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RESUMO

O cérebro humano apresenta uma organizagéo estrutural e funcional altamente
complexa, na qual os processos cognitivos, sensoriais, motores e emocionais
emergem da interacdo dinamica entre redes neurais distribuidas. Nesse contexto, o
conectoma, definido como o mapeamento sistematico das conexdes estruturais e
funcionais do sistema nervoso, consolidou-se como um dos principais paradigmas da
neurociéncia contemporanea. Este artigo teve como objetivo analisar o estado atual
do conhecimento sobre os conectomas e discutir suas perspectivas médicas, a partir
de uma revisao narrativa da literatura cientifica. Foram consultadas as bases PubMed,
SciELO e UpToDate, além de documentos do Human Connectome Project. Os
estudos analisados evidenciam avangos nas técnicas de neuroimagem e na analise
computacional das redes cerebrais, ampliando a compreensdo da organizagao
cerebral. No ambito clinico, a conectdbmica tem contribuido para a elucidagdo dos
mecanismos fisiopatoldgicos de doengas neuroldgicas e psiquiatricas, embora sua
incorporagao a pratica clinica ainda enfrente desafios metodoldgicos, técnicos e
éticos. Conclui-se que a conectdmica representa uma abordagem promissora para a
medicina contemporanea, com potencial impacto no aprimoramento do cuidado em
saude.

PALAVRAS-CHAVE: conectoma; conectividade cerebral; aplicacbes médicas;
neurociéncia de redes; neuroimagem.

1 INTRODUGAO

O cérebro humano constitui um sistema biolégico de elevada complexidade,
caracterizado por uma organizagao estrutural e funcional altamente integrada,
composta por bilhdes de neurdnios interconectados por trilhdes de sinapses. Essa
complexa arquitetura sustenta os processos cognitivos, sensoriais, motores e

emocionais, os quais nao dependem exclusivamente da atividade de regides cerebrais
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isoladas, mas emergem da interacdo dindmica entre multiplas areas organizadas em

redes distribuidas. Nas ultimas décadas, essa compreensao em rede tem se
consolidado como um dos principais paradigmas da neurociéncia contemporanea,
superando abordagens estritamente localizacionistas (Sporns; Ludwig, 2021; Fornito;
Zalesky; Bullmore, 2018).

Nesse contexto, estabelece-se o conceito de conectoma, definido como o
mapeamento sistematico das conexdes estruturais e funcionais do sistema nervoso.
Tal abordagem permite descrever de forma abrangente a arquitetura das redes
neurais, possibilitando a analise integrada da organizagao cerebral em condigdes
fisioloégicas e patoldgicas. O estudo do conectoma representa, assim, um avango
conceitual relevante ao oferecer um modelo explicativo capaz de relacionar padroes
de conectividade com fungdes cognitivas e manifestagdes clinicas (Sporns, 2018).

A conectbmica, enquanto campo de investigagao cientifica, caracteriza-se por
sua natureza interdisciplinar, ao integrar avancos da neuroimagem, da teoria de redes
complexas, da ciéncia de dados e da computagcdo de alto desempenho. O
desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas como a ressonancia magnética por
difusdo, utilizada para o estudo da conectividade estrutural, e a ressonancia
magnética funcional em estado de repouso, aplicada a avaliagdo da conectividade
funcional, possibilitaram a investigagao in vivo da organizagao cerebral humana em
larga escala (Van Den Heuvel; Hulshoff Pol, 2019; Smith et al., 2021). Esses métodos
tém permitido a identificacdo de redes cerebrais estaveis, bem como a analise da
variabilidade interindividual da conectividade.

Um marco significativo para a consolidagdo da conectdmica foi a
implementagdo do Human Connectome Project (HCP), iniciativa que estabeleceu
bases de dados normativas de conectividade cerebral a partir de protocolos
padronizados e multimodais. Os resultados desse projeto contribuiram de maneira
decisiva para o refinamento do conhecimento acerca da organizagdo das redes
neurais humanas e forneceram referenciais importantes para estudos comparativos e
aplicagbes clinicas (Glasser et al., 2016; Van Essen et al., 2020).

