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Significado das principais abreviagbes e sfimbolos

utilizados no texto.

AFC

AjfFC

AoFC

AT

BB

bat

i

CT4

CTo

EP

FC

FCRP

M5

H

H

]

amplitude entre a freqWetncia cardVaca (FC) de repouso
¢ a freqbtncia cardiaca em regime permanente.

amplitude da FC associada ao sistema ripido(subsistema
parassimpatico).

amplitude da FC asscciada aoc subsistema de resposta
lento(subsistema simpatico).

antes do treinamento fYsico.

batimento-a-batimento.

batimento.

constante de tempo do sistema.

constante de tempo associada aog subsistema de resposta
rdpida (subsistema parassimpatico).

constante de tempo associada ao subsistema de resposta
lenta (subsistema simpAtico).

medida de efeito dos parametros.

freqbtncia cardfaca.

freqlbtncia cardfaca em regime permanente.

medida de curvatura intrfnseca.

média de S em S5 segundos.



M10

min

NC

NR

PT

SAQRM

H

média de 10 em 10 segundos.

minuto.

nlimero de dados.

nfimers de individuos.

ndc convergéncia.

Nndo realizou o teste de esforgo fisico.

apbs o treinamento {isico.

. segundo.

média das scmas de quadrados dos resfduos.

"watt".
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A. EXERCICIO FisiIcoO

Durante 0 exercicio fisico acorrem alterapgbes
cardiocircuiatorias, respiratdrias, humorais e metabdiicas
extremamente complexas, que tem a finalidade de manter a
homeostase do organismo. Essas aliteracles visam satisfazer as
crescentes demandas energéticas, ne sentido de transportar
rapidamente o exigenio e demais nutrientes, bem como, remover o
didxido de <carbono e outros metabolitos produzidos em nivel
celular. A velocidade e precisfdo com que estas aiteragcBes ogcorrem
no organismoe, como resposta ao exerclcio fisico, s80 indicagtes
convincentes da existeéncia de mecanismos de controle, que adaptam
es55as respostas 4s novas exigéncias metabdlicas. Diversos fatores
podem modificar tanto a natureza como a intensidade dessas

respostas, tais como: as condigdes ambientais onde o exerclcic &

realizado; ¢ tipo do mesmo, se isométrico ou isotOnico
(ginamico); a postura corporal; as caracteristicas genéticas e
antropométricas de guem o realiza; a extensdo dos grupos

musculares envolvidos no exercicio, a intensidade e duragdo do
mesmo; se este tem inicio a partir do repoguso OUu com um prévio
aquecimento muscular; se o individuo & treinado ocu ndo, nesse
tipe de exerclicio (FuJihara et atlil, 1973; Gallo Jr. et alii,
1978; Maciel, 1979).

A magnitude da resposta das variaveis
cardiocirculatérias ao exerclcio dinamico & muito varidvei:
assim, enquanto a freqlencia cardlaca & o débito cardlaco se
elevam_ substanciaimente durante a execugdo do esforgo, outras

variadvels n3doc mostram variagtes significativas, como & o caso da



press3o arterial sistetmica diastdlica (Bevegard e Shepherd,
[967).

Fstudos conduzidos no homem, durante a realizagdo de
exerclcio dinamico, demonstram elevapgdo rapida, quase imediata,
do débito cardlaco a partir do inlcio do exerclcio flsico, com
tendeéncias a estabilizagde total ou parcial desta variavel

circulatéria aoc redor do primeiro minuto de atividade (Smith et

alit, 1976). fsse aumento, que se relaciona linearmente com a
elevacloc do consumo de oxigénio (Fkelund e Holmgren, 1967;
wWasserman e whipp, 1975), se deve predominantemente a

modificapgbes do volume ejetado por sistole e/ou pelig aumento da
freqlitncia cardliaca, na dependeéncia da posicd0 do corpo e da
intensidade do exercicio dinamico realizade. Durante o exerclcio,
leve ou moderado, executado na posigdo supina, o aumento da
freglitncia cardlaca & o que contribui mais efetivamente para a
elevapdo do deébito cardlaco, ao passo que, o incremento do volume
sistélico parece participar provavelmente dessa resposta nas
sequintes condigbes: 1) quando 0 exercicio & reatizado na posigéo
ereta; 2) durante o exerclicio de grande intensidade e 3) quando
ocorre limitagcd3e no aumento da frequencia cardlaca (Bevegard e
Shepherd, 1967). Fmbora diferentes sistemas de controle
participem destes ajustes cardiocirculatoéorios, & marcante o papel
desempenhado pelo sistema nervoso autdonomo (Bevegard e Shepherd,
1967; Denolin et alii, 1966),

0 sistema nervoso aut®nomo, com suas divisbes simpatica
e parassimpatica, tem agdo na homeostase circulatéria, aglo essa
que depende‘ de arcos reflexos, compostos de ramoes aferentes e

eferentes, com ligapgbes em A4reas superiores, principaimente



hipotalamicas e com alguma influéncia de Areas corticais e
subcorticais. Dentre os ajustes cardiocirculatérios desempenhados
pelo sistema nervoso autdnomo & marcante sua atuaglo ra
mﬁdificapao da resposta da freqUlencia cardiaca. Esta wvariavel,
gue & a que mais rapidamente responde frente ao exercicio
dinamico, também ¢ a mais frequentemente estudada devido a
facilidade com que pode ser obtida por técnicas n¥o invasivas
(através de registiro de batimento-a-batimento e com erro de
medida irrelevante).

G0 interesse pelo entendimento dos mecanismos envoilvidos
na taquicardia, induzida pelo exerclicio dinamico, data de 1914,

quando Gasser e Meek, observavam que em c¥es vagotomizados

ocorria uma pequena elevapdo da freqtitncia cardiaca, e com 3
gangliotectomia do estrelads, ndo se documentava redupgio
considerdve! da resposta da freqtitncia cardtaca, durante o

exercicio. O «conceito tradicional da regulag8o autontmica do

coragdo, considera as alteragtes de freqtitncia cardlaca como um
envolvimento reclproco de ag8o de ambas divistes eaferentes, de
maneira que, a aceleragdo do corapgdo se deveria & diminuig80 da
estimuiacdo parassimpatica e, ao concomitante aumento da
estimulacdo simpadtica. Essa idédia, cuja crigem remonta a 1845,
langada por FEdward e Ernest Weber (Berne e Levy, 1967), no

resistiu, As evidéncias experimentais que aos pouces foram sendo

documentadas na literatura (Fpstein et atlii, 1965%; Robinseon et
atti, 1966; Smith et ailii, 1976) que tem demonstrado que na
depende&ncia da condigdo fisiolbdgica momentanea, existem

possibilidades de interagdc (sinergismo e antagonismo). Por outro

fado, 0 efeito somatorio da estimulagdo simpatica e



parassimpdtica parece n3o obedecer, na maioria das condigbes
fisioltgicas, 0 carater algébrico como proposto inicialmente por
Rosenblueth e Simeone em 1934 (Levy, 1971).

No que diz respeito a resposta da frequitncia cardtaca
ao exerclcio flsico, a mesma se caracteriza por um aumento rapide

e imediato, subsequente ao inlcio do exercicio. Assim, documenta-

se tanto para o exerctcio isométrico (Petro et alit, 1970), e
como para o exerclicio dinamico (Broman e Wigertz, 1971; Fu,jihara
et alii, 1973a e b; Linnarsson, 1974; Greco et atii, 1986), um
periodo de latetncia menor do que 1 segundo, entre o0 infcio do
esforgo muscular, e a elevagdo subsequente da freqitncia
cardtaca, ©0 que sugere que mecanismos nervosos periféricos e

centrais devam estar envolvidos para justificar tat rapidez da
resposta (Pautev, 1971).

Cam a finalidade de melhor caracterizar a resposta de
freqtténcia cardilaca ac exerclcic dinamico, em indivtduos normais,
{ innarsson (1974) analisou mais detalhadamente esta variavel no
decursoc do tempo, subdividindo-a em 3 fases, a saber: uma
primeira, com duragdo de 10 a 15 segqundos a partir do intcio do
exercliciao, onde se nota uma elevagdo rapida da freqlitncia
cardlaca; uma segunda elevagdo lenta da freqWleéncia cardiaca, que
se instala entre 60 e 90 segqundos do exerclcio e, finalmente, uma
terceira, também de instalagdo lenta, de curso quase linear, que
se prolonga por toda o pericdo de execugdo do exerclicia. Existem
evideéncias de que essa primeira fase de elevapgdo ripida da
freqfitncia cardlaca, que parece ser independente da poténcia
aplicada, se deva a uma inibigdo acentuada do tonus

parassimpatico (Craig e Gummings, 1963; Freyschus, 1970b;



Fagraeus e L innarsson, 1976; Maciel, 1979 e 1983). Ffstes
trabalhos também estabeleceram que a inibipgdo wvagal, em cada
nivel de exerctlcio dinamico, completava-se ao redor do primeiro
minute, sendo o tobnus vagal residual, inversamente proporcional a
poténcia de esforgo aplicada (Maciel, 1979). Assim, se por um
lade, a contribuigao do subsistema parassimpatico & maior no
‘exercicio dinamico de menor peténcia, per outro tltado, a
participagdo simpatica comepga a prevalecer com o aumento da
intensidade da mesma (Robinson et alii, 1966; Ekblom et alii,
1972; Smith et alii, 1976, Macie!, 1983), e se faz notar mais
tardiamente, que apds o5 30 segundos subsequentes ao inicio do
esforgo. Destaca-se que entre 30 & 60 segundos, ainda se pode
detectar, alem da estimulapg8c simpatica, pequeno grau de
diminuigdo da atfvidade vagal, como mecanismo eferente de aumento
da freghitncia cardliaca (Maciel, 1979, 1983).

A magnitude de cada um destes dois subsistemas
efarentes & variavel de individuo para individue, sendo que o
grau de contribuigdoc simpadtica e parassimpdtica & dependente,
entre outros fatores, do nivel de treinamento filsico individual
(Maciel, 1983).

Quando se estuda o comportamento da freqtncia
cardtaca, em individuos que passaram por um programa de
treinamento flisico dinAmico de intensidade de esforpgo, duraglo e
frequencia semanal consideraveis, ] pessivel observar
modificagbes adaptativas na resposta da freqtitncia cardlaca, n#%o
s80 em condigbes de atividade muscular, mas também em repouso
(Scheuer e Tipton, 1977). As gdaptapnes mais evidentes frente ao

treinamento fisico dinamico, dizem respeito A& reduglo na



frequencia cardlaca de repousoc e a menor elevagdo desta variavel,
quande se trabaiha com a intensidade submdxima de carga. Essas
manifestapbes adaptativas da freqwtencia cardlaca, induz idas pelo
treinamento fisico dinamico, parecem estar na dependeéncia de um
mecanismo de adaptaglio circulatéria central, intimamente
associada com a utilizac¥o por parte do individuo de grandes
grupos musculares, e também, a0s valores de consumg de oxigeénio
atingidos em cada sess¥o0o de treinamento (Clausen, 1977). Por
outro ltado, também pode-zse documentar uma adaptagdoc periférica,
na medida em que, as modificagtes cronotrédpicas em esforgco podem
ser evogcadas pelo exercicioc envolvendo pegquenos grupos
musculares, previamente treinados (Clausen, 1977).

A bradicardia de repouso induzida pelo treinamento
fisico tem sido objeto de muitos estudos, no que diz respeito aos
possiveis mecanismos envolvidos, com particular enfase ao papel
do sistema nerveoso autdnomo. Assim, tem sido relatade na

\iteratura, n3%o0 sd aumento da concentragdc de acetilicolina

(Tipton e Taylor, 1965), como diminuipgdo da concentragdo de
catecolaminas no coragd3o {(De Schryver et alit, 1967 e 1969).
Entretanto, a esse respeito o8 dados encontrados na literatura

s50 de natureza contraditéria: assim, no que diz respeito a
possivel particlipaglo simpatica, se de um lado, existem
observapdes consistentes de uma menor sensibilidade cronotrﬁpica
4s catecolaminas 1induzidas pelo treinamento fisico (Brundin e
Cernigliaro, 1975), de outro tado, estes resultados n3o teém sido
sistematicamente confirmados em outres estudos (Sigvardsson et
alii, 1977; Williams et alii, 1981). As controvérsias,

entretanto, N30 param por aquli. Assim, enquanto Hartiey et alii



(1972), a partir da observagdo de que as catecolaminas
circulantes est3o0 reduzidas em repouso e durante o exerctcio
submaximo apds treinamento, atribuem a participapdo adrenérgica
na genese da bradicardia de repouso, Brundin e Cernigliaro (1975)
ndo referem modificapﬁes da excregloc urinaria de catecolaminas
subsequentes ao treinamento fisico. Outros trabalhos utilizande
uma abordagem diferente, mediante a utilizagdo de bloqueio
adrenérgico ou duplo bloqueio, antes e apdés o treinamento, tem
atributdo a diminuigc8o da freqtitncia cardiaca em repouso, a um
menor grau de estimulap8o simpadtica; mecanismo este responsavel
pela menor taquicardia em niveis submaximos de esforgo (Frick et
alii, 1967; fkblom et alli, 1973; Maciel, 1983).

