QUANDO IL MIRROR NON BASTA.
IL CASO DELLE AZIONI COMPLEMENTARI

LUISA SARTORI

Universita di Padova

Riassunto. Lessere umano & per definizione un essere sociale e la sua sopravvivenza di-
pende dalla capacita di comprendere le azioni degli altri e rispondervi adeguatamente.
Come cid avvenga rimane perd una questione dibattuta. Il sistema d’elezione per spie-
gare le interazioni di tipo imitativo, in cui la postura degli agenti & identica (come
quando avviciniamo due calici per brindare), ¢ il sistema #zzrror. Ma non ¢ chiaro il
coinvolgimento di questo sistema laddove il contesto nel quale siamo immersi ci ri-
chieda di agire in modo opposto o complementare a quanto osservato. L'idea discussa
nel presente articolo ¢ che questo tipo di interazioni non sia gestito esclusivamente dal
sistema 7zirror, ma da altri e pitt complessi meccanismi e sistemi per l'integrazione dei
propri e degli altrui movimenti in grado di rispondere in modo adattivo alle diverse
richieste dell’ambiente in cui viviamo.

1. INTRODUZIONE

Uno dei pint grandi errori dei nostri giorni
consiste nel pensare al movimento di per sé come
qualcosa di separato dalle funzioni superiori.

(M. Montessori, 1952)

L’idea che percezione, azione e cognizione siano strettamente inter-
connesse si ¢ affermata stabilmente nel corso degli ultimi decenni. In
ambito motorio, la scoperta di neuroni specchio con proprieta visuo-
motorie nell’area premotoria ventrale della scimmia (di Pellegrino,
Fadiga, Fogassi, Gallese e Rizzolatti, 1992; Gallese, Fadiga, Fogassi e
Rizzolatti, 1996) ha aperto la strada ad una consistente serie di ricer-
che volte all'individuazione di un sistema analogo nell'uomo (Chong,
Cunnington, Williams, Kanwisher e Mattingley, 2008; Gazzola e
Keysers, 2009; Kilner, Neal, Weiskopf, Friston e Frith, 2009; Muka-
mel, Ekstrom, Kaplan, Iacoboni e Fried, 2010). Di fatto, sebbene
I'evidenza sperimentale diretta a favore dell’esistenza di cellule bimo-
dali visuo-motorie nell'uomo sia ancora abbastanza ridotta (Mukamel
et al., 2010), il dato pit rilevante emerso da una crescente mole di
studi neuroanatomici ¢ che le aree classicamente associate con la pre-
parazione, esecuzione e simulazione del movimento sono attive altresi
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quando si osserva I'azione di un’altra persona (per una rassegna, si
veda Grezes e Decety, 2001). A livello neurofisiologico, inoltre, nu-
merose evidenze attestano che l'osservazione dell’azione altrui attiva
nello spettatore una codifica motoria corrispondente al gesto osservato
(Borroni, Montagna, Cerri e Baldissera, 2005; Fadiga, Fogassi, Pavesi
e Rizzolatti, 1995; Gangitano, Mottaghy e Pascual-Leone, 2001; Le-
page, Tremblay e Théoret, 2010; Montagna, Cerri, Borroni e Baldis-
sera, 2005; Strafella e Paus, 2000; Urgesi, Candidi, Fabbro, Romani
e Aglioti, 2006). Questo meccanismo, detto direct matching, spiega
elegantemente alcuni fenomeni quali il priming motorio (Liepelt, von
Cramon e Brass, 2008) e visuomotorio (Craighero, Fadiga, Umilta
e Rizzolatti, 1996), il contagio motorio (Bouquet, Shipley, Capa e
Marshall, 2011) e I'imitazione automatica (Heyes, 2011).

