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RESUMO

Este artigo investiga através de uma revisao integrativa os principais estudos clinicos que envolveram
neurofeedback através da eletroencefalografia, matematica e a discalculia, para conhecer os métodos
de investigacdo, as possibilidades de intervencéo e os protocolos de treinamento utilizados. Foram
realizadas buscas nos campos de dados Pubmed, Scielo e Psychinfo de todos os artigos publicados
entre 0s anos de 2010 e julho de 2025, publicados em inglés, espanhol ou portugués. Dos 186 artigos
encontrados somente 06 preenchiam os critérios de inclusdo para o estudo. Concluiu-se que os estudos
ainda sdo muito escassos com relacdo ao nimero de sujeitos envolvidos e 0s resultados associados,
embora apresente sinais promissores de que o neurofeedback pode ser um instrumento de treinamento
e estimulacdo atencional para evolucéo da aprendizagem matematica.

Palavras-chave: Atencdo, Aprendizagem Matematica, Neurofeedback.

ABSTRACT

This study conducted an integrative review of clinical research on the application of neurofeedback via
electroencephalography in mathematics and dyscalculia. The objective was to identify research methodologies,
intervention strategies, and training protocols employed. A systematic search was carried out in the PubMed,
Scielo, and Psychinfo databases for articles published between 2010 and July 2025, in English, Spanish, or
Portuguese. Of the 186 articles retrieved, only six met the inclusion criteria. Results indicate that research in
this field remains limited in both sample size and outcome measures. However, preliminary evidence suggests
that neurofeedback holds promising potential as a training tool and attentional stimulation strategy to enhance
mathematical learning.
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As neurociéncias tém modificado conceitos
importantes com relacdo a aprendizagem e o
desenvolvimento de habilidades especificas
relacionadas a integracdo cérebro-ambiente
levando a inovagbes importante relacionadas
aos estudos nas areas da educacdo. De forma
mais especifica com relagdo a aprendizagem
matematica, o uso de recursos tecnologicos para
a estrutura educacional, assim como, para 0
treino das suas dificuldades tem sido o alvo de
estudos (Anderson et al., 2014).

Dentre as abordagens que estdo na interface
tecnologia-cérebro e ambiente, 0
Neurofeedback (Wang et al., 2013) tem se
destacado j& que se trata de um método nédo
invasivo. Dentre o0s procedimentos mais
utilizados temos o eye-tracking (monitoramento
dos movimentos oculares), ressonancia
magnética funcional (imagens do cérebro em
tempo real) e 0 monitoramento por
eletroencefalografia. Desses trés modelos, o
monitoramento por eletroencefalografia € de
facil utilizagdo e envolve o uso de eletrodos para
captar os sinais elétricos de determinadas areas
do cérebro, permitindo assim, 0 monitoramento
em tempo real pelo proprio usuario atraves de
um feedback auditivo/visual/tatil em tempo real.
Arsalidou et al (2018) em uma meta-analise de
artigos que envolviam a ressonancia magnética
e a manipulagdo cognitiva de nogoes
matematicas, concluiram que as areas mais
fortemente associadas a numeros e célculos
referem-se a areas parietais (especialmente lobo

parietal inferior e precuneus) e frontal (areas

superiores e giro frontal medial). Duas areas
cerebrais — a insula e o claustrum — que nédo séo
associadas a

tipicamente realizacdo de

operacbes  matematicas também  foram
observadas durante a ativacdo do raciocinio
matematico, no que tange a resolucdo de
problemas.

Jogos e atividades matematicas tem sido
utilizados para reconhecer o funcionamento
dentro da normalidade e nas suas alteragdes que,
no caso da aprendizagem matematica, sdo
nomeadas como discalculia. A discalculia
caracteriza-se essencialmente pela dificuldade
em aprender e compreender nogOes de
quantidade e fatos matematicos especificos,
sendo assim uma condicdo persistente durante
toda a vida atingindo cerca de 10% da populacédo
(Butterworth et al., 2011; Callaway et al., 2013).
As causas da discalculia envolvem diferencas
genéticas, falhas no desenvolvimento cerebral
que envolvem a maturacdo, o volume ou a
ativagdo de areas cerebrais relacionadas ao
desenvolvimento e manipulacdo de conceitos
matematicos, prematuridade, baixo peso ao
nascer e lesdes cerebrais especificas.

