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Resumo

A interacdo social estd no cerne dos comportamentos, mas 0S Seus mecanismos neurais
subjacentes continuam insuficientemente compreendidos. Pouco se sabe sobre sincronia inter-
cerebral e seu significado nas interagcdes cooperativas e competitivas. Essa limitagdo decorre de
constrangimentos metodoldgicos. O hyperscanning foi proposto como um paradigma capaz de
enfrentar este desafio. Esta reviséo teve dois objetivos: verificar padrdes de sincronia inter-
cerebral nos estudos de hyperscanning durante cooperacao e competicdo, e explorar fatores que
influenciam esses padrdes. Esta revisdo foi conduzida sob as diretrizes PRISMA. Foi realizada
pesquisa para artigos em inglés, publicados de 2002 a 2021 nas bases: Web of Science, PubMed,
Scopus, PsycINFO e PsycARTICLES. Foram incluidos estudos empiricos, publicados em
periddicos revisado por pares, apresentando interagdes entre individuos neurotipicos. Dos 30
estudos selecionados foram extraidos os dados: paradigma, equipamento, método de analise,
resultados, tarefa, amostra, composicao sexual das equipas, conexd@o prévia, contato visual, e
correlacdo entre medidas comportamentais e neurofisioldgicas. Um aumento da sincronia inter-
cerebral foi encontrado, em pelo menos uma condic¢do experimental, em todos estudos que
avaliaram cooperacdo. A competicdo apresentou aumento da sincronia em pouco mais da
metade dos estudos. Os estudos que avaliaram o efeito do sexo, familiaridade e contato visual
encontraram resultados distintos entre condi¢Ges. Os resultados ilustram que o hyperscanning
é uma abordagem capaz de proporcionar avanco na compreensao das interagdes, através de um
maior conhecimento de como, onde e quando ocorrem sincronizacdes inter-cerebrais. Contudo,
mais estudos que explorem variaveis que afetam a sincronia, e que adotem tarefas mais

complexas e naturalista sdo ainda necessarios.

Palavras-chave: interacdo social; sincronia inter-cerebral; hyperscanning; cooperacao;

competicéo.

Classificacdo nas categorias definidas pela American Psychological Association (PsycINFO
Classification Categories and Codes): 2300 Psicologia experimental humana; 2360 Motivacgéo
& Emocao; 2520 Neuropsicologia e Neurologia; 2560 Psicofisiologia; 3040 Perce¢do Social e

Cognicéo.






Abstract

Social interaction is at the heart of behaviors, but its underlying neural mechanisms remain
poorly understood. Little is known about inter-brain synchrony and its significance in
cooperative and competitive interactions. This limitation is due to methodological constraints.
Hyperscanning was proposed as a paradigm capable of facing this challenge. This review had
two objectives: to verify patterns of inter-brain synchrony in hyperscanning studies during
cooperation and competition, and to explore factors that influence these patterns. This review
was conducted under PRISMA guidelines. A search was carried out for articles in English,
published from 2002 to 2021 in the following databases: Web of Science, PubMed, Scopus,
PsycINFO and PsycARTICLES. Empirical studies, published in peer-reviewed journals,
showing interactions between neurotypical individuals were included. From the 30 selected
studies, data were extracted: paradigm, equipment, method of analysis, results, task, sample,
sexual composition of the teams, prior connection, eye contact, and correlation between
behavioral and neurophysiological measures. An increase in inter-brain synchrony was found,
in at least one experimental condition, in all studies that evaluated cooperation. Competition
showed increased synchrony in just over half of the studies. Studies that looked at the effect of
sex, familiarity, and eye contact found different results among the conditions. The results
illustrate that hyperscanning is an approach capable of providing advances in the understanding
of interactions, through greater knowledge of how, where and when inter-brain
synchronizations occur. However, more studies that explore variables that affect synchrony,

and that adopt more complex and naturalistic tasks are still needed.

Key words: social interaction; inter-brain synchrony; hyperscanning; cooperation; competition.
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CAPITULO 1

Introducéo

A interacdo social estd no cerne dos comportamentos humanos, e é parte fundamental da vida
quotidiana (Dumas, Kelso, & Nadel, 2014). Interacdo social pode ser definida como acdes
individuais simultaneas ou sequenciais, que afetam os resultados imediatos e futuros dos outros
individuos envolvidos na situacdo (Johnson & Johnson, 2005). Apesar dos comportamentos e
cérebros humanos serem moldados e funcionarem em interagdo continua com outros humanos
(Hari & Kujala, 2009), por dificuldades metodoldgicas relacionadas com a dindmica complexa
das situacdes de interacdo, 0S mecanismos neurais subjacentes ao comportamento interativo
continuam sendo uma das areas ainda pouco compreendidas na neurociéncia (Kelsen, Sumich,
Kasabov, Liang, & Wang, 2020).

Muito se sabe hoje a respeito da identificacdo de um conjunto de regides que compdem o
nosso cérebro social, como amigdala, cértex orbitofrontal, cértex pré-frontal medial e sistema
de neurdnios espelho, mas pouco ainda se sabe sobre como essas regides do cérebro funcionam,
e como as informacBes sdo transferidas entre os cérebros dos individuos em interacdes
dindmicas em tempo real. De acordo com os paradigmas experimentais classicos, a cognicao
social foi sendo explorada medindo as atividades cerebrais dos sujeitos durante o desempenho
individual ou durante intera¢Ges por turnos com medicdes sequenciais (ndo simultaneas), em
ambientes artificiais, que ndo permitiam a encenacao ecoldgica de trocas sociais da vida real
(Czeszumski et al., 2020). Muitos estudos examinaram a cognicdo social de uma perspetiva da
percecdo, apresentando aos participantes isolados, fotos ou videos socialmente relevantes
(Pfeiffer, Timmermans, Vogeley, Frith, & Schilbach, 2013). Este tipo de investigacdo decorre
do pressuposto de que 0S processos sociais que nos permitem interagir com 0s outros séo
internalizados e, portanto, poderiam ser compreendidos pela investigacdo de cérebros
individualmente (Konvalinka & Roepstorff, 2012). Entretanto, os avancos tecnol6gicos
permitiram um novo paradigma experimental, que consiste em estudar os cérebros de duas
pessoas ou mais, simultaneamente, interagindo em dindmicas mdtuas reais, em vez de apenas
examinar cérebros individuais em contextos pseudossociais, 0 que trouxe novos avangos na

investigacao da cognicdo social (Schilbach et al., 2013).

1.1. Sincronia Inter-Cerebral
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A neurociéncia de segunda pessoa, que é baseada na suposicéo de que a cogni¢ado social durante
a interacdo social é, fundamentalmente, diferente da cognicdo durante a observacdo social
(neurociéncia de terceira pessoa), sugere que a mesma distin¢do, provavelmente, se aplica ao
mecanismo neural subjacente (Czeszumski et al., 2020). Um dos conceitos centrais emergentes
da abordagem da neurociéncia de segunda pessoa tem sido a premissa da sincronia inter-
cerebral (IBS: Inter-Brain Synchrony), i.e., a atividade cerebral sincrona em todos o0s
participantes envolvidos numa interacédo social, resultante da harmonizagéo dos sinais cerebrais
entre pessoas interagindo em ambientes mediados socialmente (Redcay & Schilbach, 2019).
Hoje, a neurociéncia dedica-se a explorar o significado funcional da IBS nas dinamicas
interpessoais em tempo real, diferentemente dos primeiros estudos em cognicao social, em que
eram usados designs off-line, e os sujeitos eram isolados um do outro sem realmente tomarem

parte nas interacdes sociais, devido as limitacBes tecnoldgicas (Czeszumski et al., 2020).

1.2. Hyperscanning

Os chamados experimentos Dual-brain, diferentemente da abordagem Single-brain, oferecem
a possibilidade de recolher dados do cérebro de duas pessoas durante um encontro social, o que
permite um exame de como cada cérebro pode influenciar o outro durante a interacdo social.
As abordagens Dual-brain incluem estudos simultaneos (Hyperscanning ou Simultaneous
Dual-brain) e sequenciais (Pseudo-hyperscanning ou Sequential Dual-brain) (Redcay &
Schilbach, 2019) (Figura 1.1).

No ambito da abordagem Dual-brain, o hyperscanning consiste em registar as atividades
cerebrais de varios sujeitos a interagir simultaneamente, e foi proposto, primeiramente,
por Montague et al. (2002). O termo hyperscanning refere-se, especificamente, ao registo
simulténeo da atividade hemodinamica ou elétrica dos cérebros de varios sujeitos envolvidos
em interacdes sociais para, através de técnicas de analise especificas, calcular a IBS. As
técnicas de hyperscanning oferecem, portanto, uma nova abordagem para dar conta da
complexidade da acdo conjunta, nomeadamente, da espontaneidade, reciprocidade e

multimodalidade da acéo conjunta (Kelsen et al., 2020).!

! Distintamente do hyperscanning, que mede as atividades cerebrais dos participantes simultaneamente,
0 pseudo-hyperscanning é uma mensuracdo semelhante, mas mede as atividades cerebrais de um
participante de cada vez. Nestes estudos, os cérebros dos participantes sdo visualizados em momentos
diferentes, mas as atividades neurais podem ser comparadas (Redcay & Schilbach, 2019).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2018.01862/full#B38

O hyperscanning fornece, assim, uma visdo sobre como as informagdes séo transferidas
entre 0S parceiros sociais, e como 0s parceiros sociais podem construir representacoes
compartilhadas. Esta abordagem examina como a ativacdo dentro de um cérebro pode prever a
ativacdo do cérebro de um parceiro social. E o unico método, potencialmente, capaz de

examinar a dindmica emergente entre individuos a interagir em tempo real (Liu et al., 2018).

Figura 1.1. Diferentes abordagens no estudo da neurociéncia da cognigéo social.
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Legenda: Figura adaptada de Redcay e Schilbach (2019). (1) Na abordagem de terceira pessoa, a
atividade de um Unico cérebro é visualizada, enquanto o participante, no papel de observador, capta

passivamente um estimulo ndo interativo (Schilbach et al., 2013). As marcagdes no cérebro representam
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as atividades cerebrais medidas no participante. (2) A abordagem Single-brain de segunda pessoa
permite a interacdo reciproca entre os participantes, mas apenas a reagéo do cérebro de um participante
é medida (Czeszumski et al., 2020). (3) No método Sequential Dual-brain, o padrdo de atividade neural
do emissor pode ser comparado com o do recetor para determinar como a atividade cerebral de um
participante influencia a do outro, unidireccionalmente, durante o envio ou recebimento de
sinais. Nestes estudos sequenciais, a atividade cerebral do recetor é medida num momento posterior
(Redcay & Schilbach, 2019). (4) A abordagem Simultaneous Dual-brain pode medir, em tempo real, a
IBS dos participantes engajados na interacdo social (Kelsen et al., 2020). As linhas entre as imagens
cerebrais representam as IBS durante o envio e recebimento de sinais ou mensagens do outro

participante.

As técnicas mais populares de medir as atividades cerebrais no hyperscanning sédo a
eletroencefalografia (EEG), magnetoencefalografia (MEG), imagem por ressonancia
magnética funcional (fMRI) e espectroscopia de infravermelho proximo funcional
(FNIRS). Cada uma destas técnicas tem suas vantagens e desvantagens. Principalmente, quando
se trata de hyperscanning, as particularidades especificas de cada técnica, como resolucéo
temporal e espacial, bem como mobilidade, séo valiosas. O EEG e fNIRS s&o os métodos mais
comumente utilizados em ambientes ecoldgicos, dadas as vantagens na resolugdo temporal,
logistica, viabilidade e custo (Babiloni & Astolfi, 2014). Estas diferentes técnicas utilizam
distintos métodos de andlise para calcular a IBS. Os estudos com EEG empregam,
principalmente, medidas de Valor de Bloqueio de Fase (PLV) (e.g., Barraza, Pérez, &
Rodriguez, 2020; Hu et al., 2018; Yun, Watanabe, & Shimojo, 2012). Ja em estudos com fMRI,
a similaridade de sinais entre cérebros pode ser estimada através da Dependéncia Linear e do
Coeficiente de Correlacdo Pearson (e.g., Abe et al., 2019; Xie at al., 2020), e os estudos com
fNIRS, comumente, empregam medidas de Coeréncia de Transformada de Wavelet (WTC)
(e.g., Lietal., 2020; Lu & Hao, 2019; Nguyen et al., 2020) (Czeszumski et al., 2020).

Embora a abordagem do hyperscanning tenha a vantagem de ser capaz de investigar e
relacionar as respostas neurais entre os diferentes cérebros que interagem, ela apresenta desafios
metodoldgicos significativos em termos de andlise de dados e implementacdo de tarefas
experimentais adequadas. Além disso, precisa ser descartada a possibilidade de que a IBS
observada seja devida a apresentacdo sincrona de estimulos para ambos os participantes, em
vez de estar relacionada a dinamica da interagdo em si (Redcay & Schilbach, 2019).

As investigacdes de hyperscanning, durante a interacdo social, demonstram o envolvimento

de areas cerebrais pertencentes a rede da Teoria da Mente (ToM) (e.g., juncdo temporoparietal,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149763420305650?via%3Dihub#bib0025

cortex pré-frontal dorsomedial, cortex pré-frontal ventromedial e precuneus), a rede dos
neurdnios espelho (e.g., 16bulo parietal inferior, cortex pré-motor ventral, giro frontal inferior
e cortex somatossensorial), e a rede da recompensa (e.g., area tegmental ventral, nucleo
accumbens, estriado ventral e cortex pré-frontal medial), que formam, em conjunto, uma rede
de interacdo social integrada (Redcay & Schilbach, 2019). Embora os dados ainda sejam
limitados, o hyperscanning sugere diferencas na organizacdo dessas redes e/ou diferentes
computagOes dentro dessas redes durante a interacdo social (Czeszumski et al., 2020).

