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RESUMO 
 

Estudos indicam que a reorganização cortical do sistema nervoso central pode ser 
modulada por variáveis periféricas, como a imobilização de um membro por um 
período de 10 horas. Entretanto, as consequências comportamentais dessa 
reorganização sobre a predição da ação ainda permanecem pouco compreendidas. 
No presente estudo, o membro superior direito de doze indivíduos saudáveis foi 
imobilizado durante 10 horas utilizando uma tipoia e uma luva imobilizadora. O estudo 
foi aprovado pelo comitê de ética local (6.892.803). Após o período de imobilização, 
os participantes observaram vídeos psicofísicos representando o contato entre mão e 
objeto em uma tela de computador. Em metade dos vídeos, 50% da trajetória final do 
movimento foi ocluída, enquanto na outra metade a trajetória permaneceu totalmente 
visível. Os participantes deveriam pressionar a barra de espaço do teclado para 
predizer o momento de contato entre a mão e o objeto. Após uma semana, os mesmos 
indivíduos repetiram o protocolo experimental sem imobilização. Foram calculados o 
erro constante (EC), correspondente à média da diferença entre a resposta do 
participante e o tempo real de contato mão-objeto, e o erro variável (EV), 
correspondente à variabilidade das respostas temporais. Utilizou-se ANOVA para 
medidas repetidas para comparar EC e EV em relação às variáveis condição 
somatossensorial (imobilizado vs. livre), condição visual (visão completa vs. oclusão 
visual) e lateralidade (direita vs. esquerda). Os resultados demonstraram ausência de 
efeitos significativos da condição somatossensorial, da visão e da lateralidade sobre o 
erro constante. Para o erro variável, observou-se efeito significativo apenas da 
condição visual, com maior variabilidade das estimativas na condição de oclusão 
visual em comparação à visão completa. Não foram observadas interações 
significativas entre as variáveis analisadas. Os achados sugerem que a predição da 
ação é preservada mesmo após um período de imobilização do membro superior, 
indicando que alterações somatossensoriais transitórias não são suficientes para 
comprometer a acurácia das estimativas temporais. Em contrapartida, a 
disponibilidade de informação visual parece influenciar principalmente a consistência 
da predição da ação, aumentando a variabilidade das respostas quando a trajetória do 
movimento é parcialmente ocluída. 

Palavras-chave: imobilização do membro superior; predição da ação; aferências 
somatosensoriais 



ABSTRACT 
 

Studies have shown that cortical reorganization within the central nervous system can 

be modulated by peripheral variables, such as upper limb immobilization for a period 

of 10 hours. However, the behavioral consequences of this reorganization on action 

prediction remain poorly understood. In the present study, the right upper limb of twelve 

healthy individuals was immobilized for 10 hours using a sling and an immobilizing 

glove. The study was approved by the local ethics committee (6.892.803). After the 

immobilization period, participants observed psychophysical videos depicting hand- 

object contact on a computer screen. In half of the videos, 50% of the final movement 

trajectory was occluded, whereas in the other half the trajectory remained fully visible. 

Participants were instructed to press the space bar to predict the moment of contact 

between the hand and the object. One week later, the same participants repeated the 

experimental protocol without immobilization. Constant error (CE), defined as the mean 

difference between the participant’s response and the actual hand-object contact time, 

and variable error (VE), defined as the variability of temporal responses, were 

calculated. Repeated-measures ANOVA was used to compare CE and VE according 

to somatosensory condition (immobilized vs. free), visual condition (full vision vs. 

occluded vision), and laterality (right vs. left). The results revealed no significant effects 

of somatosensory condition, visual condition, or laterality on constant error. For 

variable error, a significant effect was observed only for visual condition, with greater 

variability of estimates in the occluded vision condition compared to the full vision 

condition. No significant interactions were found among the analyzed variables. These 

findings suggest that action prediction is preserved following upper limb immobilization, 

indicating that transient somatosensory alterations are insufficient to impair the 

accuracy of temporal estimates. In contrast, the availability of visual information 

appears to primarily influence the consistency of action prediction, increasing response 

variability when the movement trajectory is partially occluded. 

 
Keywords: upper limb immobilization; action prediction; Somatosensory afferents 
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INTRODUÇÃO 
 
 

A ação voluntária envolve uma intenção prévia e um objetivo que levam a 

planejar e programar os parâmetros necessários à sua execução. Esse processo é 

modulado por representações corticais que integram informações sensoriomotoras 

que antecedem a execução do movimento (1994). As representações corticais podem 

ser recrutadas durante processos não executivos, como a imagética motora ou a 

observação da ação (Jeannerod, 2005). Isso ocorre porque existe um acoplamento 

funcional entre percepção e ação envolvendo áreas corticais e subcorticais similares, 

como o córtex motor primário, o córtex pré-motor, o córtex parietal, o córtex temporal 

e o cerebelo (Ishida; Suzuki; Grandi, 2014) 

. O acoplamento percepção-ação (APA) tem suas raízes na teoria motora da 

percepção visual (Viviani; Stucchi; 1989, 1992), propondo que o sistema motor 

interfere na percepção visual do movimento. 

A descoberta dos neurônios espelho ((Di Pellegrino et al., 1992), no início dos 

anos 1990, forneceu um substrato neural à teoria motora da percepção visual proposta 

pela psicologia (Viviani; Stucchi; 1989, 1992). De fato, essas células, observadas 

originalmente nos córtices pré-motor e parietal posterior de macacos, disparam 

durante a observação de uma ação ou a realização desta (Rizzolatti; Sinigaglia, 2016). 

Uma das propostas relativas à funcionalidade do APA seria seu envolvimento na 

compreensão do objetivo de uma ação observada. Umilta et al. (2001) observaram 

que um subconjunto de neurônios- espelho ativam-se durante à parte final ocluida do 

movimento apresentado que só pode ser inferida. Isso evidenciou que a representação 

motora de uma ação realizada por outrém pode ser gerada internamente no córtex 

pré-motor do observador, ainda que o observador esteja sem descrição visual do 

movimento em questão sugerindo que a ativação de neurônios-espelho pode estar na 

base da compreensão da ação. 

Nas últimas décadas, a predição da ação tem despertado crescente interesse 

na neurociencia, especialmente em relaçao ao envolvimento do APA nestes processos 

preditivos. Propõe-se que o APA participaria na elaboração de predições das ações 

de outrem (Iacoboni et al., 2001; Miall, 2003; Kilner et al., 2004; Fontana et al., 2012), 

ou seja, o cérebro usa o conhecimento motor de uma ação para prever suas 

consequencias sensoriais. Por exemplo, Kilner et al. (2004), utilizando a 

eletroencefalografia, mostraram a presença de um potencial de prontidão
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(i.e.,um potencial de preparação motora) nas áreas corticais centrais antecedendo a 

observação de uma ação de alcanve-preensão (Schurger et al., 2006). O diferencial 

do estudo de kilner et al (2004) foi demonstrar que essa onda também ocorre mesmo 

sem a realização de movimento, quando os participantes apenas observavam uma 

mão imóvel, mas sabendo que uma ação voluntária de alcance- preensão de um obejto 

será executada em breve. 

Enquanto a maioria dos estudos focou nos aspectos centrais do APA, outros 

estudos mostraram que as aferências sensoriais modulam as características desta 

rede cortical. Por exemplo, Toussaint et al. (2023) constataram que a imobilização do 

membro superior direito, em um período de 24 horas, prejudicou os mecanismos 

antecipatórios do uso de uma ferramenta sem sua efetivação. Os autores constataram 

que os participantes imobilizados tiveram um desempenho inferior na tarefa de 

julgamento de uso de ferramentas (Toussaint et al., 2023). 

De fato, a imobilização de um membro acompanha-se de uma redução das 

áreas motoras envolvidas na representação da musculatura do membro imobilizado 

(Bassolino et al., 2014; Avanzino et al., 2015). Todavia, Bassolino et al. (2014) 

mostraram que a observação de uma ação a intervalo regular envolvendo o membro 

imobilizado é capaz de projetar as consequências desta imobilização sobre o sistema 

motor. 

Recentemente, De Marco et al. (2021) avaliaram o efeito da observação da 

ação durante um período de 16 horas de imobilização do membro superior sobre seu 

desempenho motor após imobilização. Os autores demonstraram que a observação 

da ação durante a imobilização evitou a subsequente deterioração do desempenho 

motor do membro imobilizado podendo assim reduzir a carga de reabilitação 

necessária (De Marco et al., 2021). Em suma, a imobilização do membro superior, 

durante um período de no mínimo dez horas, acompanha-se de uma reorganização 

cortical do sistema motor com uma diminuição da área cortical envolvida no controle 

da musculatura intrínseca do membro imobilizado (Bassolino, 2014). No entanto, há 

uma escassez de evidências comportamentais sobre o efeito dessa reorganização 

cortical induzida pela imobilização sobre a predição da ação. 

Assim, este estudo investigou especificamente a contribuição das aferências 

visuais e somatossensoriais na predição da ação de outrem através da imobilização 

do membro superior utilizando vídeos de alcance e preensão de objetos em uma 

condição de visão completa ou ocluida da ação. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
2.1 Representação da ação 

 
A representação de uma ação tem natureza endógena. Durante a observação 

de um movimento, o observador realiza uma simulação interna desse gesto, ativando 

regiões corticais ligadas ao planejamento e à preparação motora. Esse processo 

resulta na formação de uma representação motora da ação, que é acionada tanto 

durante a sua execução quanto durante a sua observação (Jeannerod, 2005). Nossa 

representação da ação apresenta um perfil mais proativo do que reativo, fundamental 

para os processos motores voluntários, tanto executivos quanto não executivos 

(Jeannerod, 2005). 