Quadros de ansiedade também podem levar a
um quadro bastante similar a discalculia
conhecido ansiedade  matematica
(Luttemberg et al, 2018; Skagerlund et al., 2019;

Tomasetto et al., 2025). Nesse quadro, observa-

como

se 0 prejuizo nas habilidades relacionadas a
aprendizagem matematica devido a uma
preocupacdo extrema ao seu desempenho,
porém, com a compreensdo e realizacdo das

atividades em situacdo ndo avaliativas assim
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como em situacgdes ludicas e interativas. No caso
da ansiedade matematica, 0 quadro ansioso
também esta presente e afeta outras areas da vida
do individuo e, uma vez tratada a ansiedade e
assegurada a estimulacdo especifica das
habilidades matemaéticas, a aprendizagem volta
a acontecer normalmente.

Essas alteracdes no processo de aprendizagem
resultam em alteracbes no funcionamento
cerebral que podem impactar funcOes
relacionadas aos processamentos auditivo e
visuais (pelas falhas no reconhecimento dos
simbolos e sinais numéricos) impactando areas
importantes relacionadas com a memoria
operacional e atencdo (Skagerlund et al., 2019).
Essas alteracbes podem ser medidas e
observadas através da lentificacdo de ondas
geradas pelos neurdnios em areas pré-frontais do
cérebro. Outras areas também tém sido
investigadas e atribuidas a essas alteragdes como
disfuncdes em lobo temporal posterior esquerdo,
lobo occipital e temporal. O alcance e a
intensidade dessas alteracfes ainda ndo séo bem
definidos (Plerou et al, 2016).

A discalculia é uma alteracdo dificil de
diagnosticar e diferencid-la da ansiedade
matematica e de falhas no processo de ensino
pode ser bastante complexo, exigindo a
avaliacdo de profissionais qualificados para o
diferencial diagnostico. Poucos estudos tém sido
conduzidos na interface entre a aprendizagem
matematica, discalculia e o0 uso de
neurofeedback (Arsalidouab et al., 2018). O uso
desse instrumento para as alteracdes de atencao
e memodria

operacional em  quadros

diagnosticados como TDAH foram alvo de
investigacOes e pesquisas em maior volume
(Dentz et al, 2024; Courreges et al, 2025). O
neurofeedback pode ser utilizado de forma tnica
como como

intervencdo  ou terapia

complementar auxiliando o terapeuta na
ativagdo e autorregulacdo de vias necessarias
para a realizacdo das atividades-alvo.

Em 2020 foi

diversos pesquisadores de diversas partes do

formado um consenso entre
mundo para estabelecer as bases e as
informacBes necessarias para pesquisas em
neurofeedback (Ros et al., 2020). Dentre os
protocolos de intervengdo em neurofeedback
por eletroencefalografia os dois mais testados e
utilizados sdo o ondas beta - que sdo essenciais
para a atencdo e o protocolo alpha/theta - que
visa a regulacdo do estresse cronico e da
ansiedade matematica. Observa-se assim a
preocupacdo em estabelecer rigor cientifico aos
estudos e desenvolver recursos que permitam o
aumento de ondas e funcionamento neuronal
relacionado a éareas de foco, atencdo e

processamento  cognitivo relacionados ao

processamento numérico e ao raciocinio
matematico. Outros protocolos e areas precisam
ser estudados com mais profundidade para
verificacdo da eficAcia para as alteracdes
cognitivas decorrentes da manipulagdo de
objetos matematicos.

Nos transtornos especificos de aprendizagem
relacionados a leitura e escrita S0 comumente
descritas falhas em atencéo (Eroglu et al, 2022)
e memoria operacional (Martinez-Briones,

2021) que no mapeamento pelo neurofeedback
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caracteriza-se por alteracbes em ondas alpha e
theta (Azyzi et al., 2018; Fernandez et al., 2016,
Perez-Elvira et al., 2021).

