AVANCOS NA RESSONANCIA MAGNETICA FUNCIONAL PARA AVALIA-
CAO DE DOENCAS NEURODEGENERATIVAS

ADVANCES IN FUNCTIONAL MAGNETIC RESONANCE IMAGING FOR
THE EVALUATION OF NEURODEGENERATIVE DISEASES
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Resumo: A ressonancia magnética funcional (fMRI) tem se tornado uma ferramenta indispensavel na
pesquisa e avaliagdo clinica de doengas neurodegenerativas, como Alzheimer, Parkinson e esclerose
lateral amiotrdfica (ELA). Sua capacidade de mapear alteragdes no fluxo sanguineo cerebral associadas
a atividade neuronal fornece insights sobre os mecanismos subjacentes a essas doengas, permitindo
avancos no diagndstico e no acompanhamento. Este trabalho visa analisar os avangos recentes na
aplicagdo da fMRI na avaliagdo de doengas neurodegenerativas, destacando sua utilidade na detecg¢ao
precoce, no monitoramento da progressao da doenca e na avaliagdo de respostas terapéuticas. A
revisdo bibliografica explora o uso de ressonancia magnética funcional (fMRI) no estudo de doengas
neurodegenerativas, abordando avangos técnicos, biomarcadores baseados em conectividade funcional,
e aplicacdes de aprendizado profundo. A anélise inclui estudos sobre Alzheimer, Parkinson, esclerose
multipla e deméncia frontotemporal, com foco no diagnéstico, progressao da doenga e potenciais
terapias. Avancos na fMRI, como a conectividade funcional em repouso e a analise baseada em
machine learning, tém permitido identificar padrdes especificos de alteracdo na conectividade
cerebral associados a doengas neurodegenerativas. Estudos recentes mostram que a fMRI pode
detectar mudangas sutis em estagios iniciais dessas condi¢des, possibilitando intervengdes precoces.
Além disso, o uso de protocolos padronizados e a integragdo de fMRI com outras modalidades, como

PET e EEG, tém melhorado a precisdo diagnoéstica e fornecido uma visdo abrangente das alteragdes
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cerebrais. Logo, a fMRI representa uma das tecnologias mais promissoras para a compreensao e
manejo das doengas neurodegenerativas. Seus avangos técnicos e metodologicos estdo expandindo
sua aplicagdo, desde o diagndstico precoce até a avaliagdo de terapias personalizadas. No entanto,
desafios como a variabilidade interindividual e os altos custos ainda precisam ser superados para que

essa tecnologia seja amplamente incorporada na pratica clinica.

Palavras-chave: Ressonincia Magnética; Neurologia; Radiologia e Diagndstico por Imagem;

Doengas Neurodegenerativas.

Abstract: Functional magnetic resonance imaging (fMRI) has become an indispensable tool in the
research and clinical assessment of neurodegenerative diseases such as Alzheimer’s, Parkinson’s
and amyotrophic lateral sclerosis (ALS). Its ability to map changes in cerebral blood flow associated
with neuronal activity provides insights into the mechanisms underlying these diseases, allowing for
advances in diagnosis and monitoring. This paper aims to analyze recent advances in the application
of fMRI in the assessment of neurodegenerative diseases, highlighting its usefulness in early
detection, monitoring disease progression and evaluating therapeutic responses. The literature review
explores the use of functional magnetic resonance imaging (fMRI) in the study of neurodegenerative
diseases, addressing technical advances, biomarkers based on functional connectivity, and deep
learning applications. The analysis includes studies on Alzheimer’s, Parkinson’s, multiple sclerosis
and frontotemporal dementia, with a focus on diagnosis, disease progression and potential therapies.
Advances in fMRI, such as resting-state functional connectivity and machine learning-based analysis,
have made it possible to identify specific patterns of altered brain connectivity associated with
neurodegenerative diseases. Recent studies show that fMRI can detect subtle changes in the early
stages of these conditions, enabling early interventions. In addition, the use of standardized protocols
and the integration of fMRI with other modalities, such as PET and EEG, have improved diagnostic

accuracy and provided a comprehensive view of brain alterations. Therefore, fMRI represents one
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of the most promising technologies for understanding and managing neurodegenerative diseases. Its
technical and methodological advances are expanding its application, from early diagnosis to the
evaluation of personalized therapies. However, challenges such as inter-individual variability and high

costs still need to be overcome for this technology to be widely incorporated into clinical practice.