0 envolvimento do subsistema parassimpatico, na genese
da bradicardia de repouso, foi admitida a partir de evidencias de
maior concentragd3o de acetilcolina no atrio de rates treinados,
quando comparados com ratos normais, e apds administrapgdo de
inibidores de colinesterase {(Herrilick et alii, 1960; Tipton et
alii, 1969; De 8chryver & Mertens-Strythagen, 1975). Com a
administragdo de doses submaximas de atropina em antimais
treinados, observou-se mernor acelerag8o cardlaca do que em
animals n3o treinados. Por outro lado, com a administragdo de
doses madximas de atropina em c3es e ratos, n¥o se observou
diferenga significativa nas modificagbes da freqténcia cardlaca,
evocadas pelo bloqueio parassimpAtico, entre os animais treinados
e sedentadrios. Estes achados ressaltam a compl!exidade dos
mecanismos envolvidos nas modificagles colinérgicas, induzidas

pelo treinamento flsico (Scheuer e Tipton, 1977},



Alem dos mecanismos autontmicos acima referidos, tem
sido atributde & bradicardia de repouso induzida pelc treinamento
fisico, um mecanismo de natureza intrinseca (Lewis et alii,
198Qa). Ressalta-se que resultados discordantes a este respeito,
s30 também referidos por ocutros autores (Penparkgul e Scheuer,
1970; Tipton et alii, 1977; lLewis et atii 1980b). As razdes desta
divergeéncia nd8oc sd¢ claras, embora se admita (lLewis et aliji,
198Ca), que seja necessadrio um programa de treinamento muito
intenso e poer um periodo proiongado, para desencadear
modificagbes intrihsecas da freqWiencia cardlaca.

Ndo obstante, todas estas discordancias, pelo menos no
hamem, acumulam evidéncias no sentido de gue 0 mecanismo
intrinseco seja mais importante que o autontmico, como indutor da
bradicardia de repouso subsequente ao treinamento fisico aertbico

(Katona et alii, 1982).
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B. MODELOS MATEMAT {COS

A caracterizac3o matemadtica de fentmenos observadds,
sempre foi uma antiga preoccupaclo de cientistas de diversas
Areas. Entretanto, somente a partir da década de 40, com o
desenvolvimento da teoria de controle classico, a aplicagdo de
mode los matemAticos tornou-se sistematizada.

Fsta metodoliogia foi desenvolivida para sistemas ditos
lineares, aos quais devem ser validas as hiptteses de
somabilidade e invaridncia no tempo. O principio de somabilidade
@& conceituado como: a resposta de um sistema a wuma entrada
gené&rica, & igual & =soma das respostas deste sistema & qualquer
decomposigdc (por soma) da entrada inicial; e por invariancia no
tempo, entende-se que um sistema fornece o mesmo sinal de salda
ou resposta, independente do instante em que o sinal de entrada
ou estimuloe & aplicado.

A caracterizagdc destes sistemas pode ser feita pela
anAdlise da sua resposta no domlnio do tempo ou da freqGéncia. A
andlise de um sistema no dominio do tempoc & feita pelo estudo de
sua resposta a uma entrada tipo rampa, degrau ou pulso, 2 no
dominio da freqtitncia, quando esta entrada & uma sendide ou
composigdo de sendides (s5inais atleatérios).

A partir da década de 60, a metodologia desenvolvida na
teoria de controle classice, passou a ser utilizada na andtise da
freqttncia cardtaca (varidvel de =salda) ao esforgo flsico
dinamico. Diversos trabalhos tem sido realizados, utilizando
diferentes protocolos de testes de exerclcio flsica, como entrada

(estimutle) para produzir respostas, gque poderiam ser descritas
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matematicamente por fungbes de transfertncia. Admlitindo-se como
hip&dtese intcial de trabalho, que o sistema cardlorespiratorio se
comporte como um sistema linear & Invarlante no tempo, Stegemann
(1963) estudou a elevagcdo da fregtencia cardlaca em resposta a
testes senoidais de esforgo fisico dinamico, e estlmou uma
constante de tempo (parametro que caracteriza a dinamica de um
gistema linear simpies), para o sistema de controie cardiaco. A

part!r da década de 70, wigertz (1970Q) utiltizou entrada de forma

senoidal e aplicou testes de an&tise harmbnica para estudar a
funcdo de controle cardfaco no domintn L fregléncia.
Subsequentemente, diversos TtTrabalhes dentro desta tinnha .faram
dezenvoividos, utt lizando-se testes de superposiclo & ajustes de

fungies de transfertncila, de primeira e de segunda ordem. Desse
modo, variagles na carga de trabalho de tipo: degrau (Broman &
wigertz, 1971, rampa (Karilsson & Wigertz, 1971). tambeém
demonstraram que o0 sSistema regutatorio da freqleéncia cardlaca,
comportava-sg linsarmente., Usande testes de superposlicdo, um
método decorrente da definlipdo de sistemas |Ineares, Fujlhara el
alii (1972a e b) para testes de forma de¢ pulso, degrau & rampa,
obtlveram resultados que demonstraram um comportamento litnear
para o sistema de controle cardlaco, segundo critérios restritaos.

Linnarsson (19743, utilizoyw o modelqo de dupta
exponencial, que demonstrava um ajuste satisfatorioe do
comportamento da freqlencla cardiaca, ao exerclicio dindmico de
forma de degrau. Este modelo apresenta dois valtores de constantes
de tempo: o menor valor, representando um 5istema de resposta
raplda, fol associado ao subsistema parassimpatice e, 0 m&[or

valor, foi atribuldo a0 subsistema simpatico. Sato et altl)l (1976
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e 1980), wutilizando protocoio semi-aleatdric em teste de esforco
de dupto degrau, obtiveram, por determinac3o das fungbes de
autocorrelagdo e correlagdo cruzada (estudo no dominio da
freqfotncia), a representagdo de um sistema de terceira ordem,
para a resposta da freqlitncia cardlaca durante exercicio
dinamico, apresentando resultados, que podem ser considerados
discordantes. Outras abordagens do problema de controle cardtaco,
pode ser visto em Bakker et alii (1980) que utilizaram testes de
asforgo para analise no dominio do tempo (puiso) e no dominio da
frequencia (sendides), demonstrando gue a dinamica da resposta da
freqtncia cardlaca, comportava-se ni¥o-linearmente & dependente
do tipo de esforgo realizado. Miyamoto et atlii (1982), utilizando
entradas tipo degrau, para andlise no dominio do tempo, obtiveram
resultados que sugeriam, que a resposta da freqtencia cardlaca ao
exerclcio parecia depender de mecanismo de controtle de irradiacdo
cortical. Greco et alii (1986), utitizaram estimulios do tipo
pulse de ampiitude moderada, de sequeéncia binadria pseudo
-aleatdrio. Estes pesquisadores procederam a andlise decorrente
do protocolo utilizade, através de andlises de covariancia
cruzada, inferindo que, o aumento abrupto da freglétncia cardlaca
ne inicio do exerclicio era consistente com um estimulo ndo

humoral,.

M

importante lembrar que, nos trabalhos acima
referidos, sempre esteve presente a hipbttese Inicial da
ocorreéncla de um comportamento linear do sistema de controle
cardlaco. Alédm disso, conhecimentos obtidos através destes

estudaos s30 wvaliosos para o entendimento deste sistema de'
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controie, Entretanto, deve-se ter em mente Qque, levando-se em
conta a complexidade dos sistemas bioldbgicos, existem restrigles
inerentes ao procedimento adotado, de se correlacionar nos
mode oS- matematicos, 0S5 parametros que refletem as suas
propriedades dinamicas, com as fungdes fisioldgicas do sistema

real, objeto de £studo.
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C. OBJETIVOS

Apesar de o0s trabalhos existentes na I|iteratura J3
anteriormente citados, terem por objetivo a busca de modelos
matematicos, que estudam as respostas cardio-respiratérias
induzidas pelo exercliclio dinamico, ainda n3o foi possivel, mesmo
em individuos normats, chegar-se a um modeio que possa
caracterizar adequadamente, as respostas fisioldgicas nas mais
variadas condlgBes em que o mesmo & executado. Assim sendo, até o
moments, oS estudos tem apenas procurado demonstrar, que @&
possivel determinar padrdes de respostas, que permitem um
ajustamentc de curvas de manelra semelhante ao que ocorre guando
analisamos varlios fentmenos f1sicos.

Entretanto, a modetagem matemdtica tem sido realizada
em condipgBes muito restritas do ponto de vista fisioldgico, pois
0os estudos s¥%0 conduzidos em um pequeno nimero de individuos ¢
sob condigtes muito particulares: 1) o exercicio & em geral
executado somente em alguns niveis de poteéncia, de intensidade
baixa ou alta; 2) os estudos tem sido conduzidos em apenas
aligumas condigdes flsioidglicas, n3o sendo possivel inferir, como
os modelos se comportariam em um amplo espectro de condigdes
fisloldgicas, que se pressupYem ser de natureza adaptativa. Por
cutro lado, a multiplicidade de protocolos experimentais
utllizados em trabalhos que tem por abjetivo, a caracterizagio de
modelos matematicos, e as diferentes abordagens de anaiise (no
dominio do tempo e/ou da frequencia) dificultam ainda mals, a

comparac3o entre os resultados obtidos.
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Em decorrencia destas circunstancias, 0s modelos até
aqul propostes, ndo puderam ser generalizados a uma poputagdo de
individuos Sadios, e multo menos, as muitiplas condigbes
fisiologicas em que o exerclclo & executado.

£ dentro deste contexto, gue s& Insere o presentes
trabaiho, cujo objetivo & testar alguns modelos matematicos de
14 e 28 ordem, que procuram:

1) Caracterizar a resposta  Global da freqidncia

cardglaca ao exerciciao fisico dinamico.

2) ldentiflcar a atuard3o dos subsistemas simpatico e
parassimpatico no controlie da freqténctia cardlaca,

durante exercicio fi1sico dinamico.

3) Avaliar a utillidade dos modelons matemdticos
propostos na caracterizacdo fisiokdgica dos
mecanismos autonfimicos, responsaveis peleo controle
da fregltncla cardlaca em exercfeio, antes e apbs um

pertodo de treinamento ffslco aerfblico,



1 - MATERIAL E METODOS
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A. INDIVIDUOS ESTUDADOS E EXPERIMENTOS REAL)ZADOS

O presente trabalho diz respeito & andlise da resposta
da freqfiéncia cardlaca ao exercicio dinamico cbtida em 12 (doze)
individuos voluntarios, d¢ sexo masculino, c¢om idades entre 24 e
34 anos (média 30 e EP 1,4), e padr3do de vida relativamente
sedentario, o0s quais foram submetidos a testes cilnicos e
laboratoriais, ndo se evidenciando quaisquer anormalidades
cardiocirculatérias. Além do eletrocardiograma (ECG) e exame
de toérax terem sido normais, eles também apresentavam reagdo
soroildgica, para doénca de Chagas, negativa. AS
caracteristicas antropométricas do grupo estudado estdo
representadas nas tabejas | e [I.

Estava previsto, que o©0s 12 participantes cumprissem
ires etapas distintas, a saber:

1) Avaliag3o basal (controie)

2) Treinamento fisico com duragdo de 10 semanas

3) Reavaliagdo poés-treinamento.

Do total de 12 individuos que realizaram a 13 etapa
do estudo, apenas 6 concluiram-na Integraimente (grupo B). Os 6
individuos que realizaram somente a etapa inicial 5er3o

denominados 9grupo A.
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Caracteristicas antropométricas dos indivtduos
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narmais
estudados, n%o submetidos a treinamento fisico (Grupo A).
) SUPERFICIE
INDEVIDUO SEXO i DADE PESO AL TURA CORPORAL
(anos) | (kg) (em) (m?)

AVL M 30 58,0 154 1,56

JEB ™ 30 68,0 175 1, 82

JFCF M 31 61,3 179 1,78

JES M 34 77,0 180 1, 96

NHM M 32 69,5 174 1, 84

RCS M 24 69,0 176 1, 84

MEDIA 30 67 173 1, 80

*x E.P 1,4 2, T 3,9 0, 05
<xE.P.: erro padr3o da média
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B. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A abordagem experimental constou de:

1) Perfodo controle, em que participaram os 12
individuos voluntarios, sedentéarios, que foram
submetidos aos seguintes testes funcionais:

3) Exerclcio fisico dinamico na austncia de blogueio
farmacoldgico (teste controle};

b) Exercicio fisico dinamico na vigéncia de blioqueio
farmacoltgica do subsistema parassimpidtico. Um
intervalo de pelo menscs uma semana Toi observado

entre a3 execugSo desses dois testes.

2) Perlodo de treinamento flsico dinamico

0 periodo de treinamento fisico objetivou aumentar a
capacidade fisica aertbica dos seis indivlduos que participaram
dessa etapa, e foi executado em bicicleta ergométrica durante 10
semanas, a4 uma frequéncia de S vezes por semana. Cada sessdo
diAria compreendia 4 perlodos de exerclicio de 7, 6, 6 e 6 minutos
cada um, intercalados com intervalos de repouso, que variavam de
2 a4 4 minutos. Em cada um desses perlodos de exerclicio, a
intensidade da carga de trabalho (poteéncia) imposta ao individuo,
era ajustada de modo que a freqgbtncia cardiaca alvo fosse de 60,
70, 80 e 90%, respectivamente, do maior valor atingido na prova
de consumo maximo de oxigenio, realizada no inlcio da
investigacdo. No &ltimo dia de treinamento de cada semana, era
realizado nes individuos estudados, monitorizag3c durante o
treinamenta fisico dinamico, de modo a se obter a poténcia alvo a

ser reajustada na semana seguinte. Durante este pertodo, 0s
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individuos foram orientados a manter uma atividade filsica didria
relativamente restrita, sendo a alguns deles permitido
participagdo eventua! (ate wuma vez por semana) em esporte

cotetivo, envolvendo exercicio do tipo dinamico.

