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Resumo

O avango tecnolégico tem impulsionado a pesquisa em neurociéncia, com ferramentas como o
Neuronify®, um software de simulacdo de redes neurais. Desenvolvido pelo KTH na Suécia, o
Neuronify® permite a criacdo e exploracdo de modelos de neurbnios e redes neurais de forma
interativa. Suas funcionalidades incluem a simulagdo de oscilagbes e sincronizagbes neuronais, como
demonstrado por estudos recentes. Além da pesquisa, o Neuronify® é uma ferramenta educacional
valiosa, facilitando o aprendizado de conceitos complexos através de simulagdes préticas. E utilizado
para investigar a plasticidade sinaptica e modelar doengas neurologicas, fornecendo insights sobre
mecanismos subjacentes e estratégias terapéuticas. Apesar dos desafios, como a necessidade de
validacdo experimental, o Neuronify® continua a ser uma plataforma crucial para avangos em
neurofisiologia computacional e educacdo em neurociéncia, com potencial para evoluir e integrar
técnicas avancgadas no futuro.

Abstract

Technological advancements have boosted neuroscience research with tools like
Neuronify®, a neural network simulation software. Developed by KTH in Sweden,
Neuronify® allows the interactive creation and exploration of neuron and neural
network models. Its features include simulating neuronal oscillations and
synchronizations, as demonstrated by recent studies. Besides research, Neuronify® is
a valuable educational tool, facilitating the learning of complex concepts through
practical simulations. It is used to investigate synaptic plasticity and model
neurological diseases, providing insights into underlying mechanisms and therapeutic
strategies. Despite challenges like the need for experimental validation, Neuronify®
remains a crucial platform for advances in computational neurophysiology and
neuroscience education, with potential to evolve and integrate advanced techniques in
the future.

Introducgao
@) avanco

O Neuronify®
tecnolégico tem
redes neurais de maneira
intuitiva. Criado por um

neurociéncia, proporcionando

grupo

€ uma ferramenta de
codigo aberto desenvolvida para simular
interativa e

pesquisadores do Brain Simulation Section

compreender a complexidade do cérebro
humano. Entre essas ferramentas, o software
Neuronify® se destaca como uma plataforma
de simulacdo de redes neurais acessivel e
eficaz. Este artigo visa explorar

detalhadamente como o Neuronify® é
aplicado no estudo da neurofisiologia,
examinando suas funcionalidades,
aplicacdes recentes e contribuicées

potenciais para o campo.
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do Instituto Real de Tecnologia (KTH) na
Suécia, o software permite aos usuarios
construirem e explorar modelos simplificados
de neurdnios e redes neurais através de uma
interface grafica amigavel (Lindén et al.,
2017).

A funcionalidade principal do Neuronify®
reside na sua capacidade de representar
neurdnios e sinapses de maneira realista,
mas simplificada o suficiente para facilitar a
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experimentacdo e a compreensao dos
principios fundamentais da neurofisiologia.
Neurbnios individuais podem ser
configurados com diferentes comportamentos
elétricos, como neurdnios integradores ou de
disparo, enquanto a conectividade sinaptica
entre eles pode ser ajustada para simular
tanto transmissdes excitatérias quanto
inibitérias.

Estudos recentes demonstraram varias
aplicacbes do Neuronify® na pesquisa
neurocientifica. Por exemplo, Machado et al.
(2020) utilizaram o Neuronify® para
investigar padrées de oscilacdo de redes
neurais, observando como a sincronizacao
neuronal emergia em diferentes
configuracdes de rede. Este estudo destacou
a capacidade do Neuronify® de replicar
fendbmenos observados experimentalmente,
oferecendo insights valiosos sobre os
mecanismos de oscilagao neuronal.

Além disso, Silva e Santos (2021)
exploraram a aplicagdo do Neuronify® na
investigacdo da plasticidade sinaptica, um
processo fundamental para a aprendizagem
€ a memoria. Ao ajustar parametros como a
forca sinaptica e a frequéncia de estimulos,
0s pesquisadores puderam simular como as
sinapses podem ser modificadas ao longo do
tempo, replicando resultados de estudos in
Vivo e in vitro com uma precisao notavel.