1l direct matching, pero, presenta un aspetto paradossale: se da un
lato la corrispondenza diretta fra azioni proprie e altrui pud renderne
immediata la percezione e comprensione, dall’altra si scontra con
la necessita di gestire forme di interazione che non richiedono agli
agenti di replicare I'uno le azioni dell’altro, ma di eseguire azioni di-
verse da quelle osservate. Come Sebanz, Bekkering e Knoblich (2006)
suggeriscono, affinché un’interazione tra pitt agenti vada a buon fine,
si richiede a volte che gli agenti effettuino un movimento complemen-
tare diverso dall’altro, non imitativo. Complementare (dal latino, corz-
plemeéntum) si dice di una parte che, aggiunta ad un’altra, forma un
tutto. Le azioni complementar: richiedono per definizione che la rap-
presentazione motoria dell’azione osservata coesista con una rappre-
sentazione in grado di abbinare le azioni percepite con il loro comple-
mentare motorio. Il valore aggiunto di un meccanismo come il direct
matching, ovvero il suo essere automatico e immediato, diverrebbe
quindi un ostacolo nella gestione delle forme complesse di interazione
sociale. A livello neurale, quali network mediano I'abilita degli indivi-
dui di coordinare le loro azioni in modo congruente o meno a quelle
dell’altro agente? Alcune recenti evidenze neurali supportano l'idea
che un unico sistema — il #zrror — sia alla base delle interazioni sia di
tipo imitativo che complementare (Newman-Nordlund, van Schie, van
Zuijlen e Bekkering, 2007). Secondo altri, invece, la capacita di coor-
dinare i propri e gli altrui movimenti andrebbe oltre le competenze
di questo sistema e sarebbe mediata da un altro network anatomi-
camente e funzionalmente distinto (Kokal, Gazzola e Keysers, 2009;
Kokal e Keysers, 2010). Non ¢ chiaro, quindi, il ruolo giocato dal si-
stema zrror laddove il contesto nel quale siamo immersi ci richieda
di agire in modo opposto o complementare a quanto osservato.

Nel presente articolo fard il punto della situazione su cosa si in-
tende per interazioni sociali, illustrerd le evidenze scientifiche relative
alla simulazione motoria di tipo congruente e incongruente rispetto
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all'azione osservata, e sosterrd l'ipotesi che due processi temporal-
mente sincronizzati siano alla base di questo meccanismo. Infine, di-
scuterd le evidenze circa il ruolo del sistema zirror nelle interazioni
sociali di tipo complementare e ipotizzerd che possa fungere da
«working memory» per permettere all'individuo di gestire adattiva-
mente le molteplici richieste del mondo esterno.

2. LE INTERAZIONI SOCIALI

Si definisce interazione sociale una situazione in cui due o pil
agenti agiscono uno sull’altro: se afferro una penna e la porgo a qual-
cuno, la sua risposta motoria sara immediata, opportunamente sin-
cronizzata e calibrata per adattarsi efficacemente al mio gesto, e a
sua volta modifichera I'esecuzione del mio successivo movimento. Il
successo di uno scambio tra persone dipende quindi sia dalla capa-
cita di comprendere il significato dei gesti altrui che di monitorarne
Pesecuzione, prevederne I'andamento e rispondere in modo adattivo.
Una sinfonia complessa richiede un direttore d’orchestra all’altezza.
Le evidenze a favore del coinvolgimento del sistema zzrror in questi
processi si accumulano (Gallese e Goldman, 1998; Rizzolatti, Fogassi
e Gallese, 2001), ma i meccanismi grazie ai quali siamo in grado di
rispondere adattivamente alle azioni altrui sono ancora dibattuti.

Un aspetto che rimane insoluto riguarda se il direct matching che
abbina osservazione dell’azione e corrispondente codifica motoria
sia inflessibile, o pili sofisticato e mediato da rappresentazioni moto-
rie anche di tipo complementare. Nel primo caso, all’osservazione di
un’azione dovrebbe seguire I'attivazione speculare dei muscoli corri-
spondenti. Nel secondo caso, invece, sarebbe possibile ipotizzare una
modulazione delle attivazioni muscolari convergente o divergente ri-
spetto a quelle osservate, a seconda del contesto. Un meccanismo pitl
flessibile, quindi, in grado di rispondere alle sollecitazioni ambientali
della vita di tutti i giorni che prevedono interazioni fra pit agenti e
richiedono azioni complementari oltre che imitative (Sebanz ez al.,
2006). Nonostante studi recenti abbiano largamente esteso le nostre
conoscenze sul funzionamento del sistema motorio e i suoi aspetti co-
gnitivi all’'interno delle interazioni dinamiche fra pit agenti, molto ri-
mane ancora da studiare.