3) Perfodo pés-treinamento ffsico

Completado o periodo de treinamento de 10 semanas, os 6
individuos foram reavaliados obedecendo-se ag mesmo prqtocolo
seguido na condig¥o controle. Foi estabelecido um prazo de wuma
semana, para que os testes fossem realizados, sendo que neste
perlodo, os individuos continuaram a manter as caractertsticas do
treinamento atingidas por ocasi8o da 102 semana.

Antes da realizag8o da primeira sessdo experimental,
todos os individuos forgm levados a sala de exames, com a
finalidade de se familiarizarem com 0S5 equipamentos e
procedimentos experiméntais, a serem utilizadas ao fongo da
pesquisa. Cada sessdoc experimental foi sempre realizada em
perifcdo pés-prandial, 2 a 3 horas apds uma refeig8o leve. Nenhum
dos individuos estudados fazia uso de qualquer medicamento que
pudesse interferir na resposta aos testes. Além disso, no dia em
gue participavam das sessbes experimentais, eles se mantinham
afastados de qualquer atividade fisica execessiva. Para evitar a
suposta interferencia de variagbes circadianas da freqliéncia
cardtaca, as provas foram realizadas sempre no mesmo pertodo do
dia (Cohen e Muehl), 1977).

Toda a investigag¥0 foi realizada com o individuo
respirando espontaneamente ar atmos{féricao, & uma

temperatura ambiental mantida entre 23 e 259C. Do ponto de vista
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t&enico, as provas foram efetuadas em condigles nd¥o -invasivas,
registrando-se apenas, as variagbes da freqttncia cardlaca e dos
movimentos respiratérios.

0 protocolo experimental utilizado para a execugdo dos

testes & descrito como se segque:

a) Teste de exercicio flsico dinamico na ausencia de

bloqueio farmacol8gico {teste controle)

Esta prova {oi realizada com o individuo sentado na
bicicleta ergometrica, tendo-se cuidado para que g mesmo ndo
exacutasse durante a realizagdo0 do teste, esforgpo isomé&trico com
os membros superiores. Nos testes funcionais, sempre se trabalhou
com poténcias aplicadas em degrau descontlinuc (figura 1}, cujas
intensidades correspondessem a 25, 50, 75, 100 e 150 "watts* (W),
g que tivessem uma duragdoc de 4 minutos. Um perlodo de repouso
suyficiente para o retorno da freqbtncia cardlaca aos seus valores
de controie era interposto entre os diferentes valores de
poteéncias aplicadas. Também se tomod cuidado para que a
velocidade com a qualil os indivtduos pedaltavam, fosse sempre
mantida em torno de 60 rotagdbes por minuto. O eletrocardiograma e
a freqiitncia cardlaca instantanea foram registrados
continuamente, desde 30 segundos antes do inicio da prova até 1
minuto apés a sua interrupgdo, e ainda, no terceiro e quinto

minutos da fase de recuperaglo.

b) Teste de exercfcio fisico dinamico com bloquelo
farmacoldgico do parassimpatico
Os individuos foram submetidos a um protocolo de

esforgo semeihante ao acima referido, na vigéncia de bloqueio
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farmacoiégico do sistema nervoso parassimpatice, obtido mediante

a administrag8c endovenosa periférica de suifate de atropina, na

dose de 0,04 mg~-kg de paso corpoeral, injetade em 90 segundos, na
posigac supina, em repouso. A freqbtncia cardtaca era
monitorizada c¢ontinuamente e os seus valores, bem come o©s de
pressio arterial sisteéemica, ocbtidos par esfigmomantmetro

anerdide, foram medidos antes e no 52 minuto subsequente ao

término da infusdo da droga.
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FIGURA 1 - Representaplo esquemdtica do teste de esfoargo, em
degrau desconttnuo, nas poteéncias de 25, S50, 75, 100
e. 150 W, com duragd3o0 de 4 minutes, e com os perliodos
de repouso intercalados.



24
C) EQUIPAMENTOS

0 eletrocardiograma, & frequencia cardlaca instantanea
e ocs movimentos respiratérios, foram registrados em unidade de
registro de inscrigo direta, de 4 canais (7754 A Hewlett
Packard).

0 eletrocardiograma {oi obtido atraves de ampiificador
bio-elétrico (modeio 8811 A - Hewlett Packard)}, sendo utilizada
sempre uma derivag8o bipolar tordxica, com o polo negativo
localizado na mantbrio esternal e o positive na regido do 52
espago infercostal esquerdo, correspondente ao “ictus cordis”®
(CM5). Um cardiotacotmetro (modelo 8812 A Hewlett Packard),
ativado pelo sinal eletrocardiogrdfico da derivagdo bipolar,
permitia a medida da frequ#ncia cardlaca instantanea.

0 exerclciec dinamico {oi executadc em bicicleta
ergomé&trica {Godart, N.V.) tipo Lanooy (Lanooy e Nonjer, 19563} na
quaI'Foram aplicades diretamente, as poténcias de esforpo por
variacio da resisteéncia aAs pedaladas, atraveés de um potencitmetro
que exerce breque magnétice em um disco de cobre. Os niveis de
esforgo impostos eram verificados em um medidor de poténcia com
escalas entre O a 200 e O a 400 W. A velocidade foi sempre
mantida em torno de 60 rotagdes por minuto, mediante controle
visual do individuo, através de um marcador de veliocidade
acoplado & bicicieta. Embora nesse tipo de bicicleta o trabalho
realizado ndo dependa da velocidade, tem-se observado (Banister e
Jackson, 1967; Ekelund, 1969), que a magnitude das respostas
circuiatbrias' depende parcialmente da velocidade em que o

exercicio & realizada, mesmo em condigbes de trabalho constante.
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D) ANAL I1SE DOS DADOS

1) CAlculo da Freqbtncia Cardilaca

A partir dos tragados eletrocardiograficos obtidos no
registradqr de 4 canais (7754 A Hewliett Packard), foram
calculados, para cada um dos individuos estudados, os valores
numéricos da freqhitncia cardiaca por minuto (bat-smin) a partir do
ntmerc de batimentes contidos em intervalos de 5 em S5 e de 10 em
10 segundos. Esses dados d{oram introduzidos rno computador
(modetlo M-1000 Hewlett Packard) através de um programa editor e
armazenados em arquivos individuais em disco magnético. Esse
procedimento foi adotado para todes os 12 individuos, que
participaram deste projeto de pesquisa e em todas as pot#&ncias
estudadas. A freqfitncia cardlaca foi calcuiada desde 30 segundos
antes do intcio do exerclcio fisico até o 42 minuto do mesmo.

Também foram realizadas copias xerograficas dos
registros eletrocardiograficos de cada individuo, em todas 3as
ponténcias estudadas, desde os primeiros 30 segundos de repouso
até o final do 42 minuto do esforgo flsico. Apbds a devida
identificagd0, estas copias eram emendadas sequencialmente e
recortadas em fitas de 24 mm de largura, para gue pudessem ser
colocadas no projetor de 35 mm de um analisador digitatl (Vanguard
Motion Analyser M-35C) acoplado a8 um cursor stnico (Graf-spen -
Science Accessories Corporation), para a coieta dos dados da
freqbencia cardtaca de batimento-a-batimente (intervalos R-R).

Utilizando-se um programa em |inguagem FORTRAN (DGTFC -
desenvolvido por tuciano Dall Belo - 1983 especiaimente para esta

pesquisa), procedeu-se o caliculo do intervalo R-R atraveés da
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amostragem das ondas "R na mesa do analisador digital. Na
inicializag¥%o0 do referido programa, a distancia equivalente a 1
sequndo, era indicada para fornecer a calibraglilo e fatores de
conversdo de refertncia, passando-se a partir deste ponto a n3e
depender da velocidade do papel, e nem do fator de ampliagdo da
mesa do analisador digital. Numa segunda fase, as andas R eram
pontuadas com a caneta stnica de mode que 05 ESpagos
correspondentes aos intervalos R-R fossem convertidos em valores
numéricos, e armazenados em disco magnético (HP 9600 B).

Como a medida do intervalo R-R reflete uma medida de
distancia entre dois pontos {AX), e considerando o erro
introduzido pela conversd8o0 analédgica digital como constante, a
relapdo rutdo~sinal desta medida, aumenta hiperboliicamente com a
diminuig80 do intervalo R-R. Com a finalidade de reduzir este

rulde, foi desenvolvido um fiitro digital de variancia variavel,

linear, recursiveo de 13 ordem e com parametros vartaveis visando
a yniformizacd3o da “"variabilidade" da freqfitncia cardiaca
(Martins, 1986). Deta lhes a resultades referentes as

caracteristicas deste filtro encontram-se disponiveis no Apendice

A.
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E) MODELOS MATEMAT 1COS

1) Modeios matematicos adotados no estudo da resposta
da freqbeéncia cardlaca durante o exercfcio fTfsico
dinamico

Foram desenvolvidos modelos matemadticos baseados nas
varias nipéteses de atuacdo  dos fentmenos flsioldglcos,
envolvidos no controle da frequencia cardlaca (FC), durante o
exerclcio dinamico. A metodologia para se adotar mode oS
matemdticos segue, aproximadamente, a abordagem sugerida por
Zadeh e Desger (1963) e esta descrita no Ap#ndice B.

Os mode!os matemAticos utillzados s8o apresentados a
sequir, acompanhados da definigdo de seus parametros e das
respectivas hipdteses fisiolbdgicas, que suportaram a concepgdo de
cada modelo.

Modeloc 1A - Considerando-se a hipdttese de que 0s
subsistemas simpatico e parassimpatico atuam de forma
indistinguivel, adotou-se um modelo de primeira ordem (mono-
exponencial) para representar a resposta da freqlitncia cardlaca
durante exerclicio dina8mico, na ausencia de drogas, em teste de
esforgo tipo degrau, que tem sua equag¥30 na forma:

{(-t-CT)

FC(t) = FCRP - AFC x exp H
onde a FC(t) representa a resposta de freqlietncia cardlaca no
tempo (t). A figqura 2 representa a definigcdo dos parametros FCRP,

AFC e CT & serem determinados pelos ajustes dos modelos.
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POTENCIAIW)
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EXERCICIO
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dinamico,

subsistema

1A)

-a)

b)

Maodelo

resposta da frequencia cardlaca (FC) considerada
como um sistema de 13 ordem a um estimuio-
-gxerclicio (pot&ncia).

estimuio-exerclicio (em watts) do tipoe degrau.

Na figura (a),FC representa a {frequeéncia cardtaca
em batimentos por minuto; FCRP representa a
frequéncia cardlaca em regime permanente,
definida pelo wvalor que a frequencia cardlaca
assumiria se o teste ergométrico proseguisse
indefinidamente (assintéticamente); AFC
representa a amplitude da frequeéncia cardlaca,
definida peia diferenga entre a freqteéncia
cardtaca de regime permanente e a freglitncia
cardlaca de repouso; CT representa a constante de
tempo, que & definida como o tempo necessario
para que a {freqBiétncia cardlaca se eleve a um
valor de 63,8% da AFC. (CT, representa a
velocidade c¢om a qual ¢ sistema reage a um
determinado estimulo); e T representa 0
tempe total do experimento,

1B - Foi adotado o mesmo modelo acima descrito

para resposta da freqtitncia cardliaca ao exerclcio

porém, na vigeéncia de blogqueic farmacolidgico do

parassimpadtico com sulfato de atropina; nestas
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condigBes, o ajustamento da curva exponancial identificaria o
subsistema de elevag8o da freqlitncia cardlaca, simpatice
dependente.

Modelo 2 -~ Considerando-se a; hipttese de que na
auséncia de drogas, os subsistemas simpAtico e parassimpatico
atuam durante o exercicio de forma paralela, como descrito por
Levy (1977), cada um dos subsistemas seria representado por um
modelo de primeira ordem. Sua representagdo global correspondente
a soma de 2 exponenciais pode ser deserita pela equag3o:

-(t7CT4) -(t/CT)
FC{t) = FCRP - AqFC x exp - AFC x exp
onde FC(t) representa a resposta da fregbéncia cardiaca no tempo
(t); FCRP representa a freqghitncia cardtaca em regime permanente;
A4FC representa a amplitude da frequencia cardlaca relacionada ao
sistema de resposta rapida, associada & contribuigdo do
parassimpadtico na elevagdo da freqlitncia cardlaca, frente ao
exercicio dinamico; CTq representa a constante de tempo associada
a AqFC; ApFC representa a amplitude da frequéncia cardliaca
relacionada ao sistema de resposta !enta associada a contribuigdo
simpadtica, na elevac3o da frequencia cardlaca frente ao exerclcio
dinamico e CTp representa a constante de tempo associada a ApFC.

Consideramos CT4 como sendo sempre menor que CTo.

Modelo 3 - Baseado na hipbtese de que os mecanismos de
controle da freqitncia cardlaca (citados na Introdugdo), os
subsistemas simpAtico e parassimpdtico, atuam de forma paralela,
e assumindo o principio de somabilidade (i. e, a resposta global

da freqbencia cardiaca ao exerclcio dinamico &4 a soma da resposta
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devido ao estimulo simpatico mais a resposta do estimulo
parassimpatico) fai desenvoivido este mode!o_de 12 ordem com o
obJetivo de avaliar, a contribulc¢c3dc do subsistema parassimpatico
ha resposta da freqgblencia cardlaca, durante ¢ exercliclo dinamica.