Os estudos de hyperscanning investigaram situages em que 0s participantes se envolviam
nas mais diversas tarefas interativas, como, por exemplo, jogos econdmicos na tomada de
deciséo social (e.g., Astolfi et al., 2011; King-Casas et al., 2005), comunicacéo (e.g., Jiang et
al., 2012), tarefas de premir tecla e movimento dos dedos sincronizados (e.g., Cui, Bryant, &
Reiss, 2012; Holper, Scholkmann, & Wolf, 2012; Yun et al., 2012), e tarefa de olhar (e.g., Saito
etal., 2010). Embora estes estudos tenham trazido uma perspetiva verdadeiramente de segunda
pessoa para a neurociéncia social, ainda apresentavam limitacfes nos tipos de interacdes
examinadas, muitas das quais ndo eram caracteristicas da maioria das interacGes sociais
cotidianas. Com o tempo, o nimero de estudos de hyperscanning proliferou, e os paradigmas
experimentais empregados aumentaram em diversidade e complexidade para examinar a IBS
enguanto os sujeitos interagem por meio de estratégias complexas, que requerem elementos de
cooperacdo, competicdo e dececdo (e.g., Balconi, & Vanutelli, 2017; Balconi, Pezard,
Nandrino, & Vanutelli, 2017; Toppi et al., 2016) em uma variedade de ambientes ecoldgicos,
incluindo cendrios educacionais, criativos e de resolucdo de problemas (e.g., Dikker et al., 2017;
Mayseless, Hawthorne, & Reiss, 2019; Xue, Lu, & Hao, 2018).

1.3. Estruturas da Interacdo

De acordo com Liu e Pelowski (2014), ao interagir com outras pessoas em um contexto social,
0 comportamento humano é, normalmente, afetado por dois fatores: (1) a estrutura das
interacOes, que sdo de dois tipos: (a) interacdo motora simultanea, que exige sincronia corpo-
movimento entre duas pessoas, e (b) interacdo cognitiva, que se baseia na sincronia da
mentalidade, isto &, manter representacdes mentais da propria intencdo e da dos outros
simultaneamente; e (2) a estrutura dos objetivos, sendo de dois tipos: (a) cooperacdo, na qual
os individuos facilitam a realizacdo de metas dos outros, e (b) competicao, na qual os individuos

obstruem as realizagdes dos outros.
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Para compreender claramente 0s mecanismos inter-cerebrais subjacentes ao
comportamento interativo humano, € importante esclarecer a estrutura das interacées (motora
ou cognitiva), a estrutura dos objetivos (cooperacdo ou competicdo) nos estudos de
hyperscanning (Liu & Pelowski, 2014). Diferentes estruturas das intera¢des e dos objetivos
podem envolver processos neurais distintos, exigindo, assim, uma interpretacdo cuidadosa. Esta
distingdo clara dos estudos quanto as estruturas € importante para a interpretacdo e compreensao
da IBS revelada nas vérias tarefas experimentais (Liu, Duan, Dai, Pelowski, & Zhu, 2021).

As tarefas mais usadas em estudos de hyperscannig para avaliar interacbes motoras, que
exigem sincronizagfes mutuas entre duas pessoas, sdo jogos simples de premir botdo (e.g.,
Baker et al., 2016; Barraza et al., 2020; Cui et al., 2012). Este paradigma convencional é usado
para estudar a sincronizacdo motora e seus fundamentos neurais, como a IBS, e exige que 0s
participantes executem apenas um toque de botdo sincronizado temporalmente ap6s um
intervalo predefinido de tempo. Como resultado destes estudos, foi encontrado um melhor
desempenho na tarefa, relacionado a uma maior IBS em areas frontais do cérebro, bem como a
uma conexdo social mais forte entre os participantes (e.g., Funane et al., 2011; Hu, Hu, Li, Pan,
& Cheng, 2017; Mu, Guo, & Han, 2016; Pan, Cheng, Zhang, Li, & Hu, 2017). Em contraste
com essas configuragcbes experimentais minimalistas, varios estudos aplicaram o
hyperscanning em tarefas motoras mais complexas, como tocar musica em conjunto (e.g.,
Lindenberger, Li, Gruber, & Miiller, 2009; Miller, Sénger, & Lindenberger, 2013), tarefa de
imitacdo do toque do dedo (e.g., Holper et al., 2012), tarefa conjunta de producao de forca (e.qg.,
Abe et al., 2019) e sincronizagéo inconsciente do movimento da ponta do dedo (e.g., Yunetal.,
2012).

A sincronizacdo motora pode ir além de uma mera acdo compartilhada e pode impactar
diretamente as ligacdes entre 0 eu e os outros no cérebro. A medida que os individuos se movem
em sincronia, isso pode contribuir para a perda de nitidez da fronteira entre o0 eu e 0 outro,
devido ao recrutamento de regides empregadas no processamento de suas proprias acoes e das
acdes dos outros, ou a avaliacdo dos sentimentos e estados psicoldgicos préprios e dos outros
(Reddish, Fischer, & Bulbulia, 2013). Cada uma dessas possibilidades, ou alguma combinacao,
forneceria uma visao fascinante sobre nosso funcionamento social, e propensao para trabalhar
em grupos, ligando nossos comportamentos e cérebros, bem como, revelaria como a IBS pode
ser experimentalmente e comportamentalmente aplicada para facilitar certos resultados (Liu et
al., 2021).

Como tarefa mais exigente, as performances musicais oferecem condigdes experimentais

interessantes, uma vez que combinam cooperacgdo e sincronizagdo de acdo interpessoal, bem
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como interacdo continua (Acquadro, Congedo & De Riddeer, 2016). Uma variedade de estudos
investigou a sincronizagdo neural durante performances musicais cooperativas (e.g., Babiloni
et al., 2011; Novembre, Sammler, & Keller, 2016; Osaka, Minamoto, Yaoi, Azuma, & Osaka,
2014; Osaka et al., 2015). O estudo de Miller et al. (2013) investigou a improvisagdo musical
em diades de violonistas, evidenciando um aumento da IBS durante a improvisacao conjunta,
mas ndo durante a improvisacao individual, enquanto o outro participante apenas ouvia. Osaka
et al. (2014) compararam a IBS dos participantes durante um cantarolar cooperativo de uma
musica com um cantarolar independente. Os resultados indicaram aumento da IBS durante a
condig&o cooperativa, mas ndo na condi¢do independente.

As tarefas cognitivas, as quais demandam representacfes mentais da prépria intencéo e da
dos outros simultaneamente, com o recrutamento de regides empregadas em processos de
empatia ou Teoria da Mente, sdo mais exigentes e naturalistas (Gilam & Hendler, 2016), como
tarefas de jogos Puzzle (e.g., Fishburn et al., 2018), jogos de atengéo conjunta (e.g., Balconi &
Vanutelli, 2018; Liu, Saito, Lin, & Saito, 2017), jogos de cartas (e.g., Zhang, Liu, Pelowski,
Jia, & Yu, 2017), interagdes da Teoria dos Jogos (Jogo Dilema do Prisioneiro, e.g., Hu et al.,
2018; Jogo do Ultimato, e.g., Tang et al., 2016), e até tarefas de calculos matematicos (e.g., Sun
et al., 2020), tarefas de brainstorming (e.g., Lu & Hao, 2019; Lu, Teng, & Hao, 2020) e tarefas
de resolucdo de problemas (e.g., Duan et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Nguyen et al., 2021;
Xue et al., 2018).

Ao estudar os mecanismos neurais subjacentes a essas habilidades cognitivas, a pesquisa
de hyperscanning fornece oportunidades para investigar os efeitos inter-cerebrais que as
acompanham em situacdes bem préximas a da vida real, como em simula¢cbes de voo com
duplas de pilotos e copilotos (e.g., Astolfi etal., 2011a , 2012; Toppi et al., 2016). Os resultados
mostraram maior IBS nos cortex parietal durante as fases mais exigentes da simulacdo, o que
pode ser atribuido a maior carga cognitiva, bem como no cértex frontal, o que é compativel
com 0 aumento de recursos empregados para processamento de informacg6es (Toppi et al.,
2016). Uma aplicacdo também inovadora foi proposta por Balconi e Venturella (2017), que
propuseram um estudo sobre a dindmica cerebral que ocorre durante uma avaliacdo de
funcionarios em duplas de gerente-colaborador. Os resultados evidenciaram um aumento da
IBS durante as trocas intersubjetivas construtivas, bem como nos momentos de
compartilhamento dos objetivos da empresa em relacdo ao periodo de repouso. Tais exemplos
séo relevantes na medida em que aproximam a neurociéncia das situacoes da vida real, onde o

desempenho depende de uma boa dindmica cooperativa/competitiva.
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1.4. Cooperacdo e Competicéo

A cooperacdo e a competicdo sdo dois modelos comuns e opostos de troca interpessoal, pelo
que deveriam ser, preferencialmente, explorados medindo as reagdes dos sujeitos durante o
desempenho em interagdes multissujeito, através do registo simultaneo das atividades cerebrais
dos mudltiplos participantes (Decety, Jackson, Sommerville, Chaminade, & Meltzoff,
2004). Neste tipo de interacdo, os individuos podem facilitar, no caso da cooperacdo, ou
obstruir, no caso da competicdo, a realizacdo dos objetivos dos outros. No entanto, as duas
modalidades compartilham algumas caracteristicas importantes. Em primeiro lugar, do ponto
de vista evolutivo, ambos sdo reconhecidos como padrdes de comportamento humano
dedicados a sobrevivéncia, embora de maneiras diferentes (Balconi & Vanutelli, 2017). Em
segundo lugar, ambos requerem capacidades de monitorizacdo e mentalizacdo, para atribuir
estados mentais, como pensamentos, crencas e desejos; aos outros (Flavell, 1999) e, assim,
antecipar e prever as intencfes dos outros e ajustar a prépria acdo concordantemente (Decety
& Sommerville, 2003).

A tomada de decisdo interativa € uma das atividades mais onipresentes nos seres humanos,
e € definida como o processo dindmico de fazer escolhas dependendo dos comportamentos de
decisdo anteriores do parceiro e de outras pistas sociais em tarefas interativas (Nummenmaa,
Lahnakoski, & Glerean, 2018). O processo de tomada de decisdo sempre requer alto grau de
envolvimento cognitivo entre os individuos interativos. Tal atividade envolve comportamentos
direcionados a objetivos, cognicdo social e habilidades da Teoria da Mente (Gilam & Hendler,
2016). O hyperscanning em contextos de jogos fornece evidéncias abundantes para o0 processo
neural de tomada de decisdo interativa durante as intera¢6es sociais (e.g., Balconi & Vanutelli,
2016; Hu et al., 2018; Jahng, Kralik, Hwang, & Jeong, 2017; King-Casas et al., 2005; Liu et
al., 2016, 2017).

Pesquisas oriundas da tradicdo da Teoria dos Jogos sdo relevantes na medida em que
fornecem uma ferramenta padronizada para comparar diretamente a cooperagédo e a competicédo
(e.g., Tang et al., 2016; Shaw et al., 2018). Estudos, que utilizam o paradigma do jogo Dilema
do Prisioneiro (e.g., Astolfi et al., 2009, 2010, 2011; Babiloni et al., 2007; Fallani et al., 2010),
sdo ainda importantes na medida em que esta é uma tarefa de cooperacdo/competicdo, que
requer a decisdo ou de cooperar ou competir, permitindo o estudo de ambas as condi¢des dentro
da mesma configuracdo. Além do jogo Dilema do Prisioneiro, os estudos de hyperscanning
utilizaram também outros tipos de jogos, que também possibilitam a tomada de deciséo ou de

cooperar ou de competir, como por exemplo, jogo da galinha (Astolfi et al., 2010), jogos de
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disco de interacdo por turnos (Liu, Saito, & Oi, 2015; Liu etal., 2017), “jogo Jenga” (Liu et al.,
2016) e jogo de ping-pong (Sinha, Maszczyk, Wanxuan, Tan, & Dauwels, 2016). O estudo de
Liu et al. (2016) avaliou diades engajadas na interacdo cooperativa e obstrutiva enquanto
jogavam o0 “jogo Jenga”, observando um aumento da IBS na regido posterior do giro frontal
médio e superior direito durante a interacdo cooperativa e obstrutiva em comparacdo com a
linha de base. Liu et al. (2017) avaliaram a IBS de participantes a jogar um jogo de disco de
tomada de turnos em um computador, evidenciando um aumento da IBS através do sulco
temporal superior posterior direito dos pares de participantes em ambas as condi¢fes de
cooperacao e competicdo, e a condigdo de competicdo também envolveu um aumento da IBS
significativo no I6bulo parietal inferior direito em relagéo a linha de base.

Contudo, a maioria dos estudos, que envolveu competir ou cooperar com um parceiro,
gerava ganho monetéario pessoal (e.g., King-Casas et al., 2005; Tomlin et al., 2006), em vez das
recompensas sociais inerentes a intera¢do social diaria. Estudos com cenarios mais proximos
do mundo real, que incluissem interacdes sociais dinamicas e irrestritas, forneceriam uma
caracterizacdo mais abrangente e ecologicamente valida dos processos neurais da interacdo
social (Czeszumski et al., 2020).

Embora a maioria dos estudos recentes de hyperscanning tenha revelado uma sincronizagao
intrigante, permanece dificil explicar exatamente como e porqué a IBS ocorre. As interpretacfes
da IBS ainda s&o limitadas, o seu significado nédo é claro, e nem quais sao 0s requisitos minimos
para essa sincronia (Liu & Pelowski, 2014). Ainda surge o questionamento se a IBS reflete a
similaridade funcional em tarefas comuns ou uma constituicdo neural basica de interacdo
interpessoal. E possivel que as IBS observadas reflitam apenas semelhancas na estrutura
temporal da percecdo e acdo dos individuos, € ndo uma interacdo interpessoal
cooperativa/competitiva. Também ainda nao esta claro se a IBS causa a sincronizacéo efetiva
do movimento entre os pares (Liu et al., 2021).

