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Stiin{a haosului, cunoscutd §i ca dinamica neliniara, este o tchnici de
modelare matematica, folositd pentru reprezentarea unor stari complexe ale
sistemelor cu buclad de reactie (feed-back), de la inima umana pini la
sistemele vremii, de la interactiile dintre neuron:, pani la miscarea
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planetelor. Aplicarea ei in biologie a deschis posibilitifi nebinuite in studiul
comportamentului cordului §i mai ales in descrierea tulburdrilor de ritm.

1. Definirea notiunilor de haos si fractal prin prisma dinamicii neliniare

Fracialiile, definite pentru prima datd de Mandelbrot, de 1a IBM
T.J Research Center, reprezinti forme geometrice care rezultd prin
evoluarea repetatd a unei funcfii matematice simple, pentru a produce o
structurd complexd, cu nivel de detaliu infinit (14, 20). Altfel spus, un
fracta! reprezinti o structura care apare similari ia diferite sciri de marime;
daca se mireste 0 portiune din aceasti structurd, ea seamini cu structura
intreaga (fig. or. 1).

Fig nr ]: Aspectul circulatiei intr-un anumit teritoriu este de tp fractal.
La orice scard de marime, aspectul realizat este asemanator.

Descrisd de un matematician, tehnica fractaliilor s-a dovedit extrem
de utilk in constructia pe calculator a imaginilor obiectelor naturale, cu
detalii si texte ciudate. Pornind de la o forma initiala i respectind anumiie
reguli matematice. se pot genera imagini, incredibil de asemanitoare cu
obiectul adevirat. Astfel, un obiect extrem de detaliat, poate fi inglobat intr-un
volum mic de informatie (20).
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in stiinele biologice metodele fractale sunt utile pentru descrierea
dinamicii sistemelor neliniare. Astfel, aseminitor fractaliilor, sistemele L,
descrise la Lindenmayer in 1968, reprezintd un model matematic al cresterii
planteior, pe baza unor secvenie repetate de transformari ale unei forme
iniiale (20).

Haosul, in terminologia uzuald, desemneazi un comportament total
nercgulat, aleator. in contrast cu aceasta, in limbaj matematic haosul este un
sistem determinist, care la un anumit moment dat prezintd o aparen}i de
dezordine §i complexitate (11).

Anumite functii matematice simple, pot prezenta uneori 0 comportare
"bizard", scipind la un moment dat de sub controlul matematic §i parand cd
un factor aleator a intervenit in sistemul generat de acea lege matematicd
(fig. or. 2). in cazul acestora, se poate constata ci o mici modificare a unui
parametru, poate produce o schimbare importantd in structura sistemului;
astfel de puncte de modificiri abrupte sunt desemnate cu termenul de
bifurcapii (14, 17). Dupd un sumir de bifurcapii, comportamentul pare sa
devind aleator, dezordonat, deyi in realitate, el este guvernat de aceeasi lege
matematici. Structura sistemului la-orice nivel de detaliu este practic
similarii cu cea a sistemului ca intreg, el realizind un aspect fractal.
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Fig nr. 2: Diagrama functici x;, ; = ax; (/-x;) In functie de diferite valori ale

peramctruiui "a®, pe domeniul de variafic a lui x Intre 0 §i 1. Se observa cii pentru
mmict'iorpaﬁullui'a'. cuprins intre 3,7 $i 4, funcfia iese de sub control,
accastd iegire ficindu-se printr-o succesiune de puncie aritice, numite bifurcapi.

Peotru analiza unei migciri haotice, sunt utilizate reprezentirile
prafice sub forma diagramelor de evolutic in timp a unui parametru
caracterizind sistemul. Pe baza acestora se poate calcula spectrul Fourier al
cvolutiei in timp, care in cazul sistemelor deterministe relevi prezen{a
componentelor periodice (14).
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Mai sugestive sunt insé, reprezentirile grafice sub forma diagramelor
planarc redand valoarea parametrului X; in functie de X; |, asa-numitele
“return maps". in cazul sistemelor dctcmnmste se poate observa cum, cu o
anumiti periodicitate, valorile reprezentate in diagramele planare incep s3 se
suprapuna (fig. nr. 3). Aspectul este ca §i cum o anumita regiune din plan ar
atrage curba: astfel de regiuni poartd numele de arractori (14, 15). in
opozipie, in cazul sistemelor aleatoni, astfel de atractori lipsesc, aspectul
diagrame: planare fiind total neregulat.
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Fig w.3: Diagrama de evohupe In timp §i cea planard (“retum omps™) in cazul unui
sistem haotc determunist §i a unuia-alcator. Se observd cl, in ciuda aspectului
asemandtor al diagramelor de evolufie in timp, in cazul diagrame: planare, peatru

sistemul determinist, valorile se suprapun cu o anumith periodicitate.

II. Fractaliile si dinamica neliniard in electrofiziologia cardiacd

Dinamica neliniard s-a dovedit a fi un model foarte atractiv pentru
studierea comportamentului electrofiziologic al inimii, din mai multe puncte
de vedere. in primul rind, pentru ci. asa cum s-a vizut, in cazul sistemelor
neliniare, o ecuatie matematicd simpld poate genera un comportament
complicat: din punct de vedere practic, este mult mai comod a se analiza
comportamentul unui sistem pe baza unor formule matematice simple.

De asemenea, dinamica neliniard poate furniza noi metode analitice §i
grafice, pentru ca, pe baza datelor experimentale s3 se construiascd
mecanisme plauzibile ale fenomenelor electrice cardiace. insisi structura
histologica a sisternului de conducere a impulsului in inima (atat sisternul Hiss-
Purkinje, cét si miocardul contractil) sunt exemple tipice de structuri fractale.
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Studii referitoare la proprietitile electrofiziologice ale tesutului
miocardic au evidenfiat experimental tipuri de comportament. explicate pe
baza dinamicii neliniare. Modele matematice relativ sumple, au reusit sa
descrie destul de exact acest comportament (2. 13. 16).