A flexibilidade do Neuronify® nao se
limita apenas a pesquisa experimental; ele
também desempenha um papel crucial na
educacdo em neurociéncia. Atraves de
simulacdes interativas, o Neuronify® permite
que estudantes e pesquisadores iniciantes
explorem conceitos complexos de maneira
pratica e visual. Isso ndo s¢ facilita a
compreensao tedrica, mas também promove
uma compreensao mais profunda das
interacbes neuronais e dos processos
emergentes em redes neurais.

Revisao

Desde seu langamento, o Neuronify® tem
sido amplamente adotado em diversas areas
da pesquisa neurocientifica. Uma de suas
principais funcionalidades é a capacidade de
simular redes neurais com diferentes tipos de
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neurbnios e sinapses, permitindo aos
usuarios explorarem como variagdes nos
parametros neuronais afetam a atividade de
rede. Esta capacidade € essencial para
investigar fendmenos como oscilagcbes
neuronais e  sincronizacéo neuronal
(Machado et al., 2020).

Além disso, o Neuronify® se destaca pela
sua utilidade na educacao em neurociéncia.
Ao oferecer simulagdes interativas, o
software  permite que estudantes e
educadores explorem conceitos complexos
de maneira pratica e visual, promovendo uma
compreensao mais profunda dos principios
neuronais (Silva & Santos, 2021).

O impacto do Neuronify® na pesquisa e
na educacado tem sido significativo. No
contexto da pesquisa, o software tem sido
utilizado para modelar e investigar doencas
neurolégicas como epilepsia e doenca de
Parkinson, fornecendo insights valiosos
sobre os mecanismos subjacentes a esses
disturbios e potenciais estratégias
terapéuticas (Stacey et al., 2022). Na

educacdo, o Neuronify® tem sido uma
ferramenta  essencial para introduzir
estudantes ao estudo da neurociéncia

computacional, facilitando o aprendizado
através de simulacdes realistas e interativas.

A medida que avancos adicionais sdo
feitos na compreensao dos sistemas neurais
e na tecnologia de simulagcdo computacional,
espera-se que o Neuronify® continue a
evoluir. Melhorias continuas na precisdo dos
modelos neuronais € na expansao de suas
funcionalidades podem ampliar ainda mais
seu potencial como uma ferramenta
poderosa para pesquisadores e educadores
em neurociéncia.

Simulagdo de Redes Neurais e Dinamica
Neuronal

Um dos principais usos do Neuronify® é
sua aplicacdo na simulacao de redes neurais
e na investigacdo da dindmica neuronal.
Estudos tém utilizado o Neuronify® para
replicar e explorar fenbmenos como
oscilacdes de rede e sincronizacao neuronal.
Machado et al. (2020) destacam que "o
Neuronify® permitiu simular com sucesso
padrboes de atividade neuronal observados
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experimentalmente durante oscilagbes de
ondas lentas". Esta capacidade de simulacao
permite aos pesquisadores estudarem como
diferentes parametros neuronais e
conectividade  sinaptica  influenciam o
comportamento coletivo das redes neurais
(Machado et al., 2020).

Estudos de Plasticidade Sinaptica e
Aprendizado

Além da dindmica neuronal, o Neuronify®
também é amplamente utilizado para estudar
plasticidade sinaptica, um processo crucial
para o aprendizado e a memoria. Silva e
Santos  (2021) exploraram como O
Neuronifyf® pode ser empregado na
investigacdo da plasticidade sinaptica,
observando como mudancas na forca
sinaptica afetam a eficiéncia de transmissao
entre neurbénios simulados. Eles concluiram
que "o Neuronify® oferece uma plataforma
versatii  para estudar os mecanismos
subjacentes a plasticidade sinaptica em
diferentes contextos experimentais" (Silva e
Santos, 2021).

Educacao em Neurociéncia

Além de sua aplicacdo em pesquisa, o
Neuronify® desempenha um papel crucial na
educacdo em neurociéncia. A interface
grafica intuitiva do software permite que
estudantes e pesquisadores iniciantes
explorem conceitos complexos de maneira
pratica e visual. Esta abordagem interativa
nao apenas facilita a compreensao tedrica
dos principios neuronais, mas também
promove uma compreensdo mais profunda
das interacbes complexas dentro de redes
neurais.

