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Os neurénios fazem parte do sistema nervoso e transmitem informacdes de um para outro
através de disparos elétricos, as sinapses. Os neurdnios sdo elétrica e quimicamente excitaveis, ou
seja, as sinapses podem ser elétricas ou quimicas, e as células nervosas conduzem sinais elétricos
atraves do potencial de acéo, gerado pelo fluxo de ions através dos canais dependentes de voltagem.
As propriedades fundamentais para a sinalizacdo neuronal do potencial de ac¢do sédo as seguintes:
eles possuem um limiar para iniciagdo; o potencial de a¢do ¢ um evento “tudo-ou-nada”, isto ¢, o
tamanho e a forma de um potencial de acéo iniciado por uma grande corrente despolarizante sao
0S mesmos que os de um potencial de acdo evocado por uma corrente que levemente ultrapassa o
limiar; o potencial de acdo ¢ propagado sem decremento; o potencial de acdo ¢ seguido por um
periodo refratario, ou seja, por um breve periodo apds a geracéo do potencial de acdo, a capacidade
do neurdnio em disparar um segundo potencial de acéo ¢ suprimida.

Neste trabalho, estudamos a dindmica apresentada pelo modelo de equagdes diferenciais
ordinarias (EDOs) de FitzHugh-Nagumo (FHN), um modelo matematico que reproduz os
principais comportamentos observados em um neurénio real. O modelo de FHN é um dos
principais modelos encontrados na literatura e utilizado para modelar os disparos neuronais, as
sinapses, e para este trabalho, considerando dois neuronios idénticos acoplados: o primeiro deles
submetido a um forcamento externo e o segundo estando conectado ao primeiro num esguema
“mestre-escravo”, conforme definido pelo seguinte sistema:
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sendo que x4, 4, X5, y, as variaveis dindmicas, a, b e ¢ sdo parametros, y ¢ o parametro responsavel
pelo controle da intensidade das sinapses e o acoplamento do primeiro neurénio com o segundo, e
Asin(z) é o forcamento externo, em que A € a sua amplitude.

A partir de simulagdes numéricas, variando os parametros y e a,, e mantendo fixos os outros
parametros a,, b, ¢ obtivemos o espectro de Lyapunov Ai (i=1,2,3,4,5), que possibilita obter as
informac0des acerca da dinamica dos neurdnios acoplados. Investigamos uma por¢éo do espaco de
parametros do sistema e provamos a existéncia de dominios onde a dinamica é cadtica, (em
amarelo, para a dindmica do primeiro neurénio sendo quasi-periédica e periddica, e em preto para
a dindmica do primeiro neurdnio sendo caotica, onde h& um expoente positivo, um nulo e trés
negativos), periodica (em vermelho, para a dindmica do primeiro neurdnio sendo quasi-periodica
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e periddica, com um expoente nulo e quatro expoentes negativos) e a dindmica quasi-periédica (em
preto, para a dindmica do primeiro neurdnio sendo quasi-periddica e periddica, com dois expoentes
nulos e trés expoentes negativos) na Figura 1. Tais observacdes nos levam as seguintes conclusdes:
i) a estrutura do espaco de parametros € parecida independente da dindmica do primeiro neurdnio,
fixada como cadtica, periddica ou quasi-periddica; ii) para y—0 dindmica € quasi-periddica (cor
preta nas Figs. 1a e 1b) € prevalecente y; iii) as figuras 1a e 1b indicam a existéncia de resquicios
das Linguas de Arnold, isto é, regimes periodicos (em vermelho) que nascem em regides de quasi-
periodicidade, observadas no primeiro modelo de FHN desacoplado; iv) se a dinamica do primeiro
neurdnio é caotica, a dindmica do segundo neurdnio sera cadtica ou hipercadtica, dependendo dos
valores dos parametros de controle; v) a partir dos resquicios das Linguas de Arnold, é possivel
observar estruturas sobrepostas uma a outra (auto-similares), o que sugere a existéncia de
multiestabilidade.

Para todos os casos estudados, existem regides no espaco de parametros de “caos persistente”
que se tornam hipercadticas se a dindmica do primeiro neurénio é caética. Para a dinamica
periddica do primeiro neurénio, ha regibes de quasi-periodicidade, periodicidade e caos, onde sao
observados resquicios das Linguas de Arnold do caso desacoplado e as estruturas aparentemente
sobrepostas.
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Figura 1. Espaco de parédmetros (y, a,), onde h& os regimes quasi-periodicos (preto), periddicos
(vermelho) e cadticos (amarelo). Os parametros a4, b, ¢, w e A foram fixados em 0,409, 0,8, 12,5, 9,88
e 0,07, respectivamente para o primeiro caso periddico e 0,405, 0,8, 12,5, 9,88 e 0,075, respectivamente.

a) Espaco de parametros no qual a regido contém os resquicios das Linguas de Arnold, do caso para o
neurénio desacoplado. b) Aproximacéao para a regido onde contém os resquicios das Linguas de Arnold,
no qual é possivel observar estruturar sobrepostas umas as outras (auto-similaridade), o que sugere a
existéncia de multiestabilidade)
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