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O neurofeedback, uma técnica que permite a modulacao da atividade cerebral em
tempo real, tem demonstrado potencial para promover a neuroplasticidade ao
reorganizar e fortalecer conexdes neurais. Estudos indicam que ele pode aumentar
a mielinizacéo e o volume da substancia cinzenta em regides associadas a funcdées
cognitivas e emocionais, como observado em pacientes com TDAH. A prética
também mostra-se promissora para condicbes como esquizofrenia, ansiedade e
transtornos de estresse, além de contribuir para a reabilitacdo motora. Em criancas
com TDAH, o neurofeedback mostrou uma rapida resposta neural, reduzindo a
relacdo teta/beta, especialmente em atividades de leitura. Esses achados
destacam o potencial do neurofeedback como uma intervencgéo versatil, capaz de
induzir mudancas cerebrais que persistem apds o tratamento.

Palavras-chave: Neuroplasticidade; Neurofeedback; Neuroterapias; Reabilitagdo
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Neurofeedback, a technique that enables real-time modulation of brain activity, has
shown potential in promoting neuroplasticity by reorganizing and strengthening
neural connections. Studies indicate that it can increase myelination and gray matter
volume in regions associated with cognitive and emotional functions, as observed
in patients with ADHD. The practice also appears promising for conditions such as
schizophrenia, anxiety, and stress disorders, as well as contributing to motor
rehabilitation. In children with ADHD, neurofeedback has demonstrated a rapid
neural response, reducing the theta/beta ratio, especially in reading activities. These
findings highlight neurofeedback’s potential as a versatile intervention capable of
inducing brain changes that persist after treatment.
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INTRODUCAO

O cérebro humano, ao longo de sua vida pode se modificar com diferentes
estimulos que séo trazidos pelos nossos sentidos, tais estimulos nos induzem a
aprender determinado fato ou tarefa. As modificacbes necesséarias para
aprendermos algo sao obtidas através de novas conexdes, reforco ou
enfraquecimento de conexdes pré-existentes. Essas adaptacdes nas redes neurais
sdo chamadas de neuroplasticidade, que consiste em criar, reorganizar as
estruturas cerebrais, levando a modificacbes na substéncia branca, bem como
alteracdes no volume e na estrutura da substancia cinzenta. Dessa forma, podemos
modular a criagdo de novas sinapses através de exercicios cognitivos, tais como
leitura, arte e estudos variados. Dito isso, alguns protocolos comportamentais vém
surgindo em um contexto clinico com o objetivo de aprimorar estimulos cerebrais
por meio de jogos, videos ou até musicas. Esses exercicios cognitivos Sao
estruturados e estabelecidos através de protocolos comportamentais, como por
exemplo o neurofeedback (Loriette; Ziane; Ben Hamed, 2021).

O neurofeedback é obtido através da interface humano-computador através
de um treinamento cognitivo. Esse instrumento permite que, em tempo real, se
tenha o feedback sobre a atividade cerebral do voluntério, com isso, 0 mesmo
comeca a ter maior capacidade de regular suas funcdes neurais no seu dia-a-dia
(Marchi et al., 2024).

O protocolo de neurofeedback pode ser realizado através de algumas
ferramentas, como por exemplo: o EEG (eletroencefalograma). Esse método
basicamente culmina na obtencéo das ondas alpha, gamma, beta e theta que tem
uma frequéncia funcional especifica em tempo real das atividades elétricas neurais
dos participantes e, através dessas ondas, € possivel avaliar qual segmento esta
falhando e qual precisa de um novo estimulo. Assim podemos reforgar estimulos
positivos com o neurofeedback positivo (recompensas ao individuo), e modular
areas que precisam de neurofeedback negativo. Esses feedbacks podem ser
realizados de diversas maneiras, utilizando recompensas auditivas e/ou visuais.
Através desses estimulos € possivel treinar o participante para que aprenda a
aumentar ou diminuir a amplitude das frequéncias especificas das ondas (Loriette,
2021; Marins, 2019).

