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RESUMO

INTRODUCAO: A geragio de movimentos voluntarios implica em um controle
preditivo, o qual assegura a antecipacdo dos eventos sensorio-motores que advéem da
realizacéo ou da observacdo do préprio movimento. Embora cada movimento encerre
um objetivo final, este faz parte de um processo no qual o sistema motor encerra etapas
dentro de um continuum no espaco-tempo. Nesse sentido, serd que o sistema motor
prediz o evento seguinte de uma acdo a partir da observacao da etapa que a antecede?
OBJETIVO: Este estudo tem como objetivo investigar a funcéo preditiva do sistema
motor em seres humanos. Espera-se desenvolver um protocolo experimental com vistas
a investigacdo da predicdo implicita da continuidade de um movimento observado.
METODOLOGIA: Videos de a¢bes manuais dirigidas a objetos foram apresentados.
A seguir, os participantes reconstruiram as acdes observadas de forma cronoldgica (do
inicio para o fim da ac&0) ou inversa (do fim para o inicio da acdo) baseados em quatro
quadros extraidos dos mesmos videos. Dois tipos de a¢cdes foram usadas: biolégicas
(acBes humanas) e ndo bioldgicas (movimento de objetos sem interferéncia humana).
Os videos bioldgicos foram iniciados com a méo do ator na posi¢do de repouso e o
movimento ocorria em direcdo ao objeto (Experimento 1), ou iniciava com a mao em
contato com o objeto, com 0 movimento em direcdo a posic¢do de repouso (Experimento
I1). O parametro mensurado neste protocolo foi a acurécia relacionada a reconstrucao
completa da acdo. RESULTADOS: No Experimento I, 0s participantes apresentaram
menor acuracia para reconstruir a acao de forma cronoldgica, ou seja, do inicio para o
fim da agédo observada (mao partindo do repouso para o contato com o objeto). No
Experimento 1l a acurécia foi menor quando o0s participantes reconstruiram as
sequéncias de movimentos biol6gicos de forma inversa, ou seja, do final para o inicio
da acdo observada (mé&o partindo do repouso para o contato com o objeto). Em ambos
0S experimentos, esse efeito na reconstrucdo da acdo foi evidente na condicdo
bioldgica. CONCLUSAO: O protocolo proposto foi considerado eficiente para o
estudo da fungdo preditiva em seres humanos. Notamos também que a continuidade

natural e esperada do movimento é também predita em um contexto de observacao.



Propomos a extensdo da utilizacdo deste protocolo para a investigacdo da participacdo

de estruturas subcorticais em funcdes preditivas do sistema motor.

Palavras-chave: Cognicdo Motora. Observacdo da acdo. Sistema Percepcao-acao.

Doenca de Parkinson.



ABSTRACT

INTRODUCTION: Voluntary movements imply in a predictive control that ensures
the anticipation of sensory-motor consequences related to the execution and
observation of actions. Notwithstanding each movement has a final goal, it is part of a
continuum in space-time. Does the motor system predicts the next step of an action
relying in its pure observation? AIM: The present study sought to investigate the
predictive function of the motor system in humans. We also aimed to develop an
experimental procedure that discloses the implicit predictions that arise during the
observation of movements. METHODS: Videos of manual actions directed to objects
were presented. Their task consisted in ordering four frames extracted from these
videos. The ordering were chronological (from the beginning to the end of the action)
or inverse (from the end to the beginning of the action). Two types of actions were
presented: biological (human actions) and non-biological (movement of objects
without the interference of a human being). Hand actions initiated from the resting
position towards the object (Experiment 1), or with the hand in contact to the object,
moving to the resting position (Experiment 11). RESULTS: In Experiment |
participants presented lower accuracy in the biological condition when movements
began from the resting position (chronologic condition). In experiment Il the accuracy
was also lower when movements began from the resting position, which represented
the inverse condition as videos began with the hand in contact to the object.
CONCLUSION: This protocol presented herein is useful to study the predictive role
of the motor system in humans. We have also shown that the natural outcomes of
movements are predicted during the observation of actions. We suggest its future
application to investigate the role of basal nuclei in the predictive function of the motor

system in humans.

Keywords: Motor cognition. Action observation. System of Perception-action.

Parkinson Disease.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos séo capazes de iniciar e gerenciar todas as suas agdes com
0 meio, 0 que os tornam preditivos, além de seres puramente reativos. Esta
capacidade de atuar preditivamente possibilita a preparacdo para respostas
apropriadas e assegura a sobrevivéncia (JEANNEROD 1997). Ainda, evidéncias
experimentais recentes sugerem que 0s principios subjacentes a previsdo das
consequéncias sensorio-motoras de uma acdo podem também ocorrer durante a
observacao da mesma. Neste sentido, assume-se que na condi¢do de observacao da
acdo de outrem o sistema motor pode apresentar, em algumas areas encefalicas,
atividade neuronal sem a geracdao de movimentos. Essa atividade € compativel com
situacOes nas quais ocorre de fato a movimentacao ativa. Tal assercdo esta baseada
na existéncia de células visuo-motoras responsivas a execucao e observacdo da
mesma acdo em um circuito cortical parieto-frontal ou circuito percepc¢do-acao.
(RIZZOLATTI e SINIGAGLIA 2016).

As representacGes sensorio-motoras ativadas ao longo desse circuito
parecem se relacionar com a predicdo das consequéncias da agdo executada ou
observada (UMILTA et al, 2001). Inicialmente, a investigacdo desse circuito foi
voltada para a analise de redes corticais. Uma vez que o controle motor depende da
integracdo de uma vasta rede de neur6nios corticais e subcorticais, atualmente, é
coNnsenso que estruturas subcorticais, como os nucleos da base, sdo parte integrante
do circuito relacionado a observacdo da acdo (MARCEGLIA et al, 2009; ALEGRE
et al, 2010).

Os nucleos da base sdo estruturas subcorticais envolvidas no planejamento
motor (VERBAAN et al, 2007; JANKOVIC 2008). A degeneracdo de neurdnios
dopaminérgicos presentes na substancia negra, estrutura pertencente ao circuito
fisiolégico dos ndcleos da base, esta relacionada com o desenvolvimento da Doenca
de Parkinson (DP) (BERNHEIMER et al, 1973; BIRKMAYER e WUKETICH
1976). Os achados da literatura sobre a participacéo dos nucleos da base no processo
de observacéo de agdes (CASTIELLO et al, 2009; KLOETERS et al, 2016), e ainda
na funcdo preditiva dentro de um contexto de observacdo (GALEA et al, 2012;
POLIAKOFF et al, 2010) sdo ainda inconclusivos.
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Assim, o presente estudo propde um novo protocolo onde, a funcéo preditiva
do sistema motor serd avaliada a partir de uma abordagem experimental
desenvolvida em um contexto de observacdo de acOes. Este protocolo visa
investigar se durante o curso de uma acdo dirigida a um objeto, o continnum do
movimento, ou seja, 0 movimento implicito seguinte e esperado como
consequéncia imediata da acdo observada, pode ser predito. Além disso, espera-se
apresentar um protocolo elegivel para o estudo de tal funcdo em individuos
acometidos com a DP, uma vez que a leséo apresentada pelos mesmos os torna um
modelo para investigar a participacao dos nucleos da base no sistema de predicéo.
O estabelecimento do papel de estruturas subcorticais, como os nucleos da base,
dentro do circuito percepcao-acao, podera ainda contribuir para o desenvolvimento
de protocolos mais efetivos e direcionados que possam ser empregados No processo
de reabilitacdo de pacientes, uma vez que a observacdo da acdo parece ser uma
estratégia de terapia complementar eficiente aos protocolos tradicionais de
reabilitagdo motora.