Frente a escassez de informacdes sobre a relacéo
entre neurofeedback por eletroencefalografia e
aprendizagem matematica este artigo procurou
investigar e conhecer os estudos, achados e
metodologias de pesquisa mais utilizadas nas
investigacGes buscando uma base solida para

novas pesquisas.

Foram realizadas buscas nos campos de dados
Pubmed, Scielo e Psycinfo de todos os artigos
publicados com as palavras neurofeedback
AND mathematic OR dyscalculia OR learning
disorders (Figura 1). Foram excluidos os artigos
que no resumo e/ou no corpo do texto ndo
envolviam as terminologias acima mencionadas.
Foram pesquisados e identificados estudos
experimentais conduzidos nos ultimos 15 anos,
entre 2010 e julho de 2025, publicados em
inglés. espanhol ou portugués. Esse periodo foi
escolhido para considerar elementos e teorias
que envolvam bases atuais dos conhecimentos
em neurociéncia. Palavras adicionais foram
acrescentadas devido ao baixo nUmero de
artigos encontrados “dyscalculia” e “learning
disorders”. Sinonimo de neurofeedback foram
utilizados como “brainwave”, “biofeedback”,
“feedback”,

biofeedback”

“Electroencephalography

Critérios de selecao:

Foram selecionados os estudos que envolvessem

populacéo clinica e escritos em lingua inglesa,
portugués ou espanhol. Os artigos deveriam
conter informagdes sobre os instrumentos para
intervencdo, principais resultados, critérios de
inclusdo e exclusdo dos sujeitos do estudo. Os
envolver o uso de

estudos deveriam

neurofeedback como um substituto aos
tratamentos de alteracbes matematicas ou como
uma terapia secundaria a essas alteraces. A
descricdo de alteracdo matemaética considerada
no estudo deveria ser citada considerando a
sintomatologia e/ou caracteristicas cognitivas
envolvidas.

Foram excluidos os artigos que utilizassem
exclusivamente outras medidas de resultados
como  eye-tracking, espectroscopia com
infravermelho, tomografia eletromagnética e
ressonancia magnética funcional. Também
foram excluidos os estudos com animais,
pacientes com estresse pds-traumatico, estudos
que envolvessem pacientes com lesdes cerebrais
ou quadros demenciais ou ndo abordassem
diretamente as alteracbes relacionadas a
aprendizagem matematica.

Apds a exclusdo dos artigos pelos critérios
(figura  2)

selecionados 06 artigos que fizeram parte dessa

acima mencionados foram

revisao integrativa.

Figura 1 — Numero de artigos encontrados em

cada banco de dados

Pubmed 92
Scielo 23
Psychinfo 71

Fonte: A pesquisa.
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Figura 2 - Fluxograma de selecdo dos artigos

Identificagdo
186 estudos

Triagem
87 artigos

Fonte: Os autores.

O fluxograma segue o modelo PRISMA e
descreve as etapas da identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo dos artigos utilizados
nesta revisdo. A busca inicial resultou em 186
artigos, que apdés a triagem dos temas
especificos resultou em 87 artigos. Desses
artigos, de acordo com o0s critérios de
elegibilidade foram selecionados 16 estudos
clinicos e inclusos apenas 6 estudos apos a
exclusdo dos artigos que ndo envolviam o
neurofeedback por eletroencefalograma que

compuseram a amostra final analisada.

Dados coletados e Anélise:

Os dados de cada artigo foram extraidos em uma
planilha Excel com os seguintes tdpicos: ano de
publicacdo, caracteristicas da amostra, definicdo
de altera¢cdes em matematica, presenca de grupo

controle, tipo e duracdo do treinamento,

variaveis consideradas, medidas de intervencao
pré e pds-intervencao e resultados gerais.

RESULTADOSE
DISCUSSOES

O Quadro 1 apresenta os resultados dos artigos
selecionados para o estudo. Dos 186 artigos
encontrados somente 06 preenchiam os critérios
de inclusdo para o estudo. Um artigo foi
publicado no ano de 2013, 2 artigos foram
publicados no ano de 2015, 2 artigos envolviam
a recortes com a mesma populacdo em 2017 e
um artigo publicado em 2023. Apds esse periodo
nenhum outro artigo clinico envolvendo essa
relacdo direta foi publicado nos campos de
dados pesquisados.