3. LIPOTESI DELLA DOPPIA VIA

Lesistenza di un legame diretto tra osservazione dell’azione e at-
tivazione selettiva dei muscoli deputati all’esecuzione del movimento
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osservato ¢ stata confermata da numerosi studi neurofisiologici che si
sono avvalsi della tecnica combinata di stimolazione magnetica tran-
scranica a singolo impulso (spTMS) e registrazione elettromiografica
(per una rassegna, si veda Fadiga, Craighero e Olivier, 2005). Il ra-
zionale di questa tecnica sta nel concetto, ben descritto da Jannerod
(2006), che un continuum temporale lega aspetti covert e overt dell’a-
zione. E mentre un’azione overt & sempre preceduta da uno stadio
covert (la rappresentazione dell’azione), lo stadio covert non ¢ neces-
sariamente seguito da quello overt (I'esecuzione dell’azione). Ne de-
riva che la semplice intenzione di muovere un muscolo pud produrre
una pre-attivazione motoria sotto soglia, pur in assenza di movimento.
Applicando la spTMS sulla corteccia motoria primaria (M1) e fa-
cendo raggiungere la soglia del potenziale d’azione ai neuroni preat-
tivati sotto il coil elettromagnetico, si innescano dei potenziali evocati
motori (MEP) che consentono di rivelare il flusso di informazioni
proiettate da M1 al sistema corticospinale (Borroni e Baldissera, 2008;
Koch, Versace, Bonni, Lupo, Gerfo, Oliveri e Caltagirone, 2010).
Maggiore ¢ lattivazione a livello di rappresentazione motoria, mag-
giore ¢ l'eccitabilita corticospinale, e quindi 'ampiezza del MEP. Se,
ad esempio, riceviamo un impulso di TMS mentre osserviamo passi-
vamente un movimento di contrazione dell'indice, I’elettromiografo
registrera un MEP nel muscolo adduttore dell'indice della nostra
mano. Questo effetto ¢ temporalmente sincronizzato col gesto osser-
vato (Gangitano ez al., 2001) e rivela una interdipendenza tra azione
osservata e corrispettiva rappresentazione motoria, che sembra pre-
scindere da fattori cognitivi quali 'adeguatezza del gesto rispetto
all’obiettivo preposto e lo scopo dell’azione (Cavallo, Becchio, Sartori,
Bucchioni e Castiello, 2012; Cavallo, Sartori e Castiello, 2011). Cid
che conta ai fini del direct matching sarebbero solo la natura biologica
dell’effettore e le caratteristiche visive estrinseche dell’azione osser-
vata, come ad esempio ’essere o meno in ombra (Sartori e Castiello,
2013d), mediate da rappresentazioni ai livelli gerarchicamente piu
bassi del sistema motorio. E interessante notare che anche laddove i
partecipanti non notino alcuna differenza tra movimenti di prensione
verso un oggetto caratterizzati da leggere discrepanze cinematiche,
a livello di eccitabilita corticospinale si riscontrano delle differenze
significative in linea con quanto osservato (Sartori, Bucchioni e Ca-
stiello, 2012a). A testimonianza del fatto che il direct matching avviene
a prescindere da cio di cui siamo consapevoli.

