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UTILIZAÇÃO DE ANÁLISE DE SISTEMAS NO ESTUDO DA RESPOSTA CARDIORESPIRATÓRIA AO
ESFORÇO FÍSICO DINÂMICO

*+ *+ + . * *L.E.B, Martins L. Gallo Jr. ; J.B,P. Paulin ; B.C. Mac~el ; J.A. M~rin Neto;
E.C. Lima Filho"

RESUMO -- Técnicas de análise de sistemas foram aplicadas no estudo da
resposta cardiorespiratõria em 5 indivíduos normais, que se submeteram
a exercicio dinâmico em bicicleta ergomêtrica, com cargas tipo rampa,
degrau e senõide. Para as respostas a entradas tipo rampa, o limiar de
anaerobiose ventilatõria (L.A.) foi determinado e os testes degrau e
senoidais foram executados em valor percentual desta carga. t discuti­
do o processo de determinação do L.A., e a análise teórica desenvolvi­
da está em concordância com os valores achados. Para entradas tipo de­
grau documentou-se que o decremento do intervalo RR (IRR) com a carga
ê dependente do IRR de repouso. Para entradas tipo senóide, foram
construidos os diagramas de Bode individuais, que se assemelham a fil­
tros passa baixas. Alem disso, respostas apresentando freqUência dupli
cada foram encontradas para a ventilação em períodos menores que 4 miu
e para o IRR em periodos menores que 2 mino Estes resultados estabele
cem padrões clássicos de não linearidades que podem subsidiar novas
pesquisas ou análise de sistemas aplicadas ao esforço físico dinâmico.

INTRODUÇÃO

De maneira geral a relaçao entrada-saída para sistemas dinâmicos, substan­
cia a identificação de suas características físicas. No caso da classe de siste­
mas ditos lineares, representáveis por um conjunto de equações diferenciais ordi
nárias de parâmetros constantes, alguns conceitos são bem conhecidos na literatu
ra (Schwarz e Friedland, 1972) e são caracterizados por: 1) se uma entrada xl(t)
produz uma resposta Yl(t), e uma entrada x2(t) uma saída Y2(:), então para quai~

quer a, b, xl(t) e x2(t) a resposta para aXl(t) + bX2(t) sera aYl(t) + bY2(t) ;
2) após um intervalo onde ocorrem transitórios, os sistemas lineares quando sub­
metidos a uma entrada tipo A sen wt, fornecem uma resposta da forma B sen (wt + $)
com w constante.

O sistema cardiorespiratório, sob estimulo de esforço físico dinâmico, tem
sido largamente estudado como um sistema linear (Karlson e Wigertz, 1971; Fuji­
hara e cal., 1973a; Fujihara e cal., 1973b; Wigertz, 1971; Wigertz, 1980; Casa­
buri e cal., 1977; Sato e caL, 1976; Sato e coL, 1980; Bakker e cal., 1980).
Porem, no esforço físico dinâmico, a forma de obtenção de energia para a execu­
ção de trabalho muscular, representa fator determinante no rendimento energeti­
co total do processo (Wasserman e Whipp, 1971). Das formas de obtenção de ener­
gia, pode-se descrever as principais como: a) via alática; b) via aerábica e c)
via anaerõbica.
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A primeira representa ATP (adenosina-trifosfato) armazenado na forma direta
ou indireta (fosfo-creatina), constituindo-se em uma reserva funcional imedia­
ta, mas limitada. A via aeróbica e a de melhor rendimento energetico global per­
mitindo que o exercício físico dinâmico possa ser efetuado por longos períodos
(horas). Em contrapartida, a via anaeróbica, que atua quando o mecanismo aerâbi­
co não consegue suprir energia adequadamente aos músculos em exercício, apresen­
ta um rendimento muito baixo (1/19) em relação ã via aeróbica. Levando-se em
consideração que a via anaerâbica resulta como produto final o ácido lático,ocor
re, como resposta ao exercício físico dinâmico prolongado, a fadiga muscular
(Wasserman e Whipp, 1975).

