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Resumo

O cérebro humano € uma rede complexa composta por bilhdes de neurbnios,
conectados entre si por meio de sinapses. Os disparos dos neurdnios sao definidos
pela variagdo na diferengca de potencial no interior da membrana neuronal, que
passa de um valor negativo para um valor positivo, retornando pfoximo ao estado de
repouso. Neste trabalho objetivou-se estudar os padrées de disparos neuronais na
presencga de ruido. O modelo de dindmica neuronal escolhido foi o integra-e-dispara
exponencial com adaptacao. Este modelo é descrito por duas equagdes diferenciais
ordinarias, onde aplica-se uma corrente constante para gerar despolarizagdo e
variam-se apenas dois parametros para controlar os padrées de disparos. O ruido
aplicado apresenta intensidade média igual a zero. Desta forma, estudou-se a
evolucédo temporal do modelo, obtendo o efeito do ruido sobre a dindmica neuronal
para cinco padrdes de atividade considerados.

Introducgao

O cérebro é considerado um dos principais 6rgaos do ser humano, sendo
considerado um sistema altamente complexo composto por bilhdes de neurdnios [1].
Os neurdnios sao células do sistema nervoso responsaveis por receber, integrar e
transmitir impulsos nervosos (sinais de atividade dos neurénios) [1]. O neurbnio tem
seu meio intra e extra celular dividido pela membrana neuronal. Essa membrana
apresenta proteinas incrustadas que permitem a passagem de ions através da
membrana [2]. Ha diferengca de potencial entre os meios intra e extracelular. Isso
ocorre devido a diferenga de concentragao de ions de sédio (Na*) e potassio (K*). No
estado de repouso, o interior da membrana € mais negativo que o exterior, sendo tal
estado também chamado de polarizado. Conforme os valores ficam menos
negativos, ocorre a despolarizagdo e a membrana comega a se tornar mais
permeavel a ions de sodio. Essa rapida mudancga no valor do potencial € o que
caracteriza o potencial de acédo. Apos o pico de potencial, a membrana deixa de ser
permeavel a ions sodio. Assim a membrana fica somente permeavel aos ions
potassio, ocorrendo a repolarizacdo [3]. Apds compreender alguns dos principais
mecanismos que regem a dindmica neuronal, é possivel utilizar-se modelos
matematicos para simular a evolucédo do potencial da membrana com a presencga de
valores distintos de ruido.
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Material e Métodos

A atividade neuronal é representada por variagdes no valor do potencial interno da
membrana neuronal. Cada disparo neuronal € caracterizado por um aumento do
potencial interno da membrana, seguido do decréscimo do seu potencial. Neste
trabalho, a descricdo da evolugao do potencial da membrana do neurénio €
representada pelo modelo matematico integra-e-dispara exponencial com adaptagao
(IDEA) [4]. O modelo neuronal submetido a aplicacdo de ruido é descrito pelo
sistema de equacgdes diferenciais ordinarias acopladas abaixo

V;TVT)-F[—W] +T(1),

C% = [—gL(V —E;) + gLATexp(
(1)

TW‘Z—V: =a(V —E;)—w.

As variaveis do sistema sdo o potencial da membrana V' e a corrente de adaptagao
w. Os parametros do modelo sdo a capacitdncia da membrana C= 200 pF, a
condutancia de vazamento g, = 12nS, o potencial de repouso E; =-70mV, o fator de
inclinagdo A, = 2 mV, o potencial limiar ' ,=-50 mV, a corrente despolarizante de
valor constante 7= 512,36 pA, o nivel de adaptacao sublimiar a= 2nS, a constante
de tempo de adaptagdo 1, = 300 ms. Quando V' atinge um potencial acima de um
certo valor V,. [4], as variaveis sdo reiniciadas, de modo que V =V, e
w=w,=w+b. Entdo quando o potencial maximo é atingido, o potencial assume
valor do potencial de reinicio, e a corrente de adaptacéo sofre um acréscimo. V, e
b sao os parametros de controle do padrdo de atividade neuronal. A aplicagcédo do
ruido € representado pelo termo I'()=oc wy(f), onde o é a intensidade do ruido e
y(7) € a variavel aleatéria com média zero e variancia unitaria [5,6]. Para realizar a
integracdo da equacao diferencial na presenca de ruido utilizou-se o método de
Euler-Maruyama [7] com passo de integragdo h = 0.001 ms.