Numerosi studi attestano l’esistenza, nell'uomo, di uno specifico
substrato neuronale implicato nella riproduzione interna del piano
motorio di un’azione, anche in assenza di esecuzione (Gerardin, Si-
rigu, Lehericy, Poline, Gaymard, Marsault Agid e Le Bihan, 2000;
Johnson, Rotte, Grafton, Hinrichs, Gazzaniga e Heinze, 2002). Se il

368



meccanismo di simulazione motoria che utilizziamo per controllare
le nostre azioni & lo stesso che usiamo quando osserviamo un’azione
altrui, possiamo ipotizzare che percezione ed esecuzione dell’azione
siano due facce dello stesso processo e che la simulazione non ci dica
solo che tipo di azione stiamo osservando, ma anche quale sara il suo
decorso futuro (Jeannerod, 2006; Oztop, Wolpert e Kawato, 2005).
Osservare le fasi che precedono la fine di un’azione, com’¢ noto,
comporta una maggior attivazione motoria che non osservarne la fine
(Gangitano et al., 2001; Urgesi, Maieron, Avenanti, Tidoni Fabbro e
Aglioti, 2010; Urgesi, Moro, Candidi e Aglioti, 2006). E 'accuratezza
nel riconoscere un’azione ¢ maggiore se essa appartiene al proprio re-
pertorio motorio (Calvo-Merino, Ehrenberg, Leung e Haggard, 2010).
Risulta quindi evidente che P'abilita di estrarre informazioni rilevanti
dalla cinematica dei movimenti osservati si fonda sulle proprie espe-
rienze motorie e gioca un ruolo chiave nella codifica predittiva dell’a-
zione altrui (Aglioti, Cesari, Romani e Urgesi, 2008; Kilner, Friston e
Frith, 2007; Knoblich e Flach, 2001; Sacheli, Candidi, Pavone, Tidoni
e Aglioti, 2012; Sacheli, Tidoni, Pavone, Aglioti e Candidi, 2013; Sar-
tori, Xompero, Bucchioni e Castiello, 2012c¢).

La simulazione motoria ¢ un meccanismo chiave per comprendere
e interagire con gli altri. Non & ben chiaro, tuttavia, come questo
meccanismo di simulazione diretta possa conciliarsi con la necessita
di interagire con gli altri anche in modo diverso rispetto a quanto si
osserva. Nella vita di tutti i giorni non sempre imitare ¢ vantaggioso.
1l contesto sociale nel quale siamo immersi ci richiede a volte di agire
in modo opposto o complementare a quanto osservato. Se ad esempio
qualcuno ci lancia una moneta, la tendenza automatica ad imitarne il
gesto deve lasciare il posto alla necessita di eseguire un movimento
diverso, ovvero aprire la mano. In questo caso, imitare sarebbe con-
troproducente.

