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Resumo: A avaliacéo clinica da capacidade de bombeamento do coracéo é melhor realizada com base na
funcdo cardiaca, que relaciona o volume de sangue bombeado pelo coracdo em cada contragéo sistélica
com o volume diastélico no final da fase diastélica e com outros parametros hemodinamicos. A realizacédo
de exercicio fisico causa alteracdo na funcdo cardiaca. Neste trabalho utilizamos dados experimentais
publicados na literatura para determinarmos, na aproximacao linear, funcdes cardiacas para diferentes

niveis de exercicios fisicos.
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Introducao

Otto Frank (1895) observou em experimento
com coracao de rd que quanto maior o volume de
sangue acumulado no ventriculo, no final de uma
fase diastélica, maior é o volume de sangue
ejetado pelo ventriculo na sistole seguinte. A
mesma relacéo foi confirmada por Ernest Starling
e colaboradores (PATTERSON et al., 1914), em
experimentos com prepara¢des coracdo-pulmao
caninas. Essas observacfes podem ser expressas
matematicamente pela funcdo S = S(vp), onde S é
0 volume de ejecao e vp é 0 volume de sangue no
ventriculo no final de uma fase diastdlica. A funcao
€ conhecida como relagdo de Frank-Starling
(KATZ, 1977).

No caso do sistema cardiovascular intacto, i.e.,
in vivo, é preciso considerar o fato de que o
ventriculo bombeia o sangue para o sistema
vascular que ja contém sangue a pressao nao nula
(presséo arterial na aorta) o que representa uma
resisténcia a ser vencida pelo fluxo sanglineo.
Matematicamente esse fato pode ser expresso
escrevendo-se a relagdo S = S(vp; pa), que diz
depender o volume de ejecdo ndo apenas do
volume diastélico final vp, conhecido como pré-
carga (preload), mas também da presséo arterial
Pa, que aqui representa a pés-carga (afterload). Ha
ainda outros fatores que podem alterar o volume
de ejecdo, como substancias que alteram a
contratilidade do mdsculo cardiaco. Tais
substancias sédo chamadas substancias
inotropicas (KATZ, 1977; MILNOR, 1990). A
influéncia dessas substancias poderia ser descrita
matematicamente escrevendo-se S = S(vp; Pa: i),
onde i representaria 0 estado inotrépico do
musculo cardiaco. Chamaremos a fungdo S =
S(Vp; Pa i) de fungdo cardiaca ou funcéo
ventricular, reservando o termo “relacao de Frank-
Starling” para a fungdo S = S(vp) que descreve a

dependéncia do volume de ejecdo S apenas em
relagdo ao volume diastdlico final vp.

A realizagdo de exercicios fisicos impdem ao
sistema cardiovascular uma sobre carga
decorrente de um aumento das necessidades
metabdlicas dos mulsculos que exercem uma
atividade mais intensa, ao mesmo tempo que deve
ser mantido o atendimento de outros 6rgdos. O
sistema responde a essas exigéncias por um
aumento da ventilagdo pulmonar, um aumento do
débito cardiaco, em aumento da presséo arterial e
uma redistribuicdo do fluxo de sangue, com um
aumento do fluxo em direcdo aos muasculos mais
ativos. O aumento do débito cardiaco pode se
conseguido com o aumento da pulsacao cardiaca
ou aumento da contratiidade do musculo
cardiaco, ou do aumento de ambos os fatores.
Esse aumento do débito cardiaco significa,
portanto, que as funcdes cardiacas sdo alteradas
pela realizacé@o de exercicios fisicos.

A investigacéo da alteragdo da fungéo cardiaca
em conseqiiéncia da realizagdo de exercicios
fisicos exige uma formulacdo matematica do
problema, pois, a funcdo cardiaca depende de
vérios fatores, o que torna dificil seu estudo sem
um modelamento matematico, enquanto que,
matematicamente, ela pode ser melhor estudada
como uma funcdo de véarias variaveis. A
importancia da andlise matematica do problema da
resposta cardiovascular a exercicios fisicos reside:
1. nas conclusBes quantitativas e qualitativas que
se podem inferir de dados experimentais; 2. nas
sugestdes para o planejamento de experimentos.

Neste trabalho utilizamos dados experimentais
de Poliner et al. (1980) para determinar as funcfes
cardiacas correspondentes a diferentes niveis de
exercicios fisicos, e através de uma analise
matematica, discutimos a questdo da alteracédo da
contratilidade miocéardica decorrente da realizacéo
de exercicios.
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Materiais e Métodos

Dados experimentais de Poliner et al. (1980)
Poliner et al. (1980) realizaram experimentos
com sete pessoas normais (seis homens e uma
mulher), com idade média de 26 anos, que se

Tabela 1 — Dados experimentais de Poliner et al. (1980).

submeteram a exercicios fisicos de diferentes
niveis de intensidade.

