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RESUMO

Pesquisas anteriores mostraram que as mesmas areas cerebrais séo ativadas quando adultos
realizam uma a¢do motora e quando observam essa mesma ac¢ao sendo realizada por outras
pessoas, refletindo a influéncia do chamado Sistema de Neurdnios-Espelho. Assim, o
presente estudo pretendeu analisar — com recurso a espectroscopia funcional de
infravermelho proximo (fNIRS) — o padrdo de ativagdo neural quando adultos observam e
executam acdes motoras. Participaram neste estudo piloto sete estudantes universitarios
destros, do sexo feminino, com média de 23 anos de idade. Os participantes realizaram uma
tarefa dividida em duas fases: na Fase de Execucdo, foi pedido que os participantes
pegassem em bolas com a mao dominante e as colocassem lentamente, uma a uma, em uma
cesta, e na Fase de Observagdo, os participantes observaram repetidamente uma méo (da
pesquisadora) pegando lentamente uma bola e a retirando do cenario. As mudangas na
concentracdo de hemoglobina oxigenada (HbO>) e desoxigenada (Hbb) na regido sensorio-
motora foram medidas por meio de fNIRS. Os resultados mostraram que dois participantes
apresentaram ativagdo em canais localizados na &rea sensoério-motora durante a fase de
execucgdo, enquanto durante a fase de observacao, trés participantes registraram ativagdo em
canais localizados nessa mesma regido. A existéncia de muitos canais ruidosos pode explicar
porque foi encontrada ativagdo na area sensoério-motora em tdo poucos participantes,
principalmente durante a fase de execug¢do. Mesmo assim, em cerca de metade da nossa
amostra foi possivel confirmar o efeito reportado pela literatura — ativagéo na area sensorio-

motora quando os participantes apenas observavam outra pessoa realizando a acgéo.

Palavras-chave: fNIRS. Execucdo acGes motoras. Observacao acdes motoras.

ABSTRACT

Previous research has shown that the same brain areas are activated when adults perform a
motor action and when they observe this same action being performed by other people,
reflecting the influence of the Mirror-Neuron System. Thus, the present study aimed to analyze
the neural activation patterns — using functional Near-Infrared Spectroscopy (fNIRS), when
adults observe and perform motor actions. A total of seven female, right-handed university
students, with a mean age of 23 years, participated in this study. The participants performed a

task divided into two phases: in the Execution Phase, participants were asked to take balls
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with the dominant hand and slowly put them in a basket (one by one), and in the Observation
Phase, participants observed a hand (researcher) repeatedly taking a ball and slowly removing
it from the scene. The changes in the concentration of oxygenated hemoglobin (HbO;) and
deoxygenated (Hbb) in the sensorimotor region were measured by fNIRS. The results showed
that two participants had activation in channels located in the sensorimotor area, during the
motor action execution phase, while during the observation phase, three participants recorded
activation in channels located in this same region. The existence of many noisy channels may
explain why activation in the sensorimotor area was found in few participants, especially during
the phase of motor action execution. Nevertheless, in about half of our sample we were able
to confirm the expected effect, given extant literature — activation in the sensorimotor area

when the participants observed another person performing the action.

Keywords: fNIRS. Execution of motor actions. Observation of motor actions.
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1. INTRODUCAO

A cognicéo social, que se refere ao processamento de informacéo de natureza social,
contribui largamente para o funcionamento e ajustamento social dos individuos, na medida
em que nos permite compreender o mundo social que nos rodeia (OSORIO et al., 2011). A
busca por tentar compreender o processo pelo qual os seres humanos comportam-se em
sociedade ou interpretam seus semelhantes € um ramo de estudo que ainda apresenta muitas
incégnitas. Segundo Soares (2014) existem algumas vertentes dentro das diferentes ciéncias
que buscam destrinchar este fenbmeno, dentre elas surge a Psicologia Cognitiva, como
tentativa de entender os processos béasicos subjacentes as interagfes sociais, mais tarde
denominada cognic¢ao social. A Neurociéncia, por sua vez, permite analisar a cogni¢ao social
ndo apenas em seus aspectos interpessoais, mas, também, em suas localizagbes e
funcionalidades cerebrais, evidenciando a influéncia de cada estrutura neurolégica no
comportamento humano (SOARES, 2014).