Sob a perspectiva da pratica médica, a analise do conectoma tem assumido
relevancia crescente na compreensdo dos mecanismos fisiopatoldgicos de diversas
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doencas neuroldgicas e psiquiatricas. Evidéncias recentes indicam que altera¢des nos

padroes de conectividade cerebral estdo associadas a condi¢dées como epilepsia,
acidente vascular cerebral, doenga de Alzheimer, esquizofrenia e transtornos do
humor, reforcando a hipotese de que muitas dessas enfermidades podem ser
compreendidas como disfuncbes de redes neurais, € ndo apenas como lesdes
anatbmicas focalizadas (Fornito et al., 2019; Supekar et al., 2021). Ademais,
abordagens baseadas na analise do conectoma vém sendo investigadas como
ferramentas promissoras para o diagndstico precoce, a estratificagdo progndstica e o
planejamento terapéutico individualizado, especialmente em areas como a
neurocirurgia funcional, a neuromodulagao e a reabilitagdo neuroldgica (Fischl et al.,
2020; Lariviére et al., 2023).

Apesar dos avangos expressivos observados, a incorporacédo da conectdmica
a pratica clinica ainda enfrenta desafios relevantes, incluindo limitacdes
metodoldgicas das técnicas de aquisicao e analise de dados, elevada variabilidade
interindividual da conectividade cerebral, dificuldades de padronizacao entre estudos
e centros de pesquisa, além de questdes éticas relacionadas ao armazenamento, a
interpretacédo e ao uso de grandes volumes de dados neurais. Diante desse cenario,
torna-se necessaria uma analise critica e atualizada do estado da arte, bem como uma
reflexdo sobre as perspectivas futuras e os limites atuais dessa abordagem no
contexto médico.

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo analisar o estado atual do
conhecimento acerca dos conectomas, abordando seus fundamentos conceituais, os
principais métodos empregados em sua investigacao e suas aplicagbes na medicina,
além de discutir os desafios existentes e as perspectivas para sua integragao efetiva

a pratica médica contemporanea.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 CONECTOMA E ORGANIZACAO EM REDES DO CEREBRO HUMANO

A compreensao do cérebro humano como um sistema organizado em redes
complexas representa um avango conceitual central na neurociéncia contemporanea.

Em contraste com modelos classicos localizacionistas, que associavam funcoes
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especificas a regides anatdbmicas isoladas, a abordagem baseada em redes

reconhece que o funcionamento cerebral emerge da interagdo dinamica e integrada
entre multiplos nés interconectados, distribuidos ao longo do encéfalo. Nessa
perspectiva, o conectoma constitui uma representagao sistematica dessas conexdes,
possibilitando a analise da topologia, da eficiéncia e da integracdo das redes neurais
humanas (Sporns; Ludwig, 2021).

O conectoma pode ser compreendido como uma descrigdo abrangente da
arquitetura cerebral, na qual regides do cérebro sdo modeladas como nds e suas
interconexdes como arestas, permitindo a aplicagdo de métodos oriundos da teoria
dos grafos a investigacdo do sistema nervoso. Essa abordagem possibilita a
identificacdo de propriedades fundamentais das redes cerebrais, como modularidade,
centralidade e zonas de alta densidade de conexdes, os quais desempenham papel
essencial na integragao e na distribuigdo da informacgao neural (Sporns, 2018; Fornito;
Zalesky; Bullmore, 2023).

A organizagao fisica dessas redes pode ser observada na Figura 1. Esta
representacao foi obtida por trato a partir de dados de ressonancia magnética por
difusdo, evidenciando os principais feixes de substéncia branca responsaveis pela

interconexao entre regides corticais e subcorticais.

Figura 1 — Representagédo do conectoma estrutural cerebral humano.

Fonte: Human Connectome Project (2026). Dados publicos. Adaptado pelo autor.