De acordo com Hu et al. (2018), duas hipéteses foram propostas para explicar o surgimento
da IBS na interacdo social: (1) a hipotese da interacdo cooperativa, e (2) a hipotese da tarefa
semelhante. Uma linha de evidéncias demonstrou que as atividades neurais de dois individuos
sdo mais sincronizadas quando realizam interacOes cooperativas, como cantar (Osaka et al.,
2015), contar (Mu et al., 2016), pressionar a tecla (Cheng, Li, & Hu, 2015; Cui et al., 2012; Pan
etal., 2017), comunicacdo do grupo (Jiang et al., 2012; Nozawa, Sasaki, Sakaki, Yokoyama, &
Kawashima, 2016), jogos (Liu et al., 2016) e tocar guitarra (Lindenberger et al., 2009; Muller
et al., 2013; Sénger et al., 2012; Sénger, Miiller, & Lindenberger, 2013). Essas descobertas

sugerem que a IBS pode ser derivada da interacdo interpessoal coerente e, portanto, representa
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uma tendéncia a cooperar entre si (hipotese de interacdo cooperativa). No entanto, outra linha
de evidéncia mostrou que a sincronia entre cerebros pode ser induzida por algumas atividades
de ndo cooperacgdo ou ndo interacao, por exemplo, assistir a filmes (Nummenmaa et al., 2012),
ouvir musica (Abrams et al., 2013), e coordenagdo do ritmo da fala (Kawasaki, Yamada,
Ushiku, Miyauchi, & Yamaguchi, 2013). Os participantes desses estudos realizaram a mesma
tarefa de forma independente, onde praticamente ndo existiam interacdes. A IBS, portanto,
pode apenas refletir a similaridade funcional de tarefas comuns (hipétese de tarefa semelhante)
(Hu et al. (2018).

Para esclarecer essa questdo, hd a caréncia de pesquisas maiores, mais focadas na
cooperacdo e competicdo, e também mais ecologicamente vélidas, especialmente devido ao
aspeto social e multiparticipante. Atualmente, a maioria dos estudos é conduzida em laboratorio
e com tarefas bastante simples. Essas configuragfes podem ser bastante artificiais, omitindo as
condigOes e atividades pelas quais a sincronia pode normalmente surgir (Liu et al., 2021;
Mogan, Fischer, & Bulbulia, 2017).

1.5. Fatores que Influenciam a Sincronia Inter-Cerebral

Embora a neurociéncia de segunda pessoa tenha trazido maior validade ecoldgica para o estudo
da interacdo social, os estudos de hyperscanning até agora, frequentemente, tém negligenciado
os fatores que influenciam a IBS, como a dimensdo das relacBes entre os individuos que
compdem as duplas ou trios de participantes nos experimentos (Liu et al., 2021). Contudo, de
acordo com McAssey, Helm, Hsieh, Sbharra e Ferrer (2013), a conexdo psicofisiolégica entre
dois individuos é um elemento intrinseco da ligacdo afetiva. Na verdade, quando interagimos
com outra pessoa em relagdes afetivas ou familiares, nossos cérebros e corpos ndo podem mais
ser considerados independentes, mas devem ser vistos como parte de um novo ambiente com a
outra pessoa, no qual nos tornamos acoplados por meio de uma adaptacdo mutua e continua
(Konvalinka & Roepstorff, 2012). Além da sincronizacdo neural, tal processo dindmico e
interativo também mostrou resultar em um alinhamento de comportamento (Konvalinka, Vuust,
Roepstorff, & Frith, 2010), postura (Shockley, Santana, & Fowler, 2003), sistemas autonémicos
como a respiracdo (Giuliano, Skowron, & Berkman, 2015) e ritmos cardiacos (Konvalinka et
al., 2011; Muller & Lindenberger, 2011). Por essas raz@es, é importante que os paradigmas de
hyperscanning considerem também os componentes afetivos e de familiaridade entre os
participantes em cenarios cooperativo e competitivo e, possivelmente, combinem outras

medidas autondmicas ou comportamentais (Keysers & Gazzola, 2010).
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Alguns poucos estudos tem buscado esclarecer como os relacionamentos romanticos
afetam a sincronizacéo interpessoal do cérebro (e.g., Duan et al., 2020; Pan et al., 2017). Os
estudos de Duan et al. (2020) e Pan et al. (2017) indicaram que os amantes tiveram mais
vantagens na intera¢do cooperativa. Além disso, nos cérebros de amantes, de facto, encontraram
uma IBS significativamente aumentada em comparacdo com estranhos. Entre os parceiros, a
proximidade social modula o sistema de recompensa, quando o0s parceiros compartilham
ganhos monetarios ou compartilham a atencdo (Kinreich, Djalovski, Kraus, Louzoun, &
Feldman, 2017).

A incerteza sobre a intencdo das outras pessoas influencia as interagdes interpessoais. A
interacdo face a face reduz essa incerteza ao fornecer pistas sociais, como expressao facial,
gestos corporais e feedback rapido em tempo real (Okdie, Guadagno, Bernieri, Geers, &
Mclarney-Vesotski, 2011). Assim, a interagdo face a face facilita a intencionalidade
compartilhada, na qual as pessoas compartilham estados psicoldgicos (cognitivos, afetivos e
motivacionais) entre si, levando a uma melhor compreensdo e interac@es sociais colaborativas
(Hill, Bartol, Tesluk, & Langa, 2009). Uma ligacdo pode ser estabelecida durante uma
comunicacgéo ndo verbal por meio do contato visual (Hirsch, Zhang, Noah, & Ono, 2017).

Tang et al. (2016) mostraram que as interacOes face a face, em comparagéo com as de face
bloqueada, provocaram maior intencionalidade compartilhada entre parceiros, resultando em
menos rejeicdo, e julgamentos de intengbes mais rapidos, facilitando a cooperacdo. Foi
encontrado também maior IBS durante a tomada de decisdo com troca econémica em pares a
interagirem face a face, em comparacdo com face bloqueada. No entanto, até agora poucos
estudos mensuraram a IBS em interacGes face a face comparativamente com face bloqueada,
de modo a avaliar os efeitos do contato visual sobre as sincronizagdes neurais (Liu et al., 2021).

Outra questdo tem intrigado os investigadores em relacdo aos fatores que influenciam a
IBS. Vérios pesquisadores (e.g., Baker et al., 2016; Cheng et al., 2015; Li et al., 2020; Lu et al.,
2020) tém procurado entender como o sexo influencia o comportamento social humano e a IBS
durante interacGes cooperativas/competitivas. As diferencas sexuais na interacdo tém sido
explicadas pela teoria autoconstrutiva, a qual sugere que os individuos do sexo feminino sdo
interdependentes, e 0s do sexo masculino sdo independentes, o que faz com que os femininos
sejam mais colaborativos, afiliados e emocionalmente solidarios do que os masculinos, e
apresentem maiores niveis de prossocialidade, como empatia, altruismo e emoc¢6es positivas
(Pan et al., 2017). Embora mais de 50 anos de pesquisa tenham revelado diferencas no
comportamento de cooperacdo/competicdo de homens e mulheres (Li et al., 2020), as

correlagdes neurais subjacentes dessas diferencas sexuais ndo foram bem explicadas, ficando
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por saber de que modo a composicdo sexual de uma dupla interagindo influencia o cérebro
durante a cooperacdo/competicdo (Baker, et al., 2016). Descobertas recentes (e.g., Li et al.,
2020; Lu et al., 2020) sugerem que a IBS durante a cooperagdo pode ser mediada pela
composicao sexual do par interagindo. Por exemplo, Li et al. (2020) utilizaram uma tarefa de
construir blocos para investigar o efeito da composicdo sexual na IBS durante a cooperacao,
avaliando interacdes de diades do mesmo sexo e mistas. Os resultados mostraram uma IBS
significativamente mais forte na regido frontal inferior na cooperacdo do que no repouso.
Entretanto, apenas as diades masculino-masculino mostraram aumento da IBS na regido frontal
inferior esquerda. Além do que, a IBS em diades masculino-masculino foi significativamente
maior do que nas diades masculino-feminino e feminino- feminino.

De facto, os pesquisadores tém a hipotese de que pressdes evolutivas dispares
experimentadas entre machos e fémeas podem ter resultado em diferencas relacionadas ao sexo
na cooperacao entre humanos modernos (Baker et al., 2016). Diferentes processos neurais estao
por tras da cooperacdo em interacdes diadicas entre sexo misto e do mesmo sexo, o que levanta
questdes empiricas importantes sobre a influéncia do sexo nas assinaturas neurais, o que deveria

ser mais explorado nos estudos de hyperscanning (Liu et al., 2021).

1.6. Objetivos

A presente revisdo teve dois objetivos principais: (1) verificar as semelhangas e diferengas entre
os padrdes de IBS nos estudos de hyperscanning com paradigmas de cooperacao e competicdo
durante (a) a interacdo com movimento simultaneo do corpo (sincronicidade motora), e (b) a
interacdo com representacdes mentais da propria intencdo e da dos outros simultaneamente
(sincronicidade cognitiva); e, paralelamente, (2) explorar os fatores que influenciam os padroes
de IBS durante as interacOes sociais de cooperacao e competicao.

Assim, esta revisdo sistematica debruca-se sobre as seguintes questfes: (1) Ha
similaridades/disparidades entre os padrbes de IBS obtidos através do hyperscanning, em
condigdes de cooperacdo e de competicdo durante (a) a interacdo simultanea motora; e (b) a
interacdo cognitiva entre duas ou mais pessoas? (2) Ha fatores (conexdo social prévia entre os
participantes, composi¢cdo sexual da equipa e contato visual durante a tarefa) que podem
influenciar os padrées de IBS durante as interagdes sociais de cooperacdo e competi¢ao?

Para responder a estas questdes, a presente revisdo analisou os padrdes de IBS encontrados
na literatura, comparando os quatros paradigmas: (1) cooperacdo cognitiva; (2) cooperagdo

motora; (3) competicdo cognitiva; e (4) competicdo motora.
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Esta revisdo vem acrescentar a este campo de estudo, pois, diferentemente, de revisdes
anteriores, (Dumas, Lachat, Martinerie, Nadel, & George, 2011; Koike, Tanabe, & Sadato,
2015; Liu & Pelowski, 2014), esta revisao explora as potencialidades do hyperscanning para o
estudo das interagdes sociais, fazendo a distincdo e analise das similaridades/disparidades entre
as interacbes cooperativas e competitivas, e também entre as tarefas cognitivas e motoras,
comparando tanto as variacdes nos niveis da IBS, como também as regides cerebrais nelas
implicadas. Também, de forma mais completa, engloba estudos com todas as técnicas de
mensuracao das atividades cerebrais utilizadas no hyperscannig (EEG, MEG, fMRI e fNIRS).
Além disso, esta revisdo € inovadora na medida em que explora os fatores que influenciam a

IBS, e verifica a correlacdo entre medidas comportamentais e neurofisioldgicas.
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CAPITULO 2
Métodos

2.1. Estratégias de Pesquisa

Esta revisdo sistematica da literatura foi conduzida de acordo com as diretrizes PRISMA
(Liberati et al., 2009). Uma pesquisa bibliografica foi realizada no periodo de 14 de dezembro
de 2020 a 07 de fevereiro de 2021 para artigos publicados de 2002 a 07 de fevereiro de 2021
nas seguintes bases de dados/agregadores de recursos: Web of Science, PubMed, Scopus,
PsycINFO, PsycARTICLES, Cochrane e EBSCOhost. Também foi feita uma busca
complementar no Google Scholar. A pesquisa bibliografica foi definida para artigos publicados
a partir de 2002, porque este foi 0 ano em que surgiu o primeiro artigo de hyperscanning,
publicado em periodico com revisao por pares.

A estratégia de pesquisa usada em cada base de dados foi: (hyperscanning) AND
(synchrony OR synchronization OR coherence OR phase OR conectivity OR hyperconnectivity
OR coupling) AND (inter-brain OR interpersonal OR interencephalic OR brain-to-brain) AND
(cooperation OR cooperative OR competitive OR competition OR collaboration OR
obstructive). A lingua de estudo foi restrita ao inglés. Além disso, as listas de referéncias de
todos os estudos incluidos e das revisdes excluidas foram pesquisadas, manualmente, em busca
de publicac¢des adicionais. Os resultados da pesquisa, incluindo o processo de selecdo, séo
apresentados na Figura 2.1 de acordo com as diretrizes PRISMA.

2.2. Critério de Selecéo

Os artigos foram selecionados em duas etapas. Primeiramente, apds a eliminagdo dos
duplicados, o titulo, o resumo e as palavras-chave de cada artigo foram examinados. Caso o
artigo fosse inadequado para inclusdo com base no titulo e/ou resumo e/ou palavras-chave, o
artigo era excluido. Em seguida, os textos completos dos estudos potencialmente pertinentes
foram recuperados, e avaliados quanto a elegibilidade, considerando os critérios estabelecidos.
Dos 1617 artigos identificados, 7 foram encontrados por meio de buscas manuais de referéncias,
854 foram excluidos por duplicacdo, e outros 675 foram excluidos com base no titulo e/ou
resumo e/ou palavras-chave. Restaram 88 registos elegiveis para leitura completa, dos quais 58
foram excluidos por razdes diversas, detalhadas no fluxograma, resultando em 30 artigos

incluidos nesta revisdo (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Fluxograma PRISMA do processo de selecao dos estudos.
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Para serem incluidos na revisdo, os estudos foram obrigados a: 1) serem escritos em inglés;

2) serem estudos empiricos quantitativos originais; 3) serem publicados em periddicos com
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revisdo por pares; 4) investigarem interacdes apenas entre humanos; e 5) incluirem apenas
amostras de individuos neurotipicos.

Os estudos, que abordavam o hyperscanning, mas ndo mensuravam a IBS e/ou ndo
abordavam cooperagdo ou competicdo foram excluidos. Foram também excluidos artigos com
as seguintes caracteristicas: 1) amostras clinicas; 2) “literatura cinzenta” (gray literature) (e.g.,
teses e dissertagdes, anais de conferéncias, boletins informativos, comunicagdes informais e
relatorios técnicos); 3) revisdes e meta-analises; e 4) estudos com abordagem de pseudo-

hyperscanning.

2.3. Revisao Sistematica

Com o intuito de identificar as caracteristicas e classificar os 30 estudos incluidos, foi conduzida
uma analise metddica de texto completo de cada estudo, extraindo as seguintes variaveis: (1)
autores e data de publicacdo do artigo, (2) paradigma utilizado, (3) equipamento (4) método de
analise da IBS, (5) resultados (padrées de IBS encontrados), (6) regides cerebrais da IBS, (7)
tipo de tarefa, (8) tamanho da amostra, (9) composi¢do sexual das equipas, (10) conexao prévia
das equipas, (11) contato visual durante tarefa, e (12) correlagdo entre medidas
comportamentais e neurofisiolégicas.

