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E_Introdugéﬂ

A neurociéncia pode ser entendida como um fascinante universo a ser
descoberto, tendo variados topicos, desde processos bioldgicos, proteinas,
até doencas neurodegenerativas, em pesquisa.
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Uma de suas possiveis area de estudos a qual recebe bastante destaque
por seu longo trabalho é a neurofisiologia. Para isso, € amplamente
utilizada a modelagem matematica.
Na deécada de 50, Hodgkin e Huxley desenvolveram um trabalho pioneiro
em propor um mecanismo base da comunicagdo do Nosso sistema
nervoso, sendo também essencial em futuros saberes adquiridos.

Modelagenﬂ

O modelo de Hodgkin-Huxley estudado € composto por um sistema de
equacOes diferenciais, 0 qual visa descrever a dinamica da membrana
neuronal representando-a por um circuito equivalente. Como objeto de
estudo, foi escolhido um axonio gigante de lula, alem de eliminar a variavel

espacial.
c%?——wmﬂﬂ-W“4®J+QNV%U7—Wﬂ+§ﬂ“/_wﬁ+J’
‘é_?; = —ok(V) -+ ok{(V) - (1-n)
%g::—¢H?RV)wn+¢HTNV)%1—””=

% = — kP (V) h+ kP (V) - (1-h) .

sendo,

Como um modelo adequado pra uma compreensao inicial, foi
considerado um axonio de um neurdnio abstrato que tem poros que
apenas permitem o fluxo de um tipo de ion através da membrana, um
tipo j.
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A partir dessa consideracao e das propriedades fisicas envolvidas, pode-se
considerar algumas afirmac6es que se resumem em:

1°I(t):IC+Ij

5 AV _ Ic
dt C
3.1, = YY) ou Ij=g;-(V-V;)
Juntas impluicam que
dV
C@ =—g;- (V-=V;)+1
cuja solucao corresponde ao estado de estabilidade. A solucao analitica
encontrada foi
g /.
V(t)=cle =t 9%+ '
9;

Apesar dessa possivel abordagem, uma propriedade interessante que
torna os neurdnios habeis a responderem aos estimulos € o fato de que a
condutancia ¢, nao é constante, mas, ao inves disso, uma propriedade
dependente da voltagem do poro da membrana. Fazendo essa suposicao,

temos que
9; =9;(V)=7;q(V)

sendo ¢ a fragao de canais abertos e g5 >0 uma constante.
A partir de algumas caracteristicas do fendbmeno, pudemos estudar

tambem o esquema: L ﬂ)
) &
koi(V)

cujo sistema de equacdes diferenciais associado € dado por

dQ

i —k(V)Q + k_1 (V)@
dQ —
© @ - k)

2
:F """""""""""" il R; = I/g;
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Esse mecanismo ocorre por transmissao de sinais elétricos e quimicos por
sinapses entre os neurdonios e demais componentes do corpo. Para
ocorrer essa propagacao do sinal, € necessario que se atinja um potencial
de acao e a membrana neuronal se despolarize. Assim, ha fluxos i0nicos
por meio de canais e bombas transmembranas, que produzem corrente
elétrica. E, até mesmo sob condi¢des de equilibrio, certo fluxo é mantido.

Sinapse elétrica
Imagens autorais feitas pelo BioRender

Sinapse quimica
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Discussao |
do modelo

Todo 0 modelo base apresentado anteriormente se baseia nas definicdes
dos parametros da seguinte forma:

V(t) : diferenca de potencial entre o interior e exterior da membrana
axonal;

C' :capacitancia da membrana; propriedade de qualquer elemento que
tende a separar fisicamente um grupo de particulas carregadas de outro;

gj = 1/R; :condutividade; R; : propriedade do material que tende a
impedir o fluxo de particulas carregadas;

I : corrente; fluxo de ions j através da membrana;

V . diferenca de potencial liquido através da membrana, visto que ha
diferentes ions cujas concentracdes diferem no interior e no exterior.

Sobre a solucao analitica apresentada para V(t), pudemos realizar uma
analise de ponto de equilibrio. Observamos, tanto analisando de maneira
literal quanto atribuindo valores, que V se trata de um ponto atrator.

