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Resumen: En este trabajo se consideré un modelo de campo
neural que modela la actividad sindptica media de una poblacion
de neuronas granulares del hipocampo de tipo excitatorio
e inhibitorio. A diferencia de formulaciones tradicionales se
consider¢ la evidencia experimental observada en esta estructura
cerebral en donde neuronas manifiestan una accién dual de
tipo glutamatérgico- GABAérgico. Es decir, neuronas con accion
excitatoria pueden transformar su influencia hacia el tipo
inhibitorio. En este trabajo se establecieron las condiciones de
existencia de patrones espacio-temporales de actividad en la
forma de pulsos estacionarios, frentes y ondas viajeras en el
modelo planteado. El entendimiento de las condiciones para
la existencia de este tipo de soluciones es de gran importancia
debido a que permite avanzar en la comprension de la compleja
interaccion sindptica presente en la actividad cerebral.

Palabras clave: accidn dual glutamatérgica-GABAérgica, ondas
viajeras, neuronas granulares, hipocampo, modelo de campo
neural, frentes viajeros, pulsos estacionarios.

Abstract: In this work, we consider a neural field model that
describes the mean synaptic activity of a population of excitatory
and inhibitory hippocampal granule cells. In comparison to
traditional formulations we consider the experimental evidence
observed in this cerebral structure in which neurons manifest
themselves in a dual glutamatergic-GABAergic action. That is,
excitatory neurons transform their influence into inhibitory
neurons. In this work we study the existence conditions for
spatiotemporal patterns of activity in the form of stationary
bumps, fronts and traveling waves for a neural field model. The
comprehension of the biological mechanisms behind spatio-
temporal patterns of brain activity provides an effort towards
the understanding of the complex synaptic interaction present
in cerebral activity.

Keywords: dual glutamatergic-GABAergic action, traveling
waves, granule neurons, hippocampus, neural field models,
traveling fronts, stationary pulses.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de campo neurales han sido exitosamente utilizados para describir actividad cerebral durante
distintas situaciones. Por ejemplo, para describir patrones geométricos durante alucinaciones (Bressloff et al.,
2001; Ermentrout and Co wan, 1979; Butler et al., 2001), propagacién de ataques epilépticos (Kuhlmann,
L et al, 2016; Proix, T et al, 2018), ritmos en Electroencefalogramas (Liley, DTJ et al, 2002; Foster, BL et
al, 2011), entre otras. La base de estos modelos es la consideraciéon de un limite continuo de un ntimero
infinito de neuronas posicionadas en un dominio infinito (Ermentrout, 1998; Bressloff, 2012). La actividad
promedio sindptica es medida en cada punto de la posicién espacial. Asi mismo, la interaccidn sindptica
quimica de las neuronas se da a través de una convolucién espacial, que filtra el efecto sindptico a través de su
posicion espacial. Para la formulacién tradicional de modelos de campos neurales se considera unicamente
dos tipos de poblaciones: de tipo excitatoria (como son las glutamatérgicas) y de tipo inhibitorias (como son
las GABA-érgicas). Esta clasificacion poblacional se establece de acuerdo al efecto que tiene una neurona
en la neurona vecina. En el estudio de estos modelos es de gran importancia establecer patrones espacio-
temporales de actividad cerebral en forma de ondas viajeras y pulsos estacionarios. Su importancia se debe a las
muestras observadas en grabaciones experimentales que apunta hacia la interaccién neuronal en la forma de
estos patrones durante la realizacion de tareas de percepcion temporal (Bressloff, 2012), ataques epilépticos
(Gonzalez-Ramirez et al, 2015), entre otros. En el 202005, Rafael Gutiérrez publicé un articulo titulado The
dualglutamatergic-GABAergic phenotype of hippocampal granulecells (Gutierrez, 2005) donde presenta
evidencia de comportamientos mas complejos en actividad de neuronas granulares en el hipocampo. El
hipocampo es una de las estructuras fundamentales del cerebro en los mamiferos. Los estudios sobre la
funcién del hipocampo en roedores indica que es responsable de la memoria espacial. La evidencia presentada
por Gutiérrez apuntaba a marcadores complejos de coexistencia de fenotipos ex citatorios (glutamatérgicos)
¢ inhibitorios (GABAérgi-cos) en células granulares en desarrollo. En células adultas estos marcadores
inhibitorios desaparecian, sin embargo, podian volver a ser expresados dependiendo de la actividad recibida
en la célula. Es decir, dependiendo de los impulsos recibidos, las neuronas de tipo ex citatorio podian cambiar
su efecto de forma transitoria a ser de tipo inhibitorio. Posteriormente, diversas evidencias experimentales
comenzaron a sustentar estas observaciones de una accién dual presente en neuronas (Rote al, 2018; Ottem et
al, 2004). Este tipo de evidencias experimentales muestra una falla considerable en los modelos matemdticos
tradicionales, ya que se encasilla el comportamiento neuronal en un solo tipo. Entre laliteratura se encuentran
modelos matematicos donde se relaciona la actividad excitatoria e inhibitoria en una sola obteniendo un
kernel de interaccién sindptica con excitacién local e inhibicién lateral, para ejemplos de estos modelos
por favor ver Bressloff (2012). Sin embargo, este tipo de aproximaciones no refleja la situacién de accién
dual ex citatoria e inhibitoria, ya que no hay un comportamiento dindmico de transformacién de neuronas
ex citatorias a inhibitorias. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es establecer un modelo matematico
simple basado en la formulacién tradicional de tipo campo neural, donde se considere accién dual de tipo
ex citatorio-inhibitorio. El trabajo esté establecido de la siguiente manera: en la primer seccién establecemos
el modelo de campo neural con accién dual glutamatérgica-GABAérgica,en la segunda seccién establecemos
las condiciones de existencia para patrones espacio-temporales de actividad neuronal, ella tercer seccién
establecemos los resultados numéricos correspondientes a la existencia de soluciones de interés y finalmente
en la cuarta seccién realizamos simulaciones numéricas del modelo de campo neural con accién dual ex
citatoria-inhibitoria.