2.2 CONECTIVIDADE ESTRUTURAL E CONECTIVIDADE FUNCIONAL
A analise do conectoma envolve, de maneira complementar, a investigagao da
conectividade estrutural e da conectividade funcional. A conectividade estrutural

refere-se as conexdes anatbmicas fisicas entre regides cerebrais,
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predominantemente mediadas por feixes de substancia branca. Essa dimensao do

conectoma € usualmente investigada por meio da ressonancia magnética por difuséo,
técnica que permite inferir a orientacao e o trajeto dos tratos neurais, possibilitando a
caracterizagdo da arquitetura estrutural das redes cerebrais humanas in vivo (Van Den
Heuvel; Hulshoff Pol, 2019).

Por outro lado, a conectividade funcional diz respeito a correlagdo temporal da
atividade neural entre diferentes regides cerebrais, refletindo padrdes de comunicagao
funcional. A ressonancia magnética funcional em estado de repouso tem sido
amplamente empregada para o mapeamento dessas redes funcionais intrinsecas,
revelando sistemas cerebrais consistentes e reprodutiveis, mesmo na auséncia de

tarefas especificas (Glasser et al., 2016).

Figura 2 — Mapa de conectividade funcional cerebral em estado de seguranga.

(1) Volume X @ % Qi]@msXe®

Fonte: Human Connectome Project (2026). Dados publicos. Adaptado pelo autor.
A Figura 2 exemplifica a conectividade funcional cerebral, evidenciando que

regidbes anatomicamente distantes podem apresentar atividade sincronizada,
reforcando a compreensao de que a dindmica funcional das redes néo é determinada
exclusivamente pela anatomia estrutural.

A integragao entre conectividade estrutural e funcional oferece uma visdo mais
abrangente da organizacéo cerebral, evidenciando que a anatomia condiciona, mas
ndo determina de forma absoluta, a dindmica funcional das redes neurais (Van Den
Heuvel et al., 2021).
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2.3 HUMAN CONNECTOME PROJECT E A PADRONIZACAO DO MAPEAMENTO
CEREBRAL
O avanco da conectdmica foi impulsionado de maneira decisiva pelo HCP,

iniciativa que estabeleceu protocolos padronizados para a aquisigdo, o0
processamento e a analise de dados multimodais de conectividade cerebral. Esse
esforgo colaborativo possibilitou a construgcdo de bancos de dados normativos de alta
resolucdo, fundamentais para a comparacgao entre individuos saudaveis e populagcdes
clinicas, além de favorecer a reprodutibilidade dos estudos em neurociéncia de redes
(Glasser et al., 2016).

Os dados oriundos do HCP contribuiram significativamente para o refinamento
dos métodos de parcelacdo cortical e para o entendimento da variabilidade
interindividual da organizagao cerebral, fornecendo referenciais confiaveis para a

investigacao de alteracdes patoldgicas da conectividade.

2.4 CONECTOMA E DOENCAS NEUROLOGICAS E PSIQUIATRICAS
Evidéncias acumuladas indicam que diversas condigbes neurologicas e

psiquiatricas estdo associadas a alteragdes nos padrdes de conectividade cerebral.
Sob essa dtica, a perspectiva do conectoma tem reforcado a concepgao dessas
enfermidades como disturbios de redes neurais, caracterizados por desequilibrios nos
processos de integracdo e segregacgao funcional entre regides cerebrais. Estudos
demonstram associagdes entre alteragdes do conectoma e quadros como epilepsia,
acidente vascular cerebral, doengca de Alzheimer, esquizofrenia e transtornos do
humor (Fornito et al., 2019; Fornito; Zalesky; Bullmore, 2023).

Essa abordagem apresenta implicagdes relevantes para a pratica médica, ao
permitir a compreensao da fisiopatologia dessas doencas de forma sistémica,
ultrapassando modelos centrados exclusivamente em lesdes anatdmicas focais. Além
disso, a analise do conectoma tem sido investigada como ferramenta promissora para
o desenvolvimento de biomarcadores aplicaveis ao diagndstico, ao progndstico e ao

planejamento terapéutico individualizado.