A intenção, iniciada no córtex pré-frontal, prepara o sistema motor através de 

um planejamento da ação que não necessariamente culmina em sua execução. Esse 

conceito sugere a existência de representações endógenas da ação, compostas por 

estruturas neurais que podem ser ativadas mesmo na ausência da execução da ação 

(Jeannerod, 1994; 1999). 

Uma maneira de estudar essas representações motoras é por meio dos 

paradigmas experimentais que não requerem a execução de uma ação, como por 

exemplo, a imagética motora ou ainda a observação da ação, pois ambas ativam áreas 

corticais motoras semelhantes a execução da ação. Nedelko et al. (2012) 

demonstraram que o uso da imagética cinestésica junto à observação da ação 

estimularam os hemisférios cerebelares, assim como o núcleo caudado, o córtex pré- 

motor ventral e dorsal, córtex parietal inferior e área motora suplementar. 

O córtex motor primário recruta os músculos necessários à realização do 

movimento desejado, integrando uma retroalimentação sensorial contínua permitindo 

melhorar a precisão dos ajustes e correções quando necessário. Essa 

retroalimentação sensorial poderá ser comparada com uma cópia do comando motor, 

chamada cópia de eferência, a qual prevê as consequências sensoriais do movimento 

executado através um modelo interno preditivo (Gazzola e Keysers, 2009; Miall, 2003). 

É interessante notar que esses modelos internos da ação podem também ser 

recrutados durante a percepção da ação de outrem (Miall, 2003) sugerindo a 

existência de um acoplamento entre a percepção visual de um movimento e o 
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repertorio motor do observador 
 
 

2.2 Acoplamento percepção-ação (APA) 

 
A percepção da ação de outrem e a execução de uma ação interagem em um 

ciclo contínuo e dinâmico. Esse processo é fundamental para a interação adaptativa 

com o meio, permitindo que os organismos ajustem suas ações com base em 

informações sensoriais em tempo real. Assim, a execução de uma ação voluntária 

ocorre devido ao recrutamento de representações corticais essenciais ao 

processamento das etapas que precedem a execução do movimento (Jeannerod, 

2005). A percepção não é uma representação passiva do mundo, ao contrário, está 

diretamente envolvida na preparação e na execução de ações, que são representadas 

na forma de consequências sensoriais planejadas (Hommel et al., 2001). Desta forma, 

o planejamento e a percepção das ações são acoplados. Um exemplo robusto deste 

APA é a Lei de Potência ⅔ . Essa lei motora evidenciou a relação entre a velocidade 

de um segmento corporal e a curvatura da trajetória do movimento (Lacquaniti et al., 

1983). 

 
2.2.1 Lei de Potencia 2/3 

 
A Lei de Potência ⅔ descreve uma relação entre a curvatura de um movimento 

e sua velocidade tangencial (Viviani e Terzuolo, 1982; Lacquaniti et al., 1983). Em 

seguida, Viviani e Stucchi (1989 e 1992) demonstraram que essa lei motora 

interferia também na percepção visual de movimentos curvilineares. Esta relação 

entre velocidade do movimento e curvatura da trajetória se expressa através da 

seguinte equação: 𝑉(𝑡) = 𝐾𝐶(𝑡)1−𝛽 onde V é a velocidade tangencial, C é a curvatura 

da trajetória ao momento t e K é uma constante. Quando o expoente ꞵ se aproxima 

de ⅓ a velocidade do movimento respeita a lei da potência de ⅔. Este princípio 

enuncia que trajetórias mais curvas de movimentos tendem a ser realizados com 

menor velocidade e vice-versa, refletindo uma coordenação motora adaptativa que 

minimiza o esforço e maximiza a fluidez do movimento onde a velocidade tangencial 

é diretamente dependente da curvatura (Lacquaniti, Terzuolo; Viviani, 1983). 

Viviani e Stucchi (1989 e 1992), mostraram por meio de estudos psicofísicos 

que a lei da potência de ⅔ se aplica ao domínio da percepção visual do movimento 
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humano, onde a percepção de uma velocidade uniforme corresponde à percepção da 

velocidade que respeita as leis biológicas de produção desse movimento. Seu 

paradigma experimental consistia no seguinte: os participantes ajustavam a 

velocidade de um ponto luminoso ao longo de uma trajetoria eliptica projetada numa 

tela de computador. Por isso, eles modulavam o valor do expoente β através do uso 

de teclas do teclado para aumentar ou diminuir o valor deste expoente. 

Consequentemente, a tarefa dos voluntários consistia em mudar a velocidade do 

ponto luminoso até a trajetória parecesse uniforme. Os resultados mostraram que o 

valor de β escolhido pelos participantes foi próximo ao valor de β que caracteriza a lei 

de potência ⅔, concluindo que o conhecimento implícito dessa lei motora interfere na 

percepção visual de um movimento elíptico. 

Alem disso, Orliaguet et al. (1997) demostraram que a influência da Lei de 

Potência de ⅔ não se restringia unicamente a percepção do movimento, mas as 

capacidades antecipatórias do ser humano. Foi utilizado um protocolo que analisou se 

o sistema visual poderia modular informações de antecipação por meio uma tela que 

mostrava o L (escrita cursiva) com algumas letras subsequentes diferentes: ll, le e ln. 

Os participantes deveriam prever a qual par de letras (ll, le ou ln) o l apresentado 

pertencia a partir de informações sobre o formato do l e/ou a cinemática que o 

produziu. De fato, a cinemática do l é diretamente dependente da letra subsequente 

como mostra a Figura 1. 

 

Figura 1 – Cinemática do traço da letra “l” em função da letra subsequente 
 

Fonte: ORLIAGUET, J.P.; KANDEL, S.; BOË, L.J. Dispinível em: DOI: 10.1068/p260905 

https://doi.org/10.1068/p260905
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A Figura 2 mostra os resultados onde as respostas assertivas estavam 

associadas aos estímulos com informações cinemáticas, comparado com apenas 

informações espaciais disponíveis, sugerindo que o conhecimento implícito da 

cinemática do movimento observado pode ser utilizado para prever, neste caso, a 

próxima letra. 

 
Figura 2 – Percentual de respostas corretas nas três condições.  

Fonte: ORLIAGUET, J.P.; KANDEL, S.; BOË, L.J. Dispinível em: DOI: 10.1068/p260905. 

 

Em um estudo de neuroimagem por ressonância magnética funcional, Dayan et 

al. (2012) demonstraram que a percepção visual de um movimento curvilinear 

respeitando a lei de potência ⅔ acompanha-se do recrutamento do sistema motor. Os 

autores mostraram uma maior resposta hemodinâmica no córtex pré-motor, no giro 

frontal inferior, assim como, no lóbulo parietal inferior quando o movimento observado 

respeitava a lei de potência ⅔ quando comparado a um movimento respeitando uma 

velocidade constante. Essas áreas corticais pertencem a uma grande rede cortical 

motora associada a observação da ação e processamento visual de movimentos, 

ratificando a teoria da codificação comum da percepção e produção de movimento 

(Prinz, 1997). Além do que fora exposto acima, os núcleos da base também participam 

dessa rede cortical de Acoplamento Percepção-Ação (APA). De fato, Dayan et al. 

(2012) demonstraram que pessoas com parkinson são menos sensíveis 

https://doi.org/10.1068/p260905
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a ilusão visual criada pela Lei de Potência ⅔. Os autores evidenciam que a relação 

entre velocidade e curvatura demonstra ser reduzida, ainda que preservada em 

pacientes com doença de Parkinson (Dayan et al., 2012). Esses resultados sugerem 

que uma alteração do funcionamento dos núcleos da base, fundamentais no tempo 

motor, afeta a percepção de movimento respeitando essa lei cinemática. Isso leva a 

uma discrepância entre a percepção da curvatura e a execução do movimento, 

resultando em uma velocidade tangencial inadequada que não segue a Lei de 

Potência de ⅔. A reabilitação motora, portanto, frequentemente foca em exercícios 

que tentam restaurar essa relação, promovendo a readaptação do sistema motor para 

melhorar a capacidade de ajustar a velocidade em função da curvatura da trajetória, 

conforme essa lei motora (Rohrer et al., 2002). 

Assim, o conjunto desses resultados sugerem que apenas observando o 

movimento de um ponto luminoso que segue a lei da potência de ⅔ é suficiente para 

recrutar a APA (Dayan et al., 2012; Meirovitch et al., 2015) e este recrutamento pode 

ser envolvido em processo de antecipação motora (Orliaguet et al., 1997). 

 
2.2.2 Rede cortical envolvida no APA 

 
No início dos anos 90, um grupo de pesquisadores italianos liderados por 

Giacomo Rizzolatti evidenciou uma nova classe de neurônios localizados no córtex 

pré-motor de primatas não humanos: os neurônios espelho, que disparavam tanto na 

observação quanto na execução do movimento. Este achado foi detectado através de 

registros neurofisiológicos em neurônios de macacos, com ênfase nos localizados na 

área F5 (figura 1) do córtex pré-motor (Di Pellegrino et al., 1992; Rizzolatti et al., 1996). 

Essa descoberta forneceu uma base neurofisiológica para a representação da ação. 