Come emerso da alcuni recenti studi, azioni che veicolano richie-
ste complementari hanno l'abilita di innescare processi di simulazione
non-congruenti, laddove il contesto lo richieda (per una rassegna: Sar-
tori, Betti e Castiello, 2013b). Il paradigma adottato in uno di questi
studi prevedeva che i partecipanti osservassero una persona seduta
frontalmente nell’atto di versare qualcosa nella sua tazza per poi pro-
tendersi verso una tazza situata fuori dalla sua portata, ma strategica-
mente posta vicino alla mano destra del partecipante. In questo caso,
il contesto richiedeva implicitamente che 'osservatore afferrasse e
porgesse la tazza per completare I'azione. Il punto cruciale del para-
digma ¢ che il movimento richiesto al partecipante (ad esempio, una
presa di precisione) aveva caratteristiche muscolari diverse da quello
osservato (ad esempio, una presa a tutta mano). Le attivazioni mu-
scolari registrate nella mano dell’osservatore hanno quindi permesso
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di evidenziare una simulazione motoria di tipo complementare, non-
congruente a quella osservata (Sartori, Cavallo, Bucchioni e Castiello,
2012b). 1I dato piu interessante ¢ perd emerso in uno studio succes-
sivo che, riprendendo il medesimo paradigma, ne ha testato specifi-
camente I'aspetto temporale: i partecipanti mostravano un coinvolgi-
mento dei muscoli deputati all’azione complementare estremamente
precoce, ancor prima che l'azione di richiesta a loro diretta fosse
espressa (Sartori, Bucchioni e Castiello, 2012¢). Alla luce dei dati
sull’eccitabilita corticospinale del sistema motorio si & quindi ipotiz-
zata |'esistenza di un meccanismo in grado di gestire simultaneamente
due processi (Doppza Via): il primo atto ad analizzare 'informazione
motoria contenuta nella scena e a mantenerne attiva una traccia fun-
zionale. Il secondo in grado di sfruttare questa traccia per stabilire
in tempo reale delle connessioni con rappresentazioni motorie con-
gruenti 0 meno a quanto osservato, al fine di favorire un’interazione
appropriata tra gli agenti (Sartori ef al., 2013b). In linea con questa
ipotesi, ¢ interessante notare come alcuni ricercatori avessero prece-
dentemente osservato una distinzione tra meccanismi di risonanza
motoria low- e high-level (van Schie, Koelewijn, Jensen, Oostenveld,
Maris e Bekkering, 2008; Rizzolatti, Fadiga, Fogassi e Gallese, 2002).
Laddove per risonanza low-level si faceva riferimento a un processo
di direct matching veloce e automatico, mentre ad un livello cognitivo
pitt alto e piu lento venivano ascritte la capacita di riconoscere e an-
ticipare le azioni altrui. Parzialmente in linea con questa distinzione,
alcuni autori hanno mostrato risposte di tipo «mirror» e «non-mirror»
con tempistiche leggermente sfasate ma molto veloci, rispettivamente
nell’ordine dei 150 e 300 ms (Barchiesi e Cattaneo, 2013; Ubaldi, Bar-
chiesi e Cattaneo, 2013).

Il meccanismo della «Doppia Via» qui proposto si differenzia dai
precedenti nell’ipotizzare due processi temporalmente sincronizzati e
parimenti Jow-level che non richiederebbero un coinvolgimento cogni-
tivo di alto livello. Come confermano i dati di cinematica del movi-
mento, un gesto di richiesta inaspettato indirizzato al partecipante (ad
esempio, una mano aperta col palmo rivolto verso 'alto) ¢ in grado di
attivare in quest’ultimo una risposta di tipo complementare (passare
all’altro 'oggetto richiesto) pressoché immediata (Sartori, Becchio,
Bulgheroni e Castiello, 2009). E interessante notare che anche lad-
dove si istruiscano i partecipanti ad eseguire il loro movimento igno-
rando il gesto di richiesta, 'algoritmo di break-detection che computa
la deviazione delle traiettorie continua a rivelare la presenza latente
del piano motorio corrispondente al gesto complementare, anche
dopo soli 165 ms dall’inizio del movimento. Il che fa supporre che
pitt meccanismi di simulazione low-level possano essere gestiti in si-
multanea. Questo meccanismo permetterebbe all’'individuo di rispon-
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dere tempestivamente ad eventuali imprevisti presenti nell’ambiente
(Sartori e al., in revisione). Si auspica che studi futuri possano chia-
rire il grado di simultaneita e il livello gerarchico di questi processi
all'interno di un contesto sociale interattivo.

A livello neurale, & stata avanzata l'ipotesi che le aree chiave del
sistema mzirror (giro frontale inferiore destro e lobi parietali inferiori)
siano attivate sia durante la preparazione di movimenti complementari
che imitativi, con differenti gradi di attivazione nell’'uno o nell’altro
caso (Newman-Nordlund et al., 2007). Secondo altri, occorrerebbe
introdurre il concetto di «emulator neurons» (Csibra, 2007, p. 454)
per spiegare la simulazione motoria relativa alle azioni congiunte, il
rimappaggio delle azioni osservate incongruenti alle proprie e la coor-
dinazione motoria in contesti interattivi.