Foram descritos os resultados que sobreviveram a uma significancia estatistica limiar de p
< .05 apo6s correcdo para multiplas comparacGes (FDR corrigidos). Apds a descricdo dos
resultados, as principais observacdes foram apresentadas e, entdo, discutidas. Finalmente,
foram feitas algumas consideragdes metodoldgicas com discussdo de possiveis limitacdes
apresentadas pelos estudos revisados, como também foram expostas as limitacdes desta reviséo,

direcdes futuras para novos estudos e a concluséo.

2.4. Avaliacdo de Qualidade

Para avaliar a qualidade dos artigos selecionados, cada estudo foi avaliado em uma lista de
pontuacéo de 12 requisitos de qualidade (Gurung & Prata, 2015; Martins, Mehta & Prata, 2017).
A conformidade geral dos estudos com cada critério, isto €, a percentagem de estudos que
alcancaram a pontuacdo mais alta em cada item é apresentada no Quadro 2.2.

Para a apreciacdo dos estudos, foram extraidas informacdes do artigo principal ou do
material online suplementar. Para cada item, uma pontuacéo de 0-3 dependia de haver forte (3),

alguma (2), pouca (1) ou nenhuma evidéncia (0) de que o critério havia sido cumprido. A soma
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das pontuacgOes dos 12 itens, dividida pela pontuacdo méaxima possivel, foi entdo usada como
uma indicacdo da qualidade de cada estudo (baixa < 69%, média 70 -79% e alta > 80%). Houve
27 estudos com pontuagdo “alta”, 2 com pontuagdo “média” e 1 com pontuacdo “baixa” de
acordo com os critérios (Quadro 3.1). InformacGes detalhadas sobre o processo de avaliagao,

como a pontuacdo total e item por item de cada estudo esta disponivel no Anexo.

Quadro 2.2. Lista de pontuacéo de 12 itens com a percentagem de estudos que alcancaram a

pontuacdo mais alta em cada item.

Critérios de avaliacdo de qualidade % de conformidade
1. A hipGtese e 0s objetivos do estudo foram claramente descritos? 100
2. Foi atribuida uma tarefa valida para provocar os efeitos desejados 80

nos participantes?

3. Existe uma descrigdo clara dos critérios de incluséo e excluséo 93
dos participantes?

4. Foram feitos esforcos para garantir a falta de viés genotipico ou 37
fenotipico entre os participantes (ou seja, nenhuma condi¢do médica
psiquiatrica ou neuroldgica presente)?

5. Foram feitas tentativas para contabilizar os fatores demograficos 87
entre os participantes (ou seja, idade, género, lateralidade, QI, nivel de
educacdo, tabagismo, abuso de alcool/drogas, etc.)?

6. Houve um nimero adequado de participantes? O tamanho da 67
amostra foi justificado?

7. A tarefa e procedimentos foram claramente descritos? 97

8. Havia grupos com composicdes diferentes para compara¢do? 27

9. Os parametros para aquisigéo e apreenséo de dados 90
foram delineados?

10. A metodologia estatistica esta claramente definida? 97

11. Foi definido um limite de significancia estatistica aceitavel 100

(ou seja, p < .05 ap0s correcdo para comparagdes maltiplas)?

12. Os tamanhos de efeito foram relatados para resultados 47
significativos?
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CAPITULO 3

Resultados

3.1. Visao Geral

Trinta estudos foram incluidos nesta revisdo (Figura 2.1). Os estudos incluidos estdo
sistematizados no Quadro 3.1. A maioria (96,7%) foi publicada apds 2011, sendo 73,3% deles
publicados entre 2017 e 2021. Uma grande parte dos estudos (43,3%) foi realizada na Asia,
26,7% na Europa, 26,7% nos Estados Unidos, e 3,3% na América do Sul.

O equipamento predominantemente utilizado foi o fNIRS (73,3%), o EEG foi usado por
20,0% dos estudos, e o fMRI por 6,7%. Nenhum estudo incluido utilizou o MEG.

Do total, 23 estudos (76,7%) investigaram apenas cooperacao, 2 (6,6%) s competicdo, e 5
(16,7%) estudaram tanto a cooperagcdo como a competicdo dentro da mesma configuragdo. Em
relacdo a estrutura das interacdes, 17 estudos (56,7%) usaram tarefas cognitivas, e 13 (43,3%)
motoras.

Um aumento da IBS foi encontrado, em pelo menos uma condicgdo experimental, em todos
0s 28 estudos que avaliaram a cooperacdo (para mais detalhes ver subsecgéo: Interacdes
cooperativas e competitivas na discussdao). Em contrapartida, nas 7 vezes que a competicdo foi
avaliada, 0 aumento da IBS foi mais dificil de encontrar, tendo sido encontrado em pouco mais
da metade desses estudos (57,1%).

Todos os 6 (18,8%) estudos que avaliaram o efeito da composicdo sexual das equipas na
IBS, utilizando grupos de constitui¢Ges sexuais diferentes, encontraram resultados distintos (em
termos de forca e regido da IBS) para os diferentes grupos.

Do total dos estudos incluidos na revisao, 15,6% compararam os resultados obtidos entre
grupos com diferentes graus de familiaridade (comparando amantes ou pais-filhos ou amigos
com estranhos). Todos encontraram resultados distintos para equipas diferentes entre si. O
efeito do contato visual estabelecido durante a tarefa entre os membros da equipa, comparando
resultados de face a face com de face blogueada, foi computado apenas em 1 estudo, o qual
encontrou resultados diferentes para as duas condi¢es.

Os paradigmas utilizados pelos estudos foram quatro: (1) cooperagdo cognitiva (42,9%);
(2) cooperacdo motora (37,1%); (3) competicdo cognitiva (11,4%); e (4) competicdo motora
(8,6%).
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Quadro 3.1. Descric¢éo dos estudos incluidos

Descricdo de estudos que obtiveram aumento da IBS em cooperacao/competicdo em todas as condicOes experimentais

Primeiroautor ~ Técnicade Andlise da Resultado: Variacéo Regides da IBS Tarefa Tamanho Composicdo Conexao Contato Correlagdo entre Qualidade
etal., ano hyper IBS da IBS (p-value) amostra  sexual prévia visual medidas comporta- (alta, média
scanning mentais e neuro- ou baixa)
fisiol6gicas
Cooperacdo cognitiva
Fishburnetal., fNIRS WTC ™ IBS na coop. PFC bilateral Jogo de quebra- 20 triades  M-F-F; N&o Sim CP Alta
2018 (p <.05) cabega (Tangrams) F-M-M;
M-M-M e
F-F-F
Huetal, 2018 EEG PLV /> IBS na alta coop. CFCeCPC Jogo Dilemado  15diades F-F Nao Sim CP Alta
(p< .05 Prisioneiro
Lietal, 2020 fNIRS WTC ™ IBS na coop. IIFG Jogo de construir 45 diades  M-F; Néo Sim Né&o Alta
mais forte em M-M blocos M-Me
do que M-F (p <.05), F-F
eF-F(p<.01)
Luetal., 2019 fNIRS WTC /™ IBS na coop. dIPFC Tarefa de 22 triades F-M-M N&o Sim CP Alta
(p<.05) brainstorming
Luetal., 2020 fNIRS WTC ™ IBS na coop. rTPJ Tarefa de 66 diades  M-F; Néo Sim CP Alta
(p <.05), mais brainstorming M-M e
forte em F-F F-F
Nguyenetal.,  fNIRS WTC MBS na coop. PFC bilateral e TPJ Tarefa de 42 diades  mae-filho; Diades mée - sim CP Alta
2020 (p<.05)em resolugéo de mae-filha filho e diades
mae-filho problema aleatdrias
Nguyenetal.,  fNIRS WTC ™ IBS na coop. dIPFC bilateral e ITPJ Tarefa de 68 diades  pai-filho/a;  Sim Sim CP Alta
2021 (p <.001), mais resolucéo de mée-filho/a
forte em pai-filho problema
Sciaraffaetal., EEG PDC ™ IBS na coop. PFC bilateral Jogo de construir 14 diades ~ M-F; NI Sim CP Alta
2021 (p<.05) M-Me
F-F
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Primeiroautor ~ Técnicade Analise da Resultado: Variagdo Regides da IBS Tarefa Tamanho Composicdo Conex&o Contato Correlacdoentre  Qualidade
etal., ano hyper 1BS da IBS (p-value) amostra  sexual prévia visual medidas comporta- (alta, média
scanning mentais e neuro- ou baixa)
fisiologicas
Tang et al., 2016 fNIRS WTC /™ IBS na coop. rTPJ Jogo do Ultimato 101 diades M-Me Néo Face a face  CP em face a face Alta
(p <.01), mais F-F e face
forte em face a face bloqueada
Xieatal., 2020 fMRI Dependéncia > IBS na coop. rTPJ e lIFG jogo Pictionary 12 triades NI NI Né&o CP Alta
lineare Coef.  (p<.05)
de correlagdo
Pearson
Cooperag¢do motora
Abeetal., 2019 fMRI Dependéncia ™ IBS na coop. rTPJ Tarefa conjunta de 19 M-M e Né&o Néo CP Alta
linear e coef. de (p <.05) producéo de forca diades F-F
correlagdo
Pearson
Balconi et al., fNIRS Coeficiente de 1 IBS na alta coop. dIPFC Tarefa de premir 13 diades M-Me Né&o Né&o CP Alta
2017 Correlagéo (p <.001) teclas F-F
Parcial simultaneamente
Dommeretal., fNIRS WTC /N IBS na coop. PFC Jogo de 15 diades NI NI Sim Néo Média
2012 (p < .001) memorizagdo
computadorizado
Huetal., 2017 fNIRS WTC ™ IBS na coop. ImFC Tarefa de premir 35 diades NI Sim, exceto  Né&o CP Alta
(p<.05) teclas dois
simultaneamente participantes
Lindenberger et EEG PLV ™ IBS na coop. FCeCG Tocar curta 8 diades NI NI Sim Né&o Baixa
al., 2009 (p <.01) melodia em
unissono
Miller et al., fNIRS WTC ™ IBS na coop. PFC Tarefa de premir 28 diades  mée-filhoe  Sim Né&o NI Alta
2019 (p < .05), mais teclas mae-filha
forte em mée-filho simultaneamente
Yunetal., 2012 EEG PLV ™ IBS na coop. FC, ACC, PHG e CG Sincronia do 10 diades M-M NI Sim CP Alta
(p<.001) movimento dos

dedos indicadores
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Primeiroautor ~ Técnicade Analise da Resultado: Variagédo Regibes da IBS Tarefa Tamanho Composicdo Conexao Contato Correlagéo entre Qualidade
etal., ano hyper IBS da IBS (p -value) amostra  sexual prévia visual medidas comporta: (alta, média
scanning mentais e neuro- ou baixa)
fisiolégicas
Competigéo cognitiva
Zhang et al., fNIRS WTC /> IBS na comp. mPFC e dIPFC e ITPJ Jogo de cartas 30diades M-Me NI Sim NI Alta
2017 (p<.05) estilo “stud poker” F-F
Cooperagao e competi¢ao cognitivas
Liuetal., 2016 fNIRS WTC /™ IBS na coop. e dmPFC (coop.) e FC  Jogo Jenga 9 diades M-F; NI Sim NI Média
comp. (p <.01) (coop. e comp.) M-M e
F-F
Liuetal.,, 2017 fNIRS WTC /™ IBS na coop. e rTPJ (coop. e comp.) e Jogo de discoem 22 diades M-M Sim Sim CP na comp. Alta
comp. (p <.05) rIPL (comp.) computador
Cooperagao e competi¢cdo motoras
Barraza et al., EEG PLV /N IBS na coop. e IFTC (coop.) e FPC Tarefa de premir 40 M-F Né&o Sim CP Alta
2020 comp. (p <.01) (coop. e comp.) teclas diades
simultaneamente
Descricdo de estudos que obtiveram aumento da IBS em cooperacao/competicdo em pelo menos uma condicéo experimental
Cooperacao cognitiva
Duan et al., fNIRS WTC /™ I1BS na coop. s6 IPFC e rTPJ Tarefa de 42 diades M-F Casal de Sim CP em amantes Alta
2020 em amantes resolugdo de amantes e de
(p <.01) problema estranhos
Sunetal., 2020 fNIRS WTC /™ IBS na coop. s6 dIPFC Calculos 34 diades M-Me Né&o Né&o CP em PE-A Alta
em PE-A (p <.05) matematicos F-F
Xueetal, 2018 fNIRS WTC 1 IBS nacoop.s6em  dIPFC e rTPJ Tarefa de 30 diades NI Néao Sim CP em baixa-baixa Alta
baixa-baixa criatividade resolucéo de criatividade
(p <.05) problema
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Primeiroautor ~ Técnicade Andlise da Resultado: Variacéo Regides da IBS Tarefa Tamanho Composi¢do Conex&o Contato Correlacdo entre Qualidade
etal., ano hyper 1BS da IBS (p -value) amostra  sexual prévia visual medidas comporta- (alta, média
scanning mentais e neuro- ou baixa)
fisiolégicas
Cooperagdo motora
Baker et al., fNIRS WTC /™ IBS na coop. s6 ITC erlPFC Tarefa de premir 111 diades M-F; Néao Néo CPem F-Fe M-M Alta
2016 em F-Fe M-M teclas M-M e
(p <.05) simultaneamente F-F
Cheng et al., fNIRS WTC ™ IBS na coop. s6 PFC Tarefa de premir 45 diades  M-F; Né&o Sim CPem M-F Alta
2015 emF-M (p <.05) teclas M-M e
simultaneamente F-F
Panetal., 2017 fNIRS WTC /™ IBS na coop. s6 rSFC Tarefa de premir 49 diades  M-F Casal de Néo CP em amantes Alta
em amantes teclas amantes e de
(p <.05) simultaneamente estranhos
Cooperacao e competicdo motoras
Cuietal.,, 2012 fNIRS WTC ™ IBS na coop. rSFC (coop.) Tarefa de premir 11 diades  M-F; Sim (8 pares); Sim CP na coop. Alta
(p <.05), e ndo teclas M-Me e Néo (3
na comp. simultaneamente F-F pares)
Reindl et al., fNIRS WTC N IBS na coop. em PFC (coop.) Tarefa de jogo de 54 diades ~ M-F; Pai/mée- Nao CP na coop. entre Alta
2018 pai/méae-filho/a computador M-Me filho/a e pai/mae-filho/a
(p <.001), e ndo F-F crianca-
na comp. estranho
Descrigédo de estudos que obtiveram reducéo da IBS durante interacfes de cooperagio/competicio
Competicdo cognitiva
Balconi et al., EEG PDC {d IBS na comp. PFC bilaterais Tarefa de atencdo 15diades M-Me Nao Néo CN Alta
2018 (p <.05) computadorizada F-F