Identificarea fira ambiguitafi a teoriei haosului in tulburanle ae nm
ale inimii, este insa dificila, datoriti greutdti de-a efectua expenmentele in
care un parametru este schimbat progresiv si astfel si apard fenomenul de
bifurcare. Nu totdeauna este usor a gasi o formuld matematica simpla. care
si descrie cu exactitate comportamentul electrofiziologic al inimii. cu atat
mai mult cu cat datele experimentale, recoltate prnin inregistrin
electrofiziologice, se referd mai ales la fenomele locale. in timp ce. la
nivelul cordului intreg fenomenele pot avea o complexitate mult mai mare.
in plus, foarte probabil, multe dintre procesele electrice cardiace au un
comportament aleatoriu §i nu determintst (8).

Un exemplu de aplicabilitate a teoriei haosului la studiul tulburirile
de ritm, il constituie fibrilatia, aritmie in care activirile sunt foarte frecvente
(400-500/min) i complet neregulate ca amploare §i succesiune in timp. Se
pune intrebarea, daca aceastd neregularitate este haos. in sensul determinist
al cuvantului, sau o0 migcare total dezordonata., aleatorie.

Studii electrofiziologice “efectuate in - conditiile unei monitorizan
continue, au aratat c3 debutul fibrilafiei este totdeauna declansat de o
extrasistold, urmati de o serie de unde rapide, regulate. cu o frecventa de
300-350/min, §i apoi de activitatea’ rapidi §i neregulatd (400-350'min),
caracteristica fibrilatiet (1, 11, 12). Un asemenea comportament, susune punctul
de vedere conform céruia, fibrilatia-este rezultatul final al unei secvente de
bifurcatii, pina la un nivel la care se creeaza aparenta de dezordine.

Astfel s-ar explica aparitia fibrilatier atriale, la pacieni cu cord
aparent indemn, legat de modificarea dimensiunilor fractale ale sistemului
de conducere intraatrial2 a excitatiei. Aceste dimensiuni sunt determinate de
proprietitile electrofiziologice ale miocardului atrial si indeosebi de viteza
de conducere a impulsului §i durata fazei refractare (9, 19).

Inregistrarea cu electrozi de suctiune a potentialului de actiune
monofazic din atriul drept (RAMAP), a permis o corelagie intre durata
_RAMAP $i frecventa atriald, investigatd prin electrocardiogrami
intracavitara (3, 5, 10, 11).

Accasta sugereazi ci, probabil aceeasi lege matematici ar descrie
propagarea impulsului in atrii, in variate conditii clinice. Numai ca in cazul
unei durate mari a RAMAP, corespunzind unei faze refractare lung:. se
creeazd aparenia de ordine, caracteristici ritmului sinuzal, in timp ce in
conditiile unei faze refractare scurte, miscarea capata aparenta de dezordine.
rezultand haosul fibrilajiei atriale. Tranzitia intre cele dou stiri se face prin
puncte de bifurcajie succesiva, corespunzind unor vanante cunoscute clinic
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de aritmii, care se pot transforma cu ugurini3 una in alta: ritm sinuzal—tahicardie
atrials cu bloc—flutter atrial—fibrilatie atriald (fig. nr. 4). Durata RAMAP a
putut fi corelati si cu stabilitatea ritmului sinuzal dupa defibrilare (6. 7).
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Fig nr 4: Valoarea frecvente: atriale, in functie de durata RAMAP, inregistrat cu

clectrozi de suctiune. RAMAP = potentialul de actiune monofazic din atriul drept;

AF = fibrilatic atnala;  AFL = flutter atrial, ATB = tahicardia atriala cu bloc;
SR = ritm sinuzal.

Administrarea de droguri care modificid durata RAMAP, va influenta
structura sisternului, in sensul organizirii. sau dimpotriva, al dezorganizirii

sale aparente, ducind la trecerea cu usurintad a-unei forme de aritmie atriald
in alta (fig. ar. 5).
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Fig. nr. 5: Tranzitiile intre diverse tipuri de aritmii atriale, sub efectul diferitelor
drogun, 1o functic de durats RAMAP.
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Conversia fibrilatier atriale la ritmul sinuzal, prin administrarea de
droguri chinidin-like, care maresc durata RAMAP, ar fi un model de
tranzifie pe o "cale lungd”, prin mai multe puncte critice de bifurcatie.
corespunzand electrofiziologic sciderii numarului circuitelor de reintrare si
ciclic succesiunii cunoscute, fibrilatie awriala—flutter atrial—tahicardie
atriala cu bloc—ritm sinuzal (19).

Dimpotriva, digitala, scurtind durata RAMAP, ar favoriza
succesiunea inversd, fiind cunoscut efectul ei aritmogen (18). Administrata
insd in conditiile fibrilatiei atriale, ea creste numarul circuitelor de
microreintrare, cu dispozifie, viteze si marimi total aleatorii, accentuind
gradul de dezordine al sistemului §i tocmai prin aceasta, trecand printr-un
punct critic, ducind la reorganizarea lui, adica la restabilirea ritmului sinuzal (4).

Abordarea mecanismelor ce stau la baza tranzitiilor intre fibrilatia
atriala §i ritmul sinuzal, prin prisma teoriei haosului, deschide perspective
noi in intelegerea fenomenelor observate clinic §i certificate prin studii
elecrofiziologice. Aceastd noua viziune ar putea aduce date noi in evaluarea
unor situatil patologice, precum §i in cunoasterca mai aprofundatd a
mecanismelor ce par a le guverna.
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