Assim, eles estabeleciam uma ligação direta entre a percepção visual e a execução 

motora, sustentando a ideia de que a entrada visual de uma ação é mapeada em sua 

representação motora correspondente (Rizzolatti et al., 2001; Rizzolatti; Craighero, 

2014). Eles demonstraram, por meio de registros eletrofisiológicos, que o cérebro dos 

primatas não humanos integrava informação visual e motora em uma rede funcional 

que envolvia não apenas a observação, mas também a execução de ações, 

evidenciando uma rede cortical de interação percepção-ação (Di Pellegrino et al., 

1992; Gallese et al., 1996). 

A rede cortical responsável por essa interação envolve regiões como o córtex 
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pré-motor (área 6 de Brodmann) e o córtex parietal inferior (áreas 5 e 7 de Brodmann) 

de um primata não-humano. O córtex pré-motor é essencial para o planejamento e 

preparação das ações motoras, integrando informações sobre a posição do corpo e 

características do ambiente (Rizzolatti et al., 1996a). Outros estudos sugerem que essa 

rede neural é a base da compreensão da ação (Gallese et al., 1996; Rizzolatti et al., 

1996b; Gallese et al., 2000; Gallese et al., 2001; Rizzolatti et al., 2001; Gallese, 2003). 

Umiltà et al. (2001), sugerem que os neurônios espelho codificam o objetivo da 

ação e, consequentemente, participam da compreensão dessa ação independente da 

ausência de visão da porção final do movimento. O estudo mostrou que a atividade 

dos neurônios da área cortical F5 do macaco (Figura 3) e as respostas neurais de 

preensão não foram afetadas quando o macaco tinha conhecimento prévio da 

presença do objeto antes da sua oclusão. A interação entre feedforward e feedback 

na rede percepção-ação permite ao sistema nervoso central antecipar movimentos e 

ajustar a ação com base em informações sensoriais contínuas (Shadmehr; Wise, 

2005). 

Figura 3- Resposta neuronal à observação de ação em visão livre e em oclusão.  

Fonte: Umiltà MA et. Al, 2001. Disponivel em: doi: 10.1016/s0896-6273(01)00337-3. PMID: 11498058. 
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Após a descoberta dos neurônios-espelho em primatas não-humanos (Di 

Pellegrino et al., 1992; Gallese et al., 1996; Rizzolatti et al., 1996), esta temática se 

tornou alvo por parte de muitos pesquisadores para entender este mecanismo análogo 

no homem (Gazzola; Keysers, 2009). Os precursores foram Fadiga et al. (1995) que 

utilizaram a estimulação magnética transcraniana e registraram os potenciais 

evocados motores durante a observação de movimentos transitivos (direcionadas a 

objetos no espaço peripessoal) e intransitivos (não direcionadas a um alvo específico). 

Os autores observaram um aumento da amplitude dos potenciais evocados motores 

no córtex motor primário durante a observação da ação de preensão, semelhante ao 

padrão registrado durante a execução dessas ações. Esse achado sugere a 

existência, em seres humanos, de um sistema análogo ao descrito anteriormente em 

primatas não-humanos. Os resultados também indicaram que essas regiões 

colaboram estreitamente para integrar percepções visuais com respostas motoras, 

adaptando o comportamento em tempo real. 

Embora os neurônios-espelho atuem em várias áreas do córtex, algumas 

regiões têm maior evidência de participação nesse processo (Gazzola; Keysers, 

2009). Entre as referidas regiões, destacam-se (Figura 4) o lóbulo parietal inferior 

bilateral, especialmente o giro supramarginal e o sulco intraparietal adjacente, o córtex 

pré-motor ventral e o giro frontal inferior. Além disso, os componentes mais 

proeminentes do sistema espelho estendido incluem o córtex motor primário e a área 

motora suplementar (Kemmerer, 2021). 

 

Figura 4 – Áreas corticais do Sistema de Neurônios-Espelho humano 
 

Lóbulo parietal inferior, incluindo o giro supramarginal e o sulco intraparietal adjacente (amarelo); córtex 

pré-motor ventral (verde); giro frontal inferior posterior (vermelho); córtex motor primário (azul); e área 
motora suplementar (magenta). A imagem mostra as estruturas no hemisfério esquerdo, mas suas 
homólogas no hemisfério direito também estão envolvidas.Fonte: Kemmerer (2021). DOI:  

10.1016/j.pneurobio.2021.102128.
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Estudos mais recentes também indicam o envolvimento de estruturas 

subcorticais no sistema de neurônios espelho. Hardwick et al. (2018), ao utilizarem 

tarefas de imagética motora, observação e execução de ações, identificaram atividade 

no putâmen, tálamo e cerebelo. Além disso, estudos comportamentais e fisiológicos 

realizados por Ishida, Suzuki e Grandi (2014) e Rangel et al. (2021) apontam evidências 

de uma rede sensório-motora que inclui circuitos parieto-insulares, o córtex insular 

posterior e anterior, além do córtex somatossensorial secundário. 

Em suma, Kilner et al. (2004) e Fontana et al. (2012) associam o conceito de APA 

como substrato para entendermos os mecanismos corticais de predição da ação, que 

abordaremos no próximo tópico. Muitos estudos mostram evidências consistentes do 

uso das representações endógenas da ação para antecipar, prever e processar o 

significado implícito de movimentos (Umiltà et al., 2001; Urgesi et al., 2010; Craighero 

et al., 2014). 

 

2.3 Predição da ação 

 
O córtex motor não apenas executa ações, mas também participa da 

construção de suas representações (Fadiga et al. 2000). Ele atua estimando as 

consequências sensoriais da ação observada, funcionalmente denominada de 

“predição da ação” (Iacoboni et al., 2001; Miall, 2003; Kilner et al., 2004; Fontana et 

al., 2012). 

Craighero et al. (2008) sugerem que nossa percepção do corpo e do ambiente 

está sempre ligeiramente defasada em relação ao tempo real, como se vivêssemos 

"no passado", já que os circuitos de retroalimentação sensorial respondem apenas a 

estímulos já ocorridos. Essa ideia de um "atraso temporal" na percepção e ação 

encontra respaldo nos experimentos clássicos de Kornhuber e Deecke (1965), que, 

por meio de eletroencefalografia, identificaram potenciais negativos (de 10 a 15 μV) 

nos córtices motores, surgindo até 1 segundo antes da execução de movimentos 

voluntários. Esses achados sugerem que o cérebro inicia preparações motoras 

inconscientes antes mesmo da nossa percepção consciente da decisão de agir. Esse 

potencial, denominado Potencial de Prontidão (PP), mostrou-se mais intenso na região 

pré-central contralateral ao movimento realizado, em comparação ao lobo occipital 

(Ahmadian et al., 2012; Fontana et al., 2012; kilner et al., 2004). 

O potencial mencionado anteriormente pode ser registrado antes de um 
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movimento observado sempre que a linha temporal do mesmo possa ser prevista, 

pois, segundo Kilner et al. (2004), “o mero conhecimento de um movimento futuro é 

suficiente para excitar o próprio sistema motor, permitindo que as pessoas se 

antecipem, em vez de reagirem”. Neste contexto, uma proposta para entendermos os 

mecanismos da predição da ação seriam por meio dos modelos internos da ação 

(Mcnamee; Wolpert, 2019) recrutados durante a observação da ação e da execução 

do movimento (Miall, 2003). 

O processo de predição da ação se inicia a partir do conhecimento motor da 

ação observada. A diferença entre cinemática prevista e a cinemática real gera o erro 

de predição que permite uma atualização das representações motoras do observador 

de forma dinâmica e mais precisa (Kilner et al., 2007). Os modelos internos da ação 

envolvem a interação entre os sistemas sensório-motores, que tem origem no cérebro, 

e o mundo físico. Essa interação é fundamentada em conhecimentos corporais 

implícitos que se relacionam de maneira dinâmica e cinemática com o ambiente físico 

(Kawato et al., 1987; Wolpert; Ghahramani, 2000). Além disso, essa interação pode 

estar ligada a ações direcionadas a alcançar um objetivo ou um estado de recompensa 

(Shadmehr; Krakauer, 2008; Wolpert; Ghahramani, 2000), baseando-se no 

conhecimento do estado inicial do sistema e na utilização de uma cópia do comando 

motor, conhecida como cópia de eferência (Von holst, 1954; Kelso, 1977). 

Existem dois tipos de modelos internos da ação que atuam no controle e na 

execução das ações: o inverso e o preditivo. O primeiro, também denominado 

controlador, adapta o comando motor ao estado atual e final de uma ação. O segundo 

estima as prováveis consequências sensoriais a partir de uma cópia de eferencia 

(Kawato, 1999; Wolpert; Flanagan, 2001; Wolpert; Ghahramani, 2000). 

Exemplificando na Figura 5, o personagem, para evitar que uma garrafa de 

ketchup escorregue, aplica uma força de preensão suficiente para contrabalançar a 

mudança de carga. Quando a carga é aumentada de maneira auto-gerada (a mão 

esquerda bate na garrafa de ketchup, no topo), um preditor pode usar uma cópia de 

efèrência do comando motor para antecipar o aumento de carga que está por vir e, 

assim, gerar uma preensão que acompanha essa mudança da carga sem atraso. No 

entanto, quando a carga é gerada externamente (outra pessoa bate na garrafa, na 

parte inferior), ela não pode ser prevista com precisão. Como consequência, o 

aumento da força de preensão ocorre depois do aumento da carga para compensar e 
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evitar o escorregamento 

Figura 5 – Experimento que exemplifica os modelos preditivo e inverso da ação, respectivamente.  

