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Las neuronas producen pulsos eléctricos llamados potenciales de accion que per-
miten la propagacion y procesamiento de distintos tipos de informacién entre dis-
tintos sistemas de todo el cuerpo. Algunas neuronas controlan musculos (volutarios
o involutarios), otras te permiten tener comunicacién con el ambiente externo a tu
cuerpo, incluyendo sentir sabores, olores, vibraciones. Algunas neuronas “disparan”
potenciales de accién de forma ininterrumpida toda tu vida; otras sélo en momentos
muy especificos asociados a eventos particulares. Hay regiones del sistema nervio-
so (e.g. tdlamo) tales que en algunos momentos (e.g. dia) las neuronas disparan
potenciales de accién separados por intervalos de “silencio”; esas mismas neuronas
disparan rafagas periédicas de potenciales de accién (e.g. 10 rafagas por segundo, 3
potenciales de accién por rafaga). Esas mismas neuronas pueden disparar (e.g. de
noche) réafagas periédicas de potenciales de accién interrumpidas por descansos.

., Cémo se producen los potenciales de accién? Al ser pulsos eléctricos, debe haber
fenémenos no lineales que expliquen los cambios abruptos de amplitud propios de
un pulso. ;Hay distintos tipos de potenciales de accién? ;Son todos los potenciales
de accion iguales? jPor qué algunas neuronas no siempre estan produciendo poten-
ciales de accién y otras solo en ocasiones especiales? jPuede una neurona producir
potenciales de accion dependiendo de cuanto estimulo reciba independientemente de
la frecuencia con la que llegue el estimulo?, ;jviceversa? ;Puede la misma neurona
hacer ambas cosas? ;Como se producen patrones temporales de disparo del tdlamo
tan distintos como los mencionados arriba?

Todas las preguntas anteriores y mas se pueden contestar con matematicas, y
las razones por las que ocurre lo mencionado arriba se pueden estudiar, analizar
y modelar de forma sistemética definiendo conceptos de forma precisa, combinan-
do teoria de sistemas dindmicos (auténomos y no auténomos), analisis de series
de tiempo, probabilidad y procesos estocasticos. Este curso introduce nociones ma-
tematicas y biofisicas bésicas para entender todo lo mencionado anteriormente, y
presenta una vision que cuestiona, propone, y mejora, aspectos fundamentales de la
teoria neurofisiolégica actual relacionada a la excitabilidad neuronal y sus mecanis-
mos subyacentes.

Temario

Parte 0. Aspectos generales

1. Sistemas complejos adaptables: Niveles de organizacién bioldgica, escalas rele-
vantes para algunos fendmenos en neurofisiologia. Escalas espacio-temporales,
variables rédpidas y lentas. Sistemas dindmicos auténomos, no-auténomos, de-
terminismo y aleatoriedad en neurofisiologia.

2. Conexiones entre experimentos en neurofisiologia (a nivel celular y en redes),
biofisica y sistemas dindmicos (auténomos y no auténomos). Terminologia,
experimentos importantes, conceptos fundamentales. Voltage-clamp, current-
clamp, excitacién, inhibicion, relacién I-V. Datos vistos a través de la teoria
de sistemas dindmicos.



Parte 1. Excitabilidad

1.

Biofisica detras de la excitabilidad. Iones, transporte, tipos de transporte trans-
membranal, bombas y canales, apertura dependiente de voltage, de ligandos,
de luz. Modelos de apertura.

. Transporte transmembranal de iones, modelo general de transporte transmem-

branal y aproximaciones de orden 1-3.

. Modelo general de potencial transmembranal. Modelos continuos de potencial

transmembranal. Modelos 2D, 3D, y mas.

. Definicién de excitabilidad neuronal basada en sistemas dindmicos auténomos.

. Neuronas modeladas como familias de sistemas dindmicos auténomos. Transi-

ciones entre reposo y excitacion, fenotipos electrofisiolégicos.

. Rafagas de disparo. Escalas caracteristicas de tiempo.

Parte 2. Neurotransmisién

1.

2.

Neurotransmision, sinapsis quimicas y eléctricas, integracion sinaptica.

Plasticidad sindptica de corto plazo. Modelos de plasticidad presindptica y
postsindptica de corto plazo. Transduccién electro-quimica.

Casi coincidencia y sincronia de disparo neuronal inducida por entradas sinapti-
cas en comun.
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Prerequisitos

Necesarios (posible cubrirlos en una semana de estudio)

» Célculo en varias variables. Significado de la derivada, aproximaciones de Tay-
lor

= Nociones basicas de probabilidad y estadistica.
= Programacion bésica en python o equivalente

= Nociones basicas de electricidad, ley de Ohm, capacitores. Relacién de Boltz-
mann, energia libre.

» Suficiente conocimiento del idioma inglés para leer libros y articulos.

Deseables: lecturas y asignaciones

= Sistemas dindmicos no lineales y ecuaciones diferenciales ordinarias. Teoria y
solucion.

= Probabilidad, variables binomiales, de Poisson, Gamma, procesos de Poisson,
procesos dependientes de més de un parametro.

= Fundamentos de biofisica y bioquimica

Tiempo-esfuerzo

Este es un curso interdisciplinario de 4.5 horas por semana en el que los estudian-
tes aprenderan fundamentos matematicos y biofisicos de neurofisiologia. El objetivo
del curso es que los estudiantes aprendan de forma simultanea sistemas dinamicos
no lineales (auténomos y no auténomos), neurofisiologia, y biofisica. Entre otros te-
mas, estudiaremos teoria bésica de sistemas dindmicos auténomos y no auténomos,
algunas nociones de procesos estocasticos, aspectos basicos de simulacién numérica
y modelacion matematica, todo motivado por problemas de modelacion, anélisis de
fenémenos biofisicos y bioquimicos, todo de interés dentro de la neurofisiologia. La
distribucién aproximada de horas basada en los contenidos matematicos del curso
esta descrita en la Tabla 1.

Cuadro 1: Distribucién aproximada de horas basada en las dreas generales de ma-
tematicas de enfoque durante el semestre. El total de horas del semestre sera de 72
(4.5 x 16) horas.

Area Horas/semestre
Métodos numéricos y principios de modelacién 4.5 horas (1 semana)
Sistemas dindmicos auténomos 36 horas (8 semanas)
Sistemas dindmicos no auténomos 18 horas (4 semanas)
Probabilidad y procesos estocésticos 13.5 horas (3 semanas)




