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AVALIAGAQ DA ATIVIDADE SIMPATICA E PARASSIMPATICA NO CONTROLE DA
FREQUENCIA CARDIACA POR MODELOS MATEMATICOS.
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RESUMO - —- A v1a efetente, nao humoral, de controle da freqUéncia

cardiaca (FC) e constltulda por duas subd1v1soes do sistema nervo-
S0 autonomo: a simpatica e a parassimpatica., A agao de cada um des
tes subsistemas pode ser estudada pelo bloqueio farmacologico se—
letivo, No presente trabalho foram ajustados modelos da classe de
equagoes diferenciais ordinarias a resposta da FC de  individuos
normais ao exercicio fIsico dinamico (EFD), do tipo degrau,_. nas
poténcias de 25, 50, 100 e 150 W, O metodo de ajuste utilizado
foi o de Newton-Gauss (minimos quadrados) com medidas adicionais
de nao linearidades. Os resultados do ajuste do modelo de segunda
ordem aos dados controle, e do modelo monoexponencial a2 resposta
do individuo atropinizado (0,04 mg/kg de peso) mostram a ocorren -
cia de nao superposigao das respostas dos dois subsistemas de
controle. Pode-se atribuir este fato as seguintes possibilidades :
i) 0 resultado estatistico nao apresenta a lnterpretagao flslologl

ca desejada ii) os dois subsistemas nao sao somave1s e 1ii) o
bloqueio farmacologico do parassimpatico pode nao ter sido com—
pleto,

INTRODUGAQ

AlteragOes cardio-respiratorias ocorrem no exercicio fisico dinamico
(EFD) com a flnalidade de manter a homeostase do organismo. A freqllencia
cardiaca (FC) € a varlavel cardiovascular que mais rapidamente responde ao
EFD, A via eferente, nao humoral, de controle da FC & efetuada pelas subdi -
visGes 31mpat1ca e parassimpatica do sistema nervoso autonomo. A agao de
cada subdivis3ao pode ser estudada por bloqueio farmacoldgico seletivo.

Sistemas de controles lineares, governados por equagoes diferenciais
ordinarias, sao, por razoes de simplicidade, uma primeira opgao a ser utili-
zada para abordagem de um sistema fisico real., No presente trabalho foram
usados principios de sistemas 11neares na determlnagao de aspectos da estru-
tura de controle das subdivisoes simpatica e parassimpatica do sistema ner-—
voso autonomo,
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MATERIAL E METODOS

Doze individuos normais, do sexo masculino, idades entre 24 e 34 anos
x = 30) real1zaram voluntariamente EFD em bicicleta ergométrica (Godart, N,
V.) nas potencias de 25, 50, 100 e 150 W, durante 4 minutos, com intervalos
de repouso entre os testes. A partir da digitizagao das ondas R do tragado
eletrocardiografico a FC foi calculada batimento a batimento, durante o tes-
te, bem como nos 30s antecedentes. Os individuos repetiram a mesma serie de
testes apos bloqueio farmacologico do parassimpatico com sulfato de atropina
(0,04 mg/kg peso corporal),

0 método de Newton-Gauss (minimos quadrados) foi utilizado no ajuste de
modelos lineares referente a resposta da FC ao EFD. Um sistema de primeira
ordem foi usado como modelo no aJuste dos dados do indivIduo atropinizado, en
quanto que nos dados da sxtuagao controle usou-se o modelo de segunda ordem,

FC(t) = FC - RP* (1 - AL*EXP(-t/CT1) - A2*EXP(-t/CT2)

onde: FC - RP ¢ a freqllencia cardiaca de regime permanente, Ai s3o am-
plitudes de cada subsistema e CTi as respectivas constantes de tempo.

Medidas adicionais de nao linearidade foram calculadas para a autoava -
lia¢3o do ajuste do modelo, especificamente a medida de vicio de Box (1971)
e as medidas de curvatura de Bates e Watts (1980).