Fonte: Tradução livre e Imagem retirada de Wolpert e Flanagan (2001). Disponível em: doi: 
10.1101/sqb.2014.79.024919 

 

Esses modelos estão associados à observação da ação e às áreas motoras 

corticais e subcorticais, como o córtex pré-motor, o lóbulo parietal inferior, o sulco 

temporal superior e o cerebelo. Uma proposta é que o córtex pré-motor facilita a 

transição de um modelo interno inverso para um modelo interno preditivo. O córtex 

parietal recebe as aferências antes de estas chegarem à área pré-motora (Keysers 

Perrett, 2004; Catani et al., 2005; Nelissen et al., 2006; Borra et al., 2008). 

O sulco temporal superior fornece informações visuais detalhadas a partir da 

observação da ação (Puce; Perrett, 2003) e o circuito frontoparietal, por sua vez, 

mapeia as informações visuais sobre as representações motoras correspondentes. 

Isto sugere que essa rede de percepção-ação está associada aos mecanismos de 

predição da ação (Kilner et al., 2004; Aglioti et al., 2008; Fontana et al., 2012). A partir 

deste entendimento, ratifica-se a ideia de que a observação da ação de outrem ativa 

representações motoras envolvidas na predição da ação (Urgesi et al.,2010). 

 
2.3.1 Predição da ação e antecipação motora 

 
A antecipação motora é um processo que envolve a preparação do sistema 

motor para ações futuras, visando alcançar precisão e coordenação nos movimentos 

(Kilner et al., 2004; Fontana et al., 2012; Rangel et al., 2021). Kilner et al. (2004) 
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demonstraram que a atividade cortical motora humana pode ocorrer até mesmo antes 

da observação de outra pessoa realizando um movimento. Isso está relacionado à 

capacidade do córtex motor que, a partir de um repertório motor que conhece em 

detalhes um movimento futuro, prepara-se para a ação futura. 

O Potencial de Prontidão (PP) é uma medida que reflete a preparação motora 

para o movimento voluntário. Esse potencial é detectável por meio de 

eletroencefalografia e se manifesta como uma onda negativa gradual que começa 

cerca de um segundo antes da execução do movimento (Kornhuber, 1965). O PP é 

dividido em duas fases principais: a) a fase inicial, que é generalizada e ocorre nos 

córtices motor e pré-motor, e b) a fase tardia, que é mais focada nas áreas motoras 

específicas envolvidas na execução do movimento voluntário (Shibasaki; Hallett, 2006). 

Pesquisas indicam que o PP está intimamente relacionado à antecipação motora, 

fornecendo uma janela para entender como o cérebro se prepara para a ação. É 

importante ressaltar que em estudos anteriores focava-se na atividade motora 

durante a observação de uma ação já iniciada (Gallese, V., Fadiga, L., Fogassi, L. 

Rizzolatti, 1996). O estudo de Kilner et al. (2004) sugere que o PP não se limita a 

refletir a preparação motora, mas também representa um correlato neural da 

predição motora, indo além do que se pensava anteriormente. No experimento, 

os participantes visualizavam, em uma tela de computador, uma mão sob uma 

perspectiva egocêntrica. Dependendo da cor apresentada previamente, eles já sabiam 

qual seria a condição: realizar uma ação, observar uma ação ou permanecer sem 

movimento. Os pesquisadores analisaram a presença ou ausência do PP até o 

momento exato do início do movimento. 

Os resultados mostraram que o PP foi registrado tanto durante a observação da 

ação quanto durante o movimento em si, mas não apareceu quando os participantes 

sabiam que não haveria movimento. Esses achados indicam que o córtex motor é 

capaz de ativar representações internas no sistema motor com base no conhecimento 

de um movimento futuro. Isso amplia o papel funcional do PP, caracterizando-o como 

um correlato neural de predição motora, e não apenas de preparação motora. Ao 

introduzirem eletrodos na periferia (musculo do primeiro interósseo dorsal) não foi 

registrado PP em nenhuma das condições, confirmando que os achados se resumem 

a nível apenas cortical e não a nível de periferia. 

A Figura 6 mostra potenciais de prontidão e topografias do couro cabeludo 

antes de observar um movimento. Haviam duas condições a) Observação de
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Movimento b) Observação Sem Movimento (mão parada). Ambos os sinais 

eletrofisiológicos ocorreram em um período de tempo semelhante, em relação ao início 

do movimento, e mostraram topografia de couro cabeludo proporcional: contralateral 

à mão observada em eletrodos sobrepostos ao córtex sensório-motor. O PP 

relacionado à observação ocorreu apenas em ensaios nos quais havia um movimento 

previsível. O potencial negativo foi significativamente maior em ensaios nos quais os 

participantes sabiam que ocorreria um movimento observado do que em ensaios nos 

quais não houve movimento observado (grupo controle) ( p < 0,05). 

 

Figura 6 – Modulação da expectativa sensorial por potenciais de prontidão (PP  

(a) Médias dos ERPs nos eletrodos de interesse para as condições de Ação (preto), Observação 
(vermelho) e Controle (azul); a área amarela destaca o intervalo de análise da negatividade. (b) 
Topografia do couro cabeludo (t-map) indicando diferenças significativas no gradiente antes da 
observação na perspectiva egocêntrica (p < 0,05, teste t unilateral). (c) EMG retificada do músculo 1DI 
para as condições de Ação e Observação; sem modulação significativa durante a observação. (d) 
Inclinação média da linha de ajuste entre sujeitos com erro padrão; * indica diferenças significativas (p 
< 0,05, teste t pareado bicaudal). Fonte: Kilner et al. (2004). Disponível em: DOI: 10.1038/nn1355 

 

Aglioti et al. (2008) investigaram os mecanismos de antecipação motora e 

correlatos neurais em jogadores de basquete profissionais comparados a jogadores 

novatos e treinadores ou jornalistas esportivos por meio de estimulação magnética 

transcraniana e psicofísica. O desempenho dos atletas profissionais diferiu dos outros 

grupos pois previam mais cedo e com mais precisão o desfecho dos arremessos 

observados, comparado com os grupos de experiência visual comparável. O 

https://doi.org/10.1038/nn1355
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desempenho também diferiu antes que a bola observada perdesse o contato com as 

mãos do efetor, sugerindo que os atletas previram o destino do arremesso de cesta 

lendo a cinemática dos efetores. Outra diferença foi que apenas atletas profissionais 

mostraram uma ativação motora específica no tempo durante a observação de 

arremessos de cestas errôneas. Esses achados indicam que a prática específica de 

um esporte pode aumentar a capacidade cortical de prever as consequências das 

ações de outrem antes mesmo de seu início com mais precisão. Kemmerer (2021) 

apoia esse entendimento, mostrando que a observação da ação ativa os circuitos 

corticoespinhais aproximadamente 90 ms antes do início do movimento em questão, 

concluindo que a previsão e a execução da ação compartilham o mesmo substrato 

neural. 

Alguns fatores como lesão ou amputação de um membro podem interferir na 

predição da ação e antecipação motora. Rodrigues et al. (2008), por exemplo, 

evidenciaram em seu estudo que a amputação unilateral do membro superior afeta a 

predição da ação durante a observação de um movimento do membro ipsilateral ao 

membro amputado. Os autores observaram uma ausência do potencial de prontidão 

no hemisfério contralateral ao membro amputado. 

Semelhantemente, Fontana et.al. (2012) investigaram o PP em três grupos: a) 

pacientes com lesões no lobo parietal inferior, b) lesões no lobo pré-motor ventral e c) 

indivíduos neurologicamente normais. Utilizando um protocolo similar ao protocolo de 

Kilner et al. (2004), os autores mostraram que somente os pacientes com uma lesão 

no córtex parietal não apresentaram um PP antecedendo a observação de uma ação 

de outrem. Consequentemente, a atividade parietal antecedendo a observação da 

ação envolve um processo antecipatório baseado em aprendizado prévio e 

mecanismos preditivos. Isso ficou claro nos achados pois o PP dos participantes sem 

lesão cortical e dos com lesão no córtex pré-motor não apresentou alterações 

importantes. Já os registros de PP em pacientes com lesão no lobo parietal estavam 

ausentes o que evidencia a importância do córtex parietal para antecipação motora. 