Modelagem Computacional de Doencas
Neurolégicas

Outro uso significativo do Neuronify® é
na modelagem computacional de doencas
neurolégicas. Pesquisadores tém utilizado o
software para replicar caracteristicas de
redes neurais afetadas por condicbes como
epilepsia, doenca de Parkinson e
esquizofrenia. Isso permite investigar os
mecanismos subjacentes a esses disturbios
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e explorar novas estratégias terapéuticas.
Por exemplo, Stacey et al. (2022)
investigaram como drogas antiepilépticas
podem modular a atividade neuronal anormal

em redes simuladas no Neuronify®,
oferecendo insights valiosos para o
desenvolvimento de tratamentos mais
eficazes.

Neuronify® é um aplicativo educacional
voltado para o estudo de redes neurais,
baseado no modelo de integracao e disparo.
Disponivel para multiplas plataformas,
incluindo Linux, Mac e Windows, sua
interface intuitiva permite a construcdo e
simulacao interativas de redes neurais. O
nucleo do Neuronify® € escrito em C++ e
QML, utilizando o Qt Framework. O aplicativo
inclui diversos recursos, como geradores de
spikes e sensores visuais, para facilitar o
aprendizado de neurociéncia computacional.
Futuras atualizacbes planejam incorporar
esquemas de aprendizado a longo prazo e
funcionalidades de compartilhamento de
simulacgdes.
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Figura 1. Exemplo de um circuito neuronal com
neurdbnios excitatorios e inibitorios gerados no
Neuonify

Caracteristicas e Funcionalidades

1. Interface Intuitiva: O Neuronify® possui
uma interface grafica amigavel que facilita a
criacdo e a manipulacdo de modelos
neuronais.

2. Simulacdo Interativa: Permite aos
usuarios  explorarem como  diferentes
parametros neuronais e conectividade afetam
o comportamento de redes neurais
simuladas.

3. Educacdo em Neurociéncia: E utilizado
tanto para pesquisa quanto para fins
educacionais, permitindo aos estudantes e
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pesquisadores
principios de
pratica.

iniciantes aprenderem
neurociéncia de maneira
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Figura 2. Exemplos de potenciais de agdo gerados no
Neuonify

As simulagdes no Neuronify® imitam
redes neurais em nosso corpo. O neocortex é
a parte externa do nosso cérebro. E a grande
parte do cérebro que esta subjacente ao
nosso cranio. Tem cerca de 1 a 4 milimetros
de espessura e consiste em seis camadas.
Cada camada possui algumas propriedades
caracteristicas, mas existem diversas
conexdes entre as camadas. No tecido
cortical regular, existem dois tipos de células:
neurdnios e células da glia.

Neuronify® concentra-se exclusivamente
nos neurbnios. As células da glia séao
tradicionalmente conhecidas como células
auxiliares, mas pesquisas recentes mostram
que elas podem desempenhar um papel
maior no processamento de sinais do que se
pensava anteriormente.

A morfologia de um neurbnio, ou seja,
sua forma, € normalmente dividida em trés
partes principais: dendritos, soma e axdénio.
Os dendritos recebem informacgdes de outras
células, que entdo viajam através do corpo
celular, conhecido como soma, antes de
serem projetadas através do axbnio em
direcdo as conexdes com outras células.

Essas conexdes sao conhecidas como
sinapses. Existem cerca de 15 a 20 bilhdes
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de neurbnios no neocoértex humano, com
cerca de 1.000 a 10.000 sinapses por
neurénio. No total, isso significa que ha cerca
de1014 conexdes entre neurdnios no total.

O Neuronify® s6 é capaz de simular uma
pequena fracdo deles em cerca de mil
velocidades em tempo real. Outros
simuladores podem fornecer resultados
valiosos a partir de milhdes de neurbnios em
um computador desktop. Esses simuladores
normalmente ndo sdo usados apenas para
fins educacionais, mas sim para pesquisas
em redes de grande escala.

