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Resumo  
O cérebro humano é uma rede complexa composta por bilhões de neurônios,            
conectados entre si por meio de sinapses. Os disparos dos neurônios são definidos             
pela variação na diferença de potencial no interior da membrana neuronal, que            
passa de um valor negativo para um valor positivo, retornando pŕoximo ao estado de              
repouso. Neste trabalho objetivou-se estudar os padrões de disparos neuronais na           
presença de ruído. O modelo de dinâmica neuronal escolhido foi o integra-e-dispara            
exponencial com adaptação. Este modelo é descrito por duas equações diferenciais           
ordinárias, onde aplica-se uma corrente constante para gerar despolarização e          
variam-se apenas dois parâmetros para controlar os padrões de disparos. O ruído            
aplicado apresenta intensidade média igual a zero. Desta forma, estudou-se a           
evolução temporal do modelo, obtendo o efeito do ruído sobre a dinâmica neuronal             
para cinco padrões de atividade considerados.  
 
Introdução 
O cérebro é considerado um dos principais órgãos do ser humano, sendo            
considerado um sistema altamente complexo composto por bilhões de neurônios [1].           
Os neurônios são células do sistema nervoso responsáveis por receber, integrar e            
transmitir impulsos nervosos (sinais de atividade dos neurônios) [1]. O neurônio tem            
seu meio intra e extra celular dividido pela membrana neuronal. Essa membrana            
apresenta proteínas incrustadas que permitem a passagem de íons através da           
membrana [2]. Há diferença de potencial entre os meios intra e extracelular. Isso             
ocorre devido a diferença de concentração de íons de sódio (Na​+​) e potássio (K​+​). No               
estado de repouso, o interior da membrana é mais negativo que o exterior, sendo tal               
estado também chamado de polarizado. Conforme os valores ficam menos          
negativos, ocorre a despolarização e a membrana começa a se tornar mais            
permeável a íons de sódio. Essa rápida mudança no valor do potencial é o que               
caracteriza o potencial de ação. Após o pico de potencial, a membrana deixa de ser               
permeável a íons sódio. Assim a membrana fica somente permeável aos íons            
potássio, ocorrendo a repolarização [3]. Após compreender alguns dos principais          
mecanismos que regem a dinâmica neuronal, é possível utilizar-se modelos          
matemáticos para simular a evolução do potencial da membrana com a presença de             
valores distintos de ruído. 
 
 

 



 
Material e Métodos 
A atividade neuronal é representada por variações no valor do potencial interno da             
membrana neuronal. Cada disparo neuronal é caracterizado por um aumento do           
potencial interno da membrana, seguido do decréscimo do seu potencial. Neste           
trabalho, a descrição da evolução do potencial da membrana do neurônio é            
representada pelo modelo matemático integra-e-dispara exponencial com adaptação        
(IDEA) [4]. O modelo neuronal submetido a aplicação de ruído é descrito pelo             
sistema de equações diferenciais ordinárias acopladas abaixo 
 

,(t)  C dt
dV = − (V ) g Δ exp[ gL − EL +  L T ( ΔT

V −V T ) + I − w]  + Γ   

                                                                                                         (1) 
 .(V )τw dt

dw = a − EL − w  
 
As variáveis do sistema são o potencial da membrana e a corrente de adaptação         V     

. Os parâmetros do modelo são a capacitância da membrana = 200 pF, aw           C     
condutância de vazamento = 12nS​, o potencial de repouso = -70mV​, o fator de   gL       EL      
inclinação = 2 mV​, o potencial limiar = -50 mV, a corrente despolarizante de ΔT       V T        
valor constante = 512,36 pA​, o nível de adaptação sublimiar = 2nS, a constante  I         a     
de tempo de adaptação = 300 ms​. Quando atinge um potencial acima de um    τw    V       
certo valor [4], as variáveis são reiniciadas, de modo que e   V max          V = V r  

. Então quando o potencial máximo é atingido, o potencial assumew = wr = w + b            
valor do potencial de reinício, e a corrente de adaptação sofre um acréscimo. e             V r   

são os parâmetros de controle do padrão de atividade neuronal. ​A aplicação dob               
ruído é representado pelo termo = , onde é a intensidade do ruído e     (t)Γ  σ (t)ψ    σ       

é a variável aleatória com média zero e variância unitária [5,6]. Para realizar a(t)ψ                
integração da equação diferencial na presença de ruído utilizou-se o método de            
Euler-Maruyama [7] com passo de integração h = 0.001 ms. 
 