2. MODELO DE CAMPO NEURAL DE ACCION DUAL GLUTAMATERGICA-GABAERGICA

Inicialmente, se considera con el enfoque tradicional un modelo de campo neural basado en actividad
consistente de una poblacién de neuronas excitatorias y una poblacién de neuronas inhibitorias (Ermentrout,
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1998; Bressloff, 2012). La variable U..x, #) determina la actividad promedio de la poblaciéon de neuronas
excitatorias en una columna cortical con posicidn ., en el tiempo .. Asi mismo, U..x; #) denota lo equivalente
para la poblacién inhibitoria.}

dav.,
7 (x,t) = —, U (x, 1)+
aH{g. @ Udx,0) - gi@ Uilx,0) - Kp)
dU; ;
E(x, 1) = —a; Uix, )+

aH (g @ Up(x, ) — g @ Ukx, 1) - K) (1)

Los pardmetros o. y o. determinan la razén de tiempo de la poblacién excitatoria e inhibitoria,
respectivamente. La funcién .(x K.) determina la funcién de Heaviside que se activa una vez que el umbral de
actividad K.es excedido. Esta funcién de Heaviside evalta todas las interacciones sindpticas en una poblacion
de neuronas. El término # denota una consolacién con kernel exponencial, s = 2 exp-tt)

Los pardmetros o. y 0;, determinan la extension del efecto de la poblacién excitatoria e inhibitoria,
respectivamente. El término de convolucién esta dado por:

gowmn =5 [ ep-l2 g,
T Joco a; (2)
Donde j={e,i}para el término excitatorio ¢ inhibitorio, respectivamente. Con base en las observaciones
experimentales (Gutierrez, 2005) se modelaron las células granulares del hipocampo donde se reporta
una accion dual glutamatérgica-GABAérgica. Se considerd la posibilidad que debido a la presencia de alta
actividad la poblacién ex citatoria cambie su influencia y se vuelva de tipo inhibitoria. Para poder realizar este
proceso se agregd una nueva variable, a (x, t). Esta variable establece una adaptacién sindptica que determina
la proporcién de neuronas que tienen este cambio de influencia. Esta ha sido modelada como un modelo
logistico modulado por la actividad de la variable excitatoria U, (x, t). Es decir, se considera de manera inicial
una proporcién pequena de neuronas excitatorias que han cambiado su influencia a inhibitoria. Suponiendo
que la actividad excitatoria es mayor que un umbral Kj, hay un cambio dindmico y una proporcién de
las neuronas excitatorias se convierte en inhibitorias. Esta proporcién crece y una vez que la poblacion
excitatoria desciende de nuevo de ese umbralK1, un determinado porcentaje de la poblacién excitatoria
quedard convertido en inhibitorio. En este trabajo no se considera que esta proporcion puede regresar a ser
de tipo excitatorio. Sin embargo, esto puede ser un punto importante a considerar en un trabajo a futuro. El
modelo estudiado es el siguiente:

dU,
dt

(1) = —a . Udx, )+

@ H (ge ® Uplx, (1 - 2a(x. 1)) — g, @ Ui(x, 1) - K,)
AU,

df (x.0) = —a;Uilx, )+

aH (g ® Udx, (1 — 2a(x. ) — g @ Ui{x, 1) — Ki)

da
E(L 1) =alx, )1 —alx, NHU(x, 1) - K1) (3)

Dadas las suposiciones establecidas en la dindmica de la variable a y la falta de un mecanismo de regulacién
de esta variable su comportamiento estara limitado. Esta variable permanecerd constante hasta que la
actividad excitatoria exceda el umbral K;. En ese caso la variable empezard a crecer de forma sigmoidea



Pip1 BoLETIN CIENTiFICO DE CIENCIAS BAsicAs E INGENIERIAS DEL ICBI, 2020, voL. 8, NUM. 15, 99-105...

hasta saturarse o bien se volvera constante si la actividad excitatoria desciende del umbral K;. Debido a esta
dindmica el interés principal de este estudio se centra en la presencia de patrones espacio-temporales de
actividad cerebral bajo la influencia de accidén dual excitatoria-inhibitoria. En especifico el interés de este
trabajo es determinar si la accién dual permite la presencia de patrones de actividad o si los irrumpe. Para
determinar analiticamente condiciones de existencia de patrones espacio-temporales (3) se transforma al
marco de referencia (z, t) donde z=x+ct. En este marco, se pueden estudiar soluciones estacionarias lo cual
establece un sistema que es unicamente dependiente de la variable espacial z. Esto determina soluciones que se
mueven con forma fija y velocidad constante c. En el caso de considerar soluciones de tipo pulso estacionario
se establece que la velocidad de propagacién esc=0. Si se quiere estudiar la existencia de frentes o de ondas
viajeras se deben establecer suposiciones adicionales sobre la actividad de la poblacién neuronal. Cambiando
(3) al marco de referencia (z, t) obtenemos:

cd;ie {z.0+ %(z, ty = —a, Uz 0+
a.H (g, ® Udz, (1 = 2a(z,t)) — g, ® Uz, ) - K,)
U, di,
& (zt)+ 7 (z,1) = —a: Uiz, )+
aiH (g @ Uz, (1 = 2a{z, 1) — g ® Uiz, 1) — Kp)
CZ—Z(Z, i+ %(z, ) = alz, N1 — alz, NH(Uplz, 1) — K1) (4)

Se asumen soluciones estacionarias en este marco de referencia eo-%eo-%co-o.
es decir:

Uiz, = UulD) (5)
Uiz, 1) = Ui(z) (6)
alz,8) = alo) (7)

Bajo las suposiciones previas, se sustituye en (4) para obtener el sistema:

4au,
(2) = —a, U (D+
dz

@ H (g, © U ()1 - 2a(2)) — 81 © Ui(2) - K,)

C

dU;

C"'"Eg“

(2) = —aU()+
i H (ge ® Up(2)(1 = 2a(2)) — g1 @ Ui(2) — Ky)