1.1. Base neurofisiol6gica do sistema percepcdo-acao

A descoberta, no inicio dos anos 90, de neurbnios que integram informacdes
visuais com componentes motores (conhecidos como “neurdnios visuomotores” ou
“neurdnios-espelho”), sugere a existéncia de redes neurais especificas, devotadas
ao processamento neural subjacente a execucdo de movimentos corporais, que sao
recrutadas também durante a observacdo de tais movimentos, conhecido como o
sistema percepc¢do-acdo (DI PELEGRINO et al, 1992; FADIGA et al, 1995).

Tradicionalmente, esse sistema foi descrito por meio do registro
eletrofisiol6gico de células no cértex pré-motor (DI PELLEGRINO et al, 1992;
GALLESE et al, 1996) e no cortex parietal posterior de macacos (FOGASSI et al,
2005), definindo assim, a existéncia de um circuito parieto-frontal. Em seres
humanos, estudos de imageamento por ressonancia magnética funcional (fMRI) e
Estimulacdo Magnética Transcraniana (EMT) mostraram que areas recrutadas
durante a producdo do movimento sdo ativadas durante a observacdo de agOes
realizadas por outrem (FADIGA et al, 1995; GREZES e DECETY 2001;
BUCCINO et al, 2001). Por exemplo, em um estudo utilizando fMRI, Buccino e

colaboradores (2001) mostraram que o padrdo de ativacdo do circuito fronto-
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parietal induzido pela observacdo de acGes realizadas com a méo, 0 pé ou a boca,
seguiam a organizagdo somatotopica relacionada ao efetor com o qual a acéo era
realizada, sugerindo a existéncia em seres humanos de um sistema anédlogo ao
sistema espelho descrito em primatas ndo humanos. Em seguida, outras regides
como Sulco Temporal Superior (PUCE e PERRETT 2003), cortex occipito-
temporal lateral (LINGNAU e DOWNING 2015), a insula (DI CESARE et al,
2018), a area motora suplementar (HARI et al, 1998), o cerebelo (CALIGIORE et
al, 2013), além dos ndcleos da base (MARCEGLIA et al, 2009; ALEGRE et al,
2010) e éareas visuais parecem integrar esse sistema (LINGNAU e DOWNING
2015).

Postula-se que este sistema de percepgdo-acdo permite a traducdo de
entradas sensoriais em um vocabulario motor (RIZZOLATTI e CRAIGHERO
2004). Nessa perspectiva, a percepgdo visual de um movimento resulta,
automaticamente, numa simulacéo interna dos comportamentos motores realizados
por outrem. Isto estd em congruéncia com a “teoria da simulacdo”, a qual sugere
que as simulagfes motoras realizadas pelo observador durante a observagao da acéo
tem como base o seu proprio repertério motor (JEANNEROD et al, 2001;
GALLESE e GOLDMAN 1998). A implicacdo de tal assercdo € que as agoes
possuem uma representacdo enddgena. Em outras palavras, 0s programas motores,
ou modelos internos de acdes (KILNER et al, 2007), séo usados para a execucao de
uma acao e sao recrutados por meio da observacdo (JEANNEROD 1994; PRINZ
1990; KILNER et al, 2007). Nesse sentido, as representacdes sdo preditivas, ndo
apenas em relacdo a execucdo da acdo em si, mas também em relacdo ao contexto
criado pela acdo (KILNER et al, 2007).

Por fim, a funcdo primaria proposta para esse sistema seria a sua relevancia
para a compreenséo das acdes de outros (UMILTA et al, 2001; IACOBINI et al,
2005), da intencdo (BONINI et al, 2010; FOGASSI et al, 2005; MURATA et al,
2000), bem como imitagdo (BRIHMAT 2017), empatia (IACOBONI 2009), além
de ser considerado como essencial para predicdo motora (KILNER et al, 2004;
AGLIOTI et al, 2008).

1.2 O sistema percepcao-acao e a funcéo preditiva do sistema motor
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Friston et al. (2003; 2005), propdem que o papel do sistema de percepcao-
acao em inferir os objetivos das agdes observadas pode ser entendido dentro de uma
estrutura de codificacdo preditiva. Com base nessa proposta, Kilner et al. (2007),
abordam a aplicacdo de um modelo que inclui os sistemas motor e visual. Estes
autores apresentam que o controle preditivo durante a observacdo de uma acéao
envolve o seguinte: primeiro leva-se em consideracgdo a expectativa do objetivo da
acdo observada. Dado a geracdo dos seus comandos motores, seria possivel a
previsdo da cinematica da acdo observada com base em nosso proprio sistema motor
e assim comparar a cinematica prevista com a cinematica esperada. O erro
encontrado nessa comparagéo seria entdo usado para a atualizacdo dos comandos
motores do observador. Da mesma forma, o sistema usaria o erro de previsdo do
observador para gerar as atualizacdes a fim de dar ao observador uma inferéncia
mais apurada da acdo observada. Assim sendo, esses autores abordam a teoria do
modelo interno para o0 movimento (MIALL 2003) no contexto da observacgédo de
acOes. Classicamente, durante a geracdo de todo movimento voluntario ha ativacéo
dos modelos internos: modelo interno inverso, que se associa com a implementacédo
dos comandos motores a partir do estado atual do sistema e das consequéncias
desejadas para as ac¢des; e, 0 modelo interno preditivo, o qual se apoia nos aspectos
relacionados com a transformacéo sensorio-motora requerida para a implementacao
de comandos motores (KAWATO 1999; WOLPERT e FLANAGAN 2001,
WOLPERT e GHAHRAMANI 2000).

