Modelagem matematica da dindmica dos ritmos cardiacos
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Introducéo

A anélise do coragdo através de modelos matematicos
permite uma compreensdo dos ritmos cardiovasculares
identificando aspectos importantes de sua fisiologia.
Muitos estudos apontam para o fato de que certas
arritmias cardiacas sdo expressfes do caos o0 que pode
sugerir diferentes estratégias terapéuticas, mudando as
abordagens classicas.

Este trabalho apresenta um modelo matematico
que descreve 0s ritmos cardiacos considerando trés
osciladores acoplados. A modelagem considera um
acoplamento com defasagem no tempo entre 0s
osciladores, 0 que permite representar os tempos de
propagacdo do pulso elétrico pelo tecido cardiaco.
Desta forma, a dinamica do coracgéo é representada por
um sistema de equacles diferencias de diferencas
(EDD) que reproduzem o eletrocardiograma (ECG).
Simulagdes numéricas sdo apresentadas utilizando uma
adaptagdo do método de Runge-Kutta classico.
Respostas do modelo matematico sdo apresentadas,
reproduzindo ritmos cardiacos normais e patoldgicos.

O Eletrocardiograma
O sistema de excitacdo do coragdo € composto por
células especializadas que geram sinais elétricos
ritmicamente responsaveis por coordenar a atividade
muscular cardiaca. Tais células formam marca-passos
naturais onde cada um apresenta uma frequéncia
propria. Por formarem uma rede para propagacdo do
pulso elétrico, esses marca-passos tendem a entrar em
sincronismo. O nodulo sino-atrial (SA) é o primeiro
marca-passo que controla os ritmos do coragdo, sendo
seguido pelo noédulo atrio-ventricular (AV) e pelo
complexo de His-Purkinje (HP). A diferenca de
potencial dada pela despolarizacdo e subseqlente
repolarizacdo das células é chamada potencial de acéo,
cuja propagacao produz a atividade elétrica cardiaca.
Os pulsos elétricos correspondentes ao potencial
de acdo se propagam como ondas tridimensionais por
todo o tecido cardiaco. A polarizagdo do tecido é
representada por um dipolo elétrico variavel que pode
ser medido na superficie do corpo por meio de
eletrodos. Diversas configuracfes de eletrodos ja foram
propostas diferindo apenas pela medida de diferentes
projecdes do dipolo. Ao histérico de um conjunto de
projecdes padronizadas do dipolo é dado o nome de
eletrocardiograma — ECG. A Figura 1 mostra como a
combinacdo de diferentes pulsos elétricos se combinam
para formar um ECG normal.
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Figura 1 — Sistema condutor e a formagédo do ECG

Modelo matematico

A equacdo de Van der Pol (VdP) foi originalmente
empregada na descricdo de osciladores de relaxacdo
em circuitos eletronicos, tendo sido usada com
frequéncia em modelos tedricos do ritmo cardiaco
devido & semelhanca qualitativa entre suas
caracteristicas e as do potencial de acdo, além de
caracteristicas como ciclo limite, sincronizacdo e caos
(Van der Pol, 1926).

Com o objetivo de descrever a dinamica dos
ritmos cardiacos, este trabalho propGe utilizar trés
osciladores que representam 0s marca-passos naturais
presentes no cora¢do: SA, AV e HP. Consideram-se
osciladores que sdo varicbes do oscilador de VdP
cléssico. Além disso, admitem-se acoplamentos entre
eles a fim de retratar a transmissdo do pulso de um
marca-passo a outro, bem como defasagens nesses
acoplamentos o que descreve o tempo de transmissao
entre 0s marca-passos. Excitacfes externas também séo
incorporadas ao sistema considerando-se um termo
periddico em cada oscilador, /77).

Este modelo conceitual pode ser representado por
um conjunto de equacdes diferenciais de diferencas
apresentado a seguir (Gois & Savi, 2008):
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onde x’ =x,(t—7), sendo z uma defasagem associada
ao acoplamento entre os osciladores.



O procedimento numérico empregado para lidar
com as equacdes diferenciais de diferencas € uma
adaptacdo do método classico de Runge-Kutta de
quarta ordem. Basicamente, admite-se uma fungéo que
define a defasagem antes do tempo 7 Esta
aproximagdo é feita a partir da série de Taylor e
permite proceder a integracdo do sistema de EDDs a
partir de um sistema de EDOs (Gois & Savi, 2008).