Q0 processo para a obtencdo dos dados de freqUBncla
cardiaca referentes a atuacio do subsistema parassimpatico esta

representado na figura 3.

REPOUSO EXERCICIO
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FIGURA 3 - Representagido esquematica do processo para obtengdo
dos dados relativos a4 atuapgldo parassimpdtica (modelo
3) na elevacio da FC ac exercliclo dinamico.

a) ajuste da resposta da FC obtlida em wvigencia de
atropintizaclo constderada como a atuagdo do
subsistema simpaAtico;

b) dados da resposta da FC ao exerclcto dinamico na
condigdo controle;

¢) deslocamento da curva (a) para se obter a FC de
repouso identtca & da curva (b).

d) diferenca entre as curvas (bh) e (¢) representando
a atuaclo do subsistema parassimpatico na elevacldo
da FGC durante o exercliclo dinamico. Um modelo de
19  ordem fol ajustado a este conjunto de dados.
Para definiclo dos parametros ver figura 2,
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Modelo 4 - E descrito na literatura (Linnarsson, 1974;
Freyschuss, 1970b; Craig et alii, 1965%; Fagraeus e Linnarsson,
1976; Maciel, 1979 e 1983) que a inibigdo vagal completa-se até o
primeirc minuto do exercicio dinamicoc e, a retomada da atividade
vagal ocorre de maneira inversamente proporcional 4 potencia do
axerclcio aplicade (Maciel, 1983). Por outro lade, a resposta da

fregitncia cardtaca ao exerclicio flsico na fase tardia (a partir

de &0s), ocorre de forma Jlenta e com curso quase linear
(Linnarsson, 1974) até o final do exerclcio dinamico. Baseado
nestes dados, foi desenvolvido este modelo da atuagdo do

subsistema parassimpatico em poteéncias elevadas de exerclcio,
utilizando-se os seguintes procedimentos:

a) Ajusta-se uma reta aos dados de frequencia cardlaca,
na condigdc de atropinizagdo, compreendidos entre o
12 e 42 minuto de exerctcio. O coeficiente anguliar
{(a) da reta ajustada representa o aumento linear,
tardio, da frequeéncia cardtaca simpadtico dependente.

b) A partir de 30 s de exerclicio, efetua-se uma rotagdo
a, obtida acima, aos dados de freqbtncia cardiaca
na condi¢gdo controle.

c) A este conjunto de dados, representando a
participaglo parassimpatica na elevagdo da
fregtitncia cardlaca ao esforgo {fisico dinamico,
ajusta-se um modelo de 12 ordem (idéntico ao modelo

1A).

0 processo para ocbtengdo dos dados para o modelo 4 esta

esquematizado na figura 4.
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-~ Representagdo esquematica do processec para obtengdo

dos dados relativos A atuac¥o0 parassimpatica (modelo

13 na elevagio da FC ao exerclcio dinamico em

potencias elevadas (100 e 150w);

a) representa os dados da elevagdo da FC ao exerclcio
dinamico na condigdo de atropinizagdo, a0s quais se
ajustou uma reta, também representada, entre o 18 e
49 minuto, obtendo o coeficiente angular a;

b) dados da resposta da FC ao exerclcio dinamico
relativo a condipgdo controle;

c) dados da respoesta da FC obtidos pela rotag3o a da
curva b, entre 30 s ao 42 minuto, aos quais foi
ajustado um modelo de 12 ordem.



33

F) METODOS ESTATISTICOS

1) MEBtodos Estatfsticos utillzados na Andiise dos
Modelos MatemS&ticos adotados.

¢ critério de minimos quadrados fol utilizado nos
ajustes dos conjuntos modelos~dados. Para se obter a estimativa
dos parametros, utiizou-se o metodo de Newton-Gauss. Apbs o
ajuste, uma sérle de testes estatistices foram efetuades no
sentido de avallar a adequacloc dos modelos adotados e, para a
validagdo dos parametros obtidos, ferramentas, estas, essencials
na interpretagldo dos modelos matemadticos aplicados.

0s estudos de adequaglo dos modelos adoptados baseiam- se

em:
a)y ocorreéncia de convergéncia do algeritmo de Newton

-Gauss na obtencidc dos parameiros;

b) wutilizagcdo da soma de quadrados dos residucs medios
na comparacio entre modelos;

¢) avaliagdo0 visual dos residuos;

d) medidas intrinsecas e de efeito de parametro de n¥o

linearidades dos conJjuntos modelos~dados.

0s estudos de validac%c dos parametros obtides nos
aJustes baseiam-se éem:

a) teste de signific&ncia estatistica;

b} medida de viclo de Box;

¢) estudos das propriedades das distribuiglies dos

parametros, por melo de simulac3o em  computador,

As definicles, procedimentos e resultados dos testies

estatlsticos utilizados estdo descritos no Ap£ndice G,



I - RESULTADOS
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A. RESPOSTA DA FREQUENCIA CARDFACA A0 EXERCICIO DINAMICO

As figuras 5, 6 e 7 exemplificam o comportaménto da
resposta da freqliencia cardiaca ao ‘exerciclo dinamico nas
potencias de 25, S50, 100 e 150 Watts (W) obtidas pelio cadlcuio da
freqtitncia cardlaca como: 1) média de 10 em 10 s (M10); 2) média
de S5 em 5 s (M5 e 3) batimento-a~batimento (BB) por
processamento digitail de um individuo (LAPF) estudado na condigcdo
controle (sem atropinizagcdo) antes do programa de treinamento
fisico,.

Podemos observar em termos de valores medios, que O
padr8c de resposta da frequencia cardlaca ao exerclcio dinadmico @
seme thante nas tres formas de obiengdc dos dados. ASsim, nos
primeiros 15 a 25 segundos de atividade, a freqlitncia cardlaca
eleva—-se rapidamente, posteriormente observa—-se um decréscimo
transitério e dlscreto dessa variaveli, a partir desta fase passa
a crescer de forma mais lenta e, dependendo da potencia do
esforco, pode chegar atd 8 estabilizac8c de seus wvalores, ou
ainda, apresentar algum decréscimo apés certo tempo de trabalho
muscular,

Quandoc analisamos as respostas em termos de
variabilidade dos valores obtidos em M1Q, M3 e BR, torna-se
evidente que, a representac3o de BB por Incorporar os componentes
de wvariag3o rapida da fregfitncla cardlaca, permite uma meihor
caracterizacdo da resposta Tfisiotdgica, razgdo pela qual,
utilizamos apenas, os valores dos parametros obtidos dessa forma

para a andlise dos modelios matemdticos,
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£ importante observar, adiclionaimente, que nos ajustes
dos mode fos estudados, a porcentagem de convergeéncia e
slgnificadncia, fol superior para 0s dados de BB em relagdo aos
dados de M5. Para os dados de BB, fol em tornc de 100% nos

mode los 1A, 1B'e 4 e para 05 modeios 2 ¢ 3 f¢l em torna de SO%

{ver flgura ¢C1, no apendice C para malores detalhes).
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FIGURA 5 - Resposta da FC ac exerclcio dinamice nas poteéncias de
25, 50, 100 e 150W na condigdo controle obtidas como
valor médio de intervalos de 10 segundos, em um dos
individuos estudados (LAPF).
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FIGURA 6 - Resposta da FC ao exerclcio dinamico nas pottncias de
25, 50, 100 ¢ 150 W na condigdo controle obtidas como
valor médic de intervalos de % seqgqundgs, em um dos
individuos estudados (LAPF).
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FIGURA 7 - Resposta da FC ao exerclcio dindmico nas potencias de
25, 50, 100 ¢ 150 W na condig80c controle obtidas de
BB, em um dos individuos estudados (LAPF).
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B. AJUSTE DOS MODELOS MATEMAT | COS ESTUDADOS

No aptndice D est3o0 tabelados o5 resultados mais
relevantes obtidos dos ajustes dos modelos matemadticos adotados.

Pela observagl3o das figuras 8 e 10 a 12, que mostram as
curvas de ajuste dos modelos 1A, 2, 3 e 4 (obtidos peloc método de
minimos quadrados) aos dados de um mesmo individuo estudado antes
do treinamento flsico, notamos que nos 30 segundos iniciais de
atividade, ocorre a maior variag3o da freqlitncia cardiaca com um
nimero maior de pontos se afastande da curva ajustada. A partir
des 30 segundos de inicio do exerclcio, os valores dos residuos
distribuem¥se mais uniformemente em torno do valor nute (ver
figuras €10, €12 a C114, no apendice €, para maiores detalhes). ©
modelo 1B difere deste comportamente 9eral, uma wvez que, os
valores dos residuos oscilam em torno do vator nuio durante todo
0 perlodo de atividade fisica, indicando que o seu ajuste
apresentou em relapg3o aos demais, um melhor desempenho.

Adicionalmente, & posslvel constatar pela comparaglo
entre a curva ajustada e a3 fesposta real da freqtitncia cardlaca,
na figura 10, que o modelo 2 apresentou melhor desempenho que os
mode los 1A, 3 e 4 (ver figuras €4, C7?7 e £8, no aptndice ¢, para
maiores detalhes). For outro lado, o modetlo 1B (figura 9) mostrou
um melhor desempenho do que o modelo 1A (figura 8). A comparaglo
entre os modeios 1A, 3 e 4 (figuras 8, 11 e 12) n3¥o permite
constatar-se superioridade de um, em relag8o0 a outro.

Uma andlise quantitativa dos parametros de adequaglo

dos modelos matemdticos estudados permite varias consideragdes.
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Assim, dentre o0s resultados apresentados no apendice C, podemos
observar, pela comparagcio das médias da soma de quadrados dos
residuos, entre modeios (ver filguras €4 a C9), gue o modelo 2
apresentou melhor desempenho que o modelo 1A, Por outro lado, os
resultados do modelo 2 indicam superloridade de Gesempenﬁo deste
em relacd3c aos modelcs 3 e 4. No entanto, entre os modeios 1A e 4
e modelos 2 e 4, N30 se observa sdperioridade de um modelo em
relac3o ao outrao, o que significa que estes modelos apresentaram
desempenho semelhante.

N¥3o obstante a andlise da soma dos quadrados dos
reslduos ter mostrade gque 0 modelo 2 & superior aos demais
modetos, as SsSuas medidas de nd¥o linearidade assumiram valiores
acima do limite critico estabelecido em todos 05 casos em que
este modelo convergiu, ¢ que em si revela uma inadequac3d3o de

ajuste (Ver tabela C3, apendice C, para maiores detalhes).
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FIGURA 8 - Ajuste do modelo 1A para os dados de BB da resposta da
FC durante exerclcio dinamico na potenclia de 1CO W na

condigdo controle em um dos individuos estudados
(LAPF),
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condig30 de atropinizacio, em um dos individuos
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FIGURA 10 - Ajuste do modelo 2 {(curva superior) para os dados de

BB da resposta da FC durante exercicio dinamico, na
poteéncia de 100 W na c¢ondic3c controte em um dos
individuos estudados {LAPF). Simutagcdo de 2 modelos
de 13 ordem para os valores de CTq; e CTa encontrados.
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- Ajuste do modeio 3,

para o8& dados de BB da resposta

da FC durante o exerclicio dinamico na poténcia de 100
W na condigao controle em um dos individuos estudados
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FIGURA 12 - Ajuste do modelo 4 para o5 dados de BB da resposta da

FC durante ¢ exercicio dinamico na poténcia de 100 W,
na condiclo controie em um dos Individuos estudados
(LAPF). (Ver texto sobre descricido do ajuste).
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C. ANALISE DAS CONSTANTES DE TEMPO OBTIDAS PELOS AJUSTES DOS

MODEL OS MATEMAT ICOS

Dentre os parametros analisados nos varios modelos,
especial enfase foi atribuida as constantes de tempo (CTs), uma
vez que as mesmas refletem a velocidade de resposta do sistema em
estudo, permitindo infereéncias A4 respeito do grau de contribuigdo
de simpatico e parassimpatico no controie da fregl®ncia cardlaca
em exercicio,

A figura 13 compara a CT longa (CTg2) de uma das
exponenciais do modelo 2 (na auseéncia de drogas), que se admite
como sendo, possivelmente devida 4 estimuiacdo simpatica, com a
CT do modelo 18, correpondente &4 condip¥%0 em que sob bloqueio
parassimpatico, o ajuste do referidoe modelo corresponde &
estimutac3o isotada do simpatico, responsavel pela elevagdo da
freqitncia cardlaca em exercicio. Observa-se que a maior parte
dos dados se encontra acima da bissetriz, indicando que o0s
vaiores obtidos no ajuste do modelo 2, foram mais elevados que
aqueles obtidos com o modelo 1B. Alnda nesta mesma figura, ao
proceder-se 4 avaliag3c comparativa entre as constantes de tempo
dos modelos, com os dados da figura 14 que procuram representar a
contribuigdo do subsistema parassimpdtico na taquicardia evocada
pelo exerclcio, observa-se que o0s valores das CTq8
(rapida) do modelo 2 € a5 CT5 do modeio 3 (figura 14) estdo
restritos a valores midximos de 15 segundos e que, 0SS mesmos
mostram~se distribuldos simetricamente & bissetriz, O0s wvalores

das CTs do modelo 3 ¢ os valores das CTS do modetio 4, filgura 15,
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-se acima da bissetriz, indicando gque os valores obtidos no
ajuste do modelo 3 foram menores.