Os exercicios foram realizados nas posturas
supina (deitada) e sentada, em bicicletas
ergométricas. A Tabela 1 contém alguns dados
obtidos por aqueles autores.

Condicéo Repouso Exercicio 1 Exercicio 2 Exercicio M&ximo
Postura Sentada Supina Sentada Supina Sentada Supina Sentada  Supina
EDV (ml) 85 107 113 123 117 137 116 135
ESV (ml) 32 34 28 31 24 32 19 29

S (ml) 55 76 85 92 92 105 99 106

HR (beats/min) 89 71 124 100 165 133 182 172
BP (mmHg) 125/84 125/76 161/86 152/81 190/89 169/91 204/91 206/96

CO (I/min) 4.8 5.4 10.4 9.1 15.1 13.8 18.0 18.3

EDV: volume diastdlico final; ESV: volume sistdlico final; S: volume de eje¢do; HR: frequéncia cardiaca; BP: pressdes sistolica e
diastolica; CO: débito cardiaco.

Volume médio de sangue no ventriculo

Os dados acima ndo séo suficientes para se
determinar a funcdo cardiaca completa S = S(vp;
pa: i), mas podemos determinar aproximadamente
a dependéncia de S com a vp supondo uma
relacdo linear entre as duas variaveis. Por razdes
tedricas € mais interessante escrever a funcao
cardiaca na forma S = S(v), onde v designa o
volume médio de sangue no ventriculo dado por:

t+T
jt v, (t)ct
V="—"""-——

1),

T (1)

onde vi(t) € o volume de sangue no ventriculo no
instante t e T o periodo cardiaco.

Segundo os dados experimentais de Little and
Downer et al. (1990) a maior parte do aumento do
volume de sangue no ventriculo ocorre no primeiro
terco da didstole. Considerando ainda que a
duracdo da diastole é aproximadamente o dobro
da duracdo da sistole, o resultado da integral na
Equacao (1) é aproximadamente:

. (2EDV +ESV)
- 3

2,

onde EDV (end diastolic volume) € o volume
diastdlico final e ESV (end sistolic volume) o
volume sistdlico final.

Utilizando a Equacéo (2) e os dados da Tabela
1, obtemos os valores de v que estdo na Tabela 2.

Pressao arterial média
A pressdo arterial média, num periodo
cardiaco, é dado por:

t+T
0L

3),
T ®)

Pa

onde p,(t) € a pressao arterial no instante t.
Para a condicdo de estado estacionario a
Equacéo (3) da aproximadamente o resultado:

2Py + Ps

4),
3 (4)

Pa =

onde pp é a pressao diastdlica e ps a pressao
sistdlica.

A Equacado (4) e os dados da Tabela 1 dao,
para a pressao arterial média p, os resultados que
estdo na Tabela 2.

Relacdo entre o volume diastolico final
(EDV) e o volume sistélico final (ESV)

A razdo EDV/ESV pode ser (til na busca de um
pardmetro que indique a contratiidade do
miocardio. Com os dados da Tabela 1 obtemos os
valores da razdo EDV/ESV que estdo na Tabela 2.
Indicamos por <EDV/ESV> a média dos valores de
EDV/ESV para as posturas sentada e supina,
correspondentes a cada condicdo de exercicio
fisico.

Definamos o parametro u por:

,_ (EDV/ESV)

= (5),
(EDV/ESV),

onde <EDV/ESV>; é o valor da razao <EDV/ESV>
correspondente ao repouso.

O parametro u indica a intensidade relativa do
nivel de exercicio, em relacdo a condicdo de
repouso.
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Tabela 2 — Volume médio de sangue v; pressao arterial média p,; razdo <EDV/ESV>; parametro u.

Condicéo Repouso Exercicio 1 Exercicio 2 Exercicio Maximo
Postura Sentada Supina Sentada Supina Sentada Supina Sentada Supina
v (mL) 67 83 85 92 86 102 84 100
pa (MmMHQ) 98 92 136 128 156 143 166 169
EDV/ESV 2.7 3.1 4.0 4.0 4.9 4.3 6.1 4.7
<EDV/ESV> 2.9 4.0 4.6 5.4
u 1 14 1.6 1.9
Funcdes cardiacas Sp=ag + bgv (7),

Suponhamos a relagéo linear:
a funcdo cardiaca correspondente a condicdo de

S=a+hv (6), repouso. Para uma condicdo de exercicio
escrevemos:
onde a e b sdo constantes a serem determinadas.
Dos valores de S que se encontram na Tabela Sza+hv=ay+bgv+x+yv (8),
1 e dos valores de v na Tabela 2, obtemos para a
e b os resultados que estao na Tabela 3. onde x =a-agey=b- by sendo que os valores
Vamos indicar por: de x e y estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes a e b da fungéo linear (6).