A detecção da mudança do processo de obtenção de energia a nível muscular
em condições de execução de trabalho externo, e marcada pelo aumento da produção
de ácido lático e conseqUentemente aumento desproporcional da ventilação pulmo­
nar e da eliminação de C02, em relação ã carga: conceitua-se, deste modo, o
limiar de anaerobiose de lactato (Wasserman e col., 1971) ou ventilatório. As­
siln, o limiar de anaerobiose (L.A.) representa um ponto de operação do sistema
cardiorespiratório, onde já existe um aumento da produção de ácido lático, e
portanto a terceira via metabólica já está sendo utilizada.

o presente trabalho tem como objetivo verificar se o comportamento do siste
ma cardiorespiratório sujeito ao exercício físico dinâmico, em condições de ob~

tenç~o de energia por processo de aerobiose, pode ser caracterizado como linear
ou nao.

MATERIAL E MÉTODOS

Cinco indivíduos normais, não fumantes na epoca do experimento, realizaram
testes em bicicleta ergometríca (Siemens Elema 380B) previamente calibrada (Mar­
tins e cal., 1985). Os experimentos foram realizados na Seção de Hemodinâmica e
Função Pulmonar da FMRP-USP.

A figura 1 mostra o arranjo montado para os experimentos, realizados em
laboratório com temperatura controlada artificialmente em torno de 220 C.

A respiração era realizada atraves de peça bucal acoplada a uma válvula de
2 vias tipo Hans-Rudolph. Um fluxômetro (Fleisch n9 3) acoplado a um módulo
transdutor (HP 47304-A) e a um aw~lificador integrador de fluxo respiratârio (HP
88l5-A) media o volume corrente inspiratório.

Quatro eletrodos eram colocados na região toraC1ca dos indivíduos estuda­
dos; em um eletrocardiógrafo (Siemens Mingograf 33) a derivação com o complexo
QRS mais destacado era escolhida para registro (módulo amplificador HP 88l1-A) e
cálculo da freqUência cardíaca instantânea (módulo HP 8812-A).

Uma interface foi desenvolvida (Martins e cal., 1983) com a finalidade de
permitir a introdução de sinal a partir de um gerador de funções (HP 33l0-A) que
controlava a forma de carga a ser aplicada pela bicicleta ergometrica. Assim,
testes tipo rampa, degrau e senoidais puderam ser realizados.

As variáveis de interesse eram inscritas em registrador óptico de 8 canais
(HP 4588-B) e paralelamente armazenadas em gravador analógico (HP 3968-A) e
amostradas (freqUência de amostragem f = 20 Hz) em computador (HP 1000 serie M)
utilizando-se um conjunto de programas em FORTRAN IV previamente por nós desen-
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volvidos (Martins, 1986).

o procedimento experimental constou de 4 sessoes realizadas no mesmo perío­
do do dia, visando: a) obtenção da carga correspondente ao limiar de anaerobiose
ventilatôrio, atraves de dois testes tipo rampa de valores diferentes (testes A
e B). b) respostas de regime permanente para entradas tipo degrau (antes dos
testes senoidais era realizada entrada degrau com 60% da carga de L.A. por 2
min). c) construção do diagrama de Bode, individual, com cargas senoidais de
períodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12 e 15 min, variando entre 40% e 90%
da carga correspondente ao L.A.

Em sistemas lineares, as respostas em regime permanente, para entradas tipo
rampa estão sujeitas a um atraso característico do sistema (Schwarz e Friedland,
1972). Como a identificação do valor do L.A. foi feita pela variável de resposta
(ventilação), este apresenta o erro referente ao atraso, que em aproximação por
sistemas ~ineares de l~ ordem pode ser facilmente deduzida a Equação (1) para sua
compensaçao:

L.A. corrigido CLA - RA x -----
RA - RB

(1)

onde RA e RB sao os valores das rampas (w/min) dos testes A e B e CLA, CLB as
respectivas cargas (W) onde foram detectados os L.A.
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"Figura 1. Esquema da montagem do experimento para anãliõe do esforço
dínâmíco".
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Para a análise das respostas senoidais, foram medidas para cada um dos val~

res de freqUência a amplitude de entrada e saída (ganho), bem como a defasagem,
entre os respectivos sinais, para a ventilação e intervalo RR (IRR (s) = 60/fre­
qUência cardíaca (bat/min), sendo construído posteriormente o diagrama de Bode
individual. Foram observadas a morfologia e o surgimento ou não de uma tendência
media ("trend") das respostas.

Nas cargas tipo degrau os valores de repouso e de regime permanente
medidos, observando se houve ou não estabilidade nas respostas.