RESULTADOS

A _figura 1 exemplifica o ajuste do modelo de segunda ordem aos dados da
situagdo controle (curva a) e a simulagao das duas componentes do modelo
(curvas continuas). A curva b mostra os dados da 51tuagao de atroplnxzagao
transladados para a freqllencia cardiaca de repouso da s1tuagao controle. Ob-
setva—se, que a curva simulada com a constante de tempo malor n3o se sobre-
poe 2 resposta simpatica (curva b). Ocorreu falha de convergencia em 45% dos
casos para o modelo de segunda ordem. A correlagao entre as amplitudes do
modelo de primeira ordem e a amplitude relativa & constante de tempo mais
longa do modelo de segunda ordem foi r = 0,84, com desvio padrao para esti-
mativas de 7,9 batimentos por minuto (bpm).

DISCcUSSE0 E CONCLUSOES

Na literatura existem varios trabalhos de ajustes de modelos matemati -
cos referentes a resposta da FC ao EFD (Bakker e col, 1980, Fujihara e col,
1973a, 1973b, Linnarson 1974, Sato e col. 1976, Wigertz 1971), porém estes
resultados sao de dificil interpretagao fisiologica devido a dois aspectos:

i) A principal medida de comparagao entre modelos baseia-se em crite-
rios de soma de quadrados de residuos medios. Assim modelos de ordem supe -
riores (maior que dois) geralmente apresentam um melhor desempenho que mode-
los mais simples, porem medidas adicionais de nao linearidades mostram o
inverso. Portanto o aumento da ordem do modelo a nosso ver diminui seu po-
tencial da interpretagao.
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FIGURA 1., a) Decompom.gao da resposta da FC ao EFD segundo inter-
pretagao f151olog1ca de sub-sistemas s:.mpat1co e paras-
simpatico, e aJuste do modelo 2, na potencia de 150 W.
b) Resposta simpatica.
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ii) Geralmente incorporam o ajuste de atraso no modelo, mas apresentam
resultados ora positivos ora negatlvos, o que representa duas classes distin
tas de sistemas, com retardo e nao causal respectivamente, Alem disso, Petro

e col, (1980) determlnaram, por outra abordagem experimental que o atraso
da FC_a estimulo externo e proxima a 500 _ms, o que nao justifica sua incor -
poragao ao modelo, uma vez que na 51tuagao de repouso o intervalo entre

dois ciclos cardiacos e da ordem de 900 ms.

A n3o convergéncia do modelo de segunda ordem que & pouco citada na
literatura, ocorreu em 957 dos casos em baixas cargas. Deve-se ter em mente
que nesta situagao o controle da FC ao EFD e predominantemente parassimpati-
co.

A hipotese inicial dos dois subsistemas terem sua forma de agao repre-
sentavel por sistemas lineares (obedecerem o principio da somabllxdade) nao
pode ser_efetivamente refutada, mas o exemplo apresentado e o elevado des-
vio padrao para estimativas nao descarta as seguintes poss1b111dades. i) 4]
resultado do ajuste eStatlsthO nao apresenta a 1nterpretagao flslologlca
deseJada, ii) os dois s1stemas nio sao somaveis e iii) o bloqueio farmacolo-
gico do parassimpatico pode nao ter sido completo.
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EVALUATION OF SYMPATHETIC AND PARASYMPATHETIC CONTRIBUTION ON HEART
RATE CONTROL USING MATHEMATICAL MODELLING.

ABSTRACT - - The efferent control of heart rate depends on the
activity of sympathetic and parasympathetic divisions of the

autonomic nervous system. To analyse the relative contribution of
each division on the control of heart rate during dynamic exercise
we evaluate 12 normal subjects during exercise at workloads of 25,

50, 100 and 150 watts before and after selective pharmacological
blockade of the parasympathetic division, using atropine (0,04mg/kg
of body weight)., Mathematical models of ordinary differential
equations were used to obtain the best fitting of heart rate

values at each exercise level. The Newton-Gauss method of adjustment
was used to fit the equations; additional measures of nonlinearities
were used to evaluate the adequacy of fitting. Both a second ofder
model applied to the data obtained during control condition (no
blockade) and a first order model used for fitting wunder para-
sympathetic blockade have resulted in good adjustments. However ,
the data obtained in the first order model under blockade did not
represent adequately one of the two components of the second order
model. Our results may be explained by: 1) the mathematical model
is not adequate to represent the physiological condition, 2) the
activity of the two autonomic divisions can not be added, 3) the
pharmacological blockade is not complete,
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