Um estudo classico realizado por Umilta et al. (2001) apresentou evidéncia
na direcdo de que o sistema motor atua preditivamente durante a observacao da
acao. Esses autores demonstraram que os neurénios espelho respondiam durante a
observacdo de uma acdo, mesmo quando a parte final desta era parcialmente
ocluida. Estes resultados sugerem que estas células codificam o objetivo final da
acao e nao simplesmente a acdo em si. Ainda, corroborando com a ideia de que 0
sistema motor apresenta uma funcéo preditiva, Urgesi et al. (2010) desenvolveram
um protocolo utilizando imagens retiradas de videos e que representavam as fases
inicial, intermediaria e final de uma acdo manual. Esta acdo representava um
movimento de preensdo natural e esperado ou um movimento de preensédo
inesperado, no qual o posicionamento da mao apresentado ndo permitia a

manipulacdo do objeto (acéo flick). Tal estratégia foi usada para avaliar se o0 sistema

14



percepcao-acdo processa o curso temporal de uma acao observada, independente da
configuracdo manual. O potencial evocado motor (PEM) do musculo primeiro
inter6sseo dorsal (altamente envolvido na preensdo) foi registrado por meio da
Eletromiografia (EMG), enquanto pulsos de EMT foram aplicados durante a
observacao das imagens em todas as fases da acdo. Os resultados mostraram que a
facilitacdo do PEM é maior durante a observacdo da fase inicial e intermediaria nos
dois tipos de agdo, comparado com a fase final. Isto indica que tal facilitagéo
durante a tarefa de observacdo ndo se deveu a leitura direta da cinematica do
movimento observado, mas a seu curso temporal, evidenciando assim a
participacdo de um sistema de predigdo. Nesse sentido, esse estudo sugere ainda
que a ligacdo do sistema de execucdo e observacdo da acdo é preferencialmente
ativado por uma simulacdo antecipatéria do desdobramento de uma acdo que
ocorrera no futuro. Isso indica que uma funcdo importante do sistema percepcao-
acdo é obter a partir do conhecimento motor dos observadores, previsdes
especificas sobre a implementacéo futura dos comportamentos de outros.

Estudos recentes mostram ainda que durante a observacdo de um
movimento de alcance, os movimentos oculares ndo seguem o objeto durante todo
0 trajeto, ao observar outra pessoa ou ao realizar o movimento. Ao contrario disso,
0s movimentos oculares parecem estar sempre a frente (GREDEBACK e FALCK-
YTTER 2015; SAILER, FLANAGAN, e JOHANSSON 2005; FLANAGAN e
JOHANSSON 2003). Por meio de uma abordagem computacional que aborda a
estrutura de codificacdo preditiva da observacédo da acdo e o curso de movimentos
oculares, Donnarumma et al. (2017) apresentaram um modelo sugerindo que a
observacdo da acdo ndo é algo puramente passivo, mas sim, uma tarefa ativa do
sistema. Para isso, foi desenvolvido um modelo computacional capaz de analisar a
cena de uma acdo manual direcionada a objeto e predizer o seu final em situacdes
incertas. Esse modelo usou parametros preditores conhecidos através de estudos
com seres humanos (ex. cinemética das méos durante 0 movimento; objeto a ser
alcangado). Os resultados sugerem que oS movimentos oculares durante a
observacdo de uma agéo, séo direcionados para locais da cena que oferecem maior
namero de informagdes no decorrer do movimento. Isso da possibilidade ao sistema

de hipotetizar preditivamente, o desfecho da acéo.
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O presente estudo espera contribuir no avango do entendimento sobre a
funcéo preditiva do sistema motor. Nesse contexto, objetiva-se o desenvolvimento
de um protocolo para avaliar o continnum do movimento, ou seja, se 0 movimento
implicito seguinte e esperado como consequéncia imediata de uma a¢do manual
dirigida a um objeto é também predito. Para isso, videos apresentando movimentos
dirigidos a objetos da vida diaria (condicdo bioldgica) e videos contendo
movimentos de objetos sem interagdo humana (videos ndo bioldgicos) serdo
apresentados e 0s participantes serdo convidados a organizar imagens que
correspondem ao mesmo movimento. Contudo, essa classificacao deve ser feita em
duas sequéncias temporais — cronoldgica (no curso natural da acdo observada, ou
seja, so inicio para o fim da acdo observada) ou inversa (no curso contrario da a¢do
observada, ou seja, do fim para o inicio da acao observada). Este tipo de abordagem
metodoldgica que consiste na apresentacdo de movimentos bioldgicos e
movimentos ndo biol6gicos para estudo de observagdo da acdo vém sendo
amplamente utilizada (FADIGA et al, 1995; FAZZIO et al, 2009; LEGGIO et al,
2008; CATTANEO et al, 2012). Entretanto, a funcéo de predicdo de uma acao ainda
ndo foi explorada em um contexto de observacdo em que a continuidade natural e
esperada de um movimento estd implicito na cena assistida. Neste estudo
estendemos a investigacdo sobre tal funcdo. Embora, cada movimento humano
encerre um objetivo final, este faz parte de um processo continuo. A ideia de
continuidade implica na analise do movimento como um circuito permanente onde
cada realizacdo convida a execu¢do de uma nova etapa. Nossa hip6tese € a de que
uma vez concluido um movimento, o sistema motor gera uma representacdo do
préximo evento, coerente com o anterior. Emitimos a hipdtese de que o sistema
deve incorporar 0 movimento seguinte nas predi¢fes sensdrio-motoras durante a

observacao da acao.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
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Este estudo tem como objetivo investigar a funcdo preditiva do sistema

motor em seres humanos.

2.2 Objetivos Especificos

= Desenvolver e testar um novo protocolo que seja elegivel para avaliar a funcéo preditiva
do sistema motor em individuos saudaveis;
» Investigar se a continuidade natural e esperada de um movimento é predito pelo sistema

motor em um contexto de observagdo de uma acéo dirigida a um objeto.

3 METODOLOGIA

3.1 Participantes

Neste estudo participaram quarenta e seis individuos jovens, universitarios
e saudaveis de ambos 0s sexos, entre 17-36 anos de idade (21 £ 3,21). Destes, vinte
e trés eram destros (nove homens) e vinte e trés canhotos (nove homens), com
escolaridade > 12 anos. Esse estudo incluiu a realizacdo de dois experimentos com
0 objetivo de avaliar o componente implicito da funcéo preditiva do sistema motor.
Entre os voluntarios selecionados, vinte participaram do Experimento | e vinte e
seis do Il (ver descricdo no item 1.2). Os participantes eram equivalentes em idade,
sexo e dominancia manual em ambos os experimentos. A dominancia manual foi
avaliada por meio do questionario de lateralidade de Oldfield (1971). Neste, o0s
voluntarios obtiveram um escore de 85,43 + 14,84 para destros e -83,04 + 22,45
para canhotos. Nenhum participante apresentava patologia relacionada ao sistema
nervoso central ou periférico. Todos possuiam visdo normal ou corrigida. Nenhum

dos voluntarios conhecia o protocolo do estudo.