3 METODOLOGIA
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O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa,

do tipo revisdo narrativa da literatura, com abordagem descritiva, analitica e
prospectiva, voltada a sistematizacdo e a analise critica do estado atual do
conhecimento cientifico acerca dos conectomas, bem como a discussao de suas
principais perspectivas de aplicagdo no contexto da medicina contemporanea.

A revisao narrativa foi adotada por permitir uma analise ampla e integrada dos
fundamentos conceituais, dos métodos de investigacao e das implicagdes médicas da
conectdmica, possibilitando a articulagdo entre evidéncias tedricas, avancos
tecnolégicos e aplicagdes clinicas emergentes. Esse delineamento mostra-se
particularmente adequado para areas em rapida evolugdo cientifica, como a
conectdmica, nas quais o objetivo central consiste em mapear o estado da arte,
identificar lacunas do conhecimento e discutir tendéncias futuras, mais do que

mensurar efeitos quantitativos especificos (Rothman; Greenland; Lash, 2021).

3.1 ESTRATEGIA DE BUSCA E SELECAO DOS ESTUDOS

A busca bibliografica foi realizada de forma sistematica nas bases de dados
PubMed, SciELO e UpToDate, selecionadas em razao de sua relevancia cientifica,
rigor metodolégico e ampla utilizagdo em pesquisas médicas e neurocientificas.
Complementarmente, foram consultados documentos institucionais, publicacbes
metodolégicas e materiais técnicos produzidos pelo HCP, incluindo recursos
disponibilizados por meio do software Connectome Workbench, amplamente
reconhecido como referéncia para visualizacéo e analise de dados conectdmicos.

Foram empregados descritores controlados e termos livres, em lingua inglesa
e portuguesa, combinados por operadores booleanos, tais como: connectome, human
connectome, brain networks, structural connectivity, functional connectivity,
neuroimaging e clinical applications. A estratégia de busca priorizou publica¢des
recentes, predominantemente dos Uultimos dez anos, preservando-se apenas
referéncias classicas de alto impacto consideradas fundamentais para a consolidagao
conceitual e metodoldgica da area.
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3.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
Foram incluidos estudos que atendessem aos seguintes critérios:

a) artigos originais, revisbes narrativas, revisbes sistematicas ou consensos
publicados em periodicos revisados por pares;

b) publicagbes que abordassem os fundamentos tedricos do conectoma, métodos de
analise da conectividade estrutural e/ou funcional, ou suas aplicagcdes médicas e
clinicas;

c) estudos realizados em humanos ou baseados em bancos de dados humanos,
especialmente aqueles oriundos do HCP.

Foram excluidos trabalhos com foco exclusivo em modelos animais sem
extrapolagcdo para o contexto humano, estudos com descricdo metodoldgica
insuficiente, publicagdes duplicadas e artigos cujo conteudo nao apresentasse relagao
direta com o objetivo de analisar o estado atual e as perspectivas médicas da

conectdmica.

3.3 ANALISE E ORGANIZACAO DOS DADOS
Os estudos selecionados foram analisados qualitativamente por meio de leitura

critica, com extragao das principais informagdes relativas aos conceitos centrais, as
abordagens metodologicas empregadas e as implicagbes médicas da analise do
conectoma. Os dados foram organizados de forma tematica, subsidiando a construgao
da fundamentacéo tedrica e a discussdo das aplicacbes atuais e potenciais da
conectdmica na pratica médica.