Na flqura 16 estdo representados os valores reais de
freqOdencia cardlaca, correspondentes a um pertodo de exercicio na
condicd3o controte, na poténcia de 150 W, (individuo LAPF), com a
respectiva curva de ajuste do modelo 2, bem como as duas curvas
exponencials correspondentes 4s CTs radpida e lenta. Superposto,
tambaém estd representada a resposta ao teste com atropina (para o
mesmo individuo, na mesma poteéncia), deslocada na escala de forma
que, as duas apresentem a mesma frequéncia cardlaca de repouso,
bem c¢omo 05 valores hipotéticos de freqtiéncia cardlaca, que
correspondem & contribuig8o parassimpatica (obtidos a partir dos
valores diferenciais entre a condigd3o controle e a condigcdo em
vigéncia de bloqueio vagal com atropina). Merece destaque o fato
que durante toda a duragd3o do esforco fisico as curvas
correspondentes A4s exponenciais com CTs longa (LT2) e curta (CT1)
do modeje 2 serem nitidamente diferentes das respostas da
freqtietncia cardtaca devida respectivamente § contribuigdo isolada
dos componentes simpatico e parassimpatico, obtidas

experimentalmente mediante bloqueio autontmico,
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D. ANALISE DOS PARAMETROS OBTIDOS PELOS AJUSTES DOS MODELOS

MATEMAT 1COS ANTES E APOS O TREINAMENTO FiSICO

No que diz respeito as porcentagens de convergencia e
de significancla das constantes de tempo, destaca-se gque 0
trelnamento Ff1sico nd¥o as modiflicou signiflcativamente, mesmo
quandoe os seus valores foram ¢S mats balxos, Ccomo nos casos dos
ajustes dos mocdeios 2 e 3 em balxas potencias de esforgo (ver
figuras C2 e C3, no apendice C}.

As figuras 17 a 32 contem os valores dos parametros
obtidos pelos ajustes dos modeios matemdticos estudados com oS
gdados de BB, representativos da resposta de freqtiencia cardfaca
ao exercfcio dinamice, nas potencias de 25, SO, 100 e 150 W,
antes e apds o treinamento flsico em seis individuos estudados.
Estes dados s%o0 apresentados, de modo a permitir uma analise
comparativa dos parametros antes (AT) e apés o treinamento (PT).

A observaclo dos dados expostos nestas figuras
evidencla, que somente em alguns c¢asos ocorreu uma discreta
reduglo dos parametros analisados. Assim, as modificagcbes dos
parametros, que representam a dinamica e magnitude da freglencia
cardlaca evocada peio treinamento fisico, podem Ser observadas
nas figuras 17, 18, 19, 20, 26 ¢ 28. Alinda que, ndo se observem
diferengas de uma forma global, particularmente nas figuras 17,
20, 27 e 30 & possivel constatar nas maiores poténcias (100 e 150
W), a reducdo do parametro “freq@eéncla cardiaca de regime
permanente” apds o treinamento,

Analisando-se mais detalhadamente o medeio 1A observa

-se que a freqleéncla cardlaca de regime permanente (FCRP) (flgura
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17) mostra em 25 W valores dispersos em torno da bissetriz; em
contrapartida, nos niveis de carga mais elevados, ocorreu a
manutengd0 ou reducdo predominante deste parametlro para os dados
apds o treinamento (PT). No que diz respelto a amplitude da
freqltncia cardiaca (AFC) (diferenga entre a freq@encia cardlaca
de repouso e a FCRP durante o exerclicio dinamice), observa-se
que, com uma excerd0 em S50 W e outra em 150 W, este parametro ndo
se modificou ou apresentou uma regdguc8o discreta, apds o programa
de *treinamento fisico (figura 18). Considerando-se 0o efeito do
treinamento fisico sobre a CT (figura 19), observa-se nas
potencias de 25 e SO W dispers8o em torno da bissetriz, e para
100 e 150 W redugdo dos mesmos, apds o programa de treinamento
flsico.

Passando-se¢ a analisar o model!o 18, para o parametro
FCRP (figqura 20) observa-se que ocorreu predominancia de vatores
abaixo da bissetriz, ©o que mostra gue, o0S$ mesmos foram menores no
pds-treinamento (PT). Ja as figuras 21 @ e2e mostiram
respectivamente dispersdo dos valores dos parametros AFC e CT em
torno da bissetriz, o que aponta para a ausencia de modIficagdes
subseguentes ac treinamento flsico,

As figuras 23 a 26 mostram o efeito do treinamento
fisico sobre 0s parametros (FCRP, A4FC, CT4, CTa e AzFC) obtidos
a partir 40 ajuste do modelo 2, nas potenclas de 50, 100 ¢ 150 W
dos seis individuos estudados. Se por um lado os parametros FCRP,
A4FC e CT¢ (figuras 23 a 25) mostram uma dispersdo dos vaiores em
torno da bissetriz, o parametro CTp (figura 26), com uma Gnica
excegdo apresenta reducdo de vailores na condigdo de pds

-treinamento.
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FIGURA 17 - Comparac3o entre valores da FCRP (batsmin) do modelio
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modeio 1B, antes (AT) e apds o treinamente (P1),para
os dados de BB, nas potetncias de 25, 50, 100 e 150 W.
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FIGURA 23 - Comparagdo entre os valores de AqFC (bat/min) no
ajuste do modelo 2, antes (AT) e apbts o treinamento
(P1), dos dados de BB, nas potetncias de 50, 100 e

150 W.
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FIGURA 24 - Comparac3o entre os valores das CT1(s) do ajuste do

modelo 2, antes (AT) e apdés o treinamento (PT), dos
dados de BB, nas poteéncias de S0, 100 e 150 W.



a 5O HATTS
o100 HATTS
- X180 HATTS
[ =
= x
= 6ol
Sy,
-
<
e
tred &
g
X
40.L v o
*
204
A
i ' o t T i
4] 20 49 60 80

AZFC (BAT/MIH) AT

53

FIGURA 25 - Comparag3o entre o8 valores de AxFC (bat/min) do
ajuste do modelo 2, antes (AT) e apds o treinamento

(PT), dos dados de BB, nas poténcias de 50, 100 e
150 W,
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FIGURA 26 - Comparagdo entre os valores da CT2(s) do ajuste

mode lo 2,
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Analisando-se o modeio 3, observa-se que o0s parametros
FCRP e CT (figuras 27 e 29) mostram dispers8o dos resultados em
torno da bissetriz, enquanto o parametro AFC (figura 28) mostra
uma discreta reduplio de seus valores apds o treinamento.

Finalmente, as q{iguras 30 a 32 mostram o efeito deo
treinamente {1sico sobre os parametros (FCRP, AFC e CT) para o
modelo 4 nas potencias de 100 ¢ 150 W nos seis indivtduos
estudados. A dispersao dos resuitados em torno da bissetriz,
aponta para ausencia de modificapbes subsequentes ao treinamento

flsico.
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FIGURA 27 - Comparagd30 entre os valores da FCRP (bat/min) do
ajuste do modelo 3, antes {(AT) e apbdbs o treinamento
(PT), para os dados de BB, nas potencias de 25, 50,
100 e 150 W,
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FIGURA 28 - Comparapdo entre os valores de AFC (bats/min) do
ajuste do modelo 3, antes (AT) e apébs o treinamento
(PT) nas potencias de 25, 50, 100 e 150 W.
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FIGURA 29 - Comparag8o entre os valores de CTs(s) do ajuste do
modalo 3, antes (AT) e ap6ts o treinamento (PT), para
os dados de BB, nas potetncias de 90, 100 e 150 W.
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0 procedimento de se incluir no presente trabalho
dados processados em M1Q, M5 e BR (f{guras S, 6 e 7) constitui-se
em um refinamento fundamental, que permite uma me inor
interpretacdo fisioldgica dos vatores dos parametros obtidos.
Come exposto no apendice ¢ (figura €1), oS dados processados em
BB apresentaram maior porcentagem de convergendla de ajuste dos
modeios, e de constantes de tempo significantes. Por esta razao,
utilizamos na interpretaclo dos modelios matemAticos, apenas
valores dos parametros obtidos a partir dos dados de BB. Com
relagdo a este aspecto, a metodologla de coleta de dados, Wlgertz
(1970); Broman e Wigertz (1971); Linnarsson (1974) e Greco et
atit (1986), foi semethante a deste trabalho, porém com protecolo
experimental e abordagem diferentes. Também ut!ilizaram Filtros
digitais passa-baixas, que causam um alisamento médio nos dados.
Entretanto, as caracteristicas destes filtros n3o estdo
especificadas nos respectivos trabalhos, 0 que dificulta a
comparagcso des resultados destes autores com 0S8 40 NOSSO
trabalho.

Na literatura que trata de modelos matematicos
semeithantes aos por nds utilizados, apenas Wigertz (1970) clita a
falha de converdgeéncia, em alguns casos de ajustes de funcl3o do
tipo do mﬁdelo 2. ©Qutros autores comoc Broman e Wigertz (1971) e
Linnarsson (1974) n3o Informam se os dados n%c referlidos nos
respectivos trabalhos s$3%0 devidos a problemas ligados & coleta de
dados, ou & n30 convergéncia do ajuste.

Aldm da fa'!ta de converg®ncia, a middia da soma dos
quadrades residuals & outro indlicador do desempenho de adequagio

do ajuste de um modelo a um conjunto de dados, que tem sido usado
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na l|iteratura (Wigertz, 1970).

No presente trabalho, mesmo com o aumento do ntmero de
parametros a serem determinados, em termos de média da soma dos
quadrados residuais, o modelo 2 foi o©¢ que mostrou melhor
desempenhoe (ver figuras €4 & C7). Neste sentido, 08 nNossos
resultados estdo de acordo com oS de cutros autores (L innarsson,
1974 e Broman e Wigertz, 1971), que encontraram o valor da média
da soma dos quadrados residuais, no modelo de 23 ordem como
sendo, aproximadamente, um décimo do¢ vaior obtido no modelo de
12 ordem.

Embora a literatura que aplica modeios matematicos ne
estudo da resposta da freqOetncia cardlaca durante o exercliclo
dinamico, nd30 detenha-se na anadlise das n3o linear idades
envolvidas na determinagdo de parametros dos vaArlios conjuntos
mode los”dados, algumas consideragdes s%0 pertinentes: 0s
resultados obtidos neste trabalho apontam, que o0s mode fos
matematicos utillzados apresentam uma dependéncia entre a
poténcia do esforco ¢ a determinacdo dos parametros (FCRP, AFC e
CT):; no modelo 1A onde ocorreu convergencia total (para os dados
de BB), 0s resuttados obtidos pela medida de curvatura
intrinseca, nos varios conjuntos modeloss/dados wutilizados,
sugerem gque, mesmo uma reparametrizagdo do modelo dificiimente
levarta a resultados mais promissores. Neste sentido o fato do
modeio 2 mostrar evidéncita de inadequagd3c de ajuste,uma vez que
revela vatlores de n3o linearidade acima dos Ilimites criticos
estabelecidos.

Portanto, surge uma primeira indicacdo de que, em

baixas poténcias (25 e 50 W), 0s modelos matemdticos de 19 e
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28 ordem n3o0 sejam Intrinsecamente adequados, para representar
3 resposta da freqtitncia cardglaca ao exerclcio dlnamico. Esta
constatacdo abre novas perspectivas, no sentldo de_ que outras
estruturas de modelos possam ser implementados para identificag3do
dos subsistemas simpdtico e parassimpatico, no controle da
freqbencia cardiaca no éxerclclo dinamico.

Aldm disso, 0S5 estudos de simulapg3o conduzidos mostram
resultados Indicativos, que o parametro AFC foi o que mais
comumente se desviou da média (em especial no modelo 1B, apendice
<), indicando que ¢ tempo de coleta de dados no perlodo de
repouso, antes do inlcio do exerclclio dinadmico, tenha sido um
fator determinante nos resultados obtidos. Assim, as medidas
anterjormente utliiizadas por outros autores, como Linnarsson
(1974) e Broman e Wigertz (1971), que n3do determinaram este
parametro, substitulindo-o pelo valor médio de repouso, niao
contribuem para resolver este tipo de problema,.