3.2 Estimulo

Dez videos foram produzidos no laboratério. Destes, cinco foram

categorizados como ‘“biologicos” e cinco como “ndo bioldgicos”. A categoria



biolégico foi caracterizada por um movimento transitivo, onde uma acdo foi
realizada por um ator interagindo com um objeto usando uma das méos, ora direita,
ora esquerda. Os videos ndo bioldgicos consistiam em uma cena na qual um objeto
se movia sem intervencdo humana direta. Os videos biolégicos eram: um ator
colocando um lapis no copo, levando um copo a boca, levantando uma garrafa,
colocando uma rolha na garrafa e colocando um boné; e os ndo bioldgicos eram:
uma garrafa caindo, uma cadeira movendo, uma bola rolando, uma porta fechando
e um bastéo caindo. Os videos apresentaram uma media de duracdo de 2 segundos,
760 x 540 mm de dimenséo e uma taxa de exibicdo de 29 quadros/segundo. Ambas
as categorias de videos foram usadas nos dois Experimentos (I e II), diferindo
apenas na forma de apresentacdo. No Experimento | os videos bioldgicos
apresentavam o movimento do membro em direcdo a um objeto. Neste caso, a mao
do ator iniciava com na posicdo de repouso (mao sobre a mesa) e 0 movimento
ocorria em direcdo ao objeto. Os videos bioldgicos no Experimento | sempre
terminavam com a mdo do ator em contato com o objeto. No Experimento Il os
videos foram apresentados ao contrario. Desse modo, 0 movimento do membro
comecava a partir do contato com o objeto e terminava com a mao na posicdo de
repouso (mao sobre a mesa). Isto nos permitiu modificar as caracteristicas iniciais
e finais da cena, sem modificar os demais aspectos dos videos. Quatro imagens
foram retiradas de cada video (bioldgico e ndo bioldgico), de modo que
representassem todas as fases da acdo. Todos os procedimentos acima descritos
foram desenvolvidos nos Laboratérios de Neurofisiologia Cognitiva/lUFJF e de
Cognicdo Motora/UFPA a partir de uma adaptagéo do software Puzzle (FAZZIO et
al, 2009).

3.3 Desenho experimental

Inicialmente os participantes foram orientados sobre o preenchimento de
uma ficha de identificacdo e de questionarios, a saber: escala de depressdo de Beck
(BECK 1961) cujo escore obtido foi de 7,96 £+ 4,77, empatia (KOLLER 2001) com
escore 67,23 + 4,58 e Mini Exame do Estado Mental (FOLSTEIN, FOLSTEIN e
MCHUGH 1975) de 29,68 + 0,56. Para todos 0s questionarios em questdo, 0s
escores indicados foram compativeis com o padrdo de normalidade esperado em

cada avaliacéo.
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A seguir, eles foram convidados a se sentarem em uma cadeira confortavel
posicionada a frente de um notebook (Toshiba Satellite A205) com tela de quinze
polegadas. Todos permaneceram com as maos apoiadas sobre as pernas durante
todo o experimento. Um experimentador ficou posicionado em uma mesa atras do
participante. O mesmo experimentador nos dois experimentos, obedecia 0s
comandos verbais dados pelos participantes durante a realizagdo da tarefa. Este
procedimento eliminou a variabilidade relacionada a habilidade manual dos

participantes.

Em ambos experimentos, cada trial foi iniciado pela apresentacdo de uma
tela preta com uma cruz branca centralizada. A seguir, um video foi apresentado.
Ao final do video, uma mensagem foi exibida em uma tela preta, indicando a
sequéncia temporal na qual os quadros deveriam ser organizados. Posteriormente,
para cada video os quatro quadros que correspondiam as imagens retiradas do
mesmo video (video tdépico 3.2) foram apresentados. A sequéncia temporal de
organizacdo dos quadros podia ser realizada no sentido cronoldgico cujo comando
foi: “Organize os quadros do INICIO para o FIM da agdo”, ou inversa com 0
comando: “Organize os quadros do FIM para o INICIO da agdo”. Apds a mensagem
de comando ser lida em voz alta pelo experimentador, os quatro quadros, foram
apresentados simultaneamente, de forma aleatdria quanto a sua sequéncia correta,
em quatro locais diferentes da tela do computador enumerados de um a quatro
(sendo 1-superior esquerdo, 2-superior direito, 3-inferior esquerdo e 4-inferior
direito) (Figura 1). Os individuos declaravam verbalmente a ordem em que 0s
quadros deveriam ser organizados. O experimentador entdo organizava a sequéncia

clicando, através de um mouse, em cada quadro indicado.

Cada video foi apresentado duas vezes, ndo consecutivas, de forma que, em
cada uma delas uma instrucdo quanto a forma de organizacao dos quadros foi dada
(cronoldgica ou inversa). Sendo assim, cada participante assistiu um total de trinta
videos totalizando dessa forma trinta trials. Entre eles, haviam 10 trials com videos
bioldgicos com a forma de organizacdo dos quadros cronologica (sendo 5 videos
com o membro superior direito e 5 videos com 0 membro superior esquerdo) e 10
trials com videos biolégicos com a forma de organizacdo dos quadros inversa
(sendo 5 videos com 0 membro superior direito e 5 videos com 0 membro superior

esquerdo). Dentre os trials com videos néo bioldgicos 5 trials foram com videos
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ndo bioldgicos com a forma de organizacdo dos quadros cronoldgica e 5 videos ndo
bioldgicos com a forma de organizacdo dos quadros inversa. A apresentacdo dos
videos foi aleatdria quanto a categoria (biolégico e ndo biol6gico) e quanto a

organizacdo da sequéncia temporal dos quadros (cronoldgica e inversa).

O dado de acuracia foi automaticamente registrado em uma tabela de excel
e analisados a posteriori nos dois experimentos. Feedbacks otimistas (ex. “Muito
bem!”; “Continue assim!”; etc) sobre o desempenho do individuo na tarefa foram
dados com intuito de manter o participante motivado. Além disso, os participantes
foram informados que ao final do protocolo experimental seriam feitas perguntas
em relacdo ao que eles haviam assistido. O objetivo deste procedimento foi manter
a atencdo dos participantes durante a realizacdo do experimento. Nenhuma analise
foi realizada com esses indicadores. Para familiarizar os participantes com a tarefa,
foram feitos quatro trials teste antecedendo os Experimentos e todas as ddvidas
foram esclarecidas antes da execuc¢do do protocolo experimental. A duracédo foi em

média de quinze minutos em ambos experimentos.

Instrucdes

Figura 1. Representacdo esquematica da sequéncia dos estimulos nas condigdes biologica

(a) e ndo bioldgica (b), referentes aos Experimentos I e 1. Inicialmente uma tela preta com
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uma cruz branca foi apresentada seguida da apresentacdo do video. Para condicdo
biolégica: no Experimento | a agdo iniciava com o ator com a mado na posi¢ao de repouso
e no Experimento Il o video iniciava com a mdo em contato com o objeto. Para condi¢ao
ndo bioldgica: os videos iniciavam de forma oposta (ex. se no video do Experimento | a
garrafa caia, no video do Experimento Il ela se levantava), e isso variava de acordo com o
movimento do objeto. Posteriormente era dada uma instrugdo: “Organize os quadros do
INICIO para o FIM” (sequéncia temporal cronoldgica) ou “Organize os quadros do FIM
para o INICIO” (sequéncia temporal inversa). Em seguida, os quatro quadros eram
apresentados e os participantes declaravam verbalmente a ordem de organizagéo baseado
no video assistido anteriormente. A tarefa era indicar a sequéncia correta se orientando
pelos nimeros de um a quatro na tela. O trial terminava automaticamente quando o Gltimo

guadro era posicionado no lugar indicado.