Un’altra ipotesi sostiene invece che il sistema mzrror sarebbe re-
clutato durante le interazioni sociali solo per trasformare le proprie e
altrui azioni in un unico codice motorio. Queste informazioni sareb-
bero poi inviate ad un altro network — costituito da regioni dei lobi
prefrontale, parietale posteriore e temporale — che le integrerebbe
per permettere agli individui di coordinarsi e raggiungere il loro co-
mune obbiettivo (Kokal e al., 2009; Kokal e Keysers, 2010). Oltre ai
nodi fronto-parietali classicamente coinvolti nel sistema zirror, questo
sistema recluterebbe altre aree — come ad esempio la corteccia pre-
frontale mediale e la giunzione temporo-parietale — che si attivano in
modo differenziato durante I'osservazione di interazioni di tipo coo-
perativo e competitivo (Becchio, Cavallo, Begliomini, Sartori, Feltrin
e Castiello, 2012). Questi dati suggeriscono che il rimappaggio delle
proprie e altrui azioni durante le interazioni sociali venga svolto al di
fuori del sistema #zirror e in un secondo tempo. Ma data la bassa ri-
soluzione temporale delle tecniche di neuroimmagine, I'aspetto tem-
porale di questi processi resta da chiarire.

4. OLTRE IL MIRROR

I risultati relativi all’attivazione corticospinale in contesti interattivi
pongono quindi alcuni interessanti interrogativi. Da dove origina I’at-
tivazione di tipo complementare? Dove vengono selezionate le rispo-
ste adeguate e pertinenti agli stimoli? La simulazione motoria di tipo
congruente avviene in parallelo rispetto a quella di tipo incongruente?

Nel 2001, Rizzolatti e Luppino hanno suggerito I'esistenza di una
sorta di vocabolario nell’area F5 dei primati (parte rostrale della cor-
teccia premotoria ventrale) costituito da rappresentazioni motorie che
fornirebbero indicazioni precise riguardo a come un’azione debba
essere programmata e quali effettori debbano essere selezionati per
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eseguirla. Quando tali rappresentazioni vengono attivate durante la
semplice osservazione di un’azione altrui, anche il significato ad esse
relato si attiva, rendendo possibile la comprensione delle azioni osser-
vate. La mia ipotesi ¢ che accanto a questo vocabolario dei significati
sia generato anche un vocabolario dei sinonimi e dei contrari. Ovvero
un meccanismo in grado di abbinare le azioni osservate al loro com-
plementare motorio, sia esso congruente o meno con quello altrui. Il
fatto che la risposta di tipo complementare sia elicitata in modo ra-
pido ed spontaneo, come evidenziato sia dai dati di cinematica (Sar-
tori et al., 2009) che da quelli neurofisiologici (Sartori ez al., 2011b,
2012b, 2013c¢), sembra indicare che questo meccanismo sociale non
sia di tipo inferenziale, ma altrettanto low-level quanto quello del
direct matching. La presenza di azioni sociali, e non semplici riflessi,
anche in feti gemelli a pochi mesi di gestazione (Castiello, Becchio,
Zoia, Nelini, Sartori, Blason, D’Ottavio, Bulgheroni e Gallese, 2010)
sembra suggerire che il lato sociale del sistema motorio sia innato e
non mediato da abilita cognitive di alto livello.

Tornando alle ipotesi iniziali, resta allora una cosa da chiarire: se
la risposta automatica del sistema motorio quando si osserva un’a-
zione altrui & per definizione congruente allo stimolo osservato (direct
matching), non ci sarebbe spazio per 'emergere di associazioni non
congruenti. A meno che non esistano due vie. Una strettamente legata
all’omologia tra cio che viene osservato e cid che risuona a livello mo-
torio. E una parallela, svincolata dalle caratteristiche specifiche dello
stimolo e in grado di associare risposte motorie diverse da cio che si
osserva.