O presente estudo visou contribuir para a compreensdo do desenvolvimento da
cognicdo social e dos correlatos neurais do processamento de informacéo social, a fim de
buscar oferecer subsidios — por meio de um estudo em adultos — para futuros estudos com
bebés e criancas pequenas. Pretendemos pesquisar a existéncia de diferencas entre as areas
cerebrais ativadas durante visualizacdes e realizaces de a¢cdes motoras, recorrendo a uma
técnica de neuroimagem funcional de uso relativamente recente no contexto cientifico

brasileiro — espectroscopia funcional de infravermelho proximo (fNIRS).

2. REFERENCIAL TEORICO

O ser humano aprende acerca dos outros observando as suas acdes e
comportamentos e entendendo as suas intengdes, 0 que constitui um elemento fundamental
na interacdo social. Essa compreensdo de acdes nas outras pessoas parece refletir a
influéncia de um sistema chamado de Sistema de Neurbénios-Espelho (SNE), que define um
conjunto de areas cerebrais que sdo ativadas quando realizamos uma acdo e quando
observamos essa mesma acdo sendo realizada (RIZZOLATTI & CRAIGHERO, 2004). O
interesse da comunidade cientifica pela tematica cresceu quando o chamado SNE foi
identificado, primeiramente em experimentos com macacos (GALLESE et al., 1996; FOGASSI
et al., 2005). Descobriu-se que esses neurdnios sdo ativos ndo apenas quando o sujeito esta
executando uma agéo, mas também ao observar outro individuo a executé-la (GALLESSE et
al., 1996). Esta descoberta no grupo de macacos levantou a questdo de saber se o sistema
de neurbnios-espelho também existe em humanos (por exemplo, RIZZOLATTI, FOGASSI &
GALLASE., 2001).
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Véarias pesquisas tém sido conduzidas com diferentes técnicas de neuroimagem
procurando examinar essa questdo em adultos. Por exemplo, em um estudo de ressonancia
magnética funcional (fMRI), foi encontrada uma ativacao robusta em regiées do cértex motor
gquando os participantes observavam uma a¢do motora sendo realizada (ex., uma mao
pegando em um copo) (IACOBONI et al., 2005). Outro estudo usando uma técnica de
espectroscopia funcional do infravermelho préximo (fNIRS) também observou que as mesmas
areas motoras eram ativadas quando os participantes realizavam uma ac¢ao e observavam
uma acgao motora a ser realizada ao vivo (SHIMADA & HIRAKI, 2006). De uma forma geral,
0s achados sugerem que a area do cértex motor primario € parte importante envolvida na
compreenséo das ac¢des observadas, sendo ativada nao s6 quando nés préprios executamos
acdes motoras, mas também quando observamos outra pessoa executando essas acdes
(FILIMON et al., 2007; NISHITANI & HARI, 2000; RIZZOLATTI et al., 2001; SHIMADA &
HIRAKI, 2006). Tal sobreposicdo de ativacdo contribui para compreensdo das intencdes
subjacentes as acdes observadas (GALLESE, 2003).

Muitos dos estudos realizados nesta tematica basearam-se em experimentos de
neuroimagem, em especial com Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) e tomografia por
emissédo de positrons (PET) (por exemplo, BUCCINO et al., 2004b e IACOBINI et al., 1999).
No entanto, algumas das técnicas usadas tém limitagfes, por exemplo, a PET requer 0 uso
de radioisétopos, enquanto a fMRI e também a magnetoencefalografia (MEG) exigem o
participante permanec¢a muito quieto, até mesmo imobilizado (LLOYD-FOX et al., 2010).
Nesse contexto, o uso da Espectrografia Funcional de Infravermelho Préximo (fNIRS, do
inglés functional Near-Infrared Spectroscopy), torna-se uma técnica promissora na avaliagdo
da resposta cerebral, uma vez que ndo apresenta os fatores limitantes de métodos tradicionais
de neuroimagem. Segundo Lloyd-Fox e colaboradores (2010), a fNIRS tem boa resolucéo
temporal, ndo é ruidosa e proporciona uma medida completa da resposta hemodinamica do

cortex.