Aliado a isso, diversos estudos utilizam paradigmas de oclusão parcial de movimento 

para compreendermos de forma precisa os mecanismos de predição da ação e as 

conexões corticais envolvidas (Pozzo et al., 2006; Saunier et al., 2008; Saunier et al., 

2013; Stadler et al., 2012). 
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2.3.2  A oclusão como paradigma na predição da ação 

 
Evidências neurofisiológicas em primatas não-humanos sugerem a participação 

de repertórios motores, envolvendo os neurônios-espelho, durante a observação de 

uma ação parcialmente ocluída visualmente até a posição final de um determinado 

movimento. Umiltà et al., (2001) realizaram um experimento onde o macaco observava 

o movimento de alcance/preensão de um objeto e cujo a trajetoria foi ocluida na parte 

final, ratificando a ideia da codificação do objetivo de uma ação. Isso sugere a 

capacidade do córtex do macaco de reconstruir e estimar a parte ocluída de um alvo em 

movimento (Umiltà et al., 2001). Analogamente, estudos psicofísicos em humanos 

revelaram que o conhecimento implícito das leis motoras influencia a capacidade de 

previsão da ação (Pozzo et al., 2006; Saunier et al., 2008). Esses estudos indicaram 

que a inferência da posição final de um movimento parcialmente ocluído é mais precisa 

quando o movimento segue um perfil de velocidade biológico. Pozzo et al. (2006) 

investigaram os desdobramentos da posição final de uma trajetória que desaparece 

repentinamente após uma oclusão, a partir do conceito de que o modelo interno de 

uma ação pode ser lembrado para reconstruir a parte ocluída da trajetória. Cada 

estímulo consistia em um ponto movendo-se para cima ou para baixo se movendo de 

acordo com leis cinemáticas biológicas ou não biológicas de tarefas de apontar de 

movimentos ocluidos (40%) na última parte da trajetória. O participante tentava 

acompanhar e identificar o local exato em que o ponto estava, porém com a parte final 

ocluída (Figura 7). Foram analisadas as estimativas dos participantes sobre o 

desaparecimento do estímulo ou posições finais após exibições de movimento 

biológico e não biológico. 
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. 
Figura 7 - Estimativa do ponto final. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Da esquerda para a direita: movimentos descendente biológico (D), descendente não biológico (DN), 
ascendente biológico (U) e ascendente não biológico (UN) apresentados. As curvas preta e cinza 
mostram, respectivamente, as partes visível e oculta da apresentação. Os pontos pretos localizados no 
final da curva correspondem à posição final do estímulo. As cruzes correspondem às estimativas dos 
pontos finais fornecidas pelo participante ao pressionar o botão do mouse. Texto adaptado de Pozzo et. 
Al, (2006). Disponível em: DOI: 10.1016/j.bbr.2005.12.005 

 

Os achados (Figura 8) mostraram que a estimativa da posição final foi menos 

precisa e mais variável nos movimentos que violavam as leis da cinemática. Isso 

sugere que a inferência de movimento não depende apenas de mecanismos com base 

em informações de trajetória visual passada, mas que a estimativa de movimento 

depende de modelos internos que contêm detalhes cinemáticos específicos do 

movimento vertical do braço, que podem ser acionados durante a observação do 

movimento cuja a trajetória foi ocluída nos ultimos 40% 

 

Figura 8 Histogramas dos EC e EV na estimativa do ponto final do movimento  

Analisados ao longo dos eixos horizontal (painel esquerdo) e vertical (painel direito). Os resultados são 
apresentados para as duas direções do movimento (subida e descida) e para dois tipos de cinemática da 
apresentação (biológica e não biológica). As estrelas indicam diferenças estatisticamente significativas 
entre as condições. Os dados mostram que a cinemática biológica reduz erros na estimativa, 
especialmente para movimentos verticais descendentes. Fonte: adaptado de Pozzo et al. (2006).  

https://doi.org/10.1016/j.bbr.2005.12.005
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Esses achados ratificam a ideia de que o repertorio motor de um observador 

contribui na predição da ação por meio de estruturas corticais pertencendo a rede do 

APA e subcorticais como o cerebelo (Saunier et al.,2021). Estudos mostram que o 

cerebelo é uma estrutura subcortical de extrema importância no aprendizado motor, 

pois ele atua no controle sensório-motor e na predição das ações e que lesões nesta 

estrutura podem afetar tanto a execução do movimento quanto a sua percepção 

nesses indivíduos (Kawato; Gomi, 1992). O cerebelo contribui por meio de circuitos 

cortico-subcorticais nos modelos preditivos que agem na elaboração do comando 

motor e predição da ação. (Wolpert et al., 2001). 

Morton e Bastian (2006) comparam a previsão da entrada sensorial periférica 

às consequências sensoriais do próprio movimento. Relataram que seus pacientes 

com lesões cerebelares apresentaram respostas distintas no controle motor, com 

aspectos preditivos alterados e controle reativo preservado. Recentemente, Saunier 

et al. (2021) mostraram o envolvimento do cerebelo num processo de inferência do 

movimento. Os autores observaram que pacientes cerebelares, diferentemente de 

participantes saudáveis, não foram sensíveis à natureza do perfil de velocidade do 

movimento (i.e. biológico ou não biológico) para elaborar a predição da posição final 

de um movimento. Porém, semelhantemente ao grupo controle, a capacidade de 

estimar a posição de desaparecimento deste mesmo ponto luminoso não foi afetada 

pela lesão cerebelar, o que ratifica a ideia de que o repertório motor, constituído por 

experiências próprias cotidianas do observador, influencia diretamente a predição da 

ação dirigida a objetos. Consequentemente, eles propuseram que o cerebelo integra 

a rede cortical envolvida na predição da ação (Saunier et al., 2021). 

 
2.3 Imobilização e reorganização cortical 

 
Uma reorganização das áreas corticais e subcorticais do sistema motor podem 

estar relacionadas às modificações na retroalimentação sensorial, assim como, nas 

demandas eferentes (PascuaL-Leone, 2005). Pascual-Leone et al. (2005) afirmam que 

o sistema nervoso central sofre mudanças contínuas em resposta às modificações 

provenientes das aferências sensoriais. 

No conceito de reorganização cortical, o córtex motor primário, responsável 

pelo controle dos movimentos voluntários, é estimulado constantemente por eventos 

anteriores ou resultantes de atividade de remodelação intrínseca (PascuaL-Leone
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a, 2005). Tais conexões mostram reorganização cortical dependente de atividade e se 

modificam de forma dinâmica em associação com a aprendizagem de habilidades 

(Sanes, 2000). Neste contexto, se exercícios e movimentos como um todo podem 

estimular a plasticidade neuronal, a imobilização e o desuso de um membro podem ser 

causas da depressão corticomotora (Bassolino et al., 2014). Por exemplo, Huber et al. 

(2006) mostraram que, se o braço de um sujeito for imobilizado durante o dia, o 

desempenho motor e as respostas somatossensoriais diminuem sobre o córtex 

sensório-motor contralateral ao membro imobilizado, indicativo de depressão sináptica 

local. As regiões homólogas dos córtices motores primários são conectadas por meio 

de fibras transcalosas, permitindo a comunicação inter-hemisférica entre os dois 

hemisférios. Esta comunicação desempenha um papel importante no controle dos 

movimentos manuais e é dependente da atividade do braço sugerindo que o equilíbrio 

inter-hemisférico é dependente do uso dos membros. 

Avanzino et al. (2015), partindo da ideia que o desuso de curto prazo do membro 

superior induz um desequilíbrio hemisférico entre os córtices motores primários, 

buscaram entender se tais mudanças são principalmente atribuíveis à ausência de 

movimentos voluntários ou à redução da informação proprioceptiva. Os resultados 

mostraram que, em um curto prazo, as entradas proprioceptivas dinâmicas como a 

vibração muscular em um braço imobilizado, pode prevenir o desequilíbrio hemisférico 

induzido pelo desuso do membro. 

Bassolino et al. (2014) revelaram que a observação regular de uma ação 

envolvendo o membro imobilizado pode mitigar os efeitos dessa imobilização no 

sistema motor. Recentemente, De Marco et al. (2021) investigaram o impacto da 

observação de ações durante 16 horas de imobilização do membro superior no 

desempenho motor subsequente. Esses autores descobriram que a observação da 

ação durante o período de imobilização preveniu a deterioração do desempenho 

motor, o que pode diminuir a necessidade de reabilitação (De Marco et al., 2021). 

Conforme a Figura 9 os mapas corticomotores da mão e curvas de 

recrutamento registrados antes (Pré) e depois (Pós) da imobilização mostraram uma 

reorganização cortical com dominuição da aréa motora ativada após 10 horas de 

imobilização. Os participantes que não receberam estimulos de observação da ação 

apresentaram também diminuição da amplitude dos potenciais motores evocados. 
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                   Figura 9- Reorganização cortical horas da imobilização do membro superior direito 
 

 
Redução da área cortical responsável pelo controle da musculatura intrínseca do membro afetado assim 
como a excitação cortical e amplitude do potencial motor evocado. Fonte: Tradução livre e adaptada. 
Imagem retirada de Bassolino et, al. (2014). Disponível em: doi: 10.1093/cercor/bht190 

 

 

Em resumo, a imobilização do membro superior por, pelo menos, dez horas 

resulta em uma reorganização cortical do sistema motor, reduzindo a área cortical 

responsável pelo controle da musculatura intrínseca do membro afetado (Bassolino, 

2014). Contudo, há uma falta de evidências comportamentais sobre como essa 

reorganização cortical, provocada pela imobilização, afeta a predição da ação. Diante 

do que foi apresentado, nosso estudo buscou explorar como as aferências visuais e 

somatosensorais contribuem para a predição da ação, a partir de uma perturbação na 

periferia como a imobilização do membro superior. 
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3 HIPÓTESE 

 
3.3 Hipótese nula 

 
As aferencias visuais e somatossensoriais não interferem na predição da ação após 

10 horas de imobilização no membro superior direito 

 
3.4 Hipótese alternativa 

 
As aferencias visuais e somatossensoriais interferem na predição da ação após 10 

horas de imobilização no membro superior direito 

 
3.5 Objetivo geral 

 
Investigar a contribuição das aferências somatossensoriais na predição da ação de 

outrem. 

 
3.6 Objetivos específicos 

 

• Avaliar se há correlação entre a sensibilidade tátil do membro, antes e depois 

da imobilização e o erro de predição na tarefa proposta 

 

• Avaliara o efeito da quantidade de infornação visual (livre ou ocluída – VL e VO) 

sobre o erro de predição 

 

• Avaliar se a imobilização afeta da mesa maneira a predição da ação realizada 

pelo membro ipsilateral e contralateral ao membro imobilizado 
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4 METODOLOGIA 

 
O projeto foi submetido e aprovado pelo comitê de ética local (6.892.803) e os 

procedimentos propostos foram realizados de acordo com a Resolução 466/2012 e os 

princípios enunciados na Declaração de Helsinki (WMA, 2013). 