Resultados e Discussao

Com as simulacbes realizadas utilizando o modelo IDEA, observou-se
comportamentos distintos para o potencial de membrana. Afim de se obter diferentes
padroes de atividade neuronal, variou-se os valores do potencial de reinicio V', e da
corrente de adaptacédo engatilhada por disparo 5. A despolarizagdo do potencial da
membrana caracteriza o potencial de ag¢ao. Este, por sua vez, pode ocorrer na forma
de disparos e/ou rajadas de disparos. Enquanto o primeiro é caracterizado por uma
despolarizagdo seguida de um tempo ausente de disparos, o segundo é identificado
por uma sequéncia de despolarizagbes da membrana seguida por um tempo
quiescente [8]. Neste trabalho foram considerados 5 diferentes padrdes de atividade
neuronal. A Tabela 1 apresenta os parametros de reinicio considerados para a
obtencao de cada padrao de atividade na auséncia de ruido.

A Figura 1 apresenta 5 diferentes padrdes de atividade neuronal submetido a
corrente despolarizante constante (coluna da esquerda), e a influéncia da adicéo de
ruido de intensidade ¢ = 0, 5 sobre a dindmica destes padrbes (coluna da direita).
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Tabela 1 - Valores de reinicio de diferentes padrbées de atividade neuronal
encontrados no modelo IDEA.

Padréao de atividade V, (mV) b (pA) Figura
Disparos com adaptagao -68 -60 1(a)
Disparos tdnicos -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. Simulagbes dos padrdes de disparos neuronais na presenga de valores

distintos de ruido.
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O padrao de disparos com adaptacéo (Figura 1 (a)), apresenta um intervalo
de tempo entre os disparos que aumenta ao longo do tempo durante a aplicagao de
um estimulo constante. O padrdo de disparos tonicos (Figura 1 (b)), exibe uma
sequéncia de potenciais de acao, onde o intervalo de tempo entre os disparos é
constante. O padrao de rajada de disparos inicial (Figura 1 (c)), inicia-se com uma
sequéncia de despolarizagdes, denominada como rajada de disparos, apresentando
apods isso um padrao de disparos. Para os padrdes de rajadas de disparos regulares,
(Figura 1 (d)), apés um certo transiente o intervalo entre disparos oscila entre dois
valores, um longo outro curto. Para o padrdo de rajadas de disparos irregulares
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(Figura 1 (e)), apdés um certo transiente, o numero de despolarizagbes em cada uma
das rajadas de disparos varia. De maneira geral, os padrées de atividade sem a
influéncia do ruido, apresentam regularidade no intervalo entre disparos apds um
certo tempo. Observando-se as Figuras 1 (f-j), nota-se que o ruido gera a quebra
dessa regularidade do intervalo entre disparos, aumentando a variabilidade deste
intervalos, mesmo apos um certo tempo transiente. Além disso, neste modelo, o
aumento da intensidade do ruido favorece a hiperpolarizacdo da membrana
neuronal.

Conclusao

Neste trabalho estudou-se um modelo matematico que descreve o comportamento
dindmico de um neurénio (IDEA). Verificou-se que o modelo IDEA apresenta varios
padrées de atividade neuronal (sem ruido) ao variar os parametros de reinicio v, e
b. Desprezando um certo tempo transiente, na auséncia de ruido, os intervalos entre
disparos do neurbnio apresentam valores regulares para os padrbes (a) disparos
com adaptacao, (b) disparos tdnicos, (c) rajada de disparos inicial e (d) rajadas de
disparos regulares. Contudo, observou-se que a presenga de ruido gera mudancga
nos padroes de atividade neuronal e aumenta a variabilidade dos valores de
intervalos entre disparos.
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