Resultados e Discussão 
Com as simulações realizadas utilizando o modelo IDEA, observou-se         
comportamentos distintos para o potencial de membrana. Afim de se obter diferentes            
padrões de atividade neuronal, variou-se os valores do potencial de reinício e da           V r    
corrente de adaptação engatilhada por disparo . A despolarização do potencial da      b       
membrana caracteriza o potencial de ação. Este, por sua vez, pode ocorrer na forma              
de disparos e/ou rajadas de disparos. Enquanto o primeiro é caracterizado por uma             
despolarização seguida de um tempo ausente de disparos, o segundo é identificado            
por uma sequência de despolarizações da membrana seguida por um tempo           
quiescente [8]. Neste trabalho foram considerados 5 diferentes padrões de atividade           
neuronal. A Tabela 1 apresenta os parâmetros de reinício considerados para a            
obtenção de cada padrão de atividade na ausência de ruído.  

A Figura 1 apresenta 5 diferentes padrões de atividade neuronal submetido a            
corrente despolarizante constante (coluna da esquerda), e a influência da adição de            
ruído de intensidade sobre a dinâmica destes padrões (coluna da direita).,σ = 0 5   
 

 



 
Tabela 1 - Valores de reinício de diferentes padrões de atividade neuronal            
encontrados no modelo IDEA.  

Padrão de atividade   (mV) V r  (pA) b  Figura 

Disparos com adaptação -68 -60 1 (a) 

Disparos tônicos -35 5 1 (b) 

Rajada de disparos inicial -48,8 35 1 (c) 

Rajadas de disparos regulares -48 40 1 (d) 

Rajadas de disparos irregulares -47,4 40 1 (e) 

 
 
Figura 1. Simulações dos padrões de disparos neuronais na presença de valores            
distintos de ruído.  

 
 
 
 
 
 

 
O padrão de disparos com adaptação (Figura 1 (a)), apresenta um intervalo            

de tempo entre os disparos que aumenta ao longo do tempo durante a aplicação de               
um estı́mulo constante. O padrão de disparos tônicos (Figura 1 (b)), exibe uma             
sequência de potenciais de ação, onde o intervalo de tempo entre os disparos é              
constante. O padrão de rajada de disparos inicial (Figura 1 (c)), inicia-se com uma              
sequência de despolarizações, denominada como rajada de disparos, apresentando         
após isso um padrão de disparos. Para os padrões de rajadas de disparos regulares,              
(Figura 1 (d)), após um certo transiente o intervalo entre disparos oscila entre dois              
valores, um longo outro curto. Para o padrão de rajadas de disparos irregulares             

 



 
(Figura 1 (e)), após um certo transiente, o número de despolarizações em cada uma              
das rajadas de disparos varia. De maneira geral, os padrões de atividade sem a              
influência do ruído, apresentam regularidade no intervalo entre disparos após um           
certo tempo. Observando-se as Figuras 1 (f-j), nota-se que o ruído gera a quebra              
dessa regularidade do intervalo entre disparos, aumentando a variabilidade deste          
intervalos, mesmo após um certo tempo transiente. Além disso, neste modelo, o            
aumento da intensidade do ruído favorece a hiperpolarização da membrana          
neuronal. 
 
Conclusão 
Neste trabalho estudou-se um modelo matemático que descreve o comportamento          
dinâmico de um neurônio (IDEA). Verificou-se que o modelo IDEA apresenta vários            
padrões de atividade neuronal (sem ruído) ao variar os parâmetros de reinício e             V r   

. Desprezando um certo tempo transiente, na ausência de ruído, os intervalos entre b              
disparos do neurônio apresentam valores regulares para os padrões (a) disparos           
com adaptação, (b) disparos tônicos, (c) rajada de disparos inicial e (d) rajadas de              
disparos regulares. Contudo, observou-se que a presença de ruído gera mudança           
nos padrões de atividade neuronal e aumenta a variabilidade dos valores de            
intervalos entre disparos. 
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