Keywords: Magnetic Resonance Imaging; Neurology; Radiology and Diagnostic Imaging;

Neurodegenerative Diseases.
INTRODUCAO

A ressonancia magnética funcional (RMf) tem revolucionado a abordagem diagndstica e de
monitoramento das doengas neurodegenerativas, destacando-se pela capacidade de mapear alteragdes
cerebrais em nivel funcional e estrutural. Diferente das modalidades tradicionais de imagem, a RMf
oferece insights dindmicos sobre a conectividade neural e a atividade cerebral em repouso ou durante
tarefas especificas, sendo uma ferramenta indispensavel para compreender os mecanismos subjacentes
de doencas como Alzheimer, Parkinson e esclerose multipla (Bullmore e Sporns, 2018).

Nos ultimos anos, avangos tecnoldgicos ampliaram o alcance da RMf, com destaque para
a integracdo de técnicas de aprendizado de maquina e aumento na resolugdo espacial e temporal.
Esses progressos permitiram ndo apenas identificar alteragdes precoces nas redes neurais, mas
também diferenciar estagios de doencas neurodegenerativas e prever sua progressao. Por exemplo,
em pacientes com Alzheimer, alteracdes na conectividade do default mode network (DMN) tém sido
associadas ao declinio cognitivo e funcional, indicando que a RMf pode atuar como biomarcador
confiavel para diagnoéstico precoce (Pereira et al., 2021).

Além disso, a RMf tem contribuido para o desenvolvimento da medicina de precisdo em
neurologia. Estudos recentes mostram que padrdes de conectividade cerebral obtidos por RMf podem

ajudar a estratificar pacientes com base em caracteristicas especificas, permitindo tratamentos mais
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personalizados. No contexto do Parkinson, a técnica tem sido utilizada para mapear alteragdes em vias
motoras € ndo motoras, melhorando a compreensao da progressao da doenga e a resposta terap€utica
(Smith et al., 2022).

Esses avangos reforcam o papel da RMf como uma ferramenta poderosa e promissora no
enfrentamento das doencas neurodegenerativas. Ao integrar inovagdes tecnoldgicas e abordagens
analiticas avangadas, a técnicando apenas oferece perspectivas inéditas para o diagndstico e tratamento,
mas também potencializa o entendimento cientifico das complexidades do cérebro humano (Johnson
et al., 2023).

Este trabalho visa analisar os avangos recentes na aplicagdo da fMRI na avaliagdo de doencas
neurodegenerativas, destacando sua utilidade na detec¢@o precoce, no monitoramento da progressao

da doenca e na avaliacdo de respostas terapéuticas.
MATERIAIS E METODOS

A revisdo bibliografica explora o uso de ressonancia magnética funcional (fMRI) no estudo de
doengas neurodegenerativas, abordando avangos técnicos, biomarcadores baseados em conectividade
funcional, e aplica¢des de aprendizado profundo. A anélise inclui estudos sobre Alzheimer, Parkinson,
esclerose multipla ¢ deméncia frontotemporal, com foco no diagnoéstico, progressdo da doenca e

potenciais terapias.

Pergunta Norteadora:
Como a fMRI contribui para a identificagdo de biomarcadores e avangos no diagnostico e

manejo de doencas neurodegenerativas?

Marcadores Booleanos:

- “Functional MRI” AND “Neurodegenerative Disorders”
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- “fMRI Biomarkers” AND “Alzheimer’s Disease Progression”
- “Resting-State fMRI” AND “Parkinson’s Disease”

- “Deep Learning” AND “Functional Connectivity Biomarkers”

Critérios de Inclusao:

Estudos publicados entre 2018 e 2023;

Artigos revisados por pares, incluindo revisdes sistematicas, metanalises e estudos
experimentais;

Publicagoes focadas em biomarcadores e avangos em fMRI para doengas neurodegenerativas.

Critérios de Exclusao:
Trabalhos fora do periodo delimitado;
Estudos sobre técnicas de imagem sem foco em fMRI ou biomarcadores;

Artigos com amostras ndo representativas ou metodologia limitada.
FUNDAMENTACAO TEORICA

A ressonancia magnética funcional (RMf) representa uma ferramenta essencial na
compreensdo das doengas neurodegenerativas, permitindo mapear alteragdes cerebrais com base na
hemodinamica cerebral. Por meio da detec¢@o de variagdes no nivel de oxigenacdo sanguinea, a RMf
avalia a atividade funcional de regides cerebrais especificas durante tarefas ou em estado de repouso,
o que ¢ crucial para estudar doengas como Alzheimer, Parkinson e esclerose multipla (Beckmann et
al., 2022).