Assim, VsV
dV —QJV‘FQ‘JVB—FI
— = < 0
I L dt C
V=—+Vy V4
9i V<V
dV B -—Ezjlf 4—j}jbg 4—.[ >0

dt C
A partir da plataforma Wolfram Mathematica, foi possivel simular
condicBes para ions especificos e o resultado e significado coincidem com
os da literatura.
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Grdficos de dV/dt para: a) eqU///br/o K+ b) eqw//br/o Na+ c) com ﬂuxo K+ d) com ﬂuxo Na+.

Referente ao minimodelo também estudado, temos que os canais podem
estar em dois estados, logo podem ser representados pelas EDOs
apresentadas anteriormente :

9 petad Aberto (Q) k?1(V) . razao de abertura
estaaos - _ ~
Fechado (Q) k_1(V): raza.o.de fechamento
*coeficientes k: constantes com
Membrana Canais ionicos respeito d Q e Q dependentes
i | da voltagem
fosfolipidica \

.......

____________________________

........
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Desse modelo, podemos pensar como se fosse uma analise populacional
e, entao, compreendemos que: em relacao aos canais no estado fechado,
esta sendo subtraida a proporc¢ao deles que esta se abrindo ao passo que
esta sendo adicionada a proporcao dos que estavam abertos, mas que
agora esta se fechando; enquanto para os canais abertos, ocorre o
contrario, soma-se a quantidade que estava fechada, porem esta se
abrindo, simultaneamente com que retira-se 0s canais abertos que
passam a se fechar.

I ENCONTRO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATEMATICA (PGMAT), 19 E 20 DE JANEIRO DE 2023.

Visto que o modelo de Hodgkin-Huxley sugerido apresenta multiplas
equacles, muito pode se detalhar a partir delas. Com isso, foi feito um
estudo inicial, o qual ainda é desenvolvido, acerca desse modelo

matematico.
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Interior da membrana

Tratando das equacdes do modelo, ainda é possivel fazer algumas
conclusdes. Pela lei da conservacao:

Q(t) + Q(t) = QMAX
|_, 40 p B ConstarEe:
——+3;—@@H£D:0 Q+Q
@(t) = Quax — Q(1)
L, d@
— (k1 (V) + k_1(V))Q + E1(V)Qnrax
Con5|derando, agora, t=0, ou seja, uma condicao inicial, temos que
PVis: < 9(0) = (o Qo+ Q1 = Qrrax —» NUMero total de canais
Q(0) = por unidade de &rea
. da membrana
Alem de que B
(1) = Q(t) : fracdo de canais Q fracdo de canais
! Qmax abertos Qrrax fechados
Aplicando o diferencial e substituindo dQ/dt,
dg _d_¢
dt  dt Qyax
dq
— = —k_1(V)g+ ki (V)(1 - q)

dt

Como sob condicBes de repouso ha poucos canais abertos, pode-se aderir

a condicao inicial  ¢(0) =0 e propor uma solugao, assumindo uma
voltagem fixa. L (V
q(t) _ 1( ) [1 _ 6—[k1(V)+k_1(V)]t]
ki(V) + k-1 (V)

Ademais, os coeficientes apresentados também podem ser analisados de
acordo com suas formas observadas fenomenologicamente.

k_ (V) =ae " ol \F=1 (V) ke (V)
ki (V) = be™ -

ko1 (V) =4de” —0.05V iZﬁ

k1 (V) = 0.2¢%0 i
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Consideracoes
finais

Como fechamento deste estudo, nos ficou claro a elevada possibilidade de
analises biofisicas que a modelagem matematica proporciona. O modelo
de Hodgkin-Huxley, especificamente, & referéncia em seu potencial
descritivo e pressupostos desconhecidos a época, mas também evidencia
a importancia de comparagdes com experimentos.

Atualmente estamos estudando as especificidades de cada ion, diferenca
de voltagem transmembrana, corrente iOnica, potencial de repouso e
condutancia dependente da voltagem.
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