O artigo de 2013 visava 0 mapeamento dos
parametros de normalidade para o
processamento da matematica e, para tanto
foram submetidos ao procedimento de
neurofeedback alunos de pds-graduacéo na faixa
etaria dos 22 aos 30 anos.

Nesse estudo foram utilizados duas tarefas e dois
minutos cada uma relativa a relaxamento
envolvendo o controle da respiragdo e outra
envolvendo calculos mentais de adi¢des de 3
digitos que deveriam ser realizados tdo rapido
quanto possivel. Nas duas atividades todos os
canais foram utilizados para mapear as areas
envolvidas no calculo matematico.

Dos 14 canais mapeados 4 foram selecionados

como os principais marcadores diferenciais para
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calculos mentais: F8, F3, 02, AF3! com um
indice de acuracia de 97,14%. Os autores
consideram que essa redugcdo de canais
mapeados permite um baixo custo e maior
efetividade nos processos de intervencao.

O segundo artigo do ano de 2015, utilizou do
neurofeedback como estratégia de intervengédo
matematicas em

nas alteragdes criancas

regularmente  matriculadas no  contexto
educacional. Fizeram parte da pesquisa 28
criangas regularmente matriculadas no 3° ano do
fundamental com QI minimo de 70 e com o
diagnostico de discalculia
(DSM-V),

académicos e testes especificos aplicados antes

realizado apos
entrevista  psiquiatrica relatos
e apos o treinamento. As criancas foram
divididas em dois grupos com 14 criancas cada
uma, sendo que um grupo recebeu o treinamento
de neurofeedback através da relacdo de ondas
alpha/beta enquanto o outro grupo foi submetido
a sessdes com jogos aleatérios no computador.
Foram realizadas 20 sessdes durante 10 a 12
semanas de 30 minutos cada uma.

Os resultados demonstraram a efetividade do
treinamento com neurofeedback em comparacéo
com o grupo controle com significancia
estatistica (p<0.05) nas trés medidas realizadas:
pré-teste, pos-teste e follow-up (1 ano apos o
treinamento) mostrando a efetividade na
manutencdo dos resultados do treinamento
mesmo apos 0 encerramento das sessdes. O
artigo também cita uma discrepancia entre 0s
grupo
apresentando uma efetividade maior do que com

resultados com o de meninos

L A primeira letra corresponde a area cerebral avaliada —

meninas.

Estudos envolvendo outros transtornos da
aprendizagem também comprovam a eficiéncia
do treinamento com o neurofeedback. Estudos
como os de Becerra et al, 2006 com 55 criancas
com transtornos de aprendizagem e treinados
com relagdo ao protocolo theta para a atencéo,
demonstram que os beneficios do tratamento
com o neurofeedback podem ser observados
apos o treinamento e tendem a se intensificar no
follow-up de 1 ano. Hashemian et al (2005)
também observaram melhoras no treinamento
para soletracdo com o protocolo de treinamento
para as ondas alpha em criancas em idade
escolar. Estudos com relagdo a melhora da
qualidade da escrita a partir do uso de protocolos
de treinamento de ondas alpha também foram
observados por autores como Parastar et al,
2013 e Eroglu, 2021.

O terceiro artigo com pesquisa clinica envolvida
refere-se as diferencas entre o uso de protocolos
especificos de estimulacdo de ondas theta/beta e
0 uso de jogos virtuais que também envolviam a
estimulacdo dessas ondas foi comparado com o
uso de protocolos neuropsicologicos que
envolviam habilidades matematicas, atencdo e
habilidades visuoespaciais. Foram avaliados 40
homens adultos sem relatos de prejuizos
académicos separados em dois grupos de 20
integrantes. Cada grupo recebeu um treinamento
com uma modalidade diferente. Foram
realizadas 8 sessoes de 40 minutos cada. Os dois
grupos apresentaram melhoras nas habilidades

medidas, porém ndo apresentaram diferencas

F=frontal, O= Occipital e AF=frontal intermediaria.
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entre si (Liu e Sorina, 2015).