Condicéo Repouso Exercicio 1 Exercicio 2 Exercicio Mdximo
a (ml) -32 0.0 23 66
b 1.3 1.0 0.8 0.4
x (ml) 0.0 32 55 98
y 0.0 -0.3 -0.5 -0.9
Resultados onde:
AS =X + yv (14),
Com os resultados da Tabela 3 escrevemos
para as fungfes cardiacas: representa a variagdo do volume de ejecdo em
consequéncia dos exercicios.
So = ag + bpv = - 32ml + 1.3v 9), Podemos determinar a relac&o entre 4S e u na
aproximacdo linear. Com os valores de x, da
S1=a;+bv=10v (10), Tabelas 3, e com os valores de u da Tabela 2,
indicamos num gréfico cartesiano o0s pontos
Sy =ap + byv=23ml +0.8v (11), experimentais (u;x), como mostra a Figura 1. Na
aproximacao linear, a relacdo entre x e u é dada
Sm=an + by =66ml + 0.4v (12), por:
X 2100 (u - 1) (15),
respectivamente, para as condi¢cdes de repouso,
nivel 1 de exercicio, nivel 2 de exercicio e nivel 150 L
méximo de exercicio.
Definir um indice de contratilidade é ainda um 100 |-
problema aberto. Muitos indices tém sido
propostos, porém nenhum € inteiramente . Sof
satisfatorio (MILNOR, 1990). Como uma tentativa =
de definir um indice que seja empiricamente Util, X of
consideremos a relacdo EDV/ESV que deve
aumentar com 0 aumento da capacidade de S0
contragdo do miocardio. ™ x=100(u-1)
Os resultados apresentados na Tabela 2 -100
mostram que 0 parametro u aumenta com o 00 o = = ” py"
aumento do nivel de exercicio. u
Das Equacdes (7) e (8) obtemos:
S=Sg+4S (13),
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Figura 1 — x em funcdo de u. A reta representa a
Equacéo (15).

Analogamente, indicamos num  grafico
cartesiano 0s pontos experimentais (u;y), como
mostra a Figura 2. Na aproximacdo linear a
relacdo entre y e u é dada por:

y=0.9(1-u) (16),

1.0
0.5
0.0
-0.5

-1.0

15 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 2 — y em funcdo de u. A reta representa a
Equacéo (16).

Das Equacdes (13) — (16) resulta:
S=Sy+100(u-1)+09(1-uyv (17),

A Equacdo (17) mostra que S = Sy quando u=1.
Pela Tabela 3 temos ag = - 32ml e by = 1.3, de
modo que as Equacdes (7) e (17) dao:

S=-32ml + 1.3v + 100 (u-1)ml + 0.9 (1-u)v  (18).

Segundo os dados da Tabela 2, o volume
médio de sangue, v, no coragdo, variou de 67ml a
102ml. Para esta faixa de valores de v, a Figura 3
mostra que a reta que representa S, situa-se
abaixo das retas que representam as funcdes
cardiacas na condicao de exercicio.

110 y,—
4

100 ¢

90

80 1
0O Exercicioméximo: u=1.9

S(ml)

70
A Exercicio2:u=16
60
+ Exerciciol:u=14
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40 -

T T T T T 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
v(ml)

Figura 3 — Funges cardiacas S = S(v; u), para 0s
diferentes niveis de exercicio, como uma familia
de curvas parametrizada em u.

Discusséo e Concluséo

A analise matematica do problema da resposta
cardiovascular a exercicios fisicos mostrou a
importancia de se determinar a fungdo cardiaca
basal, correspondente a4 condicdo de repouso,
pois é em relacdo a ela que se pode analisar as
variacdes causadas pela realizagcdo de exercicios.
Para uma determinacdo mais completa das
funcbes cardiacas sao necessarios mais dados
experimentais do que os apresentados por Poliner
et al. (1980).

O aumento do volume de ejecdo com o
aumento do nivel de exercicio pode resultar do
aumento da contratilidade do musculo cardiaco
e/ou diminuicdo da resisténcia ao fluxo sanguineo,
de modo que o parédmetro u pode incluir a
influéncia dos dois fatores. Por essa razdo néo
identificamos u com o indice inotrépico i que indica
0 estado de contratilidade do musculo cardiaco.
Com os dados de Poliner et al. (1980) ndo é
possivel calcular a importancia relativa de cada um
dos dois fatores no aumento do volume de ejecéo.

As Equacdes (12) — (14), assim como a Figura
3, mostram que o aumento do volume de ejecéo,
A4S, com o aumento do nivel de exercicio depende
do volume médio de sangue no coracdo (pré-
carga). Essa dependéncia pode significar que a
contratilidade miocardica depende da pré-carga, o
que nos faz lembrar a afirmacdo de Milnor (1990)
de que talvez ndo seja possivel definir um indice
de contratilidade miocéardica independente da pré-
carga.
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