da
c—(2) = al)(1 — ale)HU(2) - K1)
dz (8)
A continuacidn, se establecen tres tipos de soluciones distintas del sistema anterior: pulsos estacionarios,
frentes y ondas viajeras.
2.1. Soluciones de tipo onda viajera
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Se asume que tenemos soluciones de tipo onda viajera en la poblacién excitatoria e inhibitoriay a su vez que
la proporcionase comportard como un frente viajero. Para satisfacer estas hipdtesis se supone que la funcién
Heaviside ex citatoria, que recibe el impulso sinaptico en la poblacién excitatoria, se activa en los puntos
z=w4y se desactiva en z=w2. Ademads, la funcién Heaviside inhibitoria, que recibe el impulso sindptico de la
poblacién inhibitoria, se activa y desactiva en los puntos s.=w. y z=w., respectivamente. La funcién Heaviside
que determina la activacién de la proporcionase activa en el punto z=w. y se desactiva en el punto z=w..
Asi mismo, se establece que w4.<w3.<wa.<wb.<w2.<wl.. Se establece que inicialmente la proporcionase
encuentra con un valor establecido enal>0. Ya que se cuentan con muchos pardmetros se simplifica nuestro
analisis haciendo las siguientes suposiciones. Se establece que w4=w3, la poblacién excitatoria ¢ inhibitoria
activan su umbral sinaptico en el mismo punto. También se establece que w.=w., es decir, ambas poblaciones
bajan de lumbral en el mismo punto. Ya que la solucién de onda es invariante transnacional se asume que
w4.=0. Definimos entonces a w.=w como el ancho de la onda tanto excitatoria como inhibitoria. Es decir,
inicamente se consideran las relaciones delos pardmetros que determinan las propiedades de las ondas dela
siguiente manera: 0<wa.<wb<w. Bajo estas hip6tesis se establecen soluciones de tipo onda viajera definidas
como funciones a trozos:

u,(z) si —eo<z=<0
ur(z) =un(z) si0<z<w

Us(7) sSiw<z<oo 9)
Donde
#:1(2) =0
&g
(7)) = —exp(—{(-2)) + 1
¢ (10)
W ®,.Z
Ue3(2) = (exp(i) - l)exp(— —
¢ ¢
u;l(z) si —OO{Z,‘éO
up(z) ={up(z) sid<z<w
ux(7) siw<gz<oco (11)
Donde
u(zy=0
tafe) = —exp(— (o = ) + 1
us(z) = (BXP(?) - 1)€XP(—%) (12)

a(z) si —co<zEw,
af(y={a(z) siw,<z<wy

as(z) siwp<z-<oo (13)
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Donde
ai(z) = a1
7—wg
AL S

a exp(2) + 1

(14)

Laexistencia de estas soluciones estd determinada por las condiciones de pegado en los puntos de activacion

de la funcién de Heaviside de las interacciones sindpticas:

8o ® UelON] = 2a(0)) — g: © U0} = K,
£ @ Uolw)(l = 2a(w)) — g ® Uiw) = K,

8¢ ® Ue(ON(1 - 2a(0)) — g: © U0) = K
2: ® Uew)(l = 2a(w)) — g @ Us(w) = K;

Dado que requerimos que (15) y (16) se cumplan se establece como restriccién que Ke.=Ki..

2.2. Soluciones de tipo frente viajero

(15)

(16)

Se asume que tenemos soluciones de tipo frente viajero ella poblacién excitatoria e inhibitoria. Asi mismo

se establece que la proporcionase comportard como un frente viajero. Para satisfacer estas hipdtesis se

establece que la funcidén de Heaviside excitatoria e inhibitoria cruzan el umbral en el punto z=0.Se establece

también que la funcién Heaviside que determina la activacion de la proporcién cruza el umbral en el punto

z=wa.. Se establece que 0<wa. Ademds, se establece que inicialmente la proporcionase encuentra posicionada

enal.20.Bajo estas hipdtesis se establecen soluciones de tipo frente viajero definidas como funciones a trozos:

WD) = u1p(z) 81 —ooz=<0
of Uugpp(z) si0<z<oo

Uopl(z) = 0
up(z) = feKP(aje(fz)) +1

() s —eo <z
) = 0D
pp(z) si<z<eo

wiplz) =0
upplz) = —SKP(%(—Z)) +1

() 8 —oo <z 2w,
i = ‘
dp(z) Slw, <z <o

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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afl(z) = a
arexp(2e) + g

PYcarey (22)

dy f(Z) =

La existencia de estas soluciones estaria determinada por las siguientes dos condiciones:

£ & U001 = 2a(0)) - z,© Ui0) = K,
£0® TLO)(1 — 2a(0)) - £ ® TH(0) = Ky (23)

Aligual que en el caso (15) y (16) se establece que Ke=K;

2.3. Soluciones de tipo pulso estacionario

Para este tipo de soluciones en la poblacién excitatoria e inhibitoria se establece que la velocidad de la
onda es cero ¢=0 para ambas poblaciones. Ademas, las funciones de Heaviside de interaccion sindptica son
activadas en los puntos z=0 y z=w. De esta manera se obtiene el siguiente sistema:

Uu0) = B (g @ V(AN = 20020 - 50 Vi) - K)
U@ = B (g © DL —2420) - 1 © Vi) - KD
0 = a1 — alHB UG - ) (24)

Observamos que las soluciones de este sistema estdn dadas por funciones discontinuas a trozos por lo que
este tipo de soluciones no estd bien definido. La tercera ecuacidén podria cumplirse al considerar valores de
actividad abajo del umbralK1o bien actividad constante a=0. En ambos casos esto implica que la presencia
de pulsos estacionarios unicamente puede darse con la ausencia de neuronas con accién dual excitatoria-
inhibitoria. Se considera un caso més general del sistema (3) donde se sustituye una funcién de tipo Sigmoidea
en vez de una funcién de Heaviside. En esta situacién obtenemos al sistema:

Ud) =5 (g, @ U1 - 2a@) -z @ Ui2) - K,)
Uilz) = 5 (g2 © V()1 - 2a(2)) — 5:® Uilz) — K3) (25)

Para la existencia de pulsos estacionarios en la poblacién excitatoria e inhibitoria se asume que la actividad
de la poblacién excitatoria se encuentra abajo del umbral K1. para asi poder omitir la tercera ecuacion del
sistema anterior, o bien que no hay presencia de neuronas con accién dual. Bajo estas hipdtesis se obtiene
el sistema:

Uil) = § (5 ® Uela) — £1® Uile) — K2)
Uide) =8 (. @ Uel@) ~ 28 Tila) — ) (26)

La suposicién principal de este caso es que las funciones de Heaviside de interaccidn sindptica se cumplen,
es decir (15).En la primer ecuacidn del sistema anterior, se realiza la convolucién con la funcién s = 1 e
para obtener:

2.9 Udz) =
£:95 (£ ®Uld) — 218 Vi@~ K (27)

Asi mismo, se considera la segunda ecuacién en (26) vy se realiza la convolucién con la funcidn s = 2 ew-2
gu y
para obtener:
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g iz =
5195 (2, & U~ 2:0 Ui - K) (28)

Se realiza la resta de (26) y (27) para obtener:

2.0 VD — 50 Uifz) =
295 (2,0 U, - 5 @ Ule) ~ K-
585 g ol -5 o Ui - £ (29)

Se observa que el lado izquierdo de (29) es justamente el término dentro de las funciones de Heaviside que
aparece del lado derecho de (29) por lo que es posible utilizar dicha ecuacién para establecer las condiciones
de existencia de pulso estacionario. Al sustituir z=0 y z=w en (29) se obtienen las condiciones de existencia
de pulsos estacionarios:

I (50(=3) — 29D (5, U3) — 51 ® Ui(y) — Ko dy =

I (gelw —y) — gilw — S (g ® Ue(y) — £:® Uhi(y) — Ko dy (30)

3. ANALISIS NUMERICO DE EXISTENCIA DE SOLUCIONES DEL MODELO DE CAMPO NEURAL
CON ACCION DUAL EXCITATORIA-INHIBITORIA

En esta seccién se muestra el andlisis numérico realizado para determinar la existencia de patrones
espacio temporales de actividad neuronal. Primeramente, en la Figura 1 se presenta el perfil de soluciones
de tipo onda viajera para Ug. y U; y de tipo frente viajero para a. Dado el modelo establecido para
la variable a en (3) se espera un comportamiento de esta accién dual determinado por una funcién
sigmoidea a pedazos. De esta manera en este estudio la dinimica de la variable ano puede ser muy rica. Sin
embargo, nuestro interés principal se centra encono este mecanismo dual puede permitir la presencia de
patrones espacio-temporales de actividad. Para realizar el anilisis de soluciones del modelo con accién
dual se procedié a reducir el niimero de pardmetros libres. Para esto se establece que w,.=9, w, =w—9y se
varia el valor de 8. A continuacién, se muestran ejemplos representativos delas condiciones de existencia
de soluciones de tipo onda viajera con velocidad ¢ y ancho w con pardmetros fijos dados. Nuestro
andlisis mostré que tanto la eleccién del término 3, como la relacién entre las constantes o.. y ;. son
determinantes en el ancho y velocidad de las ondas obtenidas. En particular, para valores de 8 pequeios,
la existencia de ondas restringe los valores de ancho de onda y velocidad haciéndolos dificiles de replicar
mediante las simulaciones numéricas del modelo (ver siguiente seccion). Es decir, este modelo sencillo
indica que la accion dual juega un papel importante en la propagacién de ondas de ancho pequeno. En
particular, esta accién dual no puede activarse de manera inmediata una vez que empiece la propagacién
de onda ya que este mecanismo irrumpiria la propagacion de la misma.