RESULTADOS

foram

A tabela I mostra nos indivíduos estudados, as características antropometri
cas, o valor real das rampas de estímulo, o valor do limiar de anaerobiose (ex=
presso como carga), e o valor utilizado como referência após a compensação pela
aproximação de um sistema de le ordem.

A correlação do decremento do IRR (IRR de repouso menos IRR em regime perma
nente) com carga, em degrau na condição de exercício físico leve, foi calculada­
para o ajuste de regressão linear simples. Os valores do coeficiente de correla­
ção r oscilaram entre 0,29 e 0,89. Posteriormente procedeu-se o ajuste para re­
gressão linear dupla, com o IRR de repouso como segunda variável. Os resultados
destes ajustes estão na tabela 2. O teste s( foi significativo (p < 0.01) em
todos os casos. R ê definido como a proporção da soma de quadrados da variável
dependente que e explicada pela equação de regressão linear múltipla.

"Tabela L Características antropometricas e resultados do L.A. dos indivíduos".

INDIVíDUO IDADE PESO ALTURA TESTE A TESTE B L.A.CORRIGIDO
(anos) (kg) (em) Rampa L.A. .Rampa L.A. (W)

(I-I/min) (W) (W/min) (W)

FCN 22 70,0 192,0 30 96 60 113 89
WJQL 27 75,0 179,0 28 82 64 95 73
JRF 28 72,0 165,0 28 72 52 86 56
JMF 33 84,0 178,0 28 76 56 92 60
DLB 27 78,0 174,0 32 76 108 130 66

W watts

A figura 3 mostra o diagrama de Bode para o IRR do indivíduo FCN. De forma
semelhante a figura 2 mostra o diagrama para a ventilação. As setas indicativas
do surgimento de duplicação de freqUência, foram colocadas quando observava-se o
padrão de resposta corno mostrado na figura 4.
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"Tabela 2. Resultados individuais e agrupados da regressão dupla do decremento
do intervalo RR com a carga e valor do intervalo RR de repouso, e o
coeficiente de correlação r para a carga CC) como variável única.

INDIVíDUO EQUAÇÃO R 'f' rc

FCN -0,3868 +0,0026 C +0,534IRR 0,931 101 0,89
MJQL -0,4066 +0,0013 C +0,704IRR 0,893 63 0,29
JRF -0,4701 +0,0028 C +0,741IRR 0,923 95 0,70
JMF -0,3105 +0,0015 C +0,554IRR 0,839 34 0,73
DLB -0,3256 +0,0012 C +0,555IRR 0,896 69 0,57

Agrupado -0,1776 +0,0017 C +0,314IRR 0,730 121 0,34
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DISCUSSÃO

A utilização de analise de sistemas no eXerc~c~o físico dinâmico tem sido
aplicada sob as varias formas classicas de estímulos, onde entradas tipo impulso
(Fujihara e col., 1973a; Fujihara e col., 1973b), degrau (Linnarsson, 1974
Bakker e col., 1980), rampa (Karlson e Wigertz, 1971), senóide (Wigertz, 1971;
Wigertz, 1980; Casaburi e col., 1977; Bakker e col., 1980) e seqUências binarias
pseudo-aleatórias (Sato e col., 1976; Sato e col., 1980; Greco e col., 1986)
são utilizadas.

Estes trabalhos, geralmente, tem sido elaborados em relação a valores fixos
de carga, independentes do indivíduo e de seu condicionamento físico. Porem,
alguns trabalhos têm feito esta parametrização, em torno do peso corporal livre
de gordura (Bakker e col., 1980), em valor relativo ao consumo maximo de oxigê­
nio (Greco e col., 1986), Ou em valor relativo ao L.A. (Casaburi e col., 1977),
sendo estes dois últimos criterios, os que poderiam fornecer resultados mais con
dizentes com o enfoque de sistemas lineares, pois um único processo energetico­
pode estar envolvido.

Se o princípio de adotar um cr~ter~o energet~co para delineamento do experi
mento parece promissor, a validade de se determinar o L.A. ê controvertida. Embo
ra alguns autores <Caiozzo e col., 1982; Whipp e col., 1982; Buchjuner e col.:
1983) mostrem ser o limiar de anaerobiose ventilatôrio, independente do valor do
estimulo de entrada, este achado e contraditório frente a resposta esperada para
entradas tipo rampa. Este último fato e corroborado por outros autores (Yeh e
col., 1983; Jones e Eshram, 1982). Alem do erro esperado, estudos sobre a deter­
minação do L.A. entre diferentes observadores (Yeh e col., 1983) têm mostrado
uma variabilidade media de 16%, chegando em alguns casos até a 50%, o que aumen­
ta a controversia sobre o significado dos valores determinados.