 
4.3 Tipo do estudo 

 
Este estudo consiste em um estudo observacional, de corte transversal e 

quanti- qualitativo. 

 
4.4 Participantes 

 
Os voluntários foram recrutados por meio de técnica não probabilística em bola 

de neve, onde foi enviado um convite através de e-mail e/ou WhatsApp para adultos 

saudáveis, destros de 18 a 35 anos, com nível superior completo ou incompleto. 

Recrutamos 12 adultos saudáveis de ambos os sexos (7mulheres; 5 homens; 

média de idade: 28,3 ± 2,63 anos) com idade entre 18 e 33 anos, com visão normal ou 

corrigida para normal e sem histórico de desordens neurológicas. Todos os 

participantes foram destros de acordo com uma versão curta 

(http://www.brainmapping.org/shared/Edinburgh.php) do Questionário de Handedness 

(Oldfeld, 1971). Não foram incluídos na pesquisa candidatos com idade acima de 35 

anos, deficientes visuais, pessoas com histórico de desordens neurológicas e 

indivíduos com dominância manual esquerda. Os voluntários assinaram, antes do 

início do experimento, um termo de consentimento livre e esclarecido, assim como 

preencheram um formulário avaliativo para obtenção de dados pessoais, físicos e 

informações referentes a oclusão da visão e visão completa, descritas no ANEXO II. 

 
4.5 Avaliação da sensibilidade do membro superior 

 
Foi realizada a avaliação da sensibilidade utilizando o estesiômetro de 

Semmes-Weinstein, a fim de quantificar e avaliar o limiar de pressão nos respectivos 

dermátomos da pele. A aplicação do estesiômetro seguiu o trajeto dos nervos ulnar, 

medial e radial: de acordo com o “Manual de Prevenção de Incapacidades” 

http://www.brainmapping.org/shared/Edinburgh.php)
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(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2008) em um total de 7 pontos específicos (Figura 10). 
 

Figura 10 – Pontos avaliados com os Monofilamentos de Semmes-Weinstein 

.           Fonte: Manual de Prevenção de Incapacidades, Ministério da Saúde. p. 61, (BRASÍL, 2008) 

 

Durante o teste, o filamento de nylon ficou pressionado levemente contra a 

superfície da pele, permanecendo perpendicular, em incrementos crescentes de força 

até que o paciente sentisse a pressão após cada uma das 3 repetições. Cada 

incremento é uma repetição iniciada com valor baixo, com 0,5 gramas de força e que 

aumenta gradualmente até que atinge a força suficiente para dobrar (Bell- Krotoski, 

1989). Os participantes foram orientados a sentar-se em uma cadeira com os pés 

apoiados no chão, olhos fechados, deixando a região a ser avaliada exposta. Com 

base no protocolo de Bell-Krotoski et al. (1995), caso não houvesse resposta, o teste 

prosseguiria com o uso de um filamento seguinte, mais pesado. Não foi informado 

antecipadamente em qual região o teste seria aplicado. 

A ausência de incapacidade na sensibilidade cutânea foi indicada com base 

pela percepção sensitiva aos monofilamentos (Brasil, 2008): 

● verdes (0,05 g, Sensibilidade dentro da faixa considerada normal 

para mão e pé.), 
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● azuis (0,2 g, Sensibilidade diminuída na mão, com dificuldade 

quanto a discriminação fina. Ainda dentro do "normal" para o pé), 

● violetas (2,0 g, Sensibilidade protetora para a mão 

diminuída, permanecendo o suficiente para prevenir lesões), 

● vermelho escuro (4,0 g, - Perda da sensação protetora para a mão, 

e às vezes, para o pé. - Vulnerável a lesões), 

● laranja (10,0 g, - Perda da sensação protetora para o pé, ainda 

podendo sentir pressão profunda e dor) e 

● magenta/rosa (300 g, Sensibilidade à pressão profunda mantida, 

podendo ainda sentir dor). 

 
4.6 Avaliação da dor 

 
A dor foi avaliada por meio de uma escala numérica de dor (Figura 11). Essa 

escala é uma régua em linha horizontal com dez centímetros de comprimento, sendo 

que 0 (zero) representa a ausência de dor e 10 (dez) representa uma dor intensa. A 

dor moderada se dá de 3 cm a 7 cm. Os participantes foram orientados a avaliar sua 

dor de acordo com a pontuação que melhor representaria a intensidade do desconforto 

que estavam sentindo. A Escala numérica de dor é uma ferramenta amplamente 

utilizada para medir a intensidade da dor percebida por um indivíduo. 

 

Figura11 – Escala numérica de dor. 

 

Fonte: Joinville (2017). Disponível em:10http://www.reumart.com.br/notiacutecias/a-nota-da-sua-dor 
 

 

4.7 Procedimento de imobilização 

 
Foi usado uma luva especial de algodão para imobilização do punho, dedos e 

mão. Os participantes não foram capazes de remover o curativo, garantindo que a 

imobilização fosse efetiva durante todo o período. O antebraço dos sujeitos foi 

http://www.reumart.com.br/notiacutecias/a-nota-da-sua-dor
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envolvido com uma bandagem macia coberta por um suporte de tecido (tipoia) que 

limitava o movimento do braço mantendo o cotovelo em posição confortável a 90º de 

flexão (Figura 12). 

Figura 12 - Participante com o membro superior direito imobilizado a 90° por tipoia e luva 
imobilizadora de mão, durante um período de 10 horas 

. Fonte: O autor (SILVA, 2024) 
 

 

4.8 Seleção dos vídeos 

Os vídeos utilizados no experimento foram criados com o software Adobe 

Premiere Pro (Adobe, Inc.) e apresentados com o Psychopy (Versão 3.4.3, Peirce) em 

uma tela de computador. Os estímulos consistiram em vídeos de uma ação de alcance-

preensão dirigida a objetos realizada pelo membro ipsilateral ou contralateral ao 

membro imobilizado. 

Além disso, duas condições visuais foram criadas: VO, na qual um retângulo 

preto obstruiu os últimos 50% da trajetória do movimento; e VL, em que a totalidade 

do movimento permaneceu visível como mostra a Figura 13. A duração média dos 

vídeos é de 1249,98 ± 88,2ms. Os participante realizaram o teste em 2 sessões: 
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Figura 13 - Design experimental para as duas condições visuais (Visão Livre x Visão Ocluída). 

                      

Para ilustrar a figura da condição de oclusão, foram usados conjuntos de transparência, porém, no 
experimento, foi utilizado um retângulo no video que promove a oclusão completa. Fonte: O autor 

 

4.9 Procedimentos 

 
Os participantes foram acomodados em uma sala silenciosa e com pouca 

iluminação. Ficaram sentados acerca de 70 cm de distância de um monitor de 

computador (14"; 1024 x 768; 60 Hz) e receberam as instruções do estudo. Foi 

aplicado um bloco de treinamento de com 2 blocos de 4 videos em e que não foram 

utilizados no experimento. Este treino permitiu ao participante compreender a tarefa 

antes do experimento propriamente dito. A tarefa do voluntário consistiu em 

estimar/prever tempo do primeiro contato entre a mão e o objeto nas duas condições 

visuais: VL e VO. Por isso, o participante pressionou a barra de espaço do teclado do 

computador. As tarefas na condição de oclusão sempre ocorreram antes das tarefas 

em condição de visão livre, a fim de evitar qda condição oclusão 

Foram utilizados quatro vídeos de cada membro superior que foram repetidos 4 

vezes em cada condição visual, totalizando 64 repetições (2 condições visuais x 4 

vídeos x 4 repetições x 2 Sessões). A duração do experimento foi de aproximadamente 

30 minutos com um intervalo de 5 minutos entre o bloco VL e o bloco VC. 

Uma cruz de fixação permaneceu durante 500 milissegundos (ms) no centro da 

tela. Logo após o desaparecimento da cruz de fixação, o vídeo iniciava com a imagem 

estática da mão e do objeto durante 1500 ms (Figura 14). A ordem da apresentação 

dos vídeos foi randomizada. Introduzimos em cada bloco quatro perguntas para avaliar 

a atenção dos participantes, no que diz respeito ao reconhecimento do objeto presente 

na cena visual. Os participantes responderam oralmente e as respostas 
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foram registradas no formulário de Anamnese. O experimento foi realizado em duas 

etapas, a saber, antes e após a imobilização do braço direito. Entre estas etapas houve 

um intervalo  

 

Figura 14 – Teste psicofísico de predição da ação nas condições VL e VO 

Fonte: Silva, JL (2024). Elaborado no Canva 
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5 ANÁLISE DOS DADOS 

 
Estimamos o Erro de predição (EP) dos participantes como sendo a diferença 

entre a estimativa temporal do primeiro contato mão-objeto pelo participante e o tempo 

real deste primeiro contato. O EP foi expresso em milissegundos (ms). Foram 

considerados outliers os valores superiores ou inferiores à média do grupo ± dois 

desvios-padrões. Calculamos o erro constante (EC; media da diferença entre a 

resposta do participante e o tempo real do contato mão-objeto) e o erro variável (EV; 

media dos desvios padrões). Comparamos os EC e EV utilizando uma ANOVA de 

medidas repetidas com os seguintes fatores: condição (imobilizado ou sem 

imobilização), visão (livre ou oclusão) e lateralidade (direita ou esquerda). O nível de 

significância foi de p < 0,05. Nos casos de efeitos significantes, utilizamos o teste post- 

hoc de Holm. A magnitude do efeito na ANOVA foi expresso pelo valor de eta parcial 

quadrado (η2p). Comparamos as medidas de sensibilidade tátil e da escala analógica 

numérica da dor utilizando um teste-t, antes e depois da imobilização (p < 0,05). 
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6 RESULTADOS 

 
Nenhum dos participantes relatou dor em qualquer uma das condições 

experimentais, conforme avaliado pela Escala numérica de Dor. Além disso, a 

avaliação da sensibilidade tátil, realizada por meio de estesiômetro, não indicou 

alterações perceptivas tanto na condição imobilizado quanto na sem imobilização. Não 

foi possível aplicar o test t pareado para as variáveis dor e sensibilidade (teste de 

Semmes-Weinstein usando apenas o microfilamento verde de 0.05 g), pois não houve 

nenhum mudanças nos valores antes e depois a intervenção. 