Lipotesi della «Doppia Via» permetterebbe inoltre di risolvere una
diatriba apparentemente inconciliabile sorta nell’ambito degli studi
sull’osservazione dell’azione inerenti il livello di codificazione motoria
in M1. Ovvero se la simulazione motoria codifichi lo scopo di un’a-
zione, o se fornisca una replica letterale dell’azione osservata. A fronte
di crescenti evidenze che attestano la presenza di un direct matching
specifico tra effettori coinvolti nell’azione osservata ed attivazione mu-
scolare nell’osservatore (Alaerts, Heremans, Swinnen e Wenderoth,
2009; Cavallo er al., 2012; Gangitano er al., 2001; Noy, Rumiati e
Flash, 2009), altri studi sottolineano come questa corrispondenza sia
invece modulata dallo scopo dell’azione: «the goal over the mean»
(Cattaneo, Maule, Barchiesi e Rizzolatti, 2013). Questa apparente in-
conciliabilita potrebbe spiegarsi ipotizzando la compresenza in M1 di
due processi diversi e complementari, non mutualmente escludenti
(Barchiesi, Wache e Cattaneo, 2012; Cavallo, Bucchioni, Castiello e
Becchio, 2013; van Elk, van Schie e Bekkering, 2008).

Un altro dato interessante che si potrebbe ascrivere alla «Doppia
Via» ¢ la differente attivazione motoria riscontrata per le azioni os-
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servate in prospettiva egocentrica e allocentrica (Maeda, Kleiner-Fi-
sman e Pascual-Leone, 2002). Nel tentativo di spiegare questo feno-
meno, Maeda e colleghi hanno supposto I’esistenza di neuroni nelle
aree premotorie e motorie primarie specializzati per la prospettiva
egocentrica (Maeda ez al., 2002). A mio avviso, questo dato & ricon-
ducibile all’esistenza di una via specializzata per il direct matching in
prospettiva egocentrica, e di un’altra in grado di tradurre I'informa-
zione visiva da un sistema di coordinate allocentriche ad un sistema
egocentrico per processare risposte motorie adeguate. Una potenziale
conferma a questa ipotesi viene da un recente studio che ha manipo-
lato la corrispondenza tra la mano che esegue un gesto e la mano do-
minante dell’osservatore (Sartori, Begliomini e Castiello, 2013a). Lad-
dove un attore ¢ visto frontalmente nell’atto di raggiungere e afferrare
un oggetto con la mano destra, il direct matching si traduce nel clas-
sico effetto di attivazione motoria nella mano destra dell’osservatore.
Ma se I'azione osservata viene eseguita con la mano sinistra, I'attiva-
zione motoria si riscontra nell’arto abitualmente preposto ad eseguire
quella stessa azione (nei destrimani, la mano destra). Linverso avviene
nei mancini. In poche parole, I'attivazione motoria durante 1’osserva-
zione di azioni in prospettiva allocentrica sembra svincolarsi dalla via
della corrispondenza diretta tra quanto osservato e quanto eseguito.

A vent’anni dalla scoperta dei neuroni mzrror, si sostiene ferma-
mente che il sistema mzrror si sia evoluto per comprendere il signifi-
cato delle azioni altrui (Gallese e Goldman, 1998). Questa teoria si
basa sull’assunto che il nostro repertorio motorio sia la chiave per
riconoscere direttamente quello dell’altro e accedere alle sue inten-
zioni in maniera del tutto non-consapevole e non-mediata. Un’affer-
mazione estremamente affascinante, ma che non spiega, ad esempio,
le attivazioni del sistema #zzrror nel caso di azioni nuove, non apparte-
nenti al nostro pattern motorio, artificiali o biologicamente impossibili
(Candidi, Urgesi, Ionta e Aglioti, 2008; Engel, Burke, Fiehler, Bien e
Rosler, 2008). Questi dati avrebbero invece un senso inquadrando il
sistema zirror nella cornice teorica della codifica predittiva (Kilner
et al., 2007). Ragionare in termini di sistema mzrror predittivo spie-
gherebbe perché le attivazioni corticospinali maggiori si riscontrano
prima che un’azione osservata sia portata a compimento (Gangitano
et al., 2001; Urgesi et al., 2006, 2010). E perché i neuroni mzirror
della scimmia rispondono anche quando la parte finale di un gesto
risulta nascosta (Umilta, Kohler, Gallese, Fogassi, Fadiga, Keysers e
Rizzolatti, 2001). La funzione base del cervello, sviluppatasi sotto la
spinta della pressione evolutiva, ¢ la capacita di formulare previsioni.
Solo un cervello proattivo ¢ in grado di pianificare risposte funzio-
nali e adattive, sia individuali che sociali. Come dimostrano gli studi
di cinematica sulla capacita degli osservatori di estrarre informazioni
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rilevanti per predire I'esito di un’azione sociale (cooperativa o compe-
titiva) gia dopo pochi secondi dall’inizio (Sartori, Becchio e Castiello,
2011a) e quelli neurofisiologici sulle attivazioni corticospinali precoci
durante l'osservazione di una richiesta complementare (Sartori ez al.,
2013c). Saper prevedere 'esito delle azioni altrui & conditio sine qua
non per la pianificazione delle azioni complementari (Csibra, 2007;
Sebanz et al., 2006).