Resultados

Os parametros sugeridos por Santos et al. (2004) séo
usados como referéncia para o oscilador do nédulo SA
para 0 ECG normal. Os outros valores sdo ajustados a
fim de obter uma concordancia qualitativa com sinais
reais de ECGs medidos na segunda derivacao,
disponiveis no “ECG learning center”
(http://library.med.utah.edu/kw/ecg/image_index) e na
“ECG library” (http://www.ecglibrary.com). Desta
forma, utilizam-se os seguintes parametros para 0 ECG
normal: as, = 3, wg, =0.2,wg,, =-1.9, d5=3, es,=6;

ayy :3, WAVl :0.1, WAVZ Z—O.l, dAV :3, ey = 3, ayp
:5, WHP1 :1, WHPZ = —1, de :3, exp =7.

Com relacéo aos acoplamentos, considera-se que 0
coracdo normal tem um acoplamento unidirecional do
nodulo SA para o0 nddulo AV e também do nédulo AV
para o complexo HP. Assim, assume-se que ksy..y=5¢€
ksr.mp = 20, enquanto os outros acoplamentos sdo
nulos. Além disso, é necessario estabelecer valores
apropriados para as defasagens. Neste caso, utiliza-se
Tssay = 0.8 & 7494 = 0.1, e todos 0s outros sdo nulos.
A partir dessas condicOes, efetua-se a simulacédo do
ECG e seus resultados sdo apresentados na Figura 2,
bem ECG normal real. Observa-se uma boa
concordancia qualitativa, capturando os aspectos gerais
do ECG normal.
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Figura 2 — ECG normal: acima ECG real e logo
abaixo ECG simulado.

A partir do modelo proposto, pode-se investigar
diferentes cardiopatias variando os parametros do
sistemas. O ECG dessas cardiopatias podem ser
reproduzidos considerando diferentes formas de
acoplamento, por exemplo. Outra forma de representar
cardiopatias € a partir de uma excitacdo externa. Neste
momento, considera-se 0 ECG normal excitado por
marca-passos externos. Portanto, consideram-se 0s
mesmos pardmetros relacionados ao ECG normal
juntamente com 0s seguintes pardmetros de
forgamentO: Psqa = 1, Pay = 1, Pup = 20, Wsy = Wyy =
wyp = 2m/(60/70). Nessas condi¢bes, o sistema
apresenta uma fibrilagdo ventricular que é uma resposta
patoldgica causada por diferentes estimulacfes ao
ventriculo, sendo caracterizada por um ECG irregular
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com uma resposta QRS répida. A Figura 3 mostra a

simulacdo numeérica relacionada a esta condicdo

juntamente com o sinal experimental de um ECG
correspondente.
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Figura 3 — ECG de uma fibrilagdo: acima ECG real
e logo abaixo ECG simulado.

A caracteristica irregular desse tipo de
comportamento é perceptivel a partir de uma
visualizacdo mais cuidadosa da dinamica do sistema.
Uma maneira para fazer isso é a partir do espaco de
estado e do mapa de Poincaré (Savi, 2006). A Figura 4
apresenta essas duas curvas mostrando que o espago de
estado estd associado a uma curva ndo fechada
enquanto a secdo de Poincaré mostra um conjunto de
pontos dispersos.
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Figura 4 — Fibrilagdo ventricular: Espago de fase
(lado esquerdo) e mapa de Poincaré (lado direito).

Conclusdes

Este trabalho apresenta a modelagem matematica dos
ritmos cardiacos a partir de trés osciladores conectados
por acoplamentos com defasagem no tempo. Cada
oscilador representa um marca-passo natural do
coragdo: sinoatrial (SA), atrioventricular (AV) e
complexo de His-Purkinje (HP). As equacles
diferenciais de difencas sdo integradas considerando-se
uma adaptacdo do método classico de Runge-Kutta.
Simulagdes numeéricas sdo realizadas mostrando que o
modelo proposto é capaz de capturar o comportamento
geral da dindmica dos batimentos cardiacos
representando diferentes tipos de ECGs.
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