Legenda: 1 = aumento; | = redugdo; NI = ndo informado; coop. = cooperagdo; comp. = competigdo; Sincronia inter-cérebro (IBS); correlacdo positiva (CP); correlacdo negativa (CN); Cértex centrofrontal (CFC);
Cortex centroparietal (CPC); Cértex cingulado anterior (ACC); Cértex frontal (FC); Cortex frontal médio esquerdo (ImFC); Cortex frontal superior direito (rSFC); Cortex fronto-parietais (FPC); Cortex fronto-temporais
esquerdos (IFTC); Cortex pré-frontal (PFC); Cortex pré-frontal dorsolateral (dIPFC); Cortex pré-frontal dorsomedial (dmPFC); Cértex pré-frontal esquerdo (IPFC); Cortex pré-frontal inferior direito (rIPFC); Cortex pré-
frontal medial (mPFC); Cértex temporal direito (rTC); Cortex temporo-parietal direito (rTPC); Giro Central (CG); Giro frontal inferior (IFG); Giro frontal inferior esquerdo (IIFG); Giro parahipocampal (PHG); Jungéo
temporoparietal direita (rTPJ); Juncéo temporoparietal esquerda (ITPJ); Lébulo parietal inferior direito (rIPL); feminino-feminino (F-F); masculino-feminino (M-F); masculino-masculino (M-M); professor experiente-
aluno (PE-A); Eletroencefalografia (EEG); Espectroscopia de Infravermelho Préximo Funcional (fNIRS); Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI); Coeficiente de Correlagéo Parcial (PDC); Coeréncia de
Transformada de Wavelet (WTC); Valor de Bloqueio de Fase (PLV). Todos os p foram corrigidos FDR.
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3.2. Cooperacéo Cognitiva

Quinze estudos avaliaram a IBS envolvida na cooperacdo cognitiva, sendo que todos
encontraram incremento da IBS em uma ou mais regides em pelo menos uma condigdo
experimental. As regides corticais com aumento da IBS incluem: cortex pré-frontal (Duan et
al., 2020; Fishburn et al., 2018; Liu et al., 2016; Lu & Hao, 2019; Nguyen et al., 2020; Nguyen
et al., 2021; Sciaraffa et al., 2021; Sun et al., 2020; Xue et al., 2018), cortex frontal (Li et al.,
2020; Liu et al., 2016; Xie at al., 2020), cértex centrofrontal (Hu et al., 2018), cortex
centroparietal (Hu et al., 2018) e juncdo temporoparietal (Duan et al., 2020; Liu et al., 2017; Lu
et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Nguyen et al., 2021; Tang et al., 2016; Xie at al., 2020; Xue
etal., 2018) (Figura 3.2).

Figura 3.2. Frequéncia com que foi encontrado o aumento da IBS em cada regiéo cerebral nos

estudos que avaliaram a cooperacgao cognitiva.
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Legenda: Cortex pré-frontal (PFC); Cértex frontal (FC); Giro central (CG); Cortex cingulado anterior
(ACC); Giro parahipocampal (PHG); Lébulo parietal inferior (IPL); Cortex frontotemporal (FTC);
Cortex centrofrontal (CFC); Cortex centroparietal (CPC); Juncdo temporoparietal (TPJ); Cértex
temporal (TC); Cértex frontoparietal (FPC).

Em treze destes estudos (86,6%), 0 aumento da sincronia verificou-se estar positivamente
correlacionado com o desempenho da equipa na tarefa (Duan et al., 2020; Fishburn et al., 2018;
Huetal., 2018; Liuetal., 2017; Lu & Hao, 2019; Lu et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Nguyen
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et al., 2021; Sciaraffa et al., 2021; Sun et al., 2020; Tang et al., 2016; Xie at al., 2020; Xue et
al., 2018;). Contudo, um estudo (6,7%) ndo apresentou correlacao entre o desempenho na tarefa
e 0 aumento da IBS (Li et al., 2020), e um outro (6,7%) nédo incluiu esta informacéo (Liu et al.,
2016).

Em relacdo a composicdo das diades, Nguyen et al. (2020) estudou tanto pares de mae—
filho/a como pares aleatorios, encontrando o aumento da IBS em pares mde-filho/a em
comparacgdo com a tarefa individual e com o repouso, entretanto ndo o encontrou em diades
aleatorias. A maior IBS previu o sucesso da diade na resolucdo de problemas além do
comportamento reciproco entre maes e filhos. Fator relativo ao estado, como estresse materno
durante a tarefa, desempenhou um papel maior para a sincronizagéo neural do que fator relativo
ao traco, como o temperamento da crianga. Os resultados enfatizaram a IBS como um
biomarcador para a qualidade da interacdo mae-filho.

Duan et al. (2020) encontrou, entre amantes, mas ndo entre estranhos, sincronizagéo
aumentada durante a tarefa em comparacdo com a linha de base (repouso); além disso, em
comparagdo com o0 grupo de estranhos, o indice comportamental de cooperagdo foi
significativamente maior nas diades de amantes. Ja Tang et al. (2016) encontraram um aumento
das sincronizagBes neurais durante a tomada de decisdo com troca econémica em pares a
interagirem tanto face a face como com face bloqueada em compara¢do com o repouso, mas a
sincronizacdo foi mais robusta em face a face em comparacao com face bloqueada.

Ao investigar o efeito da composi¢do sexual na IBS na cooperacédo, avaliando diades do
mesmo sexo (masculino-masculino e feminino-feminino) e mistas, Li et al. (2020) encontraram
IBS significativamente mais forte no cértex frontal inferior esquerdo na cooperacdo do que no
repouso em diades masculino-masculino. J& Lu et al. (2020) encontraram uma maior
sincronizacdo nas diades feminino-feminino do que nas outras formacdes de diades (masculino-
masculino e masculino-feminino), sendo que a sincronizagcdo se correlacionou com o
desempenho da diade. Todavia muitos estudos (Fishburn et al., 2018; Hu et al., 2018; Liu et al.,
2016, 2017; Lu & Hao, 2019; Nguyen et al., 2021; Sciaraffa et al., 2021; Sun et al., 2020; Xue
et al., 2018) ndo avaliaram a influéncia da composicao sexual, da conexéo prévia ou do contato
visual nos resultados das equipas. Por exemplo, Nguyen et al. (2021) encontraram um aumento
na IBS, observando pai-filho/a e mée-filho/a durante a interacdo cooperativa em comparacao
com a tarefa individual e o repouso, entretanto ndo foram avaliadas possiveis diferencas nas
IBS dos quatro tipos diferentes de composicOes das diades (pai-filho, pai-filha, mae-filho e

mée-filha).
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No que diz respeito a tarefa com niveis diferentes de cooperacdo, Hu et al. (2018)
observaram maior IBS nas duplas em tarefas definidas para alta cooperagédo (obtida através da
manipulacdo do contexto de jogo), sendo que a IBS se correlacionou com escolhas cooperativas
aumentadas. Um estudo de Lu e Hao (2019) incluiu um participante comparsa nas equipas,
onde dois dos membros eram participantes reais e um era comparsa. As diades de participantes
reais mostraram maior IBS e comportamento de cooperagéo entre si em comparagdo com diades
com um comparsa, indicando que a IBS ocorreu entre os individuos que se envolveram,
verdadeiramente, em interacdo interpessoal cooperativa, durante a qual tanto a IBS quanto a
cooperacédo tenderam a aumentar ao longo do tempo.

Ao explorar as caracteristicas dos participantes, o estudo de Sun et al. (2020) investigou se
professores experientes mostrariam maior sincronia com os alunos do que professores novatos
durante tarefa de colaboracdo. O aumento da IBS foi detetado em participantes das diades
professores experientes-alunos, mas nao em diades professores novatos-alunos. Xue et al.
(2018) verificaram a IBS, durante tarefa de criatividade colaborativa, em diades em que ambos
os individuos tinham baixa criatividade e em diades em que um ou ambos os individuos eram
altamente criativos, encontrando aumento da IBS apenas para diades de baixa-baixa
criatividade em comparagdo com repouso, e ndo nas outras diades de alta-alta e baixa-alta

criatividade.

3.3. Cooperacédo Motora

Treze estudos investigaram a IBS ligada a cooperacdo motora, sendo que todos identificaram
um ampliacdo da IBS, em pelo menos uma condicdo experimental, nas seguintes regides
corticais: cortex pré-frontal (Baker et al., 2016; Balconi et al., 2017; Cheng et al., 2015;
Dommer, Jager, Scholkmann, Wolf, & Holper, 2012; Miller et al., 2019; Reindl, Gerloff,
Scharke, & Konrad, 2018); cortex frontal (Cui et al., 2012; Hu et al., 2017; Lindenberger et al.,
2009; Pan et al., 2017; Yun et al., 2012); giro central (Lindenberger et al., 2009; Yun et al.,
2012); cortex cingulado anterior (Yun et al., 2012); giro parahipocampal (Yun et al., 2012);
juncdo temporoparietal (Abe et al., 2019); cértex temporal (Baker et al., 2016); coértex
frontoparietal (Barraza et al., 2020) e cortex frontotemporal (Barraza et al., 2020) (Figura 3.3).

Em nove destes estudos (69,2%), o aumento da IBS esteve positivamente correlacionado
com o desempenho da equipa na tarefa (Abe et al., 2019; Baker et al., 2016; Balconi et al.,
2017; Barraza et al., 2020; Cheng et al., 2015; Cui et al., 2012; Hu et al., 2017; Pan et al., 2017;

Yun et al., 2012). Contudo, trés estudos (23,1%) ndo encontraram correlagdo (Dommer et al.,

26


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301051117303538?via%3Dihub#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301051117303538?via%3Dihub#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301051117303538?via%3Dihub#bib0325
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301051117303538?via%3Dihub#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301051117303538?via%3Dihub#bib0325

2012; Lindenberger et al., 2009; Reindl et al., 2018), e um outro (7,7%) nédo incluiu esta
informacdo (Miller et al., 2019).

Figura 3.3. Frequéncia com que foi encontrado o aumento da IBS em cada regido cerebral nos

estudos que utilizaram a cooperagao motora.
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Legenda: Cortex pré-frontal (PFC); Cértex frontal (FC); Giro central (CG); Cortex cingulado anterior
(ACC); Giro parahipocampal (PHG); Lobulo parietal inferior (IPL); Cortex frontotemporal (FTC);
Cortex centrofrontal (CFC); Cortex centroparietal (CPC); Juncdo temporoparietal (TPJ); Cortex
temporal (TC); Cortex frontoparietal (FPC).

Pan et al. (2017) exploraram a sincronizacdo e o desempenho de trés tipos de diades
masculino-femininas (amantes, amigos e estranhos) em uma tarefa simples de coordenacédo. Os
amantes apresentaram uma IBS e um desempenho de cooperacdo significativamente superior
em comparagao com as restantes diades. As diades de amigos e estranhos, diferentemente das
diades de amantes, ndo demonstraram aumento da IBS em relagdo ao repouso. Reindl et al.
(2018) observaram que criancas que realizaram um jogo cooperativo com um adulto, revelaram
uma IBS significativamente maior quando essa cooperacdo era com o pai/mae (principalmente
com a mée) do que com um estranho, o que foi preditivo para seu desempenho cooperativo em
testes subsequentes. Nenhuma sincronia cérebro-a-cérebro significativa foi observada na
condicdo de cooperacdo estranho-crianca.

Miller et al. (2019), além de testarem se a IBS nas diades mée-filho/a aumentava durante a

cooperacdo em relagédo a tarefa independente, também avaliaram a influéncia da composicao
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sexual na IBS, ou seja, se a sincronia diferia nas diades mae-filho versus mae-filha. As duplas
mée-filho mostraram um aumento mais forte na IBS em resposta a cooperacéo do que as diades
mée-filha. Baker et al. (2016) investigaram também o papel da composicdo sexual das diades
durante tarefa cooperativa. Houve aumento da IBS em masculino-masculino e feminino-
feminino, mas ndo em diades de sexo misto em comparagdo com repouso. As diades contendo
pelo menos um homem demonstraram desempenho comportamental em tarefas de cooperacéo
significativamente superior ao das feminino-feminino. Inversamente, no estudo de Cheng et
al. (2015), foi encontrado um aumento significativo da IBS associada a tarefa de cooperagao
em diades com parceiros de sexo oposto, enquanto a cooperacdao em diades de mesmo sexo ndo
esteve associada a tal aumento da sincronia em relacao ao repouso. No entanto, e a semelhanca
do observado por Baker et al (2016), a cooperacdo foi maior em pares masculino-masculino do
que em pares feminino-feminino, com niveis intermédios de cooperagdo em pares feminino-
masculino.

Dois dos estudos compararam a IBS de individuos em diades cooperativas com a de
individuos a realizar a mesma tarefa, mas de forma independente. O estudo de Dommer et al.
(2012) avaliou a IBS de jogadores cooperativos em comparagdo com uma condicdo de linha de
base (jogadores independentes) e com uma condic¢ao de repouso, encontrando um aumento da
IBS durante o desempenho da tarefa cooperativa em relacdo quer a condi¢do de linha de base,
quer a condicdo de repouso. O estudo de Barraza et al. (2020) comparou a IBS de tarefas
cooperativas com a IBS durante a mesma tarefa motora, realizada de modo individual,
evidenciando um aumento da IBS apenas durante a cooperagéo.