3.4 Analise estatistica

A acurdcia foi o pardmetro analisado em ambos Experimentos. Este
parametro corresponde a taxa de trials ordenados de forma correta. Um erro foi
considerado quando o participante indicava a ordem, de pelo menos dois dos quatro

quadros, de maneira incorreta.

A analise de variancia (Two-way ANOVA) para medidas repetidas foi
utilizada para acessar as diferencas de acuracia de acordo com a
“LATERALIDADE DO PARTICIPANTE” (canhotos e destros) nas condigdes
experimentais, a saber, “CONDICAO” (Biolégico e Nio Bioldgico),
“SEQUENCIA TEMPORAL” (Cronolégica e Inversa) e “LATERALIDADE DO
VIDEO” (ator realizando a agio com o membro superior direito ou esquerdo). Este

ultimo fator foi considerado apenas na comparacdo dos videos biol6gicos.

Os dados foram analisados usando o programa estatistico Statistical
Package for Social Sciences (SPSS, versdo 22.0) adotando um nivel de
significancia de 5% (p<0,05). O poés-teste de Tukey HSD foi aplicado, quando
necessario. Por fim, os valores de n% e B foram apresentados para descrever a

estimativa de tamanho de efeito e a poténcia observada, respectivamente.
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4 RESULTADOS

No Experimento I, os participantes obtiveram menor acuracia na condicao
bioldgica quando a organizacao da sequéncia temporal dos quadros era cronoldgica,
ou seja, N0 mesmo sentido da acdo mostrada no video. A ANOVA para medidas
repetidas revelou uma interagdo entre CONDICAO x SEQUENCIA TEMPORAL
DE ORGANIZACAO DOS QUADROS [Fq 1 = 8,61, p = 0.009; n?p = 0.32; p=0.79].
O pds-teste indicou que os participantes apresentaram menor acuracia na condigdo
bioldgica cronoldgica (p = 0.007; 77,50 £ 17,13), quando comparado as demais
condi¢des — biologica inversa (87,50 £ 10,70), ndo bioldgica cronoldgica (p =
0.0006; 91,00+13,73) e ndo bioldgicainversa (p = 0.001; 90,00 £ 12,14). Nao houve
diferenca estatistica entre as condi¢des ndo bioldgicas (p = 0.07). O efeito descrito
ndo foi dependente da lateralidade do participante (CONDICAO x
LATERALIDADE [Fu 1 = 0,14, p = 0.91; n% = 0.001; B = 0.51]; TEMPO x
LATERALIDADE [Fq 15 = 1,84, p = 0.19; n?p = 0.09; B = 0.25]. Ainda, a acuracia na
condicdo bioldgica ndo foi dependente da lateralidade do video (Fu 2= 3,41, p =
0.79).

No Experimento 1, os participantes obtiveram menor acurdcia na condic¢éo
bioldgica quando a organizacdo da sequéncia temporal dos quadros era inversa a
mostrada no video. A ANOVA para medidas repetidas revelou uma interacao entre
CONDICAO x SEQUENCIA TEMPORAL DE ORGANIZACAO DOS
QUADROS (F 24 = 5,72, p = 0.025; np = 0.19; p = 0.63). O pos-teste indicou que 0s
participantes apresentaram menor acuracia na condicdo bioldgica inversa (p =
0,009; 64,79 + 19,32), quando comparado as demais condicdes — bioldgica
cronoldgica (77,44 + 19,34), ndo bioldgica cronoldgica (p = 0.01; 90 + 13,06) e ndo
biologica inversa (p = 0.01; 89,23 + 19,22). Houve efeito principal para
CONDICAO, indicando que a acuracia na condicéo bioldgica foi menor que para a
ndo bioldgica (p = 0,000025). Contudo, ndo efeito estatisticamente significativo
para lateralidade do participante (CONDICAO x LATERALIDADE [Fu.24 = 0,84, p
= 0.37; n%p = 0.03; p = 0.14]; TEMPO x LATERALIDADE [Fq 2 = 0,79, p = 0.03; n%
= 0.03; B = 0.14]). A acuracia na condicdo biologica ndo foi dependente da
lateralidade do video (F 2= 0,48, p = 0.49). (Figura 2).
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Figura 2: Porcentagem de acuracia por condicao experimental (biolégica e ndo bioldgica).
a) Experimento | e b) Experimento Il. As barras brancas indicam a sequéncia temporal de

organizacgdo dos quadros na ordem cronoldgica e as pretas na ordem inversa. (*) p < 0.05.

5 DISCUSSAO

Neste estudo, um novo protocolo para avaliar a fungéo preditiva do sistema
motor foi desenvolvido. Em especial, esse protocolo visou investigar durante o
curso de uma acgéo dirigida a um objeto, o continnum do movimento, ou seja, se 0
movimento seguinte e esperado como consequéncia imediata da acdo observada,
podia ser predito. Para tal, dois experimentos foram realizados. Nestes, videos nos
quais uma acdo manual dirigida a um objeto foi apresentada. Contudo, o inicio e o
final da acdo foram manipulados entre os experimentos. No Experimento |, a agdo
iniciava com a méo do ator na posicéo de repouso, sem contato com o objeto (sobre
amesa), e 0 video teriminava quando a méo do ator fazia contato com o objeto. No
Experimento 11, a acdo do ator iniciava com a médo em contato com o objeto e seguia
em direcd@o ao repouso. Isto fez com que a acdo observada fosse sempre a mesma,
mas as etapas subsequentes e esperadas no curso da acdo se diferenciassem. Os
resultados indicaram que o protocolo proposto foi efetivo para avaliar a fungéo
preditiva do sistema motor em jovens saudaveis. Em particular, foi demonstrado
que o individuo é capaz de predizer 0 movimento seguinte, ou seja, 0 movimento