Considerando o que foi exposto, o presente estudo pretendeu analisar — com recurso
a fNIRS — o padréo de ativacdo neural, particularmente na regido do cértex motor primario
gquando adultos visualizam ac¢des motoras (ex., pegar em uma bola) sendo realizadas por
outra pessoa e quando eles proprios executam uma acdo motora. Dados os resultados de
estudos prévios (ex. SHIMADA & HIRAKI, 2006), a nossa hipétese era a de que o cortex motor

primario seria igualmente ativado durante a visualizacéo e a execu¢ado de acées motoras.
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3. METODOLOGIA
3.1. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Os participantes da pesquisa foram sete (N=7) estudantes universitarios destros, do
sexo feminino, com idades variando entre 18 e 35 anos (M = 23 anos; DP = 5.51). Foram
considerados critérios de exclusao: idade cronoldgica inferior a 18 anos, deficiéncia motora,
historico de alteragdes neurolégicas (exs. AVC, paralisia cerebral), presenca de doenca
neuroldgica, presenca de doenca psiquiatrica ou médica que implique efeitos secundarios
neurol6gicos ou motores, bem como uso de medicamentos que impliquem efeitos secundarios

neurol6gicos ou motores e predominancia de lateralidade esquerda.

Cinco participantes (71%) nao reportaram qualquer historico de doengas fisicas e/ou
mentais, enquanto duas (29%) reportaram endometriose, epilepsia do desenvolvimento e
sincope do vaso vagal. Quatro participantes (57%) reportaram fazer uso de medicagéo e cinco
(71%) referiram usar drogas licitas e/ou ilicitas (sendo alcool a mais frequente) de forma néo
regular. No dia da avaliagdo nenhum participante reportou ter usado qualquer substancia.
Além disso, foi possivel classificar as familias em classes sociais, de forma que cinco
participantes (71%) pertencem a classe A, um participante (14%) a classe B1 e um

participante (14%) a classe B2.

3.2 TECNICAS E PROCEDIMENTOS DE COLETA

Para a realizagdo da coleta do presente estudo, os participantes compareceram uma
vez ao Laboratério de Neurociéncia Cognitiva e Social da Universidade Presbiteriana
Mackenzie. A chegada ao laboratério, foram descritos os objetivos e procedimentos a realizar
durante a sessdo e quaisquer duavidas foram atendidas. Depois, foi solicitado que os
participantes assinassem o Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) para autorizar
a sua participagdo no estudo, apés o qual foi realizada a avaliacdo com fNIRS. No final, os
participantes preencheram dois questionérios. O procedimento com fNIRS foi gravado em

video para posterior analise. A sessdo teve uma duragdo aproximada de 30 minutos.

Os participantes preencheram uma ficha de caracterizacdo sécio-demogréfica, de
historico de doencas e uso de medicamentos ou substancias licitas/ilicitas e o Inventéario de

Lateralidade de Edimburgo, para confirmacgéo da lateralidade.

O questionério sociodemografico incluiu também itens relativos ao conforto domiciliar
(como numero de banheiros e quartos, disponibilidade de eletrodomésticos e automéveis,
etc.), acesso a servi¢cos publicos (Agua encanada e rua pavimentada) e grau de instru¢édo dos

membros da familia para determinar a classificagdo econémica do participante, através da
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aplicacdo do Critério de Classificagdo Econdmica Brasil desenvolvido pela Associacédo
Brasileira de Empresas de Pesquisa (CCEB 2018/ABEP). Mediante um sistema de pontos
atribuidos as respostas dos participantes € possivel classificar o estrato socioeconémico do
participante em uma das seguintes classes: A, B, C ou D/E, numa escala até 100, em que de

45-100 pontos considerava-se classe A e assim sucessivamente.