Apenas um estudo procurou investigar o papel do feedback no comportamento de
cooperacdo e na IBS. Balconi et al. (2017) manipularam experimentalmente um feedback
reforcador para induzir a adogéao de estratégias comuns, sendo que os resultados mostraram que
esse feedback modula as respostas dos participantes, tanto em componentes comportamentais,
quanto neurais. Apds a manipulacéo de reforco para aumento da cooperacdo, houve tempos de
resposta mais rapidos e aumento da IBS, o que contribuiu para a importancia do reforco social
para a intensificacdo da IBS.

Finalmente, também um Unico estudo investigou o impacto de coordenagdo inconsciente
na IBS. Através de um experimento que manipulou a simultaneidade do movimento dos dedos
dos participantes de forma inconsciente, Yun et al. (2012) demonstraram que o treinamento
cooperativo aumentou nao apenas a sincronizacdo entre 0s movimentos da ponta dos dedos dos

dois participantes, mas também entre regides corticais dos dois cérebros.
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3.4. Competicdo Cognitiva

Quatro estudos investigaram a IBS ligada a competicao cognitiva, sendo que trés deles (75%)
identificaram aumento da IBS nas seguintes regiBes corticais: cortex pré-frontal (Zhang et al.,
2017), cortex frontal (Liu et al., 2016), juncdo temporoparietal (Liu et al., 2017; Zhang et al.,
2017), lobulo parietal inferior (Liu et al., 2017). Contudo, um estudo (25%) ndo encontrou
aumento de IBS, mas a reducdo da IBS no cortex pré-frontal (Balconi & Vanutelli, 2018)
(Figura 3.4).

Figura 3.4. Frequéncia com que foi encontrado aumento da IBS em cada regido cerebral nos

estudos de competicdo cognitiva.
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Legenda: Cortex pré-frontal (PFC); Cértex frontal (FC); Giro central (CG); Cortex cingulado anterior
(ACC); Giro parahipocampal (PHG); Lébulo parietal inferior (IPL); Cértex frontotemporal (FTC);
Cortex centrofrontal (CFC); Cortex centroparietal (CPC); Juncdo temporoparietal (TPJ); Cortex
temporal (TC); Cdrtex frontoparietal (FPC).

Em um estudo (25%), o aumento da IBS esteve positivamente correlacionado com o
desempenho da equipa na tarefa de competicdo (Liu et al., 2017). Dois estudos (50%) ndo
forneceram esse dado (Liu et al., 2016; Zhang et al., 2017). Entretanto, um estudo (25%)
mostrou correlacdo negativa entre a IBS e o desempenho competitivo (Balconi & Vanutelli,
2018).
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Um dos trés estudos que obtiveram aumento da IBS, o de Zhang et al. (2017), considerou
a composicdo sexual das equipas, mostrando diferencas nas regides da IBS em pares com
composicdes sexuais diferentes. Nomeadamente, os pares masculino-masculino e feminino-
feminino exibiram aumento da IBS no cértex pré-frontal medial e cortex pré-frontal
dorsolateral, mas apenas os pares feminino-feminino mostraram aumento na juncdo
temporoparietal esquerda.

O estudo de Liu et al. (2016) avaliou a interagdo competitiva enquanto as diades jogavam
0 “jogo Jenga”, observando um aumento da IBS em comparacgdo com a linha de base, enquanto
Liu et al. (2017) avaliaram a IBS de participantes a jogar um jogo de disco de tomada de turnos
em um computador, também evidenciando um aumento da IBS em relacdo a linha de base.

Balconi e Vanutelli (2018) mostraram que o desempenho dos participantes em tarefas
competitivas melhorou em relacéo a condigdo controlo (jogadores independentes), com uma
melhoria especifica adicional apds receberem um feedback de reforgo. Contudo, ndo foi
observado um aumento da IBS, mas sim a sua reducéo no periodo pés-feedback em relagéo ao
pré-feedback e a condicéo controlo. A IBS também foi menor durante o pré-feedback do que

na condicao controlo.

3.5. Competicdo Motora

Trés estudos avaliaram a IBS relacionada a competicdo motora, mas apenas um (33,3%)
demonstrou um aumento da IBS, nomeadamente, no cortex frontoparietal (Barraza et al., 2020)
(Figura 3.5). Os outros dois (66,7%) ndo encontraram aumento de IBS durante a competicdo
(Cui etal., 2012; Reindl et al., 2018).

Em um estudo (33,3%), 0 aumento da IBS esteve positivamente correlacionado com o
desempenho da equipa na tarefa de competicdo (Barraza et al., 2020). Os outros dois estudos
(66,7%) nao forneceram dados de correlagéo entre a IBS e o0 desempenho competitivo na tarefa.

O estudo de Barraza et al. (2020) demonstrou um aumento da IBS durante a competicao
em comparacdo com a tarefa individual, entretanto ndo foram avaliados fatores que poderiam
influenciar a IBS.

No estudo realizado por Reindl et al. (2018), cada crianca realizou um jogo competitivo
com um dos pais, bem como com um adulto estranho, entretanto nenhum aumento da IBS foi
observado na condicdo de competicéo pai/mae-filho/a e nem na competicéo de estranho-crianca
em relacdo a tarefa individual . Também Cui et al. (2012) ndo observaram aumento da IBS

durante jogo de sincronicidade motora competitivo em relagéo ao repouso.
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Figura 3.5. Frequéncia com que foi encontrado aumento da IBS em cada regiéo cerebral nos

estudos que investigaram a competi¢cdo motora.
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Legenda: Cortex pré-frontal (PFC); Cértex frontal (FC); Giro central (CG); Cortex cingulado anterior
(ACC); Giro parahipocampal (PHG); Lobulo parietal inferior (IPL); Cértex frontotemporal (FTC);
Cortex centrofrontal (CFC); Cortex centroparietal (CPC); Juncdo temporoparietal (TPJ); Cértex
temporal (TC); Cortex frontoparietal (FPC).
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CAPITULO 4

Discussdo

Esta revisdo sistematica reuniu e selecionou os estudos, que utilizam a abordagem de
hyperscanning durante interacbes cooperativas e competitivas, tanto empregando tarefas
cognitivas quanto motoras, com um olhar para as possiveis correspondéncias e disparidades nos
padrdes de IBS encontrados, e também considerou possiveis fatores que possam influenciar

essa sincronizagéo neural.

4.1. Interacdes Cooperativas e Competitivas

Dos estudos que avaliaram a IBS na cooperacgédo (cognitiva e motora), utilizando apenas um
tipo de equipa (todas as equipas iguais em termos de composi¢do sexual, conexdo prévia entre
0s participantes e contato visual) (Abe et al., 2019; Balconi et al., 2017; Barraza et al., 2020;
Cuietal.,2012; Dommer etal., 2012; Fishburn et al., 2018; Hu et al., 2017, 2018; Lindenberger
etal., 2009; Liu et al., 2016, 2017; Lu & Hao, 2019; Nguyen et al., 2021; Sun et al., 2020; Xie
at al., 2020; Xue et al., 2018; Yun et al., 2012), todos encontraram aumento da IBS durante a
tarefa cooperativa em relacdo ao repouso ou a condi¢do independente. Contudo, todos os
estudos que utilizaram pelo menos dois tipos de equipas para comparacdes, ou com diferentes
composigdes sexuais (Baker et al., 2016; Cheng et al., 2015; Li et al., 2020; Lu et al., 2020;
Miller et al., 2019), ou diferentes graus de familiaridade entre os individuos (Duan et al., 2020;
Nguyen et al., 2020; Pan et al., 2017; Reindl et al., 2018), com ou sem contato visual (Tang et
al., 2016) encontraram diferencas na IBS entre os grupos estudados.

Relativamente aos estudos que avaliaram a competicdo (cognitiva e motora), dos estudos
que avaliaram a IBS, utilizando apenas um tipo de equipa (todas as equipas iguais em termos
de composicdo sexual, conexdo prévia entre os participantes e contato visual) (Balconi &
Vanutelli, 2018; Barraza et al., 2020; Cui et al., 2012; Liu et al., 2016, 2017), com excec¢do de
dois estudos (Balconi & Vanutelli, 2018; Cui et al., 2012), os outros dois encontraram aumento
da IBS durante a tarefa competitiva em relacdo ao repouso ou a condi¢cdo independente.
Contudo, apenas dois estudos utilizaram dois tipos diferentes de equipas para comparagao, ou
com diferentes composi¢oes sexuais (Zhang et al., 2017), ou diferentes graus de familiaridade
(Reindl et al., 2018), e encontraram diferencas na IBS dos grupos comparados. Nenhum estudo

comparou interagéo face a face com face bloqueada na competicéo.
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4.2. O Papel do Sexo dos Elementos das Equipas

Embora mais de 50 anos de pesquisa tenham revelado diferencas no comportamento de
cooperacdo de homens e mulheres (Li et al., 2020), as correlag0es neurais subjacentes a essas
diferencas ndo foram explicadas (Baker et al., 2016). Um elemento fundamental deste quebra-
cabeca é a compreensdo de como a composicdo sexual de uma diade interagindo influencia o
cérebro e 0 comportamento durante a cooperacdo (Baker et al., 2016).

Os resultados dos estudos revistos (Baker et al., 2016; Cheng et al., 2015; Li et al., 2020;
Lu et al., 2020; Miller et al., 2019) destacam multiplas influéncias importantes do sexo nas
assinaturas neurais e comportamentais da cooperacdo. Além disso, seus achados sugeriram que
diferentes processos neurais estdo por trads da cooperacdo em interacOes diadicas entre sexo
misto e entre pessoas do mesmo sexo. Por exemplo, Zhang et al. (2017) revelaram que tanto
pares masculino-masculino como feminino-feminino mostraram maior IBS no cértex pré-
frontal medial e no cértex pré-frontal dorsolateral. As mulheres, no entanto, mostraram de
forma exclusiva um aumento da IBS na jungédo temporoparietal esquerda. Os autores sugeriram
que os homens podem depender, principalmente, da capacidade cognitiva ndo social para tomar
uma decisdo arriscada em uma interagdo social, enquanto as mulheres podem usar habilidades

cognitivas sociais e ndo sociais.

4.3. O Papel da Familiaridade entre os Elementos das Equipas

A neurociéncia tem buscado esclarecer como os relacionamentos roménticos afetam a
sincronizacdo interpessoal do cérebro (Duan et al., 2020). Os estudos de Duan et al. (2020) e
Pan et al. (2017) indicaram que 0s amantes tiveram mais vantagens na interagdo de cooperagéo.
Além disso, nos cérebros de amantes, de facto, encontraram uma IBS significativamente
aumentada durante a tarefa cooperativa em comparacdo com a linha de base (repouso), que ndo
foi encontrada nas diades de estranhos; além disso, em compara¢do com o grupo de estranhos,
o indice comportamental de cooperacéo foi significativamente maior nas diades de amantes.
Reindl et al. (2018) sugeriram também que a IBS poderia representar um mecanismo neural
subjacente a conexdo emocional entre pais e filhos, ligada ao desenvolvimento da regulacéo
emocional adaptativa na crianca. No seu estudo, as atividades cerebrais de pai/mae-filho/a
sincronizaram-se durante a cooperacéo, o que foi preditivo do seu desempenho cooperativo em
testes subsequentes. Entretanto, nenhuma IBS significativa foi observada nas condic¢des de

cooperacao estranho-crianga, competicdo pai/mée-filho/a e competicao estranho-crianga. Além
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disso, a IBS pai/mée-filho/a mediou a associacao entre a regulacdo emocional dos pais e dos
filhos. Assim, os autores colocaram a possibilidade da IBS constituir um marcador

neurobiolodgico da interacdo socio emocional da diade.

4.4. O Papel do Contato Visual entre os Elementos das Equipas

No cotidiano, as interacdes interpessoais sdo influenciadas pela incerteza sobre as intencdes de
outras pessoas. A interacdo presencial face a face reduz essa incerteza ao fornecer pistas visiveis
externas, como expressdo facial ou gestos corporais, o que facilita a intencionalidade
compartilhada (Okdie et al.,2011). No entanto, até agora pouco se sabe sobre a IBS entre duas
pessoas envolvidas em interacOes face a face de ocorréncia natural (Liu et al., 2021). Dos
estudos revistos, apenas o de Tang et al. (2016) avaliou a IBS de forma comparativa entre as
interacOes face a face e face bloqueada, evidenciando maior sincronizagéo em face a face. O
restante dos estudos investigou apenas uma forma de interacdo, ou com os participantes face a

face ou com face blogqueada.

4.5. Interagdes Cognitivas e Motoras

Menos estudos (43,3%) utilizaram tarefas motoras do que cognitivas para testar a IBS. Destes
estudos com tarefas motoras, a maior parte fez o uso de uma tarefa simples de premir botdo, a
qual exige que os participantes executem apenas um toque temporalmente sincronizado de
botdo (Baker et al., 2016; Balconi et al., 2017; Barraza et al., 2020; Cheng et al., 2015; Cui et
al., 2012, Huetal., 2017; Miller et al., 2019; Pan et al., 2017; Reindl et al., 2018). Em contraste,
poucos estudos com tarefas motoras aplicaram o hyperscanning em ambientes mais exigentes
e também mais naturalistas (Abe et al., 2019; Dommer et al., 2012; Lindenberger et al., 2009;
Yunetal., 2012).

Segundo Yun et al. (2012), os aspetos sociais modulam até a sincronizacdo inconsciente do
movimento. Os autores evidenciaram que, depois da cooperacdo em uma tarefa de imitacéo
induzida, houve um aumento na sincronizacdo ndo apenas entre os padrées de movimento
inconsciente dos dedos dos dois participantes, mas também entre seus cérebros. Nesse contexto,
os resultados sdo uma evidéncia de que a IBS é uma correlacdo neural da interacdo interpessoal
implicita.

Por outro lado, Cui etal. (2012) e Reindl et al. (2018) ao estudar a competi¢do motora, ndo

encontraram sincronizacdo entre os cérebros, sugerindo que os individuos podem completar a
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competicdo motora sem compreender as a¢des/mente do outro. Entretanto, um estudo de
Barraza et al. (2020) demonstrou um aumento da IBS no cortex frontoparietal, relacionado tanto
com a cooperagdo quanto com a competicdo motoras, 0 que levou 0s autores a sugerirem que a
IBS poderia estar ligada aos processos de coordenacdo motora comuns as interagdes
cooperativas e competitivas.