 
6.1 Erro constante 

O erro constante (EC) não apresentou efeito principal significativo da condição 

somatossensorial (F(1,11) = 0,131, p = 0,725, η²p = 0,012). O EC na condição de 

imobilização foi de 89 ms (DP = 83,6), enquanto na condição livre foi de 78,5 ms (DP 

= 128). 

De modo semelhante, não foi observado efeito principal significativo da 

condição visual (F(1,11) = 0,198, p = 0,665, η²p = 0,018). O EC foi de 88,2 ms (DP = 

79,4) na condição com visão completa e de 79,4 ms (DP = 131) na condição com 

oclusão visual. 

Além disso, não foi identificado efeito principal significativo da lateralidade 

(F(1,11) = 0,220, p = 0,648, η²p = 0,020). O EC para a observação do membro superior 

direito foi de 81,4 ms (DP = 103), enquanto para o membro superior esquerdo foi de 

86,2 ms (DP = 113). 

Por fim, nenhuma das interações entre os fatores analisados atingiu 

significância estatística (p > 0,05). 
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Figura 15 – .Gráfico raincloud do erro constante (EC) em função das condições experimentais. 

 
O ponto preto representa a média, e a barra vertical preta indica o erro associado à média (± erro padrão). 
Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre as condições somatossensoriais, 
visuais ou de lateralidade, assim como não houve interações significativas entre as variáveis analisadas. 

 

6.2 Erro variável 

O erro variável (EV) apresentou efeito principal significativo da condição visual 

(F(1,11) = 25,514, p < 0,001, η²p = 0,699). A variabilidade das estimativas dos 

participantes foi maior na condição com oclusão visual (108,0 ms; DP = 32,4) em 

comparação à condição com visão completa (72,3 ms; DP = 26,1; Fig. 5). 

Entretanto, não foi observado efeito principal significativo da condição 

somatossensorial (F(1,11) = 0,130, p = 0,726, η²p = 0,012). O EV foi de 91,5 ms (DP 

= 37,7) na condição de imobilização e de 89,2 ms (DP = 31,2) na condição livre. 

Além disso, não foi encontrado efeito principal significativo da lateralidade 

(F(1,11) = 1,118, p = 0,313, η²p = 0,092). O EV para a observação do membro superior 

esquerdo foi de 92,9 ms (DP = 39,8), enquanto para o membro superior direito foi de 

87,9 ms (DP = 28,3). 

Por fim, nenhuma das interações entre os fatores analisados apresentou 

significância estatística (p > 0,05). 
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Figura 16 -. Gráfico raincloud do erro variável (EV) em função da condição visual. 

 
O ponto preto representa a média, e a barra vertical preta indica o erro associado à média (± erro 
padrão), tanto para a condição representada em azul quanto para a condição em laranja. A ausência de 
sobreposição entre as barras indica diferença entre as condições. Observa-se maior variabilidade na 
condição de oclusão visual em comparação à condição de visão completa. 
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7 DISCUSSÃO 

 
O presente estudo investigou o papel das aferências somatossensoriais e 

visuais na predição a ação após 10 horas de imobilização do membro superior direito. 

Para isso, os participantes estimaram o tempo de contato entre uma mão em 

movimento e um objeto em diferentes condições somatossensoriais (imobilizado vs. 

livre) e visuais (visão completa vs. oclusão parcial da trajetória). Os resultados 

demonstraram que nem a restrição somatossensorial nem a manipulação visual 

interferiram na acurácia das estimativas temporais. Entretanto, observou-se aumento 

da variabilidade das respostas na condição de oclusão visual, independentemente da 

lateralidade e da condição de imobilização. Esses achados sugerem que a predição 

da ação não depende exclusivamente da disponibilidade de pistas visuais ou do 

estado das aferências somatossensoriais, indicando que o sistema motor é capaz de 

reconstruir endogenamente a porção oculta do movimento a partir de representações 

motoras internas. Assim, mesmo diante da oclusão visual, os participantes 

mantiveram níveis de acurácia semelhantes aos observados na condição de visão 

completa, corroborando estudos psicofísicos prévios que demonstraram a utilização 

de conhecimento motor implícito para reconstrução de trajetórias humanas ocultas 

(Prinz et al., 1997; Hilt et al., 2006; Saunier et al., 2008, 2015, 2021). 

Na primeira seção discutiremos o envolvimento da entrada visual e das 

representações motoras na predição da ação. Sugerimos que a habilidade de prever 

uma ação em curso real e com parte da trajetória ocluída envolveria o recrutamento 

de informações endógenas como as representações motoras. Na segunda seção 

discutiremos o efeito das aferências somatossensoriais na predição da ação. Por fim, 

na terceira seção discutiremos um possível circuito cortical envolvido na predição de 

ações. 

 
7.3 Envolvimento da entrada visual e das representações motoras na predição 
da ação 

 
Constatamos que no EC, a condição de VO ou de visão livre da ação não 

interferiu na predição de uma ação dirigida aos objetos, pois independentemente da 

condição visual os participantes conseguiram estimar com precisão o tempo de 

contato mão-objeto. A condição de visão ocluída influenciou apenas na variabilidade 

(EV) das respostas dos participantes. Desse modo, sugerimos que o processo de 
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inferência do movimento humano não está vinculado apenas à informação visual, mas 

implicaria também uma simulação motora implícita, recrutando as estruturas corticais 

e subcorticais envolvidas na realização dessa mesma ação (Knoblich G.et. al, 2001). 

De fato, a literatura evidenciou que a observação de invariantes cinemáticos, 

característicos do movimento biológico, são suficientes para recrutar as 

representações motoras correspondentes (Prinz, 1997; Hommel et al., 2001; Dayan et 

al., 2007). Estudos psicofísicos reforçam essa ideia ao indicar que indivíduos 

conseguem extrair informações cinemáticas observadas para inferir a parte final de 

movimentos simples ou complexos (Pozzo et al., 2006; Saunier et al., 2008, 2021). 

Nesse contexto, durante a reconstrução de trajetórias parcialmente ocluidas, a 

utilização de informações motoras torna-se essencial para suprir a ausência de pistas 

visuais (Pozzo et al., 2006; Saunier et al., 2008, 2021) e antecipar o contato entre a 

mão e o objeto (Saunier et al., 2013). Assim, a perda de informação visual seria 

compensada por um processo de simulação motora implícita (Pozzo et al., 2006; 

Saunier et al. 2008 e 2021). 

De fato, o recrutamento desses modelos internos da ação se dá através da 

projeção de ações recorrentes (i.e., pertencendo ao repertorio motor dos 

participantes). Vários autores (Saygin e Stadler 2012; Stadler 2012; Cross et al. 2013; 

Urgen e Saygin, 2020) sugerem que o modelo interno preditivo elabora uma cópia de 

eferência dos movimentos observados no decorrer da ação estimando as 

consequências sensoriais do comando motor (Kawato, 1999; Wolpert e Ghahramani, 

2000; Wolpert e Flanagan, 2001). Consequentemente, o 

conhecimento previo do movimento observado a ser realizado facilita a utilização 

desses modelos internos da ação que estimam o tempo de contato mão-objeto e a 

parte final do movimento ainda que ocluído. 

Assim, sugerimos que a previsibilidade da perda de informação visual em nosso 

protocolo experimental, facilita o envolvimento do córtex sensório-motor, fazendo com 

que a representação da ação persista mesmo na ausência de entrada visual. 

Ratificando esse conceito, Saunier et al. (2013) observaram durante a fase de oclusão 

de uma locomoção biológica representada pelos movimentos de pontos luminosos, 

uma modulação da atividade eletroencefalográfica das regiões centro-parietal e 

occipito-temporal direita, quando comparado ao mesmo período de oclusão de um 

movimento embaralhado de pontos luminosos. Esse resultado sugere o recrutamento 
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das representações sensório-motoras do movimento durante o período de oclusão. 

Isso evidencia que a predição temporal da ocorrência visual (i.e., oclusão) é relevante 

para o processamento da permanência do movimento biológico, fato evidenciado 

quando não houve recrutamento dessas regiões corticais nas vezes que o 

aparecimento do oclusor foi imprevisível (Saunier et al., 2013). 

 
7.4 Interferência da imobilização na predição da ação 

 
A ausência de efeito da imobilização sobre o erro constante e o erro variável 

indica que os mecanismos envolvidos na predição temporal de ações não dependem 

diretamente das aferências somatossensoriais nem das alterações corticais 

associadas ao córtex motor primário. Embora estudos anteriores tenham demonstrado 

que dez horas de imobilização do membro superior são suficientes para induzir 

reorganização cortical, incluindo redução da representação corticomotora dos 

músculos intrínsecos da mão e diminuição da excitabilidade corticoespinal (Bassolino 

et al., 2014; Avanzino et al., 2015), tais modificações neurofisiológicas não parecem 

produzir impacto comportamental significativo sobre a predição de ações observadas. 