Asi mismo se investigé numéricamente el rango de pardmetros de propagacion de ondas. En la Figura
3 se muestra un ejemplo representativo de las condiciones de pegado en la activacion de la funcién de
Heaviside. En esta Figura se determinala existencia de dos soluciones de tipo onda viajera. Una de ellas
esanchay rapiday la otra es lenta y delgada.
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FIGURA 2

Condiciones de existencia de soluciones de tipo onda viajera
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FIGURA 3:
En esta grafica se establecen las condiciones de existencia

de soluciones de tipo onda viajera resolviendo (15).
La linea roja representa la ecuacion g @ U (0)(1 = 2a(()) - g; @ U;(0) = K, ,y lalinea azul representa la ecuacién
2:@U(wH1 -2a(w))-gi®@Uiw) = K, . Lainterseccién de ambas curvas determina soluciones de tipo onda viajera con las
caracteristicas de velocidad y ancho correspondiente. Pardmetros fijos: e=0,08, ae=1, & i=0,1, wa=200, wb=w—-200, 5e=50, 5i=20.

4. SIMULACIONES NUMERICAS DEL MODELO DE CAMPO NEURAL CON ACCION DUAL
EXCITATORIA-INHIBITORIA

En esta seccién se muestran los resultados de la simulacién numérica de las soluciones del modelo (3)
mediante el Método de Runge-Kutta de Orden 4. En esta simulacién numérica se considerd una funcién de
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tipo Sigmoidea en la interaccion sindptica neuronal, en vez de la funcién de Heaviside, con una pendiente
suficientemente alta para tratar de replicar un comportamiento limite de tipo Heaviside. Se realizaron
distintas investigaciones numéricas para establecer el efecto del cambio de pardmetros en la existencia de
patrones espacio-temporales de actividad neuronal. Se obtuvieron soluciones de tipo onda viajera, pulsos
estacionarios y frentes viajeros. Para iniciar la actividad de estas soluciones se considera un pequeno impulso
inicial en el dominio de la simulacién. En la Figura 4 y Figura 5 se muestran soluciones de tipo onda
viajera con distintas caracteristicas de ancho de onda. Ambos casos difieren en la eleccidén de pardmetros que
determinenla interaccién espacial de las poblaciones neuronales (es decir . yo.). Asi mismo, para permitir la
propagacion de dichas sondas se considerd un umbral de activacién de la variable determinado por K.=0,5.

Simulacidn en tiempo t=20

"
/ \-.

Actividad

0.5 . "||
— _______4_.-7‘7_‘ |
ar — : . |
00 1000 1500 2000 2500
Listancia
FIGURA 4

Solucién de tipo onda viajera moviéndose con velocidad ¢ y ancho constante w La linea roja representa
la actividad de la poblacién excitatoria Ue la linea azul representa la actividad de la poblacién inhibitoria
Uiy la linea verde representa la proporciona Esta figura representa una toma de las soluciones de tipo
onda viajera en el instante t20 Observamos como la adaptacién se comporta como una sigmoidea
definida a trozos como en nuestro analisis Pardmetros fijos ael ¢i01 ge50 ¢i20 k01 k105 21001

?:imu!a_cién en liempo l=2§l
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FIGURA 5
Solucién de tipo onda viajera moviéndose con velocidad y ancho constante La linea roja
representa la actividad de la poblacién excitatoria Ue la linea azul representa la actividad
de la poblacién inhibitoria Uiy la linea verde representa la proporciona Esta figura
representa una toma de las soluciones de tipo onda viajera en el instante t20 Observamos
como la adaptacién se comporta como una sigmoidea definida a trozos que se propagara
hacia la derecha y hacia la izquierda Pardmetros fijos ael 2i01 ge5 ¢i2 k01 k105 a1001

