-
to de fijacion después de un retardo al final del mo-
vimiento de la bola. Ademas, el desplazamiento de
esta ultima fue sometido a 1 g y a una condicién
experimental de gravedad negativa donde ésta im-
prime una desaceleracion a la bola (-1 g), es decir, un
efecto inverso al de 1 g. Los andlisis derivados de la
IRMf mostraron que la red neuroanatémica que pro-
ceso el movimiento visual del objeto bajo 1 g inclu-
y0 la insulay conexiones temporoparietales, las cua-
les se han considerado como regiones importantes
de la corteza vestibular; también se demostré que la
red vestibular esta involucrada en el procesamiento
del movimiento visual cuando éste se presenta bajo
el efecto de la gravedad terrestre, lo cual mostro ele-
mentos para proponer la presencia de un modelo 1
g interno. Entonces, el calculo de los efectos de la
gravedad terrestre sobre la aceleracion de objetos
que se perciben visualmente se deriva de informa-
cion de tipo graviceptivo, que se incorpora en la cor-
teza vestibular y es activada por el movimiento vi-
sual.

Los resultados de la IRMf hallados por Indovina
y cols.?! también indicaron que las tareas realiza-
das con -1 g presentaron una mayor actividad en
una region alrededor del surco occipital lateral,
esta area podria auxiliar en el computo del TDC
con base en la posicion del objeto y su velocidad,
pero no considera la aceleracion de la bola, lo cual
est4 en concordancia con el modelo t. Cabe sefia-
lar que recientemente se ha planteado que el com-
puto de tinvolucra la velocidad constante del ob-
jeto en aproximacion.?

CONSIDERACIONES FINALES

La literatura revisada anteriormente ha propor-
cionado avances importantes desde diferentes pos-
turas, sin embargo, es recomendable que la in-
vestigacion futura se enfoque en solucionar
controversias entre los resultados reportados en
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diferentes lineas de investigacion, formando un
cuerpo de conocimiento coherente, esto con la
finalidad de tener mayor claridad en el fenéme-
no.

Los estudios posteriores podrian incidir en los
mecanismos neurales y de arquitectura de redes
neuronales involucrados en el procesamiento de
variables como el tiempo de contacto, o de aspec-
tos fisicos del movimiento de los objetos. Ademas,
incluir en los disefios experimentales trayectorias
con distancias mucho mayores.

Por otro lado, las investigaciones que han abor-
dado el modelo interno de gravedad han presenta-
do entre sus métodos tareas que involucran objetos
en caida libre, como una forma de observar mas cla-
ramente los efectos de la gravedad; es importante
considerar otro tipo de trayectorias como las de tipo
balistico, las cuales con base en las leyes de Newton,
también se encuentran bajo el efecto de la fuerza de
gravedad.

Es interesante profundizar en la forma en que
desde la infancia los sujetos construyen una suposi-
cion a priori de los efectos de la fuerza de gravedad
en el movimiento de los cuerpos.

Finalmente, se ha identificado que la intercep-
cion, desde los planteamientos del 1, se da en el
uso de un t-u, sin embargo, existe una discusion
respecto a los taus que estarian involucrados,”® es
importante identificar realmente qué taus se en-
cuentran presentes, con el fin de lograr certidum-
bre en este ambito.
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