A capacidade humana de adquirir autocontrole sobre a atividade
eletrofisiologica e perceber esses processos através do aprendizado redefiniu a
compreensao de que apenas processos corporais poderiam ser percebidos. Essa
habilidade é explorada em métodos como a Interface Cérebro-Computador (BCI) e
o Neurofeedback (NFB), amplamente utilizados como tratamento adjunto em varias
patologias, como reabilitacdo pdés-AVC, TDAH, insonia, dor, dependéncia e
depresséao (Marchi et al., 2024).

Como tal assunto ainda € pouco explorado e ha um campo bem diversificado
sobre os protocolos de neurofeedback, a presente revisdo tem como objetivo
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apresentar uma selecao de estudos e pesquisas relacionadas a neurofeedback e
neuroplasticidade. Inicialmente, mostraremos os conceitos fundamentais de cada
assunto, seguido da andlise da relagdo entre ambos. Por fim, exploraremos como
o neurofeedback e seus diferentes protocolos podem influenciar a
neuroplasticidade e ser benéfico para a mesma e , com isso, levantar dados atuais
para futuras pesquisas.

METODO

Para o desenvolvimento do artigo foi realizada uma pesquisa com foco na reviséo
sistematica da literatura sobre as relacbes entre neurofeedback e
neuroplasticidade. A pesquisa foi conduzida em bases de dados eletrbnicas,
especificamente PubMed, National Library of Medicine e Scholar Google
abrangendo artigos publicados nos ultimos 12 anos. Utilizaram-se descritores como
“Neuroplasticity”, “Neurofeedback”, “Neurotherapeutics”, “Cognitive
Rehabilitation”, “Brain Training” e “Ondas Cerebrais” para direcionar a busca. A
partir disso, os critérios de elegibilidade foram definidos, sendo eles os trabalhos
que abrangem a temética de forma ampla, trazendo exemplos aplicaveis e facticios
sobre a nova tecnologia. Ja os critérios de exclusdo se baseiam em textos que nao
ofertaram riqueza tedrica o suficiente sobre as bases do neurofeedback e sua
utilizacdo aplicada na pesquisa. Os dados foram organizados e tratados
qualitativamente, proporcionando uma Vvisdo abrangente dos resultados
encontrados na literatura.

REVISAO DE LITERATURA

Apos a aplicacéo dos critérios de inclusédo, foram selecionados um total de
12 artigos que atendiam aos requisitos estabelecidos. A andlise desses artigos
permitiu identificar padrdes e tendéncias relevantes nas evidéncias sobre a
teméatica em questédo, contribuindo para uma compreenséao aprofundada dos efeitos
do neurofeedback na neuroplasticidade.

Quando se fala sobre o neurofeedback ha suposi¢des sobre como ele age na
neuroplasticidade, havendo duas explicacdes mais aceitas. A primeira explicacéo
se baseia no estimulo de uma regido especifica do cérebro com efeitos observaveis
e controlaveis sobre o comportamento. J4 a segunda se baseia no controle direto
sobre os calculos cerebrais internos, desde que o individuo tenha acesso aos
padrdes neuronais em tempo real. Sendo assim, essa medi¢cdes podem ser feitas
através de eletroencefalograma  (EEG), eletrocorticografia  (ECoG),
magnetoencefalografia (MEG) e gravacdo de ressonancia magnética funcional
(fMRI) (Loriette; Ziane; Ben Hamed, 2021).

Os estudos com neurofeedback relatam que ha mudancas na fungéo neural
desde a primeira sessdo, sendo capaz de durar dias ou semanas apds o
treinamento, além de promover possiveis mudangas comportamentais. Por fim, o
uso de pacientes controle, os quais recebem um “falso neurofeedback”, nao
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apresentam os mesmos resultados, confirmando a importancia de realizar maiores
pesquisas clinicas com o neurofeedback (Marins et al., 2019).