As medidas de n3¥o linearidades rejatadas até este
ponto, estdo em um contexto estatistico do probilema de
identificag80 dos parametros. Como relatadoe anteriormente, optou
-5¢ no presente trabalho pela adog80 de modeilos lineares no
sentido de engenharia de controles, procedimento este
extenslvamente usado na literatura (Wigertz, 1970; Broman e
Wigertz, 1971, Karisson e Wigertz, 1971; FuJihara et alii, 1973a
e b; Linnarsson, 1974; Miyamoto et alil, 1982 e Greco et alii,
1986), «com as devidas variacbes de enfoque (no dominio do tempo
ou da frequencia) para diferentes protocoios de teste de esforgo

fisico (tabela 111},



62

‘OdwWal AP SIJUERITUOD = (S1DH)L1D !SIJEM x A

H T BEY

lojJRiuspuns = g

Ed'vs {99°r [2b'SH 051 ='dey
9528 J¥S'c (€6 'sE 004 ='dad oy| Tqeay
o ‘COL JLr e [u8 'St x 05 =‘dad neJéasp
gL'z (13" LL'EL G2 =‘daJ ajudtRId ON
¥|JeUIq T0
o'L 2's 32 x 501 - 52 |Tenbax »p o(4
Jims| e-opnusd (9964)
*JIpow o¥| Ny 1IIR 3% Dasup
l0E | O'8E o2l
£'9i2} 1 '9 n 09 neabep | Cane )
- . 0 1140 30 0 omwi iy
00E - DL ox) nd (oest)
992 0o's e ‘e L] 094 = OF | SpLOURY ] L1 A% ganyey
591 | £'02 os2 - 0 _
OI54{ b'22 ] o9 - 0 neabap Y (vie1)
L5 | 21 o9 =0 (TN IVITR ]
EEZ - OC edued
#'01 | 9% 9'62 ® 06 - OC. neJtap {ace 1)
Q0k = OE os) nd 1H1® 38 wimy)fngy
A 0iL] 901 | L'SE 912 = 90
S'ZEL| Lt | 912 x 51 - O% neabap ] Crzany
. L's12 6 L2t 901 = O . ZyJRBIM B uwwoJy
FASY 24 9 'se x 90 - 59 | TpOUsY L . (OL&L) zyaeB)p
[ é | < i
AD 12 10 10 12 123 erouzohady odus | op (n) (0d)13) y
P o Iujueg 0 ) ULWO() viouglog TEIYYIT S
L3 g2 1) Wigvayosy 14 0dl ) IviNIWIYI4dXE 0 10001084 ONUAAION) HoLlnv
' 19 0dll
07 ION 00 HWIOMO
"OJIWRBUIP O1I1J.J9X9 O° RIR|DJEI
¥} 0:0030&* P ¥)500S3J B JEPNISd wawd eay IRWI )} oUW .Eomo- SPON ¥ WRJIESN ‘anb saJo INe SIJUIJISIP

Jod SOpeZ|)eaJ

soyj| eqed) w3

S0P 31q0 SOpR}jNSAJ

sop

3 TpRZI|1IN

v)60)opojaw

ep ouwnsay ~ {1 viIavl




63

Assim, Fujihara et atil. (1973a), utllizando-se de uma
variedade de testes de pulso e de regime permanente, conclulram
que 0S reguladorés cardio-respiratdrios s8o essencialmente
tineares em regime de exercliclio, uma vez que © princlpio da
superposipdo (propriedade axiomadtica dos sistemas Ilneares)
mostrou-se vailde, ac menocs dentro dos limites de precislo
esperados. Entretanto, deve ser enfatizado que esta opini8c nio &
compartilhada por Martins (1987), que wutilizando a técnica de
resposta de freqleéncia, encontrou evidencias de nd¥¢ !inearidade
em perlodos menores que 2 minutos, valor este que em termos da CT
em estudo, no domlnio do tempo, poderia ser interpretado como CT
menor que 10 s. Resultados semelhantes aos nossos quanto a nd¥%o
linearidade foram também publicados por ocutros autores, como Sato
et alili (1976).

Nos vArios modelos estudados no presente trabalho, as
constantes de tempo sao0 oS parametros que refietem a
caracteristica dina8mica do sistema envolvido na resposta Oda
freqhencia cardlaca ao esforpo dinamico. Assim sendo, especial
enfase <foi dada & andlise deste parametro, raz3o peia qual
confeccionamos a Tabela 111, que permite que sejam comparados os
valores deste parametro por nds obtideos, com os de outros autores
referidos na titeratura. Neste sentide, no que diZ respeito ao
mode!o 1A, nossos resuitados s8o0 comparaveis aos encontrados por
wigertz (1970) (e Bakker et alii (1980), mas superiores aos
referidos por Broman e Wigertz (1971). Com referéncla ac modelo
2, oS vaiores apresentados por Broman e Wigertz (1971),
Linnarsson (1974), Wigertz (1970) e Miyamoto et alit (1982) das

CT1 e CT2 s80 superiores aos valores por nds encontrados e oS
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vaiores de Bakker et alii (1980) s80 inferiores; assim sendo, 0s
referidos valores estdo, em parte, c¢oncordantes para balxas
poteéncias. Os malores vailores de CT1 por nds encontrados, quando
comparados aos daqueles autores referidos na tabeta {11, devem-se
a0s aspectos que serdo adiante discutides detalhademente. Por
outro 1ado, h& que se destacar que, em modelo de 32 ordem,
oreco et aijii (1986) e Fujihara et alii (1973b) relatam
valores de CT compativeis aos por nés observados. Uma anadlise
global destes resultados permite-nos constatar; que 05 valores de
CTs mais baixos foram encontrades, quando ¢ teste de exercicio
dinamico tipo degrau foi apiicado a partir do repouso.

As disparidades de valores das CTs apresentadas na
tabeta i1, entre os diferentes autores podem ser atribuidos a
diferencas de metodologia por eles utillzada: 1) assim, enguanto
em aiguns destes estudos o estimuio fol aplicade a partir da
condicd3c de repouso, em outros foi a partir de um estimulo prévio
que correspondia & execupcdo de exerciclio dinamico em baixas
potencias (de O & S watts): 2) por outro lado, diferencas tigadas
aoc tipo de andtise e processamento dos dados (andlise nos
dominios de tempo x freqliéncia) podem levar a resultados
diferentes, seja devido ao fato de implicarem em di{ferencas
relacionadas ao tempo de coleta dos dades, uma vez que oS
sistemas Dbloldgicos n3o sde Invarlantes no tempo., mas tambem
porque cada tipo de sinal de entracda usado para a aplicag¥o do
esforgo, no caso a potencia (fungdo0 tipo degrau, escada, rampa,
etc...) <causa modificagbes das propriedades do sistema que nlo

s30 semelhantes; 3) existe & possibllidade. de que as potenclas
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referidas em diferentes clcloergtmetros utillzados nos trabalhos
acima referidos, corresponda a diferentes vatores reais (Martins
et alil, 1985).

Ainda quantoe & andlise do comportamento das €Ts nos
vdrlos modelos, varios comentadrios sdo pertinentes. Assim, as CTs
do modelo de 12 ordem encontradas no presente trabalho, com os
dados expressos em M5, feram na faixa de 5 a8 15 s, para baixas
poténcias. Portanto, como exposto no apeéndice C (ver figura C16,
para maiores detalhes), estes resultados indicam presenga de
imprecisdo. Quando a CT & rapida, as observagles perdem sua
infiuéncia rapidamente ao longo do tempo, como previsto no estudo
tedrico, devido ao fato que, quanto menor a ¢7 (mantendo-se a
metodologia de.coleta de dados), menor serd a precisio de sua
determinagd3o. No modelo 2 foram encontrados valores ainda menores
de CT1 (entre 2 e 9 s). Esta situapdo pode ser revertida
aumentando-se 0 ntmero de observagbes realizadas na vizinhanga do
instante de tempo igual & CT (Box e Lucas, 19%59), ou seJa,
utilizando nos ajustes os dados de BB. Pdr esta razdo, uvtilizamos
na interpretagadao dos modelos matemdticos, apenas valores dos
parametros obtidos a partir dos dados de BB.

S8e por um lado os valores das CTs ripidas, apresentam
imprecisbdes devido ao ntmero de observagbes, que detenham
informacbes sobre sua determlinacdo, por outro lado, um valor alto
para as CTs necessita ser analisado quanto a dois aspectos: a)
amplitude relativa total da resposta da freqO®ncla cardlacs
durante o exerctcio dinamico ¢ b) variagdo no padrio de resposta
simulada, em decorrtncia do aumento da CT. O©Os wvalores altos de

CTe s30 dgeraimente encontrados no ajuste do modelo 2. Neste
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trabaiho, em uma determinada situag8o particular, foi encontrado
um valor de CT2 de 450 s, o0 que representa aproximadamente o
gobro do tempo de durapg8o do teste de exerciclo dinamico.

Usou-se o termo “ampiitude relativa total* durante o
exercicio dlﬁamlco. para expressar a elevacd8o da resposta de
freqdencia cardlaca, resultante da CT de longa durapg8o0, simulada
com suad respectiva ampllitude de variagdo, no tempo tota! do teste
de exercicio dinamico. No presente trabalho, o maior vator de CT
ocorreu no caso anteriormente relatado, resultando em um valor de
amplitude relativa total de aproximadamente 10 bat/min.
Exemplificando-se a influetncia de uma CT lenta durante um teste
de exerclcio dindmico, e calculando-se a "ampiitude relativa
total®", para os dados pubiicados por Linnarsson (1974), obtém-se
na poténcia de 80 W um valor correspondente a 2 bat/min. Usando
0s valores médios publlicados por Broman e Wigertz (1971), obtkm
¢ um valor de 6 bat/min, mosirando que 0s parametros podem ter
valores de forma a resultar em incremento da fregfi®ncia cardlaca,
durante o teste de exerclicio dinamico, seme lhante a uma
vartabilidade de qualguer origem, e portanto, de diftcil
associacdo ao subsistema simpdtico.

Em conclusdo, um baixo vatlor de CT imptica que a sua
determinac30 seja obtida (por ajustes) de forma imprecisa, pois
somente parte dos valores experimentais s¥o reaimente importantes
na sua obtengdo. Neste sentido, deve ser enfatlzado gue o uso de
uma outra metodologia, ndo nos parece ser uma solugdo ideal, uma
veZ que a relapg3o estimulo-resposta esta ligada intrinsecamente
30s valores filsioldgicos assumidos pela freglencia cardiaca, ou

seja, o0 ntmero de observagbes possiveis. Por outro tado, quando o
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valor de CT & alto, o tempo total de experimento que permitiria
obter-se um padrao de resposta, estaria muito acima do temﬁo em
que o exerclcio dinamico seria “suportavel” por individuos
normais. (Ver apeéndice C, para maiores detathes).

Outro aspecto a ser considerado nos modelos matematicos
em estudo ¢ a existeéncia de atraso (tatencia), na resposta da
freqencia cardlaca ao exerclicio dinamico. Assim, enquanto um
atraso positivo seria interpretado como devido a um arranjo dos
subsistemas de controle, com uma possivel participagdo efetiva dos
varios tipos de mecanismos de realimentag3do, um atraso negativo
representaria n3o causalidade destes sistemas, sob a dtica dos
mede los matematicos adotados. Assim, restaria a hipdtese de que a
elevagdo da freqgbiétncia cardiaca no inlcio do exercliclo dinamico
serla oriunda, principatmente, de reflexos centrais ou de
irradlacdo cortical, portanto estaria intimamente Jigados &
reagdo de antecipacd3o a0 Inicio do esforgo fisico. Petro et alii
(1970) estudando o comportamento da freqOtncia cardlaca no inicio
do esforco flsico itsométrico, encontraram a existencia de atraso
positive de resposta da freqfiencia cardlaca, alguns décimos de
segundo, excluindo pois, a Inftuencia de antecipacd3c e alarme, £
interessante a observagdo de que estudos com modelos matematicos
(Broman e Wigertz, 1971; Fujihara et atii, 1973b; Linnarsson,
1974, Sato et alii, 1976 e Bakker et alii, 1980), apesar de
Incluirem componente de atraso em média positiva, mostram alguns
va lores individuais negativos, indicando que as condigbes
experimentais (particutlaridades no inicio do exerclicio dinamico)
¢ 0 pequeno valor de atraso (< 1 s) encontrado entre o inlcio do

exercicio, e as varlapbes do intervalo R-R n¥o tenham maior
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slanificado, uma vez que nd3o esclarecem a quest3o0o dos mecanismos
envolvidos nesta fase inicial do exercicio. Devido As razbes
acima expostas, e levando-se em conta oS probiemas estatisticos
de se determinar um parametro da ordem de grandeza de dois dados
subseqlientes, ndo foram incorporados aos modelos estudados nio
presente trabalho, parametros correspondentes ao fator atraso.

Até este ponto, tratamos do problema da identificap3o
dos parametros representativos da resposta transiente da
freqbéncia cardlaca ao exercicio dinamico, sob 0 ponto de vista
de analise de sistemas, ou seja, funglBes deterministicas de
entrada s3o0 utiiizadas para encontrar caracteristicas dinamicas
das respostas cardiorespiratdrias, ao exerclicio muscutar nao homem
(Karisson e Wigertz, 1971). Poram, estas caracteristicas
encontradas s30 apenas vagamente relacionadas aos mecanismos de
controte fisiolbgicos, atuaimente conhecidos. A partir deste
ponto, a interpretac3o fisioldgica dos parametros e sSuas
aiteragbes promovidas pelo programa de treinamento flsico, passa
8 constituir-se no principal enfoque desta discuss§o. Em outras
patavras, interessa-nos desvendar, em termos de modelagem
matemdtica, a atuap3o dos subsistemas simpatico e parassimpatico
sobre a freqOencia cardtaca, e as alteragbes induzidas neste
sistema por um programa de treinamento flsico dinamico.