A IBS, mais frequentemente evidenciada nos paradigmas de cooperacdo do que de
competicéo, foi considerada uma das indicagdes mais claras de interagdo ou compartilhamento
de informag0es entre cérebros (Liu & Pelowski, 2014). No entanto, uma discussdo cuidadosa é
necessaria para a interpretacdo desses resultados de sincronizacdo. Por exemplo, a IBS nas
tarefas motoras (competitivas ou cooperativas) pode resultar da semelhanca funcional da tarefa
e ambiente dos dois participantes, em vez do mecanismo neural especifico subjacente ao
comportamento interativo (Liu et al., 2021).

Os estudos incluidos nesta revisdo, que trataram da conexao entre a IBS e a interagdo
cognitiva, se utilizaram de uma diversidade de tarefas, desde jogo de Puzzle (Fishburn et al.,
2018), jogos de construir (Li et al., 2020; Liu et al., 2016; Sciaraffa et al., 2021), jogo de
desenho (Xie at al., 2020), jogos de atengéo (Balconi & Vanutelli, 2018; Liu et al., 2017), jogos
de cartas (Zhang et al., 2017), tarefas da Teoria dos Jogos (Hu et al., 2018 (Jogo Dilema do
Prisioneiro); Tang et al., 2016 (Jogo do Ultimato), até tarefas de calculos matematicos (Sun et
al., 2020), tarefa de brainstorming (Lu & Hao, 2019; Lu et al., 2020) e tarefa de resolucao de
problema (Duan et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Nguyen et al., 2021; Xue et al., 2018).
Embora os estudos recentes tenham incluido mais cenérios do mundo real, eles ainda ndo
incluiram interacdes sociais inteiramente dinamicas.

Tarefas cognitivas baseadas em turno, como jogos de construir, jogos de cartas e tarefas da
Teoria dos Jogos, que requerem a previsao das aces dos outros participantes, exigem um nivel
mais alto de processamento cognitivo (Liu & Pelowski, 2014). Por exemplo, tarefas como o
jogo dilema do prisioneiro implicam empatia cognitiva ou Teoria da Mente, e essas
particularidades também se refletem na sincronizacdo entre os cérebros, e regides cerebrais

envolvidas nessa sincronizagao.

4.6. Regides Corticais Envolvidas

As regides corticais que apresentaram aumento de IBS associado a cooperacdo, mais
frequentemente, foram o cortex pre-frontal, cortex frontal e a juncdo temporoparietal; e a

competicdo foi, principalmente, a juncdo temporoparietal. No entanto, a IBS nas regides
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corticais parece ser modulada por algo mais além da estrutura dos objetivos (cooperagédo ou
competicdo) da interacdo (Czeszumski et al., 2020). Por exemplo, Liu et al. (2016) observaram
IBS no coértex frontal, tanto durante a interacdo cooperativa como competitiva
cognitivas. Entretanto, o aumento de IBS no cértex pré-frontal foi observado apenas durante a
interacdo cooperativa, contrariamente ao observado por Zhang et al. (2017), que encontraram o
aumento de IBS também no cortex pre-frontal em interacdo competitiva. De acordo com
Czeszumski et al. (2020), estudos com resultados em contraste da IBS no cértex pré-frontal
podem ocorrer, devido aos diferentes recursos necessarios para a execucdo da tarefa. Por
exemplo, uma tarefa de jogo de cartas competitivo (estilo poker), como no estudo de Zhang et
al. (2017), precisaria de um maior entendimento das inten¢es dos outros participantes, assim
foi sugerido, pelos autores, que o cOrtex pré-frontal poderia ser, particularmente, engajado
quando a Teoria da Mente fosse necessaria para a interacdo social.

Ao examinar a IBS subjacente a cooperagdo e a competicdo em uma interacdo real entre
duas pessoas, Liu et al. (2017) demonstraram sincronizagédo neural aumentada através da juncéo
temporoparietal direita dos pares de participantes em ambas as condi¢cdes de cooperacao e
competicdo em relacdo a linha de base, e, apenas a condi¢do de competi¢do, também envolveu
IBS aumentada no cortex parietal inferior direito. Esses resultados sugerem que a jungdo
temporoparietal direita pode estar, comumente, envolvida tanto na coopera¢do quanto na
competicdo, devido as demandas da tarefa de atencdo conjunta e compreensdo da intencéo do
outro, enquanto o cortex parietal inferior direito pode ser mais importante para a competicéo,
devido aos requisitos adicionais de recursos da Teoria da Mente em contextos concorrentes (Liu
etal., 2017).

Também no contexto de uma interacdo naturalista, Nguyen et al. (2021) encontraram um
aumento na IBS no cortex pré-frontal bilateral e na juncdo temporoparietal esquerda durante a
resolucdo cooperativa de problemas entre progenitor/a e filho/a. Além disso, a atitude do
pai/mée em relacdo ao seu papel de genitor estava positivamente relacionada com a IBS durante
a condicao de cooperacdo. Esses resultados destacaram a implicacdo da atitude do pai/mae em
relacdo a parentalidade nos processos de IBS pela primeira vez. Também no estudo de Nguyen
et al. (2020) foi achada uma maior IBS no cértex pré-frontal bilateral e na juncdo
temporoparietal durante a cooperagdo cognitiva, correlacionada com maior reciprocidade
comportamental.

Ainda alguns outros estudos ilustram a importancia das regides da Teoria da Mente, como
a juncdo temporoparietal, nas tarefas cognitivas. A pesquisa de Xie at al. (2020) revelou um

papel vital da juncdo temporoparietal direita, entre outras regides da Teoria da Mente durante
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uma tarefa de desenho cooperativo. Tang et al. (2016), nas interacBes sociais colaborativas
durante a troca econémica, destacaram a relevancia da juncéo temporoparietal direita. Ja Lu et
al. (2020) indicaram que, enquanto resolvem um problema de criatividade cooperativamente,
as mulheres tém uma interacdo aprimorada com mais probabilidade do que os homens de
considerar as perspetivas dos outros, sendo esta diferenca justificada por um mais forte
incremento de IBS na juncdo temporoparietal direita das mulheres.

Os resultados dos estudos revistos sugerem que a tarefa motora com movimentos corporais
sincronizados também pode requerer, como a tarefa cognitiva, a previsao do comportamento de
outras pessoas, e tem sido associada a IBS, principalmente, no cortex pré-frontal (e.g. Balconi
et al.,, 2017; Barraza et al., 2020; Miller et al., 2019). Uma vez que os participantes estdo
realizando uma atividade conjunta de execu¢do motora sincronizada, isso esta de acordo com
descobertas anteriores que relacionaram o cértex pré-frontal com fungdes como planeamento e
execucao motora (Czeszumski et al., 2020). Contudo, é possivel que as IBS observadas apenas
reflitam semelhancas na estrutura temporal da percecao e acdo dos individuos. Ainda nao esta
claro se a IBS apenas reflete a coordenacéo efetiva do movimento entre os pares, ou se esta
relacionada com a interacdo social e a previsdo do comportamento de outras pessoas (Liu et al.,
2021).

4.7. Consideracdes Metodologicas

A diversidade das tarefas adotadas e as suas diferentes exigéncias cognitivas, dificulta o
estabelecimento de conclusdes claras quanto ao papel da IBS. Ainda permanece dificil explicar
exatamente como, onde e quando a IBS ocorre. As interpretacdes da IBS ainda sdo limitadas e
o seu significado ndo é claro (Liu & Pelowski, 2014). A IBS pode surgir devido ao alinhamento
entre os cérebros, ou devido ao alinhamento de ambos os cérebros ao tempo preciso dos eventos
da interacdo, o que ndo requer interacdo social (Liu et al., 2021). Além disso, a IBS € uma
possivel assinatura neural de interacdo social reciproca e dinamica, e pode ndo capturar 0s
papeis distintos e complementares que séo inerentes as diades nas interacdes diarias (Hasson &
Frith, 2016).

Dependendo se a tarefa requer dependéncia matua ou ndo entre os participantes, existem
dois tipos principais de estrutura das tarefas interativas: (1) as tarefas interdependentes, nas
quais tanto o comportamento individual, quanto o resultado séo afetados pelo outro; e (2) as
tarefas independentes, nas quais os individuos completam a tarefa independentemente,

enquanto o resultado final (ganhar ou perder) € determinado pelo outro (Tauer & Harackiewicz,
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2004). Para esclarecer os mecanismos inter-cerebrais implicitos ao comportamento interativo
humano, e interpretar a IBS corretamente, os estudos de hyperscanning deveriam sempre
considerar a estrutura das tarefas propostas (tarefas interdependentes ou independentes) (Liu &
Pelowski, 2014). Distintos tipos de tarefas podem envolver diferenciados mecanismos neurais,
assim, exigindo a sua diferenciacdo e interpretacdo cuidadosa. Essa distincdo clara é importante
para uma interpretacdo e compreensao corretas da IBS revelada nas varias tarefas experimentais
(Liu et al., 2021). Por exemplo, a cooperacdo motora interdependente pode estar associada ao
aumento da IBS no sistema de neurdnios-espelho, enquanto a cooperagcdo motora independente

pode estar associada a uma maior IBS no cortex pré-frontal (Liu & Pelowski, 2014).

4.8. Limitacdes Metodoldgicas dos Estudos Revisados

O pequeno tamanho da amostra em alguns estudos (Balconi et al., 2017; Sciaraffa et al., 2021)
pode ter inflacionado as estimativas de tamanho do efeito. Em estudos de hyperscanning,
amostras maiores devem ser buscadas, pois 0s participantes sdo agrupados em equipas com,
geralmente, 2 a 4 participantes, as quais sdo 0s casos estatisticos em vez de os individuos. O
namero de participantes deve ser calculado, levando em conta o tamanho das equipas. Os
estudos com amostras muito pequenas devem ser interpretados com cautela. Outra questdo
também importante, que deve ser considerada, prende-se ao facto de alguns estudos (e.g.
Balconi et al., 2017; Hu et al., 2017) se limitarem a tarefas bem simples com configuracdes
experimentais minimalistas, e ndo incluirem interagGes sociais inteiramente dindmicas e
naturalistas com cenarios proximos do mundo real.

Redcay e Schilbach (2019) defendem a ideia de que deve ser dado um enfoque em como
as dindmicas das redes cerebrais sdo alteradas durante a participacdo na interacdo social,
entretanto os estudos revisados se concentraram nas sincronizag0es regionais. Entender a
relevancia funcional de uma regido requer a compreensdo de seu papel dentro de uma rede mais
ampla, das entradas vindas de outros nés da rede e de regides de outras redes cerebrais
candnicas. O hyperscannig poderia se estender para examinar a conectividade de redes entre 0s
cérebros, isto é, examinar como as regides e redes dentro de um cérebro se acoplam a vérias
regides ou redes dentro do cérebro de outra pessoa (Redcay & Schilbach, 2019).

Uma clara limitacdo identificada nos estudos incluidos prende-se com o facto de que
poucos estudos exploraram potenciais variaveis que afetam a IBS. Diferentes processos neurais
estdo por tras da cooperacdo/competicdo em interacdes diadicas entre sexo misto e do mesmo

sexo, 0 que levanta questdes empiricas importantes sobre a influéncia do sexo nas assinaturas
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neurais, 0 que deveria ser mais explorado nos estudos de hyperscanning (Liu et al., 2021). Em
determinados estudos, 0 nimero de participantes de cada sexo era desigual (Fishburn et al.,
2018; Sciaraffa et al., 2021; Tang et al., 2016), ou apenas um sexo foi recrutado (Hu et al.,
2018; Liu et al., 2017), ou todos os pares eram mistos (Barraza et al., 2020; Duan et al., 2020;
Pan et al., 2017), motivos esses que impossibilitaram o uso do sexo como variavel. A exemplo
de alguns estudos revisados (Baker et al., 2016; Cheng et al., 2015; Li et al., 2020; Lu et al.,
2020 ; Miller et al., 2019), estudos futuros deveriam confrontar, mais frequentemente, os
resultados de pares com diferentes formacbes sexuais (masculino-feminino; masculino-
masculino e feminino-feminino) para que o efeito do sexo na interagdo possa ser investigado
de forma mais consistente. A desperdicar a oportunidade, alguns estudos (Abe et al., 2019;
Balconi & Vanutelli, 2018; Balconi et al., 2017; Sun et al., 2020; Zhang et al., 2017), mesmo a
utilizar dois tipos de duplas (algumas compostas por s6 homens e outras sé por mulheres) ndo
realizaram analises adjuntas para elucidar o efeito do sexo nas interagdes.

Varios dos estudos (Cui et al., 2012; Dommer et al., 2012; Hu et al., 2017; Lindenberger et
al., 2009; Liu et al., 2016; Sciaraffa et al., 2021; Xie at al., 2020; Yun et al., 2012; Zhang et al.,
2017) negligenciaram completamente o grau de familiaridade entre os integrantes das
diades. Os estudos futuros da neurociéncia de segunda pessoa devem considerar como 0S
relacionamentos interpessoais pré-existentes influenciam a dindmica neural entre cérebros em
interacdo. Efetivamente, embora nao sejam muitos, alguns estudos (Duan et al., 2020; Nguyen
etal., 2020; Pan et al., 2017; Reindl et al., 2018) evidenciaram o efeito que a familiaridade tem
sobre a IBS. Quanto mais proximos os relacionamentos entre os participantes (e.g.: casais
romanticos, relacdes pais-filhos), maior a IBS observada. No entanto, existem muito mais
relagdes possiveis entre participantes, por exemplo, irmaos, diades empregador-empregado e
vendedor-comprador. No futuro, o hyperscanning deve explorar outras relagcdes entre humanos
e também emocdes relacionadas (Pan et al., 2017).