As imagens ilustrativas do conectoma estrutural e funcional incluidas no estudo
foram obtidas a partir de dados publicos do HCP, por meio do software Connectome
Workbench, respeitando-se os critérios de uso, citacdo e adaptacao da fonte original.
Tais imagens foram utilizadas com finalidade didatica e ilustrativa, visando facilitar a
compreensao dos métodos e reforgar a relacdo entre os conceitos tedricos e as

evidéncias empiricas apresentadas.
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3.4 ASPECTOS ETICOS
Por tratar-se de um estudo baseado exclusivamente em dados secundarios de

dominio publico e em literatura cientifica previamente publicada, ndo houve
necessidade de submiss&o a Comité de Etica em Pesquisa. Todos os principios éticos
relacionados a integridade cientifica, a adequada citagdo das fontes e ao uso
responsavel das informagdes foram rigorosamente observados, em conformidade

com as normas vigentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura selecionada evidenciou um crescimento expressivo do
interesse cientifico pela conectdmica nas ultimas duas décadas, impulsionado
principalmente pelo avango das técnicas de neuroimagem, pelo desenvolvimento de
métodos computacionais de analise de redes complexas e pela consolidacdo de
grandes bancos de dados colaborativos, como o HCP. Os resultados dos estudos
revisados convergem para a compreensao de que O conectoma constitui uma
ferramenta central para a investigacdo da organizacao cerebral, oferecendo um
modelo integrativo capaz de relacionar estrutura, funcdo e comportamento em

diferentes contextos clinicos.

4.1 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO EM CONECTOMICA
Os estudos analisados demonstram que o conectoma humano apresenta uma

organizagao altamente eficiente, caracterizada por propriedades tipicas de redes
complexas, como modularidade, organizagdo em pequenos mundos (small-world
networks) e presenga de hubs altamente conectados. Essas caracteristicas favorecem
o equilibrio entre integragao global e especializagao funcional, aspecto considerado
essencial para o funcionamento cerebral saudavel (Bullmore; Sporns, 2009; Sporns,
2018).

No ambito da conectividade estrutural, a ressonancia magnética por difuséo
permitiu avancos significativos na caracterizagao dos principais feixes de substancia
branca e na compreensao de como alteragées micro estruturais podem impactar a

comunicagao entre regides cerebrais distantes. Paralelamente, a conectividade
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funcional, avaliada principalmente por meio da ressonancia magnética funcional em

estado de repouso, revelou a existéncia de redes funcionais intrinsecas estaveis e
reprodutiveis, como a default mode network, os sistemas atencionais e as redes
sensorio-motoras (Glasser et al., 2016).

A integracdo dessas duas dimensdes do conectoma tem se consolidado como
uma das principais frentes de pesquisa atuais, ao evidenciar que a dindmica funcional
cerebral é parcialmente condicionada pela arquitetura estrutural, embora mantenha
flexibilidade suficiente para adaptagdo a demandas cognitivas e contextuais (Van Den
Heuvel et al., 2021).

4.2 APLICACOES MEDICAS ATUAIS DO CONECTOMA

No campo clinico, os resultados da literatura indicam que a analise do
conectoma tem contribuido de forma relevante para a compreensao fisiopatoldgica de
diversas doengas neuroldgicas e psiquiatricas. Alteragdes nos padrdes de
conectividade estrutural e funcional foram consistentemente associadas a condigées
como epilepsia, acidente vascular cerebral, doenca de Alzheimer, esquizofrenia e
transtornos do humor, reforcando a concepcéo dessas enfermidades como disturbios
de redes neurais (Fornito et al., 2019; Fornito; Zalesky; Bullmore, 2023).

Em neurologia vascular, por exemplo, estudos demonstram que déficits
funcionais apds o acidente vascular cerebral ndo dependem apenas da localizagcéo da
lesdo, mas também do impacto dessa lesdao sobre redes cerebrais distribuidas. De
modo semelhante, na epilepsia, a conectdmica tem permitido compreender os focos
epileptogénicos como componentes de redes patoldgicas mais amplas, o que tem
implicagdes diretas para o planejamento cirurgico e a neuromodulagio.