esperado no curso da acdo observada.
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No Experimento I, onde a acdo representada iniciava a partir da posicéo de
repouso e terminava no contado do ator com o objeto, foi descrito que a acuracia
era menor para a condi¢cdo bioldgica, quando os quadros foram organizados na
sequéncia temporal cronoldgica comparada a inversa. Em outras palavras, 0s
individuos foram mais precisos para classificar o movimento no curso contrario da
acao, no qual a méo partia do objeto para a posicéo de repouso. Assim, tal achado
pode sugerir que é mais esperado que a mao retorne para a posi¢ao de repouso,
predizendo assim o seu retorno natural em consequéncia do ato observado — a méo
alcanca o objeto e deve retornar a posicéo inicial. De fato, ndo € mesmo esperado
que a médo permaneca realizando preensdo com o objeto. Esta ideia pode ser
concebida uma vez que o sistema motor atua sempre preditivamente, estimando as
consequéncias sensorio-motoras de todos os atos motores voluntarios (WOLPERT
2014), inclusive quando esse ato é observado (KILNER et al, 2004; URGESI et al,
2010; DORANNUMMA et al, 2017). Isto se apoia no modelo apresentado por
Kilner et al. (2007), no qual o sistema atua de maneira preditiva, fazendo
estimativas sensorio-motoras durante a observacdo de um movimento.
Alternativamente, isso poderia ser resultado de um efeito gerado pela visualizacao
da dltima cena do video. Neste caso, a cena da mao no objeto, que é a Gltima parte
do video observada. Como na condicdo bioldgica inversa os individuos devem
reconstruir o movimento do fim para o inicio, a visualizacdo mais recente da cena
que eles devem usar para tal reconstrucdo (méo no objeto) pode ter facilitado assim
a classificacdo nessa condigdo. Assim, como o intervalo era muito rapido (menor
gue um minuto) entre a visualizagdo da Ultima cena e a apresentacdao dos quadros,
um efeito de memoria de trabalho néo pdde ser excluido (BADDELEY 2011).

A fim de confirmar a hipotese inicial do trabalho a respeito da funcédo
preditiva do sistema motor e diante de tal questdo, o Experimento Il foi realizado.
Neste, os videos eram 0s mesmos do Experimento I, mas os aspectos relacionados
ao curso da acao foram modificados. Para isso, os videos foram apresentados de
forma contréria, ou seja, partindo de uma posicéo de interacdo da mdo com o objeto
para a posicao de repouso (méo sobre a mesa). O interessante é que os resultados
foram opostos aqueles descritos no Experimento I. Desse modo, no Experimento 11
foi descrito uma menor acuracia também para a condicao biolégica, mas quando 0s

quadros eram organizadas na sequéncia temporal inversa. Portanto, embora agora a
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ultima cena do video observada antes da organizacdo seja a mdo do ator na posi¢édo
de repouso, a acuracia ndo foi maior para a organizagdo dos quadros na sequéncia
temporal inversa. Desse modo, o efeito descrito no presente estudo ndo parece ser
unicamente determinado pelos sistemas de memdria ultra-rapida (BADDELEY
2011). De fato, esse resultado vai de encontro com o possivel efeito da memoria
de trabalho tendo em vista que, nesse caso, a condi¢do cronoldgica apresentou
maior acurécia. Nota-se assim que o julgamento é realizado com maior acurécia, tal
como no Experimento I, na condicdo que representa a continuidade da acéo,
predizendo o movimento seguinte e esperado. Neste caso, o retorno da mao para a
posicdo de repouso, tendo em vista que dentro do contexto dos videos observados,
ap0s 0 repouso nao se espera nenhum outro movimento. Desse modo, os resultados
do presente estudo ddo suporte a hipGtese de que o sistema motor prediz o
movimento esperado no curso da acdo observada dentro de uma expectativa de
fluxo continuo de movimento. Além disso, indicam que o protocolo aqui
desenvolvido e testado pode ser aplicado para avaliar a funcédo preditiva do sistema
motor. Protocolos de observacdo da acdo para avaliacdo do sistema preditivo sdo
largamente empregados (DONNARUMMA et al, 2017; CATTANEO et al, 2012;
LEGGIO et al, 2008). Porém, até o presente momento, ndo foi avaliado se o
movimento seguinte e esperado como consequéncia imediata de uma a¢cdo manual
dirigida a um objeto € também predito pelo sistema. Em particular, em um contexto
de observacédo em que a continuacdo natural e esperada do movimento esta implicito
na cena assistida. Assim, pode-se assumir que as predicdes do sistema motor
ocorrem de maneira ainda mais precisa, ocorrendo mesmo sem a presenca direta de
pistas visuais. Isto estd de acordo com as teorias propostas para 0 movimento
voluntério, as quais consideram o comportamento dindmico do corpo em relacéo ao
meio (KAWATO 1999; WOLPERT et al, 1995). Em outras palavras, tomemos o
exemplo de uma acgéo dirigida a um objeto. O desejo de manipular um objeto
colocado sobre uma mesa e mové-lo em direcdo do préprio corpo prevé a
implementacdo de um modelo no sistema nervoso que deve transformar a
representacdo sensorial das posicOes relativas do corpo, do brago e do objeto em
comandos motores para alcancar o objetivo de modo adequado. A partir disso, um
modelo preditivo deve determinar as mudancas geradas pelos comandos motores,
ou seja, determina o novo estado do corpo, predizendo as consequéncias sensoério-
motoras do movimento, caso 0 mesmo ocorra (DESMURGET e GRAFTON 2000;
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KAWATO 1999; WOLPERT e FLANAGAN 2001; WOLPERT et al, 1995). Isto
parece ocorrer também quando uma acdo é observada (KILNER et al, 2007). O
presente estudo propbe que as predicdes de tal acdo incluem o continnum do
movimento, os quais devem ser estimados para garantirem o desfecho final de
retorno a posicao de repouso do membro que ocorre apos a interagdo com um

determinado objeto.

Por fim, é importante abordar o fato de que para a condi¢do néo bioldgica,
a acurécia foi maior comparada a condicdo bioldgica cronoldgica (Experimento I)
e cronoldgica e inversa (Experimento Il). Em geral, a condi¢cdo ndo biologica é
usada na forma de controle (FAZZIO et al, 2009; FADIGA et al, 1995;
CATTANEDO et al, 2012). Fazzio et al. (2009) ndo descreveram diferengas entre as
condicBes bioldgica e ndo bioldgica para individuos saudaveis em um paradigma
experimental bastante similar. Os autores discutem que essas condigdes se
distinguem em termos de recrutamento do sistema motor, isto €, para se reconstruir
uma acdo biologica, o observador deve se apoiar nas proprias representagdes
motoras com base no sistema percep¢do-acdo (KILNER et al, 2007). Por outro lado,
isto seria desnecessario para organizar as a¢des ndo bioldgicas. Contudo, também
ha evidéncias de que acdes humanas e acbes dirigidas a objetos podem néo ser
condi¢cdes fundamentais para recrutar o sistema motor (FADIGA et al, 1995;
KRASKOV et al, 2014).

Com o objetivo de avaliar o controle preditivo pelo cerebelo, Leggio et al.
(2008) utilizaram uma tarefa de reconstrugdo de sequéncias através de cartas. Nesse
caso trés conteudos foram abordados: sentencas que descreviam verbalmente acdes
com uma sequéncia légica e temporal precisa; conjuntos de desenhos semelhantes
a desenhos animados que mostravam sequéncias comportamentais; e sequéncia de
figuras abstratas. Os autores descreveram que para organizar as cartas de forma
correta (cronologica), € preciso extrair elementos que permitam prever a préxima
carta na sequéncia do conjunto, ou seja, é necessario um aspecto preditivo do
sistema. Os resultados mostraram uma maior acuracia para individuos saudaveis,
quando comparado aos pacientes com lesdo cerebelar, em todas as condigdes

experimentais.