No que se refere ao contato visual durante a tarefa, o qual fornece pistas sociais, como
expressao facial, gestos corporais e feedback rapido em tempo real (Okdie et al., 2011), e
também facilita a intencionalidade compartilhada, na qual as pessoas compartilham estados
psicoldgicos (cognitivos, afetivos e motivacionais) entre si, levando a uma melhor compreensédo
e interagdes sociais colaborativas (Hill et al., 2009), nenhum estudo, com excec¢édo de um (Tang
et al., 2016), buscou esclarecer se e como esse contato afeta a sincronizacao interpessoal do
cérebro. O estudo de Tang et al. (2016), evidenciou uma maior sincronizacdo na interagédo face

a face do que com face bloqueada.
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Ainda ha uma limitacdo em explicar como e por que a IBS ocorre, devido a falta de uma
classificacdo clara das tarefas de interacdo usadas nos estudos de hyperscanning. Para
compreender corretamente a IBS subjacente ao comportamento interativo, € importante levar
em consideracéo as diferentes estruturas das interagdes (motora ou cognitiva), as estruturas dos
objetivos (cooperacdo ou competicdo), como também é fundamental considerar os tipos de
estrutura das tarefas interativas propostas (tarefas interdependentes ou independentes), pois
diferentes estruturas das tarefas podem envolver atividades cerebrais distintas (Liu & Pelowski,
2014). Uma andlise cuidadosa é necesséria para a interpretacdo dos resultados de IBS. As
diferencas de paradigma podem estar a criar resultados, por vezes, divergentes e controversos
entre os estudos (e.g., Liu et al., 2016; Zhang et al., 2017), devido aos diferentes recursos
necessarios para a execucao da tarefa. Por exemplo, Liu et al. (2016) observaram o aumento de
IBS no cortex frontal durante uma interagcdo competitiva cognitiva, diversamente, Zhang et al.
(2017) o encontraram no cortex pré-frontal também em uma interacdo competitiva cognitiva.
No entanto, as tarefas utilizadas foram bem diversas, Liu et al. (2016) utilizaram o0 “jogo Jenga”,
enquanto Zhang et al. (2017) usaram uma tarefa de jogo de cartas (estilo poker), que precisaria
de um maior entendimento das inten¢des dos outros participantes, sendo necessaria a Teoria da
Mente e, assim, 0 engajamento do cortex pré-frontal. Portanto, € importante diferenciar as
tarefas experimentais com um olhar para o impacto nos resultados, considerando possiveis

paralelos ou diferencas (Liu et al., 2021).

4.9. Limites desta Revisao

Embora nesta revisao ndo tenham sido incluidos artigos designados como “literatura cinzenta”,
isto é, estudos divulgados através de outros canais que ndo sejam os periodicos revisados por
pares, devido aos questionamentos existentes quanto a sua qualidade, ha, entretanto, os que
defendem que a sua ndo publicacdo em revistas académicas revisadas, ndo esta relacionada com
sua baixa qualidade, mas sim com a auséncia de resultados positivos, o que poderia levar a um
enviesamento na selecdo dos artigos incluidos e, assim, nos resultados da revisao da literatura
(Camilo & Garrido, 2019).

Segundo Liberati et al. (2009), tanto a conducdo do processo de sele¢do dos artigos, como
o0 de extracdo de dados dos mesmos, devem ser realizados por, ao menos, dois investigadores,
assim reduzindo a possibilidade de excluir manuscritos importantes e garantir a fiabilidade da
informacdo extraida (Cooper & Hedges, 2009), mas, nesta revisao, estes processos foram

realizados por apenas uma pessoa.
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4.10. Direc0es Futuras

Embora a neurociéncia de segunda pessoa tenha trazido maior validade ecoldgica para a
investigacdo da interacdo social, é evidente o quanto ainda precisa avancar. Os estudos de
hyperscanning ainda tém um longo caminho a percorrer, tendo em vista os desafios
metodoldgicos de estudar os mecanismos de interacdo social do cérebro.

Para elucidar os processos inter-cerebrais subjacentes ao comportamento interativo, e,
assim, haver uma correta compreensdo e interpretacdo da IBS revelada nas varias tarefas
experimentais, € importante que novas pesquisas de hyperscanning examinem os resultados de
acordo com: (1) a estrutura das interagcdes (motora ou cognitiva), (2) a estrutura dos objetivos
(cooperagdo ou competicdo) e a estrutura das tarefas (interdependentes ou independentes). A
literatura da psicologia social tem demonstrado, consistentemente, que distintos tipos de
interacdo podem envolver diferentes processos neurais, cognitivos e comportamentais (Liu &
Pelowski, 2014).

Vérios fatores influenciam a IBS, incluindo o tipo de atividade social, o ambiente, a
importancia da interacéo, a natureza do relacionamento entre os parceiros (Gvirts & Perlmutter,
2020; Redcay & Schilbach, 2019), o objetivo da interacéo, o objeto de interacdo, a forma de
comunicacéo e o conteldo da comunicacdo (Zhang & Liu, 2018). Os estudos de hyperscanning
futuros deveriam investigar mais a fundo os fatores que poderéo influenciar a IBS, tais como a
natureza das relacdes entre os individuos que compdem as duplas ou trios de participantes, a
composicao sexual das equipas e o contato visual durante a interacdo, para melhor especificar
e qualificar o fendmeno da IBS. A investigacdao dos efeitos de variaveis sobre a IBS é uma
estratégia promissora para compreender as bases neuronais das interacdes (Liu et al., 2021).
Isso € especialmente oportuno, pois algumas pesquisas, se limitaram a tarefas bem simples sem
maiores exigéncias cognitivas, e ndo adicionaram grupos com constitui¢fes diferentes para
comparacdo. Esta revisdo retne evidéncias de que uma gama de varidveis parecem afetar a
intensidade e o local da IBS. No entanto, esforcos adicionais devem ser feitos para testar a
confiabilidade dessas descobertas iniciais em estudos de replicacdo, com maior énfase na
necessidade de amostras maiores e design padréo-ouro.

E relevante que novas investigacdes considerem os fatores afetivos e motivacionais
relacionados com a cooperacdo e competicdo e, possivelmente, adotem outras medidas
autonomicas ou comportamentais por forma a investigar o papel daqueles fatores (Keysers,

Kaas, & Gazzola, 2010). SituacGes experimentais que considerem o envolvimento emocional e
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motivacional contribuirdo para aumentar a compreensdo das emocdes e motivacdes nas
interacOes sociais (Tang et al., 2020). Estudos futuros podem manipular ou controlar o estado
motivacional do participante e explorar a relacdo entre a motivagéo e a IBS. Os potenciais
efeitos do estado motivacional no estabelecimento da IBS devem ser valorizados, uma vez que
a motivacdo desempenha um papel importante durante as interacdes sociais (Canessa et
al., 2012).

A intensidade do componente emocional modula a atividade neuronal sincrona durante as
interagOes sociais (Balconi & Vanutelli, 2017). Mais pesquisas precisam ser conduzidas sobre
este topico, como por exemplo, sobre o efeito de emog¢des como estresse ou repulsa. 1sso pode
esclarecer se o impacto das interacGes emocionais negativas induz a uma menor IBS do que na
presenca de emocdes de valéncia positiva ou se, em vez disso, 0 efeito dessas emogdes pode
depender também do tipo de tarefa (Balconi & Vanutelli, 2018).

Seria interessante que as investigacdes futuras vinculassem, mais frequentemente, medidas
subjetivas de autorrelato as medidas de atividade cerebral. H& um argumento crescente,
na neurociéncia, de que empregar isoladamente medidas comportamentais, ou mesmo medidas
fisiologicas focadas no corpo, pode omitir aspetos-chave, especialmente, no que diz respeito a
dindmica de grupo, ou como o individuo pode sincronizar suas ideias e acdes em equipas (Liu
& Pelowski, 2014; Murray & Antonakis, 2019).

Apesar de ja haver estudos em contexto naturalista, a maioria dos estudos foi conduzida em
laborat6rio com diades ou triades, com tarefas bastante simples e com um curto periodo de
interacdo, sendo que ainda ndo esta claro se esses resultados podem ser generalizados para
contextos reais. Estudos futuros precisam explorar a natureza dindmica da
cooperacdo/competicdo em ambientes mais realistas, capazes de gerar intengfes de uma forma
mais ecolégica. Grande parte das configuracOes utilizadas até aqui podem ser bastante
artificiais, ocultando as condicdes e as atividades pelas quais a IBS surge. H& a necessidade de
investigacdes mais amplas e também mais ecologicamente validas, especialmente devido ao
seu aspeto social, emocional e multiparticipante (Mogan et al., 2017).

Aparentemente, nenhum estudo de hyperscanning empregou um desenho longitudinal até
hoje. E preciso ressaltar a relevancia de projetos longitudinais para aumentar a chance de
descobrir fenémenos de sincronizag@es inter-cerebrais, pois a IBS pode aparecer com base no
conhecimento mutuo ao longo do tempo. Fazer isso pode ajudar a entender como as redes
cerebrais amadurecem a medida que o relacionamento entre as pessoas se desenvolve (Liu et
al., 2021). Apesar da importancia da interacdo social no desenvolvimento de vinculos

emocionais, poucos trabalhos neurocientificos adotaram uma perspetiva da neurociéncia de
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segunda pessoa para o estudo do desenvolvimento (Redcay & Warnell, 2018). Uma abordagem
de hyperscanning para avaliar o desenvolvimento sera crucial para entender o desenvolvimento
de vinculos afetivos, e 0s mecanismos pelos quais as regides do cérebro se especializam para
computacBes socio interativas especificas (Nguyen et al., 2021). Estudos longitudinais
poderiam examinar até que ponto a sensibilidade dessas regides a interacdo social é preditora
de habilidades de mentalizacéo explicitas posteriores.

A pesquisa da IBS pode ser aplicada a grupos com défices de cogni¢do social. Por exemplo,
é util comparar as interacGes sociais entre individuos neurotipicos com grupos clinicos,
nomeadamente, com aqueles que apresentam défices de cognicdo social (como é o caso de
individuos com Perturbagdo do Espectro do Autismo, Silveira-Zaldivar, Ozerk, & Ozerk,
2021), uma vez que pode haver diferenca na sincronia entre os cérebros nesses dois grupos. Os
resultados dessas pesquisas, podem revelar regiGes cerebrais correspondentes ao
comprometimento social cognitivo e, assim, fornecer abordagens eficientes de suporte a uma
interacdo social funcional (Liu et al., 2021). No futuro, os ensaios poderiam combinar o
hyperscanning baseado em EEG com o baseado em fMRI para estudar défices de interacdo
social, e obter um melhor conhecimento dos mecanismos de interacdo social em individuos
com Perturbacdo do Espectro do Autismo ou Perturbacdo de Personalidade Borderline (Liu et
al., 2021).
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CAPITULO5

Concluséao

Apesar da alta qualidade geral dos estudos de hyperscanning e um rapido crescimento das
publicacbes, as investigacBes ainda enfrentam desafios metodoldgicos significativos. E
necessario acumular tamanhos de amostra adequadamente alimentados para tirar conclusdes
confidveis. Ainda mais importante, o desenho cuidadoso do estudo é de vital importancia, e
pode ajudar a evitar possiveis armadilhas. No entanto, o hyperscanning ¢ uma abordagem
consolidada e de validade inestimavel para a neurociéncia social, e tem revelado o papel da IBS
nas interacdes. A investigacdo pode levar a um avango da compreensdo das interacdes sociais
cooperativas e competitivas, através de um maior conhecimento de como, onde e quando
ocorrem as sincronizagcBes neurais. Resultados robustos e replicaveis de estudos
cuidadosamente projetados teréo o potencial de descobrir 0s processos cerebrais envolvidos nos
varios tipos de interacOes sociais, e derivar potenciais implicacdes translacionais e caminhos

terapéuticos.
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AnNexo

Pontuacdo da avaliacdo da qualidade de todos os estudos revisados de acordo com os critérios do Quadro 2.2.

Primeiro autor et al., Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Item Pontuacdo % qualidade Avaliacéo
ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total (Pontuacéo de
Total/Pontuacdo qualidade
Maxima)
Abe et al., 2019 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 0 32 86% Alta
Baker et al., 2016 3 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 0 30 81% Alta
Balconi et al., 2017 3 2 3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 32 86% Alta
Balconi et al., 2018 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 3 34 94% Alta
Barraza et al., 2020 3 2 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 33 92% Alta
Cheng et al., 2015 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 0 31 86% Alta
Cui et al., 2012 3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3 0 30 81% Alta
Dommer et al., 2012 3 3 2 2 3 2 3 0 2 3 3 0 26 72% Média
Duan et al., 2020 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 0 32 89% Alta
Fishburn et al., 2018 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 0 31 86% Alta
Huetal., 2017 3 3 3 3 3 3 3 0 3 3 3 3 33 92% Alta
Hu et al., 2018 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 0 30 81% Alta
Li etal., 2020 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 35 97% Alta
Lindenberger et al., 2009 3 3 3 2 3 1 3 0 2 2 3 0 25 69% Baixa
Liuetal., 2016 3 3 2 3 2 2 3 1 3 3 3 0 28 78% Média
Liuetal., 2017 3 3 3 2 3 3 3 1 3 3 3 0 30 81% Alta
Luetal., 2019 3 3 3 2 3 3 3 1 3 3 3 3 33 92% Alta
Luetal., 2020 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 3 34 94% Alta
Miller et al., 2019 3 2 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 33 92% Alta
Nguyen et al., 2020 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 0 31 86% Alta




Nguyen et al., 2021 3 3 3 2 3 3 3 1 3 3 3 0 30 81% Alta
Pan et al., 2016 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 35 97% Alta
Reindl et al., 2018 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 35 97% Alta
Sciaraffa et al., 2021 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 3 33 92% Alta
Sun et al., 2020 3 3 2 2 2 3 3 1 3 3 3 3 31 86% Alta
Tang et al., 2016 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 35 97% Alta
Xie at al., 2020 3 3 3 3 3 2 3 0 3 3 3 0 29 81% Alta
Xue et al., 2018 3 3 3 2 3 3 3 0 3 3 3 0 29 81% Alta
Yun et al., 2012 3 3 3 3 3 2 3 1 3 3 3 0 30 83% Alta
Zhang et al., 2017 3 3 3 2 3 3 3 1 3 3 3 3 33 92% Alta
N° de estudos com 30 24 28 11 26 20 29 8 27 29 30 14

Pontuagdo 3

N° de estudos com 0 6 2 19 4 9 1 3 3 1 0 0

Pontuagdo 2

N° de estudos com 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0

Pontuagdo 1

N° de estudos com 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 16

Pontuagdo 0

Cumprimento Integral 100% 80% 93% 37% 87% 67% 97% 27% 90% 97% 100% 47%
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