J4& a Escala de Dominéancia Lateral de Edimburgo (OLDFIELD, 1971) inclui 10 itens de
atividades motoras (ex. como segurar uma caneta, uma vassoura ou acender um fésforo) em
gque o participante deve responder com que méo (esquerda ou direita), preferencialmente,
realiza cada atividade. Para determinar o quociente de lateralidade do participante é aplicada
a seguinte férmula: QL = (Direita — Esquerda)/(Direita + Esquerda)*100. A pontuacdo do
guociente de lateralidade pode variar entre — 100 (preferéncia fortemente pela mao esquerda)
e + 100 (preferéncia fortemente pela mao direita). Nos participantes do estudo, o quociente
de lateralidade variou entre +40 e +100, apresentando uma média de 78.04 (DP = 23.15),

confirmando assim a dominancia da méo direita para realizacéo de atividades.

A técnica de neuroimagem utilizada foi a Espectrografia Funcional de Infravermelho
Proximo (fNIRS). Basicamente, trata-se de uma “técnica que emprega luz infravermelha,
transportada por uma fibra éptica, a qual irradia luz ao escalpo da pessoa sob exame. A luz
emitida pelas fontes propaga-se através do cranio e é capturada pelos detectores,
desenhando uma curva em forma de banana na estrutura superficial do cértex. Entdo, as
alteracdes na reflexdo das luzes sdo medidas, com a possibilidade de se distinguir entre os
niveis de oxigenacdo e desoxigenacdo sanguinea.” (SCHERER, KAHLAOUI & ANSALDO,
2009, p. 59). Neste estudo foi utilizado o equipamento Brainsight® NIRS-16 da Rogue
Resolutions, composto de 8 fontes e 16 detectores de luz, utilizando os comprimentos de onda
de 705 e 830 nandmetros (nm). Para dar continuidade ao protocolo, foi realizada a colocagéo
da touca de fNIRS de modo que os optodos foram colocados bilateralmente, seguindo uma
adaptacao do sistema 10-20, sobre a regido sensério-motora e regiao temporal. No presente
estudo, o cortex motor primario (hemisfério esquerdo) é a regido cerebral de interesse. Assim,
foram analisados os canais (pares de fontes e detectores) colocados sobre a regido sensorio-

motora do hemisfério esquerdo (ver Figura 1).
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Figura 1. A) identifica a regido sensodrio-motora do hemisfério esquerdo; B) O esquema dos canais
localizados na area sensdrio-motora e que serdo foco de andlise neste estudo — Canal (C) 1,2,4,5e€
6. Os circulos identificam fontes de luz e as estrelas identificam detectores de luz.

O paradigma consistiu em duas fases: Fase de Observacéo e Fase de Execucéo.
Durante a Fase de Observacdo (Figura 2 A), com duragdo aproximada de 7 minutos, o
participante visualizou uma bola em movimento pendular (condicdo controle) durante 6 a 10
segundos (intervalos randomizados), seguida de uma condi¢do experimental (Figura 2 B) em
gue o participante observou uma méo (da pesquisadora escondida atrds de uma cortina)
pegando lentamente numa bola e a removendo do cenario (4 segundos). Foram realizadas
30 repeticdes de cada condicdo (controle e experimental), sendo que em metade das vezes
a mao da pesquisadora apareceu do lado direito e nas restantes vezes, do lado esquerdo do
cenario. Ja na Fase de Execucdo, durante aproximadamente 2 minutos, foi pedido ao
participante que pegasse em alguns objetos (uma bola) com a médo dominante (direita) e as
colocasse, lentamente, em uma cesta. Foram realizados 8 ensaios, com intervalos de
aproximadamente 12 segundos entre cada acdo executada pelo participante. Todos o0s
estimulos foram apresentados ao vivo e a sua apresentacado registrada no arquivo de dados

fNIRS com recurso a um pedal.

