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Resumo

Os neurdnios sao células nervosas que transmitem sinais elétricos e quimicos por todo o
corpo. O envio desses sinais ocorre por meio de potenciais de acao, fendmeno caracterizado por
mudangas temporarias no potencial da membrana. O modelo matemético de Hodgkin-Huxley
descreve a geragao desses sinais por meio de canais i6nicos. Posteriormente, Bernroider e
Summhammer propuseram uma modificagdo no modelo, introduzindo um termo quantico
associado aos canais de sédio (Na™t). Nesse contexto, este trabalho investiga a possivel
introducdo de efeitos quanticos nos canais de sédio (Na™) e de potassio (K*), analisando sua

influéncia na dindmica do potencial de agdo neuronal.

I. INTRODUCAO

Os neurdnios sao as principais células do sistema nervoso. Eles atuam no envio e
na recepc¢ao de sinais elétricos e quimicos, que permitem o funcionamento de atividades
essenciais do ser humano. Um neuronio é formado por trés estruturas basicas: o corpo
celular, o axonio e os dendritos. As conexdes neurais, comumente conhecidas como sinapses,
sao os pontos de comunicacao entre neurdnios. Existem dois tipos de sinapses: quimicas e
elétricas. Nas sinapses quimicas, a transmissao ocorre pela liberacao de neurotransmissores,
enquanto nas sinapses elétricas, a comunicacao é realizada diretamente por meio de canais
que conectam células adjacentes.

A propagacao dos sinais elétricos ao longo do neurénio ocorre por meio dos

potenciais de a¢ao (PA). Estes sdo gerados por alteragbes transitérias na permeabilidade
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da membrana aos fons, principalmente aos de sédio Na™ e potassio K*. Em condicoes
de repouso, a membrana apresenta um potencial elétrico estavel. Quando um estimulo
suficientemente intenso é aplicado, ocorre a abertura dos canais de sédio dependentes
da voltagem, permitindo a entrada répida de Na™ e promovendo a despolarizacio da
membrana. Em seguida, os canais de sdédio sao inativados e os de potéssio sao ativados, o
que favorece o fluxo de KT e conduz a membrana de volta ao repouso. Esse conjunto de
eventos configura o potencial de a¢ao ao longo do neurdnio.

O modelo de Hodgkin-Huxley (HH) descreve matematicamente e fenomenolo-
gicamente a membrana excitdavel do neurénio (Nelson e Rinzel (1998)). Este modelo é
caracterizado por um sistema de equacoes diferenciais nao-lineares capaz de expor a
dindmica de condutancias dos ions presentes no interior e no exterior da membrana, sendo
possivel, dessa maneira, determinar a corrente ionica e o potencial de acao.

Em "Can Quantum Entanglement Between Ion Transition States Effect Action
Potential Initiation?", Bernroider e Summhammer (2012) investigam se efeitos quanticos
em canais ionicos podem influenciar a geracao do potencial de agdo neuronal. Os autores
partem do modelo classico HH e observam que a dinamica dos canais de sddio é descrita por
processos probabilisticos independentes. Entretanto, argumentam que, em escalas atomicas,
os estados envolvidos na condugao idnica podem nao ser completamente independentes,
apresentando correlagoes quanticas capazes de modificar a probabilidade de condugao de
fons e, por consequéncia, o funcionamento do potencial de a¢ao (Bernroider e Summhammer
(2012)).

De modo andlogo, propoe-se, futuramente, o estudo da possivel ocorréncia de
efeitos semelhantes nos canais de potéssio. Esses canais desempenham um papel funda-
mental no funcionamento de PA, auxiliando principalmente na repolarizagdo da membrana
neuronal e no retorno ao potencial de repouso. Estudos estruturais e simulagoes moleculares
demonstram que os canais de K+ apresentam uma elevada seletividade idnica, permitindo

a conducao eficiente desses fons através de filtros de seletividade (Bernroider e Roy (2005)),

II. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho foi puramente teérica e computacional.
Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica de artigos cientificos sobre a estrutura e
a composicao dos neuronios. Em seguida, foi analisado o modelo proposto por Bernroider
e Summhammer, com foco na incorporacao de correlagoes quanticas aos canais de

sodio. De forma complementar, foram realizadas simulagoes computacionais em Python,
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visando reproduzir os resultados descritos na literatura e investigar a possibilidade dessas

abordagens nos canais de potassio.