No ano de 2017 Plerou publicou em conjunto
com a sua equipe dois artiogs que envolveram a
avaliacdo de 182 alunos de pds-graduacdo de um
curso de informatica. Esse gurpo foi dividido em
grupo controle (atividades que ndo envolviam
neurofeedback) e o grupo treino que envolveu o
protocolo alpha/theta para relaxamento e o
protocolo beta para a resolucdo de problemas
matematicos. No primeiro artigo o objetivo era
detectar as areas responsaveis pela resolucao de
problemas matematicos e foram observadas
grupo
treinamento e o grupo controle. Tanto as areas

diferencas significativas entre o
utilizadas no protocolo alpha/theta e as areas
envolvidas no protocolo beta mostraram-se em
ativacdo importante para a resolucdo de
problemas matematicos. O segundo estudo da
mesma autora (Plerou et al, 2017) envolveu com
a mesma populacdo observar a aprendizagem e
a resolucdo de problemas com o uso de recursos
visuais e auditivos X recursos de leitura. Os
estudos mostraram que 0 uso de imagens, cores
e sons aumenta a velocidade de resolucdo de
problemas matematicos por parte dos sujeitos
avaliados.

O sexto artigo do ano de 2023 investigou a
eficdcia do treino de neurofeedback para os
transtornos de aprendizagem em 34 criancas de
8 e 11 anos. Houve o controle com 14 criangas
no grupo placebo que receberam um protocolo
que utilizava jogos aleatdrios. Foram realizadas
30 sessdes de 30min 3 vezes por semana durante
10 a 12 semanas com os protocolos theta/alpha.

Como resultado do treinamento observou-se um

aumento significativo nos escores de leitura,
matematica e autoconceito infantil.

Nos artigos analisados, todos o0s protocolos
utilizados envolvem a estimulacdo de areas
frontais e parietais, sendo que um deles destaca
a area F8 no neurofeedback como um ponto
essencial de monitoramento. Essas &reas e
protocolos estdo em acordo com os estudos que
referem essas areas e lobos como 0s mais
associados aos numeros e ao célculo em criancas
através dos estudos de neuroimagem funcional
(Arsalidou et al, 2018). Da mesma forma
somente 2 artigos abordaram criangcas e
transtorno especificos da matematica sendo os

demais mapeamentos da normalidade.

Os estudos acima analisados embora fornecam
evidéncias de que o treinamento em
neurofeedback pode ter influéncia direta para o
desenvolvimento de habilidades matematicas
ndo sdo suficientes para concluir a eficacia desse
treinamento e suas relacdes diretas com 0s
literatura

objetos matematicos. Temos na

poucos estudos clinicos, com poucos de
participantes e com uma diversidade de
metodologias que ndo permitem um consenso
com relacdo a eficacia dos treinamentos. No
entanto, os resultados apresentados parecem
promissores para novas pesquisas que
demonstrem a utilizagdo desse instrumento na
pratica clinica.

Dentre os estudos destacados € possivel

106



107

verificar os principais protocolos e instrumentos
utilizados para a estimulagdo do neurofeedback
na estimulacdo especifica de objetos
matematicos, assim como, 0s principais canais a
serem monitorados. Protocolos alpha/beta (para
areas e estimulos relacionados a atencdo e
memoria operacional) e protocolos theta (para
areas especificas da aprendizagem matematica).
Da mesma forma, a estimulacdo através de

atividades préticas frente aos treinamentos dos

protocolos comumente utilizados parece ser
uma estratégia efetiva para a estimulacdo mais

ecologica e direta das habilidades-alvo.

Esses estudos abrem a possibilidade de
pesquisas mais focadas que envolvam
intervencdes mais efetivas e bem planejadas
com o0 uso do neurofeedback e os estimulos
relacionados as habilidades matematicas.
Embora os estudos aqui apresentados mostrem-
se promissores, novos estudos devem ser
realizados com maior namero de sujeitos
envolvidos para verificar a efetividades das