Figura 2. Fase de Observacao: A) condicdo controle; B) condicdo experimental.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

O processamento dos dados foi realizado em MATLAB, procedendo-se a remocao dos
canais ruidosos e artefatos de movimento. Posteriormente, calculou-se a média de
concentracdo de hemoglobina oxigenada e desoxigenada com base no numero total de
ensaios realizados em cada fase. A seguir sdo apresentados gréficos representando a
resposta hemodindmica nos canais da &rea sensoério-motora (hemisfério esquerdo) que
mostraram ativacdo, através de um aumento significativo de hemoglobina oxigenada e
diminuicdo significativa de hemoglobina desoxigenada. Os resultados sdo apresentados em
separado para a fase de observacéo e de execucéo. A linha vermelha retrata a concentragéo
média de hemoglobina oxigenada e a linha azul refere-se a concentracdo de hemoglobina

desoxigenada.

A figura 3 apresenta os participantes e respectivos canais que maostraram uma
ativagao significativa durante a Fase de Execuc¢éo. No gréfico, o ponto 0 identifica 0 momento
em que os participantes iniciavam a acao de pegar a bola, sendo seguida de um periodo de
descanso até ao 12° segundo. Quanto aos resultados, mais especificamente, apenas dois
participantes (Participante 4 e 5) registraram ativagdo na &area sensorio-motora durante a
tarefa de pegar uma bola e colocar em uma cesta. Foi ainda verificado um maior nUmero de
canais ativados no participante 4, sugerido um maior recrutamento dessa regido. Foi ainda
possivel observar um nimero elevado de canais ruidosos durante esta tarefa (Participante 1:
6 canais; Participante 2: 0 canais; Participante 3. 8 canais; Participante 4: 9 canais;
Participante 5: 2 canais; Participante 6: 32 canais; e Participante 7: 7 canais), 0 que pode
explicar porque tdo baixo nimero de participantes registraram uma ativacdo significativa
durante uma tarefa que devia eliciar ativagao na area sensorio-motora, segundo dados obtidos
por pesquisas prévias. Importa salientar que fNIRS é uma técnica de uso relativamente
recente no cenario cientifico brasileiro, e nova para a nossa equipe de pesquisa. Assim, foram
necessarias muitas horas de treinamento de aplicacdo da técnica e de aprimoramento do
paradigma. Além disso, e dada a complexidade do processamento e analise de dados desta
natureza, contamos com o auxilio de pesquisadores do Laboratério de Optica Biomédica
(Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” da UNICAMP). Ainda assim, estamos cientes que se trata
de uma amostra muito reduzida, tendo prosseguido com a coleta e analise de dados adicionais
(de participantes de ambos 0s sex0s) mesmo apos a entrega do presente trabalho de Iniciacédo

Cientifica.
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Figura 3. Fase de Execucdo - Identificacdo dos participantes e dos canais da &rea sensdrio-motora
gue mostraram ativagao significativa.

Por sua vez, o grafico 4 identifica os participantes e respectivos canais que mostraram
ativagdo em canais da area sensorio-motora durante a Fase de Observagdo. O gréfico
contrasta a resposta hemodindmica durante a condicdo controle e experimental da seguinte
forma: o periodo temporal entre -3 e O refere-se a condi¢do controle (visualizacdo do
movimento do péndulo) que serviu como descanso e/ou condigdo controle; o periodo temporal
entre 0 a 4 segundos representa o momento da condicdo experimental em que o participante
observa a méo da pesquisadora pegando a bola e a removendo do cenario; e o restante
periodo de 4 a 10 segundos reflete de novo o movimento do péndulo. Especificamente sobre
os resultados, 3 participantes (Participante 3, 5 e 6) mostraram ativacao significativa em
canais posicionados sobre a area sensorio-motora durante a fase de observacédo, em que os
participantes permaneciam imdveis apenas observando a a¢do sendo executada por outra
pessoa. No entanto, também nesta fase foram observados alguns canais ruidosos
(Participante 1: 5 canais; Participante 2: 0 canais; Participante 3: 8 canais; Participante 4: 9

canais; Participante 5: 2 canais; Participante 6: 12 canais; Participante 7: 9 canais).
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Figura 4. Fase de Observacéo - Identificac@o dos participantes e dos canais da area sensoério-motora
que mostraram ativagéo significativa.