Em relagcdo a este aspecto, a figura 16 dimensiona
adequadamente a dificuldade de se utilizar a abordagem proposta,
quando procuramos interpretar o ajuste da curva obtida; o mesmo
se diga quando os seus res!duos (que est3o apresentados na figqura
€12), e todas as medidas de n¥o0 linearidades associadas, s¥o

analisadas detalhadamente (apendice C). Assim, a andlise da
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figura 16 mostra que a reconstruglio da resposta da fregbéncia
cardlaca associada ao subsistemas parassimpatico (obtida a partir
da resposta da freq@encia cardlaca do teste sem atropina, menos a
resposta da freqgéencia cardlaca do teste com atropina), e
simpdtico (cobtida a partir do blioqueio vagal apds atropinizacdo)
mostra-se dissociada dos resultados das CT1 e CT2 obtidos por
Simulac¥eo, o que nos permite concluir, que n30 & v&lido o
principio da somabitidade, fato este que se constitul em uma
propriedade axiomatica dos sistemas dinamicos |ineares.

Em contrapartida, alguns resuiltados aparentemente
incoerentes tfevam A consideractes ihteressantes. a saber: os
modelos 1A, 1B e 4, que foram os mais bem determinados no sentido
estatistico (se tomarmos por exempio, a convergencta e
significancia da CT), apresentaram o vaior de CT correlacionavel
com a potencia (tabeias do apendice D), o que coincide com os
resuitados obtidos por Broman e Wigertz " (1971) e Linnarsson
(1974). Este resuitado, em termos de engenharia de sistemas,
representa evidéncia de comportamento nSc Ilinear, o que ¢
contrario ds hipodéteses iniclalmente propostas. N30 obstante estas
consideraghbes, 0S8 resultados dos modeilos 2 e 3 da figqura 14
(quando retirados neste @itimo, os valores de CT com erros
grosseiros, *out-lyers") ({Snedecor e Cochran, 1967), naa
apresentam esta correlac30. Os modelos construldos sem a hipbtese
de que, a resposta da freqBencla cardlaca ao exerclclio dinamico
resuitam da soma de dois subsistemas (um de CT rapida e outro de
CT lenta) apresentam uma correlag8o positiva com a poteéncia.
Assim sendo, uma interpretacldio fisloldgica pode ser visiumbrada

como propds Maclel et alil (1986), onde a resposta da freghencila
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cardlaca em niveis de esforpo n3o intensos, em regime permanente,
pode ser mediada predominantemente por redup3o0 da atlividade
parassimpatica (representada pelo subsistema de CT4 rapica),
enquanto que, em niveis de esforco mais elevados, a estimulaglo
simpadtica (representada pelo sistema dge CT2 ienta) adquire
importancia crescente e predominante.

Uma andlise semelhante pode ser delineada, usando-se 0s
resultados de ajuste do modelo 2. Enquanto a CTq rapida e sua
Aq1FC permanecem aproximadamente constantes em todos os niveis de
poténcia, a simulagdo com CTz lentas e AoFC, aumentam sua
influencia progressivamente com a potenclia. Comparativamente, o
mode o 2 apresenta suas CTps em maiores valores que o modelo
1B (figura 13), que ¢ fisiologicamente associado ao subsistema
simpatico, ressaltando a hipbtese de uma inacuracidade na
determinagdo dos parametros do modelo 2, uma vez que este & "soma
de duas fungdes lgualis”,

Frente aos aspectos j& discutidos sobre a determinaglo
de uma CT raplda, o modeio 3 que apresenta valores de CT
compardvels & CTq do modelo 2 (figura 14), fisiologicamente
associtado ao subsistema parassimpAtico, apresenta valores (com
excepdo de valores grosseiros, que n3c s¥0 considerados nesta
andiise) de CT da ordem de 2 s. Aiém disso, a existencia de
restduos mals elevados semeihantes a um “overshoot™ na fase
inicial do exercicio dinamico (figura ¢€13), mostra que o
subsistema parassimpdtico no controle da freqbdtncia cardiaca,
apresenta um comportamento mails influente do que o estimado pelo
modelo 3, no Iniclio 4o exercicio dinamico. Obviamente, estas

observacbes N30 pretendem identificar a estrutura do subsistema
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parassimpadtico, mas apenas fornecer uma regilo temporal da
atuacdo do mesmo. Ndec obstante, a8 consideragbes destes
resultados estd3o de acordo com o conceito de que no inlcioc do
exercicio dinamico, um componente nervoso e nd%0 humoral subsidie
¢ controle da cardic-acelieragl8o (Craig et alil, 1963; Freyschus,
19708; Paulev, 1971 Linnarsson, 1974; Fagraeus e Linnarsson,
1976 e; Maciei et alli, 1986).

O procedimento adotado no modelo 4 assume a hipdtese de
ocorrer entre o 12 e o0 492 minuto do exerclicio, um aumento quase
linear da freqblitncia cardiaca, semelhante A 32 fase de mecanismos
propostos por Linnarsson (1974). Este modelo propbe; a avatiacdo
das interagctes dos subsistemas simpa&tico e parassimpatico em
poteéencias elevadas., Uma vez que, a influencia da atividade
simpatica do 19 ao 42 minuto foi retirada pelo ajuste linear no
teste de atropinizaclo, esta influeéncia remanescente pode ser
observada por: a) existencia de correlagdo da AFC com a potencia
e b) pelo acréscimec da mesma comparada & do modelo 3 (figura
15). Estas observagles sugerem a interapgao nd3o algédbrica dos dolis
subsistemas, 0 que & partilhada por outros autores como Levy
(1971), Sato et alii (1980), Maciel et aiii (1986).

Peia forma de equacionamento dos modelos matematicos
utilizados neste trabalho, ndo se observa diretamente, a
freqdencia cardtaca de repouso e suas modificagbes <Fisioldgicas,
induzidas por programas de treinamento f1sico. Essa frequencia
cardlaca de repouso & obtida pela diferengca entre a FCRP ¢ a AFC
(parametros dos modelos), técnica essa que gera uma incerteza
estatistica na ansdlise da bradicardia de repousg, induzida pelo

programa de treinamento flsico dinamico.
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O modelo 1A, representando 0 sistema de controle da
freqftncia cardlaca de forma global, mostra uma pequena reduc3o
na FCRP induzida pelo programa de treinamento fisico (flgura 17),
e 8 bradicardia de repouso ndo pode ser claramente avaliada, uma
vez que, a AFC também se apresenta reduzida, embora de maneira
mais discreta (figura 18). A alteracdo no sistems de controle da
freqgbencia cardlaca, pode ser vista pela redupgdo da CT apds o
programa de treinamento flsico (figura 19), especiaimente nas
poténcias mais elevadas.

A utilizacdo de Dbloqueio farmacoldgico do sistema
parassimpatico c¢om sulfato de atropina, para avatiapdo do
simpdtico (modefo 1B), nao mostrou a ocerréncia de alteragbes
observdveis induzidas pelo treinamento fisico, em nenhum dos tres
parametros (figuras 20 a 22). De forma semethante, 0 modelo 3
(que foi wutilizado para representar o sistema parassimpatico)
também n3o apresenta evideéncias de alteragBes dos seus parametros
(fiquras 27 a 29). <Constata-se pois, que o modglo giobal & capaz
de detectar uma aiterap3o no controle da fregbeéncia cardlaca,
enquanto que, 0Ss mode los de caca subsistema nao 530
significativamente alterados pelo programa de treinamento fisico.

Existem varias possibilidades para explicar estas
discordancias:

1 - 0 bloqueio farmacoldgico do parassimpadtico pode n3o ter
sido compileto, o que introduziria um erro na tentativa de se
isolar a resposta da freq@encia cardlaca, devido a cada um dos
subsistemas que compBe a resposta global do sistema nervoso
autonomo. E€sta hipdtese ganha um certo suporte, a partir de dados

fisioldgicos obtidos em estudo de natureza transversal (atletas x
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sedentarios) e longitudinal (treinamento fisico) conduzidos em
nosso laboratério (Maciel, 1983), que demonstraram que ]
treinamento flsico aerdbico modifica o comportamento da
frequéncia cardlaca, causando mailor elevagdo nos 10-20 sequndos
iniciais do esforgco (componente radpido), dependente da liberag3o
vagal, ¢ simultaneamente, mencr aumento da fregbtncia cardiaca
dos 30 segundos ao 4¢ minuto (componente lento), que &
dependente da estimulag80 simpAtica atuante sobre o nbddulo
sinusai. Assim sendo, como na vigeéncia de atropinizagdo, ainda
aparece um pequeno componente de elevaclo rdpida da freqfencia
cardtaca, sempre antes dos 30 segundes iniciais do exercicio, o
mesmo dificilmente poderia ser explicado pela estimulagdo
simpAtics, que se manifesta a partir deste instante. A referida
resposta seria, pois, devida a uma pequena liberag3o0 vagal, o que
implicaria na existéncia de tonus residval correspondente, mesmo
na vigeéncia das doses de atropina usadas no presente trabaiho
(0,04 mg- kg de peso corporal), e que por sinal! foram as
hablituaimente recomendadas na |iteratura (Jose, 1970), quando se
tem em mente obter-se farmacologicamente, um bloqueio colinérgico

que seja completo.

2 - A interagdo entre 0s subsistemas simpatico e
parassimpatico seria de natureza a nao permitir que o bloqueio
farmacoldégico de um dos subsistemas, no caso o parassimpatico,
Nn3o interferisse no subsistema nao blogueado, cu seja, o
simpadtico. Esta possibilidade também nl3o pode ser totalmente
afastada porque existe na literatura, grande nomeroc de trabalhos

mostrando que a interagldo simpatica-parassimpAtica & de natureza
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multo complexa (Levy, 1971 e 1984; Muschall, 1980). Neste
sentido, existem evidénclas de que esta interagcdo possa ocorrer
em nivel pré e pds Juncional (sinsptico): a) em nlvel pra
Juncional, a acetilcoiina liberada das terminactes nervosas inibe
a liberagdo de noradrenalina; b) em nivel pbés-juncional, a
resposta da célula efetora cardlaca & ac3o de uma determinada
concentracdoe deé noradrenalina diminui, A medida que aumenta a
concentrap3o de acetilcolina. Esta discuss3o0 poderia atingir um
plano ainda mais complexo se Jevadssemos em consideragd3o, que o
sutfato de atropina blogueia varios tipos de receptores
muscarinicos e nicotinicos, em diferentes segmentos da cadeia
nervosa, e que pode inclusive apresentar efeitos ndo
suficientemente esclarecidos em outras estruturas celutfares
(fanz et alli, 1978; Rige! et ailii, 1984). Diante destas
consideragles, poderiamos imaginar que, em exerclicio, a
atropinizagcdac que bloqueia 0Ss receptores muscarinicos sSeria
capaz de potencializar o efeito da estimulagdo simpadtica sobre o
néduio sinusal. Entretanto, esta hipdtese ganha menos suporte a
medida Que resultados obtidos em nosso laboratério, nao
demonstram gque a atropinizagdo aumente o nivel de estimulag8o
simpdtica durante o exerclcio dinamico, uma vez que, a
taquicardia dos 30 segundos ao 42 minuto do esforgo, nas
poténcias mais elevadas (100 e 150 W), nao se modifica
significativamente na vigéncia da atropinizag%o aguda (Maciel,
1983). Por outro lado, pacientes chagadsicos com les30o cronica do
subsistema eferente vagal, nao apresentam, em relagd0 aos
individuos normais, maior grau de estimulag3o simpAtica quando se

submetem ao esforgo dinamico (Gallo et alii, 1987). N30 obstante
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estas consideragdes, a discuss¥0 sobre este assunto ndo esta
encerrada, o0 que nos tém estimutado, a buscarmos, em nosso
laboratbdrio, outras alternativas fisiotdgicas, que possidbilitem
avatiarmos a magnitude da contribuigcdo simpatica e parassimpatica
determinantes da elevagdo da frequencia cardlaca durante o
exercicio dinamico (Gallo et alii, 1988), sem os inconvenientes

decorrentes do bloqueio farmacolbdgico.

3 - Inadequagcdo do modeio proposto para caracterizar a
resposta real do sistema fisioldgico, particularmente no que
tange & resposta rapida em baixas poteéncias (25 watts). A simples
andlise visual dos graficos referentes As respostas da frequéncia
cardlaca ao exercicio, nas varias poténcias estudadas, mostra que
o exerctcio dinamico reaiizado em aitas potencias, exibe um
padrdo de resposta cuja curva & de aspecto exponenciail; ao
contrario, no exercicio dinamico realizado em baixas potencias, o
aspecto da curva de resposta se afasta nitidamente do referido
padrdoc (figuras S, 6 e 7). Por outro tade, nos modelos testados,
considerou-se o sistema como tendo laténcia de resposta nula, o
que do ponto de vista flsiologico, n3o parece ser absolutamente
correto, uma wvez qQue, como referido no item 1, existem algumas
evidenclas preliminares sugerindo que, a estimulagdo simpatica so
se torne aparente a partir dos 30 segqundos subsequentes, ao

inicio do exerclicio dinamico (Maciel, 1983).

4 - 0O modelo wutilizado para caracterizar c¢ada um dos
subsistemas, foi incapaz de detectar as modiflicagbes fisiolégicas
ocorridas devido ao fato de serem elas, tsoladamente, de pegquena

magnitude. Embora esta hipdtese n¥o possa ser totalmente
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descartada, dificiimente ela poderia ser suficiente para explicar
08 resultados obtidos, particularmente no que diz respeito ao
componente lento de elevapgdo da frequeéenclia cardiaca (dos 30
segundos ao 4% minuto de esforgo) decorrente da estimulaglo
simpatica, uma veZ qgue resulttados obtidos no nosso laboratortio
demonstram que, o mesmo & slignificativamente modificado pelo

treinamento f1sico aerdbico (Maciel), 1983).