intervencdes.
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Quadro

1- Andlise dos artigos selecionados
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DEFINICAO TIPO - VARIAVEIS MEDIDAS DE | RESULTADOS
ARTIGO AUTORES | ANO | AMOSTRA | OBJETIVOS ALTERACOES CONTROLE | TREINAMENTO | DURACAO | CONSIDERADAS | INTERVENCAO GERAIS
MATEMATICAS PRE E POS
Célculos
atividade de mentais - F8.
relaxamento Meelhores
Real-time Mapear areas (pensar na canais - F8, F3,
mental 10 sujeitos de de Mapeamento de 14 posicoes AF3, respiracéo), 02, AF3. Esses
arithmetic task Wang, Q; 2013 | 22a30anos | processamento | &reas matematicas — Néo Néo 2 min F7, F3, FC5, T7, Completar quatro canais
recognition Sourina, O. alunos de pés matematico normalidade P7, 01, O2, P8, T8, mentalmente mostram-se 0s
from EEG graduacéo. em FC6, F4, F8, AF4. calculos mais
signals neurofeedback mateméticos o significativos
mais rapido para o estudo da
possivel matematica.
Melhora no
grupo
experimental.
F=5.714,
sig=0.035.
Determinar a Diagnéstico de 20 sessoes (P<0.05) nas 3
Effectiveness 28 criangas do | efetividade do transtorno de por 10 a 12 Realizacdo de medidas
of Hashemian, 30. ano neurofeedback aprendizagem PROCOMP 2 ratio semanas PROCOMP 2 ratio testes realizadas.
neurofeedback . primério. QI no tratamento | através de entrevista Sim- 14 beta/theta em areas com beta/theta em areas | matematicos. Pré, Maior
on Hashemian, 2015 | de pelo menos de criancas psiquidtrica com os cz duracéo de Ccz pos e 12 meses significancia em
mathematics P. 70 pela escala com critéios do DSM-V 30 minutos depois. meninos do que
disorder Wechsler transtrono da e relatos escolares. em meninas.
matemética Aumento de alfa
como uma
medida
importante para
a melhora em
matemética.
acessar e
Fractal comparar 0 Matrizes de
dimension uso de jogos 8 sessoes de rotacéo, testes
based Liu, Y.; Hou, 40 homens - | como estimulo treinos de mentais de soma e Resultados
neurofeedback | X.; Sourina, | 2015 | 20 paracada | e do algoritmo Normalidade Comparativo comparagao jogos Jogo X treinamento subtragéo, similares em
training to O. grupo theta/beta para treinamento atencionais P8 percepgao de ambos 0s
improve o treinamento de 40 min diferencas, grupos.
cognitive em 2X/semana vigilancia
abilities neurofeedback atencional.
Terapia de
neurofeedback
EEG Analysis Detectar as 10 sessdes Atividade de mostrou
of the Plerou, a.; 182 alunos de éreas Sim-91 de 60-80 Protocolo alpha- relaxamento X melhora
Neurofeedback | Vlamos, P.; 2017 | graduacéo de responsaveis Normalidade sujeitos Placebo X minutos por theta para resolucéo ode bastante
training effect | Margetaki, A. umcurso de | pela resolugéo neurofeedback 9 meses relaxamento e Beta problemas significativa no
in algorithmic informatica de problemas matematicos grupo treinado
thinking matematicos com as ondas
alphae tetae
beta.
Imagens e sons
melhoram a
The Torre de Hanoi, velocidade das
effectiveness Observar a tarefas baseadas respostas
of 182 alunos de | aprendizagem Diferencas entre 10 sessdes Protocolo alpha- em livros para a mostrando a
Neurofeedback | Plerou, A; 2017 | pos graduagdo | com o uso de Sim-91 0S recursos de 60-80 teta e o protocolo resolugéo de eficiéncia de
Training in Vlamos, P.; do curso de recursos Normalidade sujeitos apresentados para min por 9 Beta de problema elementos como
algotithmi Triantafillidis, informatica visuais e o treino visual X meses treinamento matematicos, cor, espaco,
thinkig skills ©, auditivos leitura teorema das cinco movimento e
enahncement cores sons na
resolucéo e
problemas.
Grupo treinado
com
Martinez- neurofeedback
Effects of Briones, B.J.; 34 criangas de 30 sessbes mostrou
neurofeedback Flores- 8a 11 anos Efeito do de 30 Piers-Harris aumento
on the self- Gallegos, R.; destras, sema | neurofeedback Falhas na escala Sim-14 - Protocolo minutos 3 Protocolo Chldren’s Self- | significativo nos
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