Na psiquiatria, embora o uso clinico ainda seja limitado, a conectémica tem se
mostrado promissora na identificagcdo de padrdes de disfuncido de redes associados
a sintomas especificos, contribuindo para modelos mais integrativos e menos

reducionistas dos transtornos mentais.
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4.3 PERSPECTIVAS MEDICAS E DESAFIOS FUTUROS
Apesar dos avancos observados, os resultados da literatura também

evidenciam desafios importantes para a incorporagao rotineira da conectdomica na
pratica médica. Entre eles destacam-se a elevada variabilidade interindividual da
conectividade cerebral, as limitacdes técnicas na resolucédo espacial e temporal das
imagens, a dependéncia de métodos computacionais complexos e a dificuldade de
padronizacao entre diferentes centros de pesquisa (Van Den Heuvel; Hulshoff Pol,
2019).

Ainda assim, as perspectivas médicas sdo promissoras. A conectdmica
desponta como uma potencial ferramenta para o desenvolvimento de biomarcadores
baseados em redes, capazes de auxiliar no diagndstico precoce, na estratificagao
progndstica e no planejamento terapéutico individualizado. Areas como neurocirurgia
funcional, neuromodulagao, reabilitacdo neurolégica e medicina de precisao figuram
entre os campos com maior potencial de aplicagao futura (Fischl et al., 2020; LarivierE
et al., 2023).

Adicionalmente, questdes éticas relacionadas ao uso, a interpretagdo e ao
armazenamento de dados neurais em larga escala demandam atencdo continua,
especialmente a medida que essas informag¢des passam a integrar decisdes clinicas.
Nesse sentido, o avango da conectdmica na medicina dependera nao apenas de
inovagdes tecnoldgicas, mas também do desenvolvimento de diretrizes éticas e
clinicas robustas que assegurem seu uso responsavel.

Em sintese, os resultados analisados indicam que a conectdmica se encontra
em um estagio de maturagéao cientifica relevante, com aplicagdes clinicas emergentes
e perspectivas concretas de expansdo. Todavia, sua plena integragcdo a pratica
médica ainda exige esfor¢os continuos de validagdo metodoldgica, padronizacao e

traducéo do conhecimento cientifico para o contexto assistencial.

5 CONSIDERAGOES FINAIS
O presente artigo teve como propésito analisar criticamente os conectomas no
estado atual do conhecimento cientifico e discutir suas perspectivas médicas a luz dos

avangos da neurociéncia de redes. A revisdao da literatura evidenciou que a
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conectbmica representa uma mudanga paradigmatica na compreensao do cérebro

humano, ao substituir modelos estritamente localizacionistas por uma abordagem
baseada na organizagao em redes estruturais e funcionais integradas.

No que se refere ao estado atual, os avangos nas técnicas de neuroimagem e
na analise computacional de dados tém possibilitado o mapeamento cada vez mais
detalhado da conectividade cerebral humana in vivo. Iniciativas de grande escala,
como o HCP, contribuiram para a consolidagédo de referenciais normativos robustos,
ampliando a compreensao dos principios organizacionais do cérebro e fortalecendo a
conectdmica como um campo metodologicamente consistente.

Sob a perspectiva das aplicagdbes médicas, a analise do conectoma tem se
mostrado relevante na elucidacdo dos mecanismos fisiopatolégicos de doencgas
neuroldgicas e psiquiatricas, ao reforgcar a concepg¢do dessas condigdes como
disfuncbes de redes neurais. Além disso, a conectdmica apresenta potencial para
contribuir com a medicina de precisao, especialmente por meio do desenvolvimento
de biomarcadores baseados em padrdes de conectividade cerebral.

Entretanto, a incorporagcéo plena dessa abordagem a pratica clinica ainda
depende da superacédo de desafios metodoldgicos, da padronizagdo das analises e
do enfrentamento de questdes éticas relacionadas ao uso de grandes volumes de
dados neurais. Em sintese, ao abordar os conectomas sob a perspectiva de seu
estado atual e de suas perspectivas médicas, este estudo evidencia que a
conectbmica se configura como um campo estratégico para o avango da neurociéncia
e da medicina contemporanea, com impacto potencial nos modelos diagndsticos e

terapéuticos futuros.
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