O modeto 2, associado a uma soma dos 2 subsistemas de
controie independentes, mostra uma alteraclo na CT2 (figura 26),
induzida pelo programa de treinamento flsico, ou seja, uma
alteragdoc na dinamica do subsistema de atuaclo lenta, neste
sentido se destacando do comportamento dos demais parametros, que
ndo se mostraram alterados significativamente (figuras 23 a 25),
Da mesma forma, o mode!o 4 (figuras 30 a 32) mostra alteraghes
na CT (figqura 32), com menor valor na condigdo PT, e nao
apresenta alteragbtes significativas entre os vaiores de AFC nas
condigbes AT e PT (figura 31). A questldo acima exposta envolvendo
0 conceito do aumento da atividade simpatica, c¢om 0 ntivel de
exercicio flsico, sugere que a freqbtncia cardlaca durante a
realizag3do do mesme, Seja controlada por cdois subsistemas, um
rdpido (parassimpatico) e um lento (simpatico), que se interagem,
QO subsistema lento exibe uma resposta dependente do estimulo
{poténcia) e & estruturalmente modificado pelo trelnamento
fisico. A conceituacdo colocada desta forma abre perspectivas
para se continuar anatlisando os subsistemas como sendo |ineares,
e que possivelimente, exista uma funcldo n¥o-linear de Iinteragio

entre eles.
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Baseados em todas as consideragbes até aqul exaradas,
quer nos parecer que dentre os modelos testades o modelo 2,
apesar das inadequacbes anteriormente discutidas, por levar em
consideracdo a existeéncia de 2 subsistemas diferentes, e por
melhor conciliar a modificag30 da constante de tempo lenta, com
0Ss achados de natureza fisiologica observados na condig3o de
treinamento flisico, ligados ao susbsistema simpatico, mostra-se
promissor no sentido de que possamos aprimord-lo para que o mesmo
mais se aproxime da resposta esperada. Neste sentido, a
introdupg80 de um retardo de tempo (laténcia) na resposta do
componente 1lento (simpadtico dependente), ainda a ser melhor
determinado em experimentos espectficos, QUipd resuite em modelos
mais bem ajustados.

Em resumo, se por um ladec 05 nossos resultados mostram
que, embora o0s modeios matematicos testados, ainda n83o sejam
ideais na caracterizapg30 das respostas de frequencia cardlaca,
subsidiadas pela interapado simpatica e parassimpatica. eles
permitem chegarmos a uma série de formulagbes tedbricas sobre o
controle da freqbetncia cardlaca; por outro lado, estes mesmos
resuitados também nos permitem antever, a possibilidade de que
cutros modelos possam ser testados em um Ffuturo prdximo, no
sentido de que cada vez mais nos aproximemos da rea! resposta
fisiolbdgica, a tal ponto que seja possivel, a partir de algumas
condigbes estudadas, simularmos as respostas da freqBéncia

cardlaca em uma ampla faixa de ajustes flsiolbdgicos.
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A presente investigag30 tem por objetivo estudar a
resposta da freqlencia cardlaca (FC) ao exercicic dinamico,
utillzando-se 4 modelos matemdticos, que foram escolhidos de modo
a caracterizar a resposta global desta wvaridvel, bem como
ldentificar os ¢ subsistemas do sistema nervoso auttnomo, ou
seja, o simpAdtico e o0 parassimpatico, que s3o0 05 principais
responsaveis pelas modificacbes da FC induzidas pelo exerclcio
dinamico._

Seis individucs normais, sedentarios, foram submetidos
4s provas funcionais em condigBes normais, e na vigencia de
btoqueio farmacocidgico com suifato de atropina (0,04 mg-kg de
peso): o teste de exerclcio dinamico foi reatizado em bicicieta
ergométrica nas poténcias de 25, 50, 75, 100 e 150 W, por 4
minutos, intercalados por periodos de repouso. Também foram
incluldos no presente trabaliho, outros 6 individuos normais,
sedentdrios, que se submeteram As provas funcionais nas condigbes
acima citadas, antes e apds um periodo de treinamento fisico
aerddbico de 10 semanas, a uma freqtitncia de 5 vezes por semana.
Cada sess30 didria compreendia 4 perlodos de exerclcio de 7, 6, 6
e 6 minutos cada, com uma intensidade de poténcia que
correpondesse a 60, 70, 80 & 90X do consumo maximo de oxigenio
atingide na prova de esforgo.

A partir dos tragcados eletrocardiogradficos, a FC foi
calcuiada como média de S em 5 s (MS), e 3 média de batimento-a
-batimento (BB) fol obtida através de um anallsador digital
conectado & um computador (HP-1000 M),

0s c¢onjuntos de dados obtidos foram gJustados peto

método dos minimos quadrados, aos seguintes modelos:
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1) Modelo 1A - func¥o moenoexponencial, que admite por
hipdtese de trabalho, que 0s subsistemas simpatico e
parassimpdtico fossem indistingulveis;

2) Modelo 1B - modelo de fungldo mongexponencial
identico ao modelo 1A, em que os dados correspondem A condigdc de
atropinizagdo, que por blocquear o subsistema parassimpatico,
permite quantificar-se a contribuic8o isolada do subsistema
simpatico;

3} Modelo 2 - correspondente A soma de duas fungcBes
monoexponenciais, de modo a considerar como hipdtese de estudo
que o0s dois subsistemas do sistema nervoso autonomo, sejam
independentes;

1) Modeio 3 -~ fungdo monoexponencia l ajustada ]
diferenga entre o teste sem atropinizagdo e os valores simulados
obtidos do modelo 1B, assumindo a somabilidade dos dois
subsistemas, e assim, representando a contribuig30 isotada do
subsistema parassimpatico;

S5) Modelo 4 - fungd3o monoexponencial ajustada para a
diferenca dos dados de FC sem atropinizagldo e, a simulagdo de uma
fungdo linear ajustada do 12 ac 492 minute, para os dados da
condlgd3o de atropinizagd3o0 - representativa da resposta global da
FC ao inlclo do exerclcio dinamico.

A medida de adequap3%0 dos modelos aos dados, foram
avaliados pelos seguintes critérios: 1) porcentagem de
convergeéncia e de constantes de tempo (CTs) significantes; 2)
média da soma dos quadrados residuais; 3) medidas de n3jo
tinearidade, a) vicio (Box, 1971); b) medidas de curvatura

intrinseca e de efeito de parametros (Bates e Watts, 1980) e 4)
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estudo de simulag8o para determinar as proprledades de
distribuicd3o dos parametros.

A partir da anatise dos critérios utilizados na
avaliacdo dos modelos matemadticos, aplicados na representagdo das
variagbes da atividade autonodmica, dos subsistemas simpAtico e
parassimpadtico envolvidos na reguiag3o da FC durante o exerclicio
dinamico, pudemos chegar As seguintes conclusbes:

1) As constantes de tempo rapidas n3o apresentam
determinagdo adequada com os dados de média de 5-5 s {M5), sendo
me thor determinadas com os dados de BB.

2} O modelo 2, representativo da resposta somatéria de
2 exponencials com CTs curta e !longa, apesar de mostrar algumas
InadequagBes (% de convergencia ao redor de 50%, existencia de
ndo linearidade, meﬁores valores de X de significancia das
constantes de tempo} quando comparado com o modelo 1A, que
expressa a resposta da FC como mono-exponencial, foi o que
mostrou pelo critério da soma dos quadrados dos residuos, uma
me lhor adequagdo de ajuste. Por outro lado, deve ser enfatizado,
que 3s CTs longas (CT2) do modelo 2 mostraram tendeéncia A reducso
¢e valores apds o treinamento fisico, o que estd de acordo com a
interpretagao fisioldgica da diminuig8o de atividade simpatica em
niveis mais intensos de esforgo,

3) ©Os modelos mono-exponenciais representativos da
resposta isolada do simpAtico e parassimpatico, apesar de
mostrarem atta porcentagem de convergeéncia, apresentaram
evidencia de inadequacdo de ajuste (restiduo de amplitude

dominante no inYcio do exercicio). Outrossim, a andAlise das CTs
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destes Mmodelos n3o se mostraram sensiveis para detectar
medificaghes fisioldbgicas da resposta da FC induzida pelo
tretnamento fisico aerdbico, particularmente aqueias decorrentes
da diminuigcd0 da estimuiaclo simpdtica em esforgo.

4) Se por um lado, 0S5 Nossos resultados mostram gue,
0os modeios matemadticos testados ainda n3o0 sejam ideais na
caracterizagd0 das respostas de fregqbencia cardlaca, tubsidiadas
peta interacdo simpAtica e parassimpatica, eles permitem
chegarmos a uma seérie de formulagbes tedricas sobre o controle da
freqténcia cardlaca. Por outro lado, deve-se incluir entre as
perspectivas de investigacbes futuras, outras técnicas de
identificagcdo de sistemas, uma vez que o presente trabalho
fornece substdios para novos estudos de mode lagem matematica, e
de delineamento experimentais na abordagem da atividade dos

subsistemas autontmicos, que participam da regulaco da FC ao

exerclicio dinamico.
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The purpose of the present investigation was to study
the heart rate (HR) response to dynamic exercise (DE), by fitting
four mathematical models that c¢ould caracterize the global
response of this variabie and identify the two compenents of the
avtonomic nervous system (sympathetic and parasympathetic) that
are responsible for HR changes Induced by dynamic exercise.

Six rnormal sedentary subjects were submitted to
functional tests undger normal conditions ang dur ing
pharmacological blockade using intravenous infuslon of atropine
suiphate (0,04 mg-kg body weight). ODynamic exercise tests were
performed In a cycloergometer using powers of 25, S50, 75, 100 and
150 Watts for four minutes, intercalated by resting intervals,
Six other normal and sedentary subjects were also submitted 1to
the same functional tests before and after a protocol of aerobic
exercise training undertaken 5 times a8 week during a period of
10 weeks, Each daily session comprised four perlos of 7, 6, 6 and
6 minutes, using powers correspondent to 60%, 70%, 80% and 90% ¢of
maximum oxygen consumption, that was obtained few days earlier.

Heart rate was calculated as an average of S second
intervals from the eletro-cardiographic tracings and beat to beat
(BB) through a digital analyzer, connected to a HP-1000 M
computer.

Using the method of least squares, data were adjusted
to the followlng models:

1) Model 1A - a monoexponential function model which
admits, for hypothesis, that the effects of the sympathetic and

the parasympathetic nervous systems cannot be distinguished;
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2) Model 1B - a monoexponential functlon model that
allows to quantify the effect of the sympathetic system alone,
since data correspond to the coendition of parasympathetic
blockade by atropine;

3) Mode) 2 - correspondent to the sum of the two
monoexponentlais functions. 1t considers, for hypothesis, the
independence Dbetween the two components of the autonomic nervous
system;

4) Model 3 - a monoexponential function adjusted to the
difference between the controi test and the simuiated value
obtained from model 1B. It assumes that the two components can be
added and thus represents the contribution of the parasympathetic
system alone;

5) Model 4 - a monoexponential function adjusted to the
difference between data of the control and the simutated
condition of & jinear adjustment from the first to the fourth
minute for data of individuals wunder atropine effect. It
repréesents the gicbal response of HR to the beginning of dynamic

exsrcise,

The adequacy of model fitting to data was assessed by
the following criteria: 1) percentage of convergence and
signiflcance of the constants of time (CTs); 2) residual mean sum
of squares; 3) measure for non-linearity, a) bias (Box, 1971); b)
measures of Intrinsic curvature and effect of parameters (Bates
and wWatts, 1980) and: 1) simulation study to determine

distribution properties of the parameters.
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The conclusions were obtained through the anatlysis of
mathematical modetls applied to evaiuate the contridbution of the
autonomic components involved in the regulation of HR during
dinamic exercise were the fol!owing:'

1) Fast time constants do not show adequated
cetermination with an average of 5 second intervals data, being
better determined with beat to beat data.

2) The mode! 2, which represents the sum of two
exponentials with short and long CTs, although having some
tnadequacies (% of convergence at about SO0%, existence of non
-linearity, lower vatues of %X of significance of the constants of
time), Qnen compared to the model 1A, which expresses the
response of heart rate as a monoexponential, showed a better fit
by the criteria of sum of square of the residuals. ©On the other
hand, it must be emphasized that the long CTs (CT2) of the mode)
2 have shown a trend to reduce of the values after the physical
training, which is in accordance to the physiologic
interpretation of the reduced sympathetic activity in more
intense fevels of effort,

3) The monoexponential models, which represent the
tsolate answer of the sympathetic¢ and parasympathetic, although
having & high percentage of convergence, have shown some
evidences of a poor flt (dominant ampiitude residual at the
begining of the exercise). Furthermore, the analysis of the CTs
of these m®models reveals that they are not sensitive to detect
physiological modificatians in the response of HR induced by the
aerobic physical tralning, particulariy those ones decurrent from

the reduction of the sympathetic stimulation in effort.
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1) tf on the ¢ne hand, our results have shown that the
mathematical models tested are still not the Ideal in the
caracterizatlion of the responses of the heart rate subsidized by
the sympathetic and parasympathetic interaction, they on the
cther hand permit 1to reach to a series of theoretical
formulations on the control of HR. Several technigues of
identification of the systems must be Inciuded among the
prespectives of future investigations, since the present work
furnishes subsidy to new studies in mathematica! modeling, and to
the destgn of the experiments in the approach of the activity of

the autonomic systems that take piace in the regulation of the HR

during the dynamlic