Entretanto, apesar da controvérsia a respeito da determinação do L.A., nos
experimentos efetuados, não foi observado tendência ("trend") geral das variá­
veis observadas, mesmo em testes de longa duração (18-35 min) , o que pode ser
interpretado como significando que o sistema está operando casualmente. Tendên­
cias de variáveis podem ser observadas em vários exemplos da literatura, prova­
velmente devido ao alto valor de carga utilizado (Karlson e Wigertz, 1971; wi­
gertz, 1980). Desta forma as não linearidades observadas foram aqui interpreta­
das como intrínsecas do sistema e não devido ao protocolo experimental.

o primeiro fator de não linearidade observado, foi o aumento da correlação
do decremento do IRR com a carga, considerando-se o IRR de repouso, o que e
contraditório com a primeira caracterização de sistemas lineares. O segundo fa­
tor a ser mencionado é a duplicação de freqUência da variável de respostas, tan­
to ventilatôria (para T < 4 min) quanto ã ligada ao IRR (para T < 2 min); resul­
tados que são contraditórios com a teoria de sistemas lineares.

Se reportando a outros trabalhos na literatura que tem utilizado análise de
sistemas para caracterizar a resposta cardiorespiratória pelo exercício dinâmi­
co, merecem destaque os trabalhos de Sato e colo (1976, 1980) que descreveram pa
ra a freqUência cardIaca a existência de "anomalia" ("valleys") no diagrama de
Bode para período de aproximadamente 2 min, e Bakker e colo (1980) que agrupan­
do respostas de alta freqUência (T = 3, 2, I e 0,75 min) encontraram para a mes­
ma variável uma distorção harmônica entre 10% e 20%. Assim sendo, estes resulta­
dos, embora com interpretações distintas deste trabalho, estão em concordância
com os nossos achados.
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Finalmente, a literatura tem amplamente utilizado tecnicas de ajustes ~e

funções de transferência aos dados obtidos, tendo desta forma uma caracterizaçao
ou correlação com modelo fisiológico. A interpretação destes resultados ê que
se torna contraditória com os resultados obtidos, pois, pelos diagramas de Bode
construídos, os mesmos se assemelham a sistemas passa baixas, ocorrendo não li­
nearidades em freqUência próxima ã freqUência de corte, e pela importância da
mesma na caracterização do sistema dinâmico, leva-nos a crer que constantes de
tempo menores que aproximadamente 15 s para a freqUência cardíaca e 30 s para a
ventilação necessitam de uma interpretação fisiológica cuidadosa. Vale lembrar
que resultados (Fujihara e col., 1973aj Fujihara e col., 1973b; Wigertz, 1980;
Bakker e col., 1980; Linnarsson, 1974) assim determinados, tem achado valores
nesta faixa.

Concluindo, experimentos elaborados a partir de princípios de balanço meta­
bólico parecem promissores, porem apresentam dificuldades experimentais ou varia
bilidade biológica intrínseca de determinação. As respostas a entradas tipo de~
grau e senoidais estabeleceram padrões clássicos de não linearidades, que podem
subsidiar novas pesquisas em análise de sistemas aplicadas ao esforço físico di­
nâmico.
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ABSTRACT -- System analysis teehnies were applied to study eardio­
respiratory response in 5 healthy subjects, whose underwent dynamical
exercise at eycle ergometer with ramp, step and sinusoidal workloads.
For ramp workload responses the ventilatory anaerobic threshold (A.T.)
was measured, and ramp and sinusoidal tests were performed in percentual
values of the A.T. workload. It is also discussed the methods to obtain
the A.T. values. The results pointed to the following conclusions: I ­
For step workloads responses it was found that decrement of RR interval
with workload is dependent on rest RR intervalo 2 - For sinusoidal
workloads responses, individual Bode diagrams were plotted and they
resembled low pass filter response. Furthermore, responses with
duplicated frequency were found for ventilation of periods lower than
4 min and for RR interval at periods lower than 2 mino 3 - So, these
results establish classical patterns of non linearities which could
subsidize new researches on system analysis applied to the study of
dynamic exercise.
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