En la Figura 6 se presenta una solucién de tipo frente viajero. Utilizando los resultados analiticos y
numéricos desarrollados concluimos que la accién dual no permite la presencia de frentes viajeros en la
poblacién excitatoria. Por lo tanto, para obtener este tipo de soluciones se considera una activacién de la
variable a muy limitada para permitir la presencia de este tipo de soluciones.
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Simulacion en tiempo t1=4.99
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FIGURA 6:
Solucién de tipo frente viajero moviéndose con velocidad y ancho constante.
La linea roja representa la actividad de la poblacion ex citatoria Ue, la linea azul representa la actividad de la
poblacion inhibitoria Ui y la linea verde representa la proporciona. Esta figura representa una toma de las
soluciones de tipo onda viajera en el instante t=4,99. La condicién inicial de la adaptacién fue escogida con un

valor muy pequeio paraaly un umbral muy altoparaK1para asi permitir la presencia de un frente de actividad
de la poblacion excitatoria. Pardmetros fijos: ae=1, 0i=0,01, 0e=500, 5i=20, k=0,06, k1=0,99, a1=0,001.

En la Figura 7 se presentan soluciones de tipo pulso estacionario periddicas. Es decir, nuevas soluciones
surgian espacialmente debido a la influencia de los pulsos estacionarios con las neuronas vecinas. Derivado
de los andlisis en las secciones anteriores para obtener este tipo de solucién la accién de neuronas duales ex
citatorias-inhibitorias fue totalmente removido.

_ Simulacién en tiempo t=20
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FIGURA 7

Solucién de tipo pulso estacionario generado periédicamente La linea roja representa la actividad
de la poblacién excitatoria Ue la linea azul representa la actividad de la poblacién inhibitoria
Uiy la linea verde representa la proporcion Esta figura representa una toma de las soluciones de
tipo onda viajera en el instante 20 El analisis de este trabajo muestra que este tipo de soluciones
Ginicamente es posible cuando la accidon dual esta desactivada Es decir la accién dual irrumpe
la existencia de pulsos estacionarios Pardmetros fijos ael ail ge100 ¢i200 k0025 k11 a10

Lainvestigacion numéricay analitica de este modelo senalalaimportancia de la accién dual glutamatérgica-
GABAérgicaen la propagacién de patrones espacio-temporales de actividad. Las distintas simulaciones
muestran que la activacién de neuronas duales permite con relativa facilidad la propagacién de patrones de
tipo onda viajera en dicho modelo. Por otro lado, las neuronas duales tienen un efecto significativo en la
propagacién de frentes y existencia de pulsos estacionarios. Para poder obtener este tipo de soluciones se
puede considerar inicamente un efecto minimo de neuronas duales que puede establecerse como un umbral
muy alto en el términoK1, o bien la inexistencia de este tipo de neuronas.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se establecié la modelacién de accién dual excitatoria-inhibitoria en una poblacién de
neuronas descrita mediante un modelo de campo neural. Hasta donde los autores tienen conocimiento esta
caracteristica no ha sido modelada anteriormente en modelos de campo neural. Nuestro modelo est4 basado
en considerar la proporcidn de neuronas excitatorias que transforman su influencia a inhibitorias mediante
un término no lineal regulado por la actividad de la poblacién ex citatoria. Este término se comporta de
manera logistica una vez que la actividad excitatoria supere un umbral dado. La investigacién presentada
en este trabajo justifica la importancia de incorporar la accién dual excitatoria-inhibitoria en los modelos
neurales dado el efecto considerable de esta accidon dual en la existencia de soluciones de interés en este tipo
de modelos.

Esta investigacién también da lugar distintas direcciones para realizar trabajo a futuro. La manera en
que fue establecido el término de adaptacién no permite una dindmica de regulacién que permita que esta
adaptacién vuelva a un estado de reposo. Una posible direccion es incorporar una accién regulatoria que

regrese la proporcién de neuronas a su efecto excitatorio original una vez que la actividad cruce un
nuevo umbral. Esto daria la posibilidad de dindmicas mds interesantes tanto en la poblacién excitatoria e
inhibitoria como en el término de adaptacién. Asi mismo, el andlisis de estabilidad lineal de las soluciones es
un problema dificil que puede considerarse como trabajo a futuro. Sin embargo, la naturaleza no lineal del
modelo que establecimos hace que este anélisis sea dificil de realizarse formalmente. Como posible trabajo
para determinar la estabilidad de las soluciones presentadas se puede buscar una investigacién numérica de
los patrones espacio-temporales establecidos.
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