E allora possibile ipotizzare che il ruolo chiave del sistema wzirror
sia analogo a quello di una working memory, ma in ambito motorio.
Dove per «working memory» si intende un meccanismo in grado di
tenere attivi elementi distinti al fine di estrarne la struttura di ordine
gerarchico superiore (Gibson, 2000). Il sistema mzrror ¢ in effetti in
grado di mantenere attive le attivazioni neuronali legate agli aspetti
multisensoriali di un’azione: il suono generato da un atto — come
strappare un foglio — ¢ sufficiente ad innescarne la sua rappresenta-
zione motoria (Kohler, Keysers, Umilta, Fogassi, Gallese e Rizzolatti,
2002). Durante le interazioni sociali, i partecipanti devono tenere con-
temporaneamente attive le rappresentazioni motorie sia di tipo con-
gruente che incongruente al fine di elaborare sia 'azione osservata, sia
la risposta pitt adeguata al raggiungimento di uno scopo comune. Le
interazioni di tipo complementare costituiranno quindi un utile stru-
mento per testare questa analogia.

5. CONCLUSIONE

Avanzare una nuova ipotesi sui processi che mediano la coesistenza
di rappresentazioni motorie congruenti e incongruenti all’azione os-
servata apre una nuova strada per la comprensione delle interazioni
sociali non imitative.

Le evidenze raccolte nell’ambito delle azioni complementari pro-
spettano ’esistenza di un meccanismo a due vie in grado di ri-map-
pare flessibilmente i propri movimenti con quelli altrui oltre la cor-
rispondenza diretta, per permettere all’individuo di prevedere, piani-
ficare e rispondere tempestivamente alle richieste del mondo esterno.
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The mitror is not enough: The case of complementary actions

Summary. Human beings come into the world wired for social interaction. As has been
observed in mimicry, priming, and automatic imitation, indeed, humans are remark-
ably efficient at resonating with one another. In specific contexts that require incongru-
ent, complementary (from Latin complementums; i.e., that fills up) rather than imitative
forms of interaction, nevertheless, motor resonance with the observed action can be an
unsuitable response. In the case, for example, that someone hands us a mug by its han-
dle with a precision grip, we will automatically, without thinking, grab the mug using a
whole-hand-grasp (the most suitable grasping gesture in this particular situation). The
types of grasps adopted by the two interacting agents are incongruent, but functionally
appropriate. This example illustrates the importance of complementary actions in the
context of the action—perception domain, and it encourages us to take a look at what
is taking place behind the scenes and to question the mechanisms classically thought to
be involved in motor resonant responses (e.g., the mirror system). In this article I shall
review recent data unveiling this aspect, which have increased our knowledge on the
flexibility of the human motor system in social contexts.

Keywords: mirror system, motor resonance, imitation, complementary actions, social in-
teraction.
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