Ademais, novas suposi¢coes séo feitas sobre o mecanismo de acéo dessa
metodologia de modulacédo neuronal. Alguns trabalhos utilizaram em conjunto o
EEG, fMRI e neurofeedback e relataram atividade aumentada no talamo, sugerindo
um desencadeamento do aprendizado por reforco e plasticidade cerebral. Além
disso, um estudo de meta-andlise demonstrou que os protocolos utilizados nessa
abordagem apresentam ativacdo aumentada no estriado, sendo essa regiao
igualmente importante para aprendizado por reforgo (Loriette; Ziane; Ben Hamed,
2021).

No contexto do uso desse método em patologias que envolvem perda de
cognicdo, foram observadas algumas alteracbes em pacientes com AVC. Essa
pesquisa foi conduzida com 2 pacientes em estado cronico, um homem de 72 anos
qgue sofria de hemorragia subaracndidea néo traumética (ocorrida ha 27 meses)
nas regides parieto-temporais e lesdes bilaterais na area occipital-parietal e frontal,
sem déficits motores. Durante os testes neurofisiologicos foi percebido uma
deficiéncia cognitiva em diferentes partes da memadria. O outro candidato de 73
anos sofreu um AVC isquémico ha 70 meses. Este causado por trombose na artéria
cerebral média esquerda, o individuo ndo teve déficits motores e na escala
neurofisiolégica mostrou também um déficit de memoria. Para avaliar os possiveis
efeitos do treinamento com neurofeedback esses pacientes, realizam antes do
treinamento testes neurofisioldgicos, como: funcdes executivas, memoaria de longo
e curto prazo e de trabalho para determinar com maior exatidao o efeito terapéutico
do protocolo. Para isso foram utilizados os subtestes de Performance de atencéo
(TAP) e teste de bateria (zimmermann), teste de memoaria visual e verbal (VVM2).
Os pacientes apresentaram melhoras tanto na meméria de curto quanto na de
longo prazo. Os autores relataram que tal melhora foi obtida devido a uma relacao
positiva entre ondas Alpha e memoéria (Kober et al., 2017).

O impacto do neurofeedback na plasticidade neural também foi analisado no
contexto de criangcas com TDAH, especialmente os efeitos da terapia de curto
prazo. Nesse sentido, o treinamento com neurofeedback costuma apresentar
melhorias nas funcdes cerebrais do individuo a partir de 20 sessdes, em adultos ja
sdo conhecidos resultados que demonstram avancos da atividade neural com
menos tempo de terapia. Nestes estudos o treinamento de neurofeedback foi
realizado com atividades de quebra-cabecas, leitura e busca por imagens, além
disso, os efeitos foram observados por EEG com a relacdo das ondas cerebrais
teta/beta. As ondas beta estdo relacionadas a situacdes de foco, resolucdo de
problemas analiticos e percep¢édo do que ocorre ao redor. As ondas teta, por sua
vez, sdo classificadas como ondas lentas, associadas a estados de fantasia,
intuicdo e criatividade. Perante o exposto, na segunda sessédo de neurofeedback
as criancas com TDAH passaram a apresentar uma diminuicdo significativa da
relacéo teta/beta, pela reducéo da atividade da onda teta, isso demonstrou uma
neurorregulacdo rapida e com éxito para o grupo participante, além disso, as
mudancas mais expressivas foram visualizadas principalmente nas tarefas de
leitura (Van Doren, 2016; Botura, 2016).



