CAOS EM REDES NEURAIS
BIOLOGICAS (parte 1)
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“No principioerao CAQOS...”
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Camillo Golgi & Santiago Ramodn y Cajal




Golgi inventou em 1860
um método de
Impregnacao com sais de
prata em que apenas
algumas celulas nervosas
ficavam marcadas:
neuronios formavam um
reticulo e dendritos >
nutricao

X

Ramon y Cajal: unidades
distintas com dendritos
parareceber sinais e
axonio para transmiti-los.

NOBEL em 1906
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Comportamento dinamico dos neuronios

Thalamocortical
Neurons Have Two

Firing Modes




Comunicacao atraves de Synapses

A Schematic Animation




CEREBRO- PROBLEMA:

100 bilhdes de neur 6nios

cada um recebendo ~10000 synapses e
enviando sinais para ~100000 outr os.

- Quase impossivel identificar celulas
individuais,
- Dificil saber 0 que os sinaisrepresentam;

->Dificil fazer experimentos em condicoes
de “animal intacto”.



Os Crustaceos e a Neurociéncia

L agosta espinhosa californiana - Panulirus interruptus



Siri azul — Callinectes sapidus



O sistema Nervoso Estomatogastrico dos Crustaceos
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CPG~-> “osc. harménico bioldgico”



AsVarias Etapasda Preparacaodo STG




Medidas Intracelulares e Extracelulares:
identificagcdo dos neurdnios do STG

Ganglio Estomatogastrico (STG) Eletrodo intracelular
(micropipeta c/ KCI)
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Centro Gerador de Padr0es (CPG)

Pil6rico do STG @
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Comportamento dos Neuroniosdo STG
guando isolados

VD ePDs
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Porgue usar elementosirregulares
paragerar padroesregulares???

complexidade



Enquanto isso, na Fisica e na Matematica...

SISTEMAS DINAMICOS: 6rbitas no ESPACO DE FASE
e seccoes de Poincaré

Representacdes geomeétricas
do estado do sistema
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Sistemas Dissipativos = ATRATORES (dimensao menor que a
do espaco de fase)

Periodicidade = ciclos limites, toros



Mas nem tudo é ponto fixo, ciclo

limite ou toro...

O meteorologista Ed. N. Lorenz
(por volta de 1963

e por acidente...)
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Sistema

O que intrigou Lorenz...

Dinamico

nao-linear

v

Sensibilidade as
condicOes iniciais
—>exp. Lyapunov

positivo

v

CAOS
DETERMINISTICO




Quando nao temos acesso a todas as variavels dinamicas:
TeoremadeTakens(1981) ->  Reconstrucao do

espaco defase!!!
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Quando nao temos acesso a todas as variavels dinamicas:
Teorema de Takens—> Reconstrucao do espaco de fase
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Reconstrucao do espaco de fase em sistemas dinamicos
tipo “integraedispara’ (Sauer, 1997)

" s(t)dt = 6.

S(t) = (x(t) +2)°,
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Voltando aos neuronios isolados do ST G
(na década de 90)

R T irreqular bursting of synaptically-isolated LP neuron

A recuperacao apos
a hiperpolarizacao
é sempre muito
parecida

Sensibilidade
2: aligned and superimposed bursts —> aS condi QﬁeS
Iniciais

= Sistema dinamico
nao linear




Devido ao grande numero de graus de liberdade
gue 0s neur Onios bioldgicos possuem (diver sos
tipos de canais i0nicos, temper atur a, flutuacoes
das concentracoes i0nicas do meio extracelular,
etc...) eradeseesperar que o espaco de fase
reconstruido tivesse um numero muito grande de
dimensoes...



Entretanto...

1: irregular bursting of synaptically-isolated LP neuron 3: phase diagram of slow voltage oscillation

o atrator reconstruido do sistema ocupa um ndmer o muito menor
de dimensoes, aproximadamente apenas3ou 4 !!!