Discussao

O Neuronify® emergiu como uma
ferramenta inovadora na pesquisa
neurocientifica, oferecendo uma plataforma
acessivel e interativa para simular e explorar
dindmicas neuronais complexas. Este
software tem sido amplamente adotado em
diversas areas da neurofisiologia
computacional e educacao em neurociéncia,
permitindo  avancos  significativos  na
compreensao dos sistemas neurais e suas
aplicacbes praticas. Nesta discussao,
exploramos o0s principais aspectos do
Neuronify®, destacando suas contribuicoes,
desafios e potenciais futuros
desenvolvimentos.

Um dos maiores beneficios do
Neuronify® € sua capacidade de simular
redes neurais realistas de maneira acessivel.
Isso tem permitido aos pesquisadores
explorarem fendbmenos complexos, como
oscilacbes neuronais e sincronizagao de
rede, em um ambiente controlado e
replicavel. Estudos como o de Machado et al.
(2020) demonstraram que o Neuronify® pode
reproduzir com precisao padrdes de atividade
neuronal observados experimentalmente,
proporcionando insights valiosos sobre os
mecanismos subjacentes a atividade neural
sincronizada.

Por exemplo, Machado et al. (2020)
afirmam que "o Neuronify® permitiu a
simulacdo precisa de oscilacbes de ondas
lentas, possibilitando estudos detalhados
sobre como diferentes  configuracdes
neuronais afetam a sincronizacdo de redes
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neurais."

Além disso, o Neuronify® facilita a
modelagem de doencas neuroldgicas,
permitindo aos pesquisadores investigar
como alteragdes nos parametros neuronais
podem contribuir para disturbios como
epilepsia e Parkinson. Esta capacidade nao
apenas ajuda a elucidar os mecanismos
patofisioldgicos das doencas, mas também
abre novas possibilidades para o
desenvolvimento de terapias mais eficazes
(Stacey et al., 2022).

Apesar de suas vantagens, o Neuronify®
enfrenta alguns desafios importantes. Um
deles é a complexidade na configuracao de
modelos neuronais detalhados,
especialmente para simulacbes que exigem
alta precisdo biolégica. Embora o software
seja intuitivo, ajustar parametros especificos
para replicar com precisado certos fendbmenos
bioldgicos pode ser uma tarefa desafiadora e
requer expertise técnica.

Além disso, a validacdo experimental é
crucial para garantir que os resultados
obtidos nas simulacdes do Neuronify® sejam
consistentes com dados observacionais
reais. A integracdo estreita entre simulacao
computacional e experimentacdo in vivo/in
vitro é essencial para validar as conclusdes
derivadas das simulacdes do Neuronify® e
garantir sua aplicabilidade no contexto
bioldgico.

Olhando para o futuro, espera-se que o
Neuronify® continue a evoluir com melhorias
na precisdo dos modelos neuronais e na
inclusdo de novas funcionalidades. Por
exemplo, a integracao de técnicas avancadas
de aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial pode permitir simulagcbes mais
complexas e preditivas, contribuindo para
uma compreensdo mais profunda da
plasticidade sinaptica e do comportamento
emergente das redes neurais.

Além disso, o Neuronify® pode expandir
seu impacto na educagao em neurociéncia,
oferecendo uma plataforma para estudantes
e educadores explorarem conceitos tedricos
e praticos de maneira envolvente e acessivel.
Isso ndo sO fortalecera a base de
conhecimento dos futuros neurocientistas,

mas também democratizara o acesso a
educacao em neurociéncia em todo o mundo.

Conclusao

O Neuronify® representa uma ferramenta
poderosa € promissora na pesquisa
neurocientifica e educagdo em neurociéncia.
Suas capacidades de simulacdo de redes
neurais e plasticidade sinaptica oferecem
oportunidades Unicas para avangar nosSSO
entendimento dos sistemas neurais
complexos e suas disfuncdes associadas.
Apesar dos desafios técnicos e da
necessidade continua de validacao
experimental, o Neuronify® continua a
desempenhar um papel crucial no avanco da
neurofisiologia computacional e no
treinamento de futuros neurocientistas.
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