Cattaneo et al. (2012) também propuseram um protocolo para avaliar a

funcdo preditiva em pacientes com lesdo cerebelar e descreveram que o
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conhecimento necessario para realizar cada condicdo é diferente entre os casos de
acOes bioldgica e ndo biolégica. Na condicdo ndo biolégica é necessario
conhecimentos de leis fisicas como (por ex., a lei da gravidade), enquanto que na
bioldgica os critérios para reconstruir a sequéncia temporal da acédo se apoiam em
leis motoras incorporadas ao sistema, ou seja, dependentes da propria experiéncia
motora, e ndo adquiridas pelo raciocinio I6gico. Nesse estudo, os resultados
indicaram um menor desempenho na organiza¢cdo mediante a observacdo de acao
bioldgica, quando comparada a ndo biologica para individuos com lesdes

cerebelares. Para individuos saudaveis ndo houve diferenca entre as condigdes.

No nosso caso, diferente dos estudos anteriores, incluimos a organizacao
dos videos na sequéncia temporal inversa e cronoldgica. Essa estratégia foi adotada
para garantir a especificidade do sistema no protocolo proposto. A acuricia foi
similar nas duas formas de organizacdo dos quadros na condicdo ndo bioldgica, ao
contréario do que foi descrito na condicdo biologica. Desse modo, no presente, 0

efeito foi dependente da condicdo em que a¢des humanas foram observadas.

6 PERSPECTIVAS

A partir do presente resultado prevemos a realizacdo de experimentos com
individuos acometidos pela Doenca de Parkinson a fim de contribuir para o

entendimento sobre a participacdo dos nucleos da base no sistema percepc¢do-acao.

Os nucleos da base séo estruturas subcorticais que estdo envolvidas no
controle do movimento, no aprendizado associativo, no planejamento motor,
(JANKOVIC 2008) assim como na memoria e emocdo (VERBAAN et al, 2007).
Inicialmente, a compreensdo do sistema percepcdo-acdo estava restrita
principalmente a uma rede cortical de areas, porém, atualmente hd um consenso que
as estruturas subcorticais, como os nucleos da base, poderiam desempenhar algum
papel nessa funcdo (MARCEGLIA et al, 2009; ALEGRE et al, 2010; CASTIELLO
et al, 2009). Este consenso, apoia-se em estudos que mostram as conexdes de
componentes dos ndcleos da base com o cortex, como exemplo o nucleo
subtaldamico que estd diretamente conectado com o cortex frontal (motor e pré-
motor) através da via hiperdireta que fornece uma particular entrada excitatoria

monossinapica das areas motoras e pré-motoras para esses nucleos. Ainda, existe a
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projecdo cortico-estriado-palido-subtalamico (o circuito "indireto™) (NAMBU
2004). Levando em conta essas conexdes pode-se hipotetizar que a atividade
cortical desencadeada no sistema percepcdo-acdo durante a observagdo do

movimento pode, portanto, propagar-se facilmente aos nucleos da base.

A degeneracao de neurénios dopaminérgicos presentes na substancia negra,
estrutura pertencente ao circuito dos nucleos da base, estd relacionada com o
desenvolvimento de uma doenca progressiva denominada Doenga de Parkinson
(BERNHEIMER et al, 1973; BIRKMAYER e WUKETICH 1976). As alteractes
clinicas comumente apresentadas por esses pacientes sdo tremores no repouso,
rigidez, bradicinesia e instabilidade postural (KANDEL 2000), além de alterac6es
cognitivas diversas (SCHAPIRA et al, 2017). Apesar de suas limitacdes, 0s
pacientes com DP mantém uma capacidade suficiente de aprendizado motor,
embora diminuida assim como o desempenho motor em comparagdo com sujeitos
normais (ABBRUZZESE 2016). Tendo em vista as caracteristicas das les6es dessa
doenca, esses pacientes se tornam um modelo véalido para um estudo relacionado

com a funcéo dos ndcleos da base.

Nesse sentido, estudos com pacientes com a DP tem sido amplamente
realizados por meio do emprego de protocolos experimentais de observacdo de
acoes (POLIAKOFF et al, 2007; TREMBLAY et al, 2008; CASTIELLO et al,
2009; MARCEGLIA et al, 2009; ALEGRE et al, 2010; ALBERT et al, 2016).
Alguns estudos mostraram que 0s pacientes com DP apresentam diminuigdo da
atividade no sistema motor durante a observacdo motora (THOBOIS et al, 2000)
porém, aumentam a atividade nas areas visuais (HELMICH et al, 2007). Poliakoff
et al. (2007), por exemplo, em estudo com tarefa de observacdo da acdo mostrou
diminuigéo na atividade do sistema motor de pacientes com DP em contextos de
imitacao.

Castiello et al. (2009) analisaram a cinematica do movimento (duracao e
pico de velocidade do movimento) em um contexto de imitacdo da agéo. As analises
mostraram um melhor desempenho na realizagdo do movimento em parkinsonianos
apos a observagéo do ator com DP, o que néo foi observado na populacao saudavel.
Esses resultados paradoxais de melhora de performance podem significar que,
embora uma acdo com menor velocidade (como a bradicinesia existente em

pacientes com DP) seja observada, a observacéo dessa agédo reestabelece um nivel
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adequado de prontiddo para iniciar e executar a acdo em DP. Corroborando esse
achado, Albert et al. (2016) ainda em um contexto de imitacéo relata que, apesar do
prejuizo na ativacdo do sistema motor, ao apresentar movimentos mais lentos aos
DP (comparado a bradicinesia existente nos mesmos) eles eram menos prejudicados

na tarefa.

Tremblay et al. (2008), por sua vez, utilizou tarefas de observacédo da acéo,
imagética motora e imitacdo da acdo e descreveram uma facilitacdo cortico-
espinhal, nas condi¢cdes de observacdo e imagetica para individuos saudaveis
comparados a individuos com DP. Sugerindo assim um déficit desses pacientes no

recrutamento do sistema motor durante a preparagdo para uma agéo.

Em tarefas com registro da atividade através de eletrodos implantados para
Estimulacdo Cerebral Profunda, Marceglia et al. (2009) e Alegre et al. (2010), de
forma similar, registraram a atividade do nucleo subtalamico (escolhido pela sua
ligacdo com o cortex) e tiveram como resultado, a mudanca na atividade das ondas
cerebrais analisadas no contexto de observacdo comparado a execucdo do
movimento, concluindo assim que o nucleo subtaldamico tém um papel fundamental
ndo sO na execucao do movimento, mas também na observacdo da acdo para o
fornecimento de informacdes relacionadas ao contexto motor cooperando com a

pré-ativacdo do sistema.

