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Main Research Topic
How does the Nervous System respond to

Sensory Stimuli?

Molecular Sensors

Developmental

Neuroscience

Systems

Neuroscience

Cell Signaling

Computational Biology

& Bioinformatics
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El sistema nervioso

Adaptado de: Faisal A.A., Selen L. & Wolpert D.M.(2008). 
Noise in the nervous system. Nat Rev Neurosci 9:292-303
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Neuronas y Potencial de Acción
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Propagación y transmisión sináptica
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Origen de la excitabilidad
• Circuito Equivalente

Cm

gm +

-Em

𝐼𝑚𝑒𝑚𝑏 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝑖𝑜𝑛

𝐼𝑚𝑒𝑚𝑏 = 𝐶𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑔𝑚 𝑉 − 𝐸𝑚

𝐶𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑔𝑚 𝑉 − 𝐸𝑚 + 𝐼𝑒𝑥𝑡
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Potenciales de acción ‘reales’

• Canales iónicos dependientes de voltaje

• Na+

• K+

• Ca2+

• Cl-

• Catiónicos

 Activados por 
despolarización

 Activados por 
hiperpolarización

 Inactivación
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Canales dependientes de voltaje
• La respuesta al voltaje no es instantánea
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Incorporando canales ‘realistas’

+

+-

-

+
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gNa
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El

gl
Cm

Cm

gm

+

-
Em

V

𝐶𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑔𝑚 𝑉 − 𝐸𝑚 + 𝐼𝑒𝑥𝑡

𝐶𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= − 

𝑖=𝐾,𝑁𝑎,…

𝑔𝑖 𝑉 − 𝐸𝑖 + 𝐼𝑒𝑥𝑡

𝐶𝑚
𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑖

𝑔𝑖 𝑉, 𝑡 𝑉 𝑡 − 𝐸𝑖 + 𝐼𝑒𝑥𝑡(𝑡)

U
TF

SM
 s

ep
ti

em
b

re
 2

0
1

6

10



Incorporando canales ‘realistas’

Potencial de Membrana
0 mV

100 mV-100 mV
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𝐶𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −

𝑖

𝑔𝑖 𝑉 − 𝐸𝑖

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 0 ⇒ 𝑉𝑒𝑞 =

σ𝑔𝑖𝐸𝑖
σ𝑔𝑖

50mV -90 mV -60 mV
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Ecuaciones de Hodgkin y Huxley

Hodgkin A.L., and Huxley A.F. (1952). A quantitative description of membrane current and its 

application to conduction and excitation in nerve. J. Physiol. 117: 500-544

Canales de potasio 
dependientes de voltaje

Canales de sodio 
dependientes de voltaje

 

 

 

 hVk
dt

dh

mVj
dt

dm

nVg
dt

dn

nhmVf
dt

dV
C

M

,

,

,

,,,









U
TF

SM
 s

ep
ti

em
b

re
 2

0
1

6

12



Modelo de H&H
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Diversidad 
de neuronas, 
diversidad 
de canales
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Las neuronas forman redes
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Kumar et al. (2010) Nat Rev Neurosci



FFNs y Neural Assemblies
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Kumar et al. (2010) Nat Rev Neurosci



Oscilaciones de masas neurales
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Oscilaciones de masas neurales
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Modelos de masas neuronales
• CTRNN – Continuous Time Recurrent Neural Networks

• Neural Mass Models (NMMs): simulación de columnas 
corticales

19
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NMMs
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2 NMM nodes
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Osciladores de Kuramoto
𝑑𝜃𝑖
𝑑𝑡

= 𝜔𝑖 +

𝑗

𝑤𝑖𝑗 sin(𝜔𝑗 − 𝜔𝑖)

𝜔𝑖 frecuencia natural (preferida) de 𝑖

𝑤𝑖𝑗 ‘peso’ de la conexión 𝑗 → 𝑖

Si 𝑤𝑖𝑗 > 0,𝑤𝑗𝑖 = 0 ⇒ Maestro-esclavo
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¿Pasa lo mismo con NMMs?
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Problemas:

•Osciladores no sinusoidales: ¿ocurre lo 
mismo que en Kuramoto?

• Paso 1: medir fase y frecuencia 
instantánea

• Observar relaciones fase/frecuencia 
cuando el ‘maestro’ cambia su 
frecuencia

• Extender a un maestro dado por pulsos, 
en vez de otro oscilador.
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