O presente estudo apresenta os resultados de um teste-piloto realizado com 7
participantes para examinar as areas cerebrais ativadas — particularmente a area sensorio-
motora — durante a observacéo e execucdo de agbes motoras. Em aproximadamente metade
dos participantes, foi possivel encontrar ativagdo na area sensoério-motora enquanto
observavam uma acao motora (pegar em uma bola) a ser executada por outra pessoa, por
oposicao a observacdao de uma bola em movimento pendular — a semelhanca de estudos
anteriores (ex., SHIMADA & HIRAKI, 2006). Contrariamente ao que esperavamos, apenas
dois participantes registraram ativacdo na area sensorio-motora durante a fase em que eles

7

proprios executavam a mesma acdo motora. Este Ultimo resultado € particularmente
inesperado, considerando que a execucao de uma acdo motora teoricamente geraria ativagdo

motora mais robusta.

No sentido de compreender os resultados obtidos e as dificuldades encontradas,
apontamos algumas limitagdes que devem ser analisadas e consideradas de forma a fazer
melhorias no paradigma/tarefas usadas antes deste estudo ser realizado com uma amostra
maior de participantes. Por um lado, a quantidade de canais ruidosos resultou em um menor

namero de canais que puderam ser analisados e que limitaram os resultados obtidos. Assim,
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considerando aqueles participantes que nao apresentaram canais ativados, ndo € possivel
garantir que tal se deve a presenca de ruido ou se auséncia efetiva de ativacdo. Em estudo
futuro, uma forma de tentar ultrapassar este problema e reduzir a probabilidade de ter ruido
passa por uma melhor remocado dos fios de cabelo entre os optodos e o couro cabeludo,
permitindo maior absorcéo da luz. Também ao nivel do software de aquisicdo dos dados NIRS
deve ser feita uma analise dos parametros de qualidade do sinal para otimizac&do dos dados
obtidos. Por fim, é possivel que as tarefas usadas precisem ser reformuladas, no sentido de
aumentar a duracéo da condicdo controle (Fase Observacgéo), aumentar a duragcédo da agao
motora realizada pelo participante (Fase de Execuc¢éo), bem como o nimero de ensaios
realizados na Fase de Observacao, além de um ndmero maior de participantes que permita

andlise estatistica dos dados.

Apesar das limitacdes citadas, por tratar-se de um estudo piloto, a presente pesquisa
permitiu testar o paradigma e apontar questdes que precisam ser aprimoradas, o0 que permitira

dar continuidade e aprimoramento a pesquisa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com este estudo piloto, foi possivel desenvolver conhecimento e experiéncia de uso
com uma técnica de neuroimagem relativamente recente — fNIRS — e de grande utilidade para
0 estudo da cognicdo social humana. Apesar das importantes limitacdes supracitadas, os
dados obtidos oferecem confirmacé&o parcial da ativacdo da regido motora enquanto adultos
observam e realizam uma acgdo motora de preensdo. Este estudo, ao qual seguimos
agregando novos dados de mais participantes, pode servir de paradmetro para pesquisas
futuras analisando esta técnica junto de amostras de idades precoces (bebés), elucidando
sobre os timings de emergéncia e padrdes de funcionamento do sistema de neurbnios-
espelho no inicio do desenvolvimento humano. A larga maioria dos estudos sobre o
desenvolvimento da cognicdo social no primeiro ano de vida recorreu a avaliacbes
comportamentais por observacgéo direta ou por relato parental — que embora ricas e muito
interessantes, poderdo ndo oferecer um real quadro das capacidades de compreensédo de
informac&o social, particularmente em idades muito precoces quando estas habilidades ainda
ndo sdo verbalizadas e a manifestagdo comportamental ainda estd em uma fase incipiente.
Entender como os individuos processam informacao social e quais os mecanismos cerebrais
envolvidos na compreensdo de acgles e intengBes nos outros pode ainda informar sobre
comprometimentos em amostras com distlrbios de desenvolvimento. Por exemplo, individuos
com Transtorno do Espectro Autista, os quais sdo caracterizados por grandes dificuldades na

interacdo social principalmente na compreensao de intencionalidade (ex., CHARMAN et al.,
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1997), parecem mostrar também alteracdes no funcionamento do sistema de neurbnios-
espelho (ex., PERKINS et al., 2010).
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