No que diz respeito a predicdo da acdo, em um estudo de ressonancia
magnética funcional, Husarova et al. (2013), investigaram as diferencas de
conectividade efetiva entre o cerebelo, nucleos da base e &rea motora suplementar,
comparando sujeitos saudaveis e paciente com DP. Para isso empregaram uma
tarefa em que os voluntarios deveriam interceptar um alvo que se movimentava de
um lado a outro em uma tela de computador (devagar, acelerando e desacelerando)
usando uma ‘bola de fogo’ de um canhdo situada na porcdo inferior da tela. Esse
teste exigia do participante predizer o tempo do encontro da ‘bola de fogo’ com seu
alvo. Os resultados mostraram que, no que diz respeito a taxa de acerto, os DP
obtiveram menor desempenho comparado ao grupo controle. Na anélise dos erros,
em particular, pacientes com DP tendem ao erro precoce como uma estratégia para
adaptar seu comportamento apds um erro, aumentando assim a probabilidade de
cometé-lo. Ainda, a conectividade entre as estruturas foi avaliada em relagcdo a

tarefa de acerto (interceptacdo bem-sucedida do alvo) e foi observado que ambos
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0s grupos possuiam semelhanca na conectividade. No entanto, os pacientes com DP
apresentaram conexao inibitoria entre a area motora suplementar e o cerebelo,
diferente do grupo controle. Esses achados nos mostram que diferengas funcionais
podem representar o0 primeiro passo da reorganizacéo cortical que visa manter um

desempenho normal no cérebro afetado pela doenca.

Schiffer et al. (2015), propuseram um protocolo que consiste em testar a
capacidade de prever agbes, usando as proprias representacdes internas
(segmentacdo da acdo). As acOes apresentadas nos videos eram complexas e
envolviam uma cena da vida diéria, por exemplo, colocar os pratos no lava-lougas.
O protocolo utilizado previa que os participantes (com DP e saudaveis) deveriam
declarar em que momento dos videos assistidos, uma acao terminava. A acuracia
dos individuos na tarefa foi medida. Os pacientes com DP foram testados em um
momento ON e OFF da medicagdo. Nao houve diferencas significativas entre os
grupos, e nem entre as condicdes ON e OFF da medicacdo. Assim, parece que a
capacidade de reconstrucdo da acdo observada é preservada nos individuos
acometidos pela DP. Pelo menos, em uma tarefa em que a sequéncia temporal

completa da acdo é observada e o julgamento feito é explicito.

Galea et al. (2012), por outro lado, mostraram que pacientes com DP no
momento OFF da medicacdo apresentam um déficit na reprogramacdo da acao apds
um erro de predi¢do quando avaliados em um teste de probabilidade. Nesse estudo,
n&o foi utilizado observacao da agdo para composic¢éo do protocolo. Diferente disso,
0 protocolo consistia em testes de observacdo de simbolos em uma condigdo
previsivel ou imprevisivel. A tarefa era pressionar, dentre os botbes disponiveis,
aquele com o simbolo correspondente. Apos a resposta do participante mediante
aquele estimulo, era dado um feedback do seu desempenho e dessa forma poderia
entdo responder novamente, caso estivesse errado. Para o teste de probabilidade
foram usados erro, acerto, a condi¢do (esperado ou inesperado) e o tempo de reacao
(tempo entre o participante ser informado do erro e 0 momento de sua nova
resposta). E proposto que as entradas sensoriais no paciente com DP sejam afetadas,
0 que provocaria uma ‘falha’ no processamento da informac¢ao e logo uma maior

probabilidade de erro de predicdo.

Outra forma de estudo com protocolo de predi¢do é mostrada por Helmchen

et al. (2012). Nesse estudo, foi investigado se os pacientes com DP eram capazes
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de antecipar a acdo antes que um gatilho externo aparecesse e também se eram
capazes de predizer a velocidade do movimento de objetos quando em cenas de
curta duracdo. As analises mostraram uma diminuigdo do nimero de movimentos
oculares que acompanhavam os objetos, assim como diminui¢do nos movimentos

antecipatorios dos olhos em paciente com DP comparados a sujeitos saudaveis.

Em conjunto, os achados da literatura até o presente apresentam evidéncias,
embora as vezes contraditorias, do envolvimento dos nucleos da base na funcdo de
preditiva. Contudo, 0s achados ndo se baseiam em um protocolo de observacao da
acao dirigida a objeto com vistas a manipulacdo de tal funcdo. Assim, em
consonancia com o estado da arte atual a respeito da presente tematica e com 0s
resultados aqui apresentados, visamos a realizacdo de uma avaliagdo fina e
sistematica da fungdo preditiva do sistema motor na populagdo de parkinsonianos.
O nosso protocolo diferencia-se dos até entdo propostos, por apresentar uma tarefa
na qual a predicao € avaliada em um contexto de observacao em que a continuagéo
natural e esperada do movimento estd implicita a cena observada. Nesse caso a
compreensdo da cena observada atuard como componente facilitador da realizagdo

da tarefa de organizacgdo dos quadros.

Dessa forma, um experimento é proposto, onde pacientes com DP serdo
recrutados e o protocolo utilizado no Experimento | serd empregado (vide topico
3.2). Tais pacientes serdo recrutados no momento ON e OFF da medicacdo. Essa
conduta, além de permitir testar se o protocolo proposto é efetivo para essa
populacdo, também tem o objetivo de investigar se a medicacdo para controle da

DP altera a funcdo de predicdo de uma acéo.

O estabelecimento do papel de estruturas subcorticais, como os ndcleos da
base no sistema percepc¢do-acao, assim como o estabelecimento de protocolos mais
precisos, pode contribuir para o processo de reabilitacdo de pacientes, uma vez que
a observacao da acdo parece ser uma estratégia de terapia complementar eficiente
aos protocolos de reabilitagdo motora tradicionais. Caligiore et al. (2017) ap6s uma
extensa revisao bibliografica sobre o tema mostrou que a terapia de observagéo da
acdo é altamente efetiva para pacientes com DP. Da mesma forma, Agosta et al.
(2017) mostrou que observar a¢des tem um efeito mais duradouro na melhoria da
funcdo motora, marcha e qualidade de vida em pacientes com DP em relacdo a

fisioterapia isolada. Ainda, Jaywant et al. (2016) relatou que os participantes apds
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terapia de observacdo da acdo mostravam melhora da mobilidade, sugerindo que o
treinamento por meio de observagdo, juntamente com a fisioterapia motora, é

promissor na reabilitacdo na marcha em DP.

Desse modo, torna-se emergente um maior esclarecimento sobre o tema
visando assim maiores e melhores evidéncias neurofisioldgicas que contribuam

para o tratamento de pacientes com Doenca de Parkinson.

7 CONCLUSAO

O protocolo proposto foi considerado eficiente para o estudo da funcéo
preditiva em seres humanos. Notamos que a continuidade natural e esperada do
movimento é também predita em um contexto de observagdo. E ainda sugerido,
futuro uso desse protocolo para investigar a participacdo dos nucleos da base na
funcdo preditiva do sistema motor.
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