III. RESULTADOS

A principio, foi analisado o modelo classico (Nelson e Rinzel (1998)), utilizado
para descrever a dindmica dos potenciais de acao em neur6nios. Nesse modelo, a evolugao

temporal do potencial de membrana é dada por

dV
O = Lot — g (V = Bit) = gnam*h(V = Ena) = g(V = Ep), (1)

onde gg, gna, g1 Tepresentam as condutancias associadas aos canais de potassio, sédio
e correntes de fuga (escapamentos de outros ions), respectivamente. Os potenciais de
equilibrio sdo dados por Fx, En, € Er, enquanto m, n e h correspondem as variaveis de
comporta responsaveis pela abertura e fechamento dos canais i0nicos. As variaveis de
comporta sao descritas por equagoes diferenciais dependentes da voltagem (V) e podem
assumir valores entre 0 e 1, assumindo probabilidades referentes aos estados dos canais.
Classicamente, o termo m?3 descreve a probabilidade de trés condicoes independentes
serem satisfeitas simultaneamente, o que permite a maxima conducao de ions de sédio.
A implementagao computacional da Equagao (1) foi realizada com base nos
pardmetros descritos por Bernroider e Summahammer (2012). Na Figura 1, observa-se um

Fig. 1. Potencial de agao simulado pelo modelo cléssico de Hodgkin-Huxley, evidenciando as fases de
despolarizacao, repolarizagao e retorno ao potencial de repouso apds a aplicagdo de um estimulo externo.
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Fonte: autores (2026).

comportamento caracteristico do PA, composto por fases de despolarizagao, repolarizagao
e retorno ao potencial de repouso. Esses resultados reproduzem o que é apresentado na

literatura, validando a implementacao numérica utilizada.
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Fig. 2. Comparagdo entre o potencial de a¢do obtido pelo modelo classico de Hodgkin-Huxley e o modelo
com emaranhamento quéntico. (a) Potencial de ac¢do obtido pelo modelo classico (x = 0); (b) grafico de
fase correspondente ao modelo cldssico; (¢) potencial de ac¢do obtido com emaranhamento quéntico

(k = 1), evidenciando uma despolarizacdo mais rapida; (d) grafico de fase correspondente ao caso com
emaranhamento quantico
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Em seguida, foram estudadas as modifica¢oes propostas por Bernroider e Summham-
mer (2012), que introduzem correlagdes quanticas entre os estados de transigao associados
aos canais de soédio. Os autores, argumentam que, em escalas atomicas, as variaveis de
comporta podem nao ser completamente independentes, possibilitando eventos quanticos
capazes de alterar a probabilidade de conducao idnica. Dessa forma, o termo classico m?
¢ substituido por uma expressao dependente do parametro k, que representa o grau de

efeitos quanticos. Para valores positivos de k Equagdo (2), ocorre um aumento efetivo da

conducao de ions de sodio, resultando em uma subida mais rapida do potencial de acao.

dv
OE = Ly —gxn*(V — Ex) — gna[l + 5K

3m(1l —m)
1 —3m(1—m)

1m*h(V — Eno) —gr(V —Ep), (2)

Na Figura 2, apresentam-se os resultados obtidos para o modelo quantico proposto
por Bernroider ¢ Summhammer (2012).

Comparando as curvas obtidas as do modelo classico, observa-se uma aceleracao
na fase inicial de despolarizagao. Segundo Bernroider e Summhammer (2012), a inclinagao
da curva no inicio do PA pode tornar-se significativamente maior quando se consideram os
efeitos quanticos, o que resulta em pulsos mais rapidos do que os previstos classicamente.
Desse modo, os resultados reproduzidos neste trabalho fornecem uma base para investiga-

¢oes futuras envolvendo a inclusdo de efeitos quinticos em canais de K, responsaveis
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pela repolarizagdo da membrana neuronal e pelo retorno ao potencial de repouso.

IV. CONCLUSOES

O estudo permitiu compreender os processos envolvidos na geracao dos potenciais
de acdo neuronais, bem como a descricdo matematica fornecida pelo modelo de Hodgkin-
Huxley. A reproducao computacional dos resultados de Bernroider e Summhammer
demonstrou que a incorporacgao de fendmenos quanticos nos canais de sédio pode produzir
alteragoes significativas na dinamica de ativacao do potencial de acao, especialmente na
fase de despolarizacao. Além disso, a andlise da literatura sobre os canais de potéassio
evidenciou a importancia dessas estruturas na repolarizacdo da membrana neuronal e
indicou a existéncia de mecanismos microscépicos que podem justificar futuras investigacoes

sobre comportamentos quanticos nesses canais.
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