Esses achados diferem parcialmente de resultados recentes que evidenciaram 

interferência das aferências somatossensoriais na predição de ações (Hilt et al., 2026). 

Entretanto, enquanto a vibração muscular utilizada naquele estudo induzia ilusões 

cinestésicas capazes de alterar os modelos internos relacionados ao estado postural, 

a imobilização empregada no presente estudo provavelmente manteve um influxo 

somatossensorial relativamente constante. Dessa forma, a ausência de ilusões 

cinestésicas pode explicar a preservação da acurácia preditiva observada. Além disso, 

os resultados sugerem que a reorganização cortical decorrente de curtos períodos de 

restrição não é suficiente para comprometer os mecanismos envolvidos na predição 

temporal de ações, possivelmente porque esse processo depende de uma rede neural 

mais ampla, envolvendo áreas pré-motoras, parietais e estruturas subcorticais, e não 

exclusivamente do córtex motor primário. 

 
7.5 Possível circuito cortical envolvido na predição de ações 

Os resultados do presente estudo sugerem que a predição do tempo de contato 

mão-objeto, a partir da observação de movimentos de alcance-preensão parcialmente 

ocluídos, envolve circuitos cerebrais especializados na simulação e antecipação de 
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ações. Embora não tenhamos registrado atividade cerebral diretamente, é possível 

propor, com base na literatura, uma circuitaria envolvida nesse processo de predição 

da ação. 

Estudos anteriores indicam que a rede de percepção-ação, composta pelo 

córtex pré-motor, córtex parietal, sulco temporal superior (STS) e cerebelo, é crucial 

para a simulação motora e predição da ação de terceiros (Urgen & Saygin, 2020; 

Iacoboni et al., 2001; Miall, 2003; Rizzolatti & Sinigaglia, 2008). Essa rede seria 

responsável por representar internamente as propriedades dinâmicas da ação 

observada, permitindo ao observador antecipar eventos futuros mesmo na ausência 

de pistas visuais, como ocorreu na condição de visão ocluída do presente 

experimento. 

Em especial, o córtex parietal parece exercer papel central ao integrar 

informações sensoriais com planos motores preditivos, estabelecendo conexões 

recíprocas com o córtex pré-motor e o STS (Urgen & Saygin, 2020). Fontana et al. 

(2012) reforçam esse papel ao mostrarem que pacientes com lesão parietal 

apresentam prejuízos na geração de potenciais preditivos (PPs) durante a observação 

de ações previsíveis, enquanto essa resposta se mantém preservada em pacientes 

com lesões pré-motoras. Isso sugere que a integridade do córtex parietal é essencial 

para a estimativa precisa do momento em que uma ação ocorrerá. 

A literatura também destaca a participação do cerebelo nesse circuito, atuando 

no refinamento temporal e na comparação entre o movimento previsto e o observado 

(Miall, 2003; Blakemore & Sirigu, 2003; Saunier et al., 2021). Tal contribuição pode ter 

sido decisiva nas condições em que os participantes precisaram inferir a parte final da 

trajetória do movimento, o que implicou em maior dependência de simulações internas 

precisas.
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8 CONCLUSÃO 

 

O presente estudo investigou a contribuição das aferências somatossensoriais 

e da visão na predição da ação após 10 horas de imobilização do membro superior 

direito. Os resultados demonstraram que a imobilização não interferiu 

significativamente na acurácia da predição da ação, assim como não foram 

observados efeitos da lateralidade sobre as estimativas temporais. Esses achados 

sugerem que a predição da ação não depende exclusivamente das aferências 

somatossensoriais ou da disponibilidade contínua de informação visual, indicando que 

o sistema motor é capaz de reconstruir internamente partes ocultas do movimento 

com base em representações motoras. 

Em relação ao erro variável, observou-se aumento da variabilidade das 

respostas na condição de oclusão visual quando comparada à visão completa. Esse 

resultado indica que a informação visual não altera a acurácia média da predição da 

ação, mas contribui para maior estabilidade e consistência das estimativas temporais. 

Além disso, embora estudos prévios demonstrem que períodos curtos de 

imobilização possam induzir reorganização cortical no córtex motor primário, os 

resultados do presente estudo sugerem que tais alterações não foram suficientes para 

produzir efeitos comportamentais detectáveis na predição da ação. Isso reforça a 

hipótese de que a predição da ação depende de uma rede neural mais ampla, 

envolvendo áreas associadas à integração entre percepção e ação. 

Por fim, os achados contribuem para a compreensão dos mecanismos 

envolvidos na predição da ação, demonstrando que alterações somatossensoriais 

transitórias não comprometem a acurácia preditiva, enquanto a disponibilidade de 

informação visual influencia principalmente a variabilidade das estimativas. Entretanto, 

limitações relacionadas ao tamanho amostral e à ausência de medidas 

neurofisiológicas devem ser consideradas. Estudos futuros poderão ampliar essa 

investigação utilizando diferentes tarefas motoras e protocolos experimentais 

complementares. 
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ANEXO II - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO -TCLE 

 
(Baseado na Resolução Nº 466 de 12/12/2012 do Conselho Nacional de Saúde) 

 
Título do Projeto: Contribuição das aferencias visuais e somatossensoriais na 
predição da ação 
Pesquisadora: Joás Lopes da Silva 
Orientador: Ghislain Saunier 

 
Eu, ,voluntariamente, 

consinto em participar como sujeito em um estudo sobre “Contribuição das 

aferências visuais e somatossensorais na predição da ação” no Instituto de Ciências 

da Saúde da Universidade Federal do Pará. A sessão experimental terá a duração de 

aproximadamente 30 minutos e não representa nenhum risco potencial para o 

participante. Vocêassistirá um vídeo que mostrará, inicialmente, uma tela preta com 

uma cruz branca localizada no centro. Você deverá pressionar a tecla Espaço para 

iniciar um vídeo que poderá mostrar a mão de uma pessoa se deslocando em direção 

a um objeto. Ressalta-se que você deverá prestar atenção nos objetos que aparecerão 

duranteos vídeos. 

O experimento será realizado em 2 blocos: condição de oclusão da visão, em 

que um anteparo preto bloqueia a visão do objeto; e condição de visão completa, na 

qual você poderá ver a localização tanto do objeto quanto da mão. Em ambas as 

condições, sua tarefa é pressionara “tecla Espaço” quando achar que a mão da pessoa 

entra em contato com o objeto. As informações a serem obtidas durante o estudo 

ficarão restritas a fins científicos, tendo garantidominha privacidade. 

Li e compreendi as informações expostas nesse documento, tomando ciência 

do objetivo do estudo já discutido com o pesquisador. Se, a qualquer momento durante 

o teste, novas dúvidas e perguntas surgirem, disponho de total liberdade para me 

dirigirao responsável pelo mesmo, afim de esclarecê-las. Além disso, tenho direito 

garantido de desistir a qualquer momento. Tendo em vista minha contribuição para o 

andamento da presente pesquisa, declaroestar de acordo com os procedimentos do 

experimento. 

 
Assinatura: Data:  /    / 
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ANEXO III – HANDEDNESS QUESTIONNAIRE 

http://www.brainmapping.org/shared/Edinburgh.php 
 

 
COM QUE MÃO VOCÊ PREFERE USAR? 

 Left 
(Esquerda) 

No pref (sem 
preferência) 

Right (Direita) Do you ever 

use the other 

hand?(Você já 
usou a outra 
mão?) 

Writing (escrever)     

Drawing (Desenhar)     

Throwing (Jogar)     

Using Scissors (Usar tesoura)     

Using a Knife without a fork (usando 
uma faca sem garfo) 

    

Using a Spoon (usando uma colher)     

Using a Broom – upper hand 
(usando uma vassoura – lado 
superior) 

    

Striking a Match (Riscando 
umfósforo) 

    

Opening a Box – holding the lid 
(abrindo uma caixa – segurando 
atampa) 

    

ITENS A SEGUIR NÃO ESTÃO NA NORMA DO INVENTÁRIO 

Holding a computer mouse 
(Segurando um mouse de 
computador) 

    

Using a Key to unlock a door 
(usando uma chave para abrir 
aporta) 

    

Holding a Hammer (Segurando 
ummartelo) 

    

Holding a brush or comb 
(segurando uma escova ou pente) 

    

http://www.brainmapping.org/shared/Edinburgh.php
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Holding a cup while drinking 
(segurando uma xícara 
enquantobebe) 

    

 
 

 
INDEX DE LATERALIDADE: DECILE:  

 

 

LATERALITYINDEX (LI) DECILE 

LI = −100 10t h left 

−100 ≤ LI < −92 9th Left 

−92 ≤ LI < −90 8th Left 

−90 ≤ LI < −87 7th Left 

−87 ≤ LI < −83 6th Left 

−83 ≤ LI < −76 5th Left 

−76 ≤ LI < −66 4th Left 

−66 ≤ LI < −54 3d left 

−54 ≤ LI < −42 2d left 

−42 ≤ LI < −28 1st left 

−28 ≤ LI < 48 Mi ddle 

48 ≤ LI < 60 1st right 

60 ≤ LI < 68 2d right 

68 ≤ LI < 74 3d right 

74 ≤ LI < 80 4th right 

 