Um dos aspectos centrais da RMf ¢ sua capacidade de identificar alteragdes precoces em
circuitos cerebrais. No Alzheimer, por exemplo, estudos mostram uma reducdo na conectividade

funcional em redes cerebrais importantes, como a default mode network (DMN), antes mesmo do
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aparecimento de sintomas clinicos. Essa disfuncdo na DMN esta associada ao acumulo de beta-
amiloide e a degeneracao sindptica, fatores cruciais para o desenvolvimento da doenga (Zhang et al.,
2022).

No caso do Parkinson, a RMf tem sido utilizada para avaliar alteragdes em redes motoras e
ndo motoras. Pesquisas recentes indicam que disfungdes na conectividade do cortex motor primario
e em vias dopaminérgicas estdo correlacionadas com a progressao da doenga e os sintomas motores
caracteristicos, como tremores e rigidez muscular. Esses achados ajudam na estratificacdo dos
pacientes e no direcionamento de terapias personalizadas (Vanderah et al., 2023).

Outro avanco significativo € a aplicacdo da RMf no estudo da esclerose multipla. A técnica
permite detectar alteragdes na conectividade funcional que precedem a degeneracao axonal e a perda
de volume cerebral, fatores criticos para o agravamento da doenca. Essas informagdes tém sido
utilizadas para monitorar a eficicia de tratamentos imunomoduladores e prever desfechos clinicos a
longo prazo (Harrison et al., 2021).

Além disso, a combinacdo da RMf com outras modalidades, como a imagem por tensor
de difusdo (DTI) e a ressonancia magnética de alta resolugdo, tem ampliado sua aplicabilidade. A
integracdo de dados estruturais e funcionais permite uma analise mais abrangente das alteragdes
cerebrais, oferecendo uma visdo multimodal das doengas neurodegenerativas. Essa abordagem tem
sido particularmente util no estudo de condi¢gdes complexas, como a deméncia frontotemporal, onde
alteracdes especificas em redes corticais e subcorticais sdo frequentemente observadas (Khan et al.,
2023).

Por fim, 0 uso de inteligéncia artificial (IA) tem revolucionado a analise de dados obtidos pela
RMf£. Modelos baseados em aprendizado profundo tém sido desenvolvidos para identificar padrdes
especificos de conectividade cerebral associados a diferentes estagios de doencas neurodegenerativas,

melhorando a precisdo diagnostica e possibilitando intervengdes precoces (Chen et al., 2022).
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CONCLUSAO

Conclui-se que os avangos na ressonancia magnética funcional (RMf) tém desempenhado
um papel crucial na ampliacdo do conhecimento sobre as doengas neurodegenerativas. A capacidade
da RMf de identificar alteragdes na conectividade cerebral antes do surgimento de sintomas clinicos
oferece uma oportunidade Uinica para o diagnostico precoce e intervengdes mais eficazes. No caso do
Alzheimer, Parkinson e esclerose multipla, a RMf tem permitido um entendimento mais profundo
sobre os mecanismos subjacentes, contribuindo para o desenvolvimento de tratamentos personalizados
e monitoramento continuo da progressao da doenga.

Além do mais, a integracdo da RMf com outras modalidades de imagem e o uso de
inteligéncia artificial t€m potencializado sua aplicabilidade, tornando-a uma ferramenta indispensavel
tanto para a pesquisa quanto para a pratica clinica. Essas inovagdes tém facilitado a identificagdo de
padrdes especificos de degeneracgdo e disfungao cerebral, permitindo a estratificacao de pacientes e a
personalizagdo das terapias, otimizando os desfechos clinicos.

Apesar dos avangos significativos, desafios como o alto custo, a complexidade técnica e a
necessidade de padronizacao nos protocolos ainda limitam a ampla aplicagdo da RMf. No entanto, o
progresso continuo em tecnologias de imagem e analise de dados, associado a esfor¢os colaborativos
entre pesquisadores, profissionais de saude e industrias, promete superar essas barreiras, consolidando
a RMf como um pilar essencial no manejo de doengas neurodegenerativas.

Assim, a ressonancia magnética funcional ndo apenas transforma a compreensao das doengas
neurodegenerativas, mas também abre caminho para um futuro em que a medicina personalizada e a

neurociéncia de precisao sejam a base do cuidado aos pacientes.
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