' A L J
CIMIPAR M f== %
Apoio

Simposio de Pesquisa, Extenséo e Inovagdo do Parana == FUNDACAO

Realizagdo

Empreendedorismo,
Pesquisa e Extensdo
Integrado

ARAUCARIA

Apeio ao Dessnvolvimanto Clentifico R
@ Tecnolégico do Parand . o o /

Os transtornos de ansiedade implicam nos principais fatores para morbidade
no mundo segundo organizacdo mundial de saude (OMS), que a longo prazo
podem acarretar em prejuizos para as pessoas quando ndo estabelecida uma
terapia adequada (Ethan et al., 2013). Estudos apontam que com o neurofeedback
€ capaz de ser eficiente para ajudar a reduzir os sintomas da ansiedade,
evidenciando que os pacientes aprenderam a auto regular sua resposta neural
frente a um evento estressor. Os resultados apontam que houve melhora dos
sintomas e que perdurou por varios dias (Scheinost et al., 2013).

Quando saimos do ambito comportamental e cognitivo para modulagdes
motoras, também ha pesquisas que utilizam o neurofeedback. A utilizacdo do fMRI
com protocolos de neurofeedback para reabilitacdo de pacientes com perda de
movimentos nos dedos das maos. Este estudo mostrou que sinais
eletrofisiologicamente registraveis eram mais controlaveis quando os padrées de
atividade neuronal eram observaveis pelos proprios pacientes em tempo real
(Oblak; Lewis-Peacock; Sulzer, 2021).

Nessa mesma linha, o treinamento de neurofeedback pode ser avaliado em
pacientes portadores da doenca de Huntington, uma patologia neurodegenerativa
autossémica dominante. A doenca afeta a habilidade motora e por fim cognitiva,
assim os autores avaliaram se o neurofeedback poderia melhorar o desempenho
motor e cognitivo de pacientes com Huntington. O resultado final, demonstrou que
o protocolo de neurofeedback induziu a neuroplasticidade nesses pacientes com
efeitos favoraveis, conseguindo relaciona-las as mudancas funcionais na
conectividade entre a area motora suplementar e o putdmen esquerdo (Papoutsi et
al., 2017). A terapia com neurofeedback pode ser feita antes de forma preventiva
ou associada ao tratamento de outras doencas neurodegenerativas (Linden et al.,
2012)

CONSIDERACOES FINAIS

A terapia com neurofeedback reflete em tempo real os padrdes de ondas cerebrais
do individuo, de maneira que é possivel alterar as funcdes neurais durante as
sessbes e as mudancas podem persistir ao longo do tempo, pois o cérebro se
adapta fisicamente e funcionalmente aos novos padrées. Essa autorregulacdo
envolvendo o individuo tem se apresentado como um tratamento promissor,
principalmente quando associado a terapia farmacoldgica, em condicbes como
TDAH, ansiedade, estresse, depressao, autismo e epilepsia. Nesses disturbios
neurolégicos, hd uma disfuncdo neuronal, seja por atrofia, aumento ou diminui¢éo
das funcOes cerebrais. Em vista disso, com a neuroplasticidade induzida pelo
neurofeedback, torna-se possivel normalizar a fungéo cerebral, podendo melhorar
0s sintomas ou retardar a progressao da doencaAlém do uso do neurofeedback
como terapia para os distlrbios neurologicos, novos estudos demonstram o
neurofeedback como uma ferramenta de treinamento para individuos saudaveis,
sendo capaz de mudar as conexdes estruturais e funcionais, reforcando os padrdes
cerebrais relacionados a execucao motora. Apesar da maioria dos protocolos com
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neurofeedback necessitarem de diversas sessfes para conseguir visualizar
mudancas comportamentais, tem sido testado o neurofeedback de curto prazo, em
gue, na primeira sessdo com adultos saudaveis, ja sdo observadas melhorias.
Diante disso, as pesquisas recentes tém demonstrado a rapida capacidade dos
individuos na neurorregulacdo das fungdes cerebrais, confirmando o impacto do
neurofeedback na neuroplasticidade. Dessa forma, o neurofeedback vem surgindo
como uma boa alternativa para tratar doencas em que o funcionamento cerebral
esta alterado, sendo que seus efeitos podem durar a vida toda, diferente das
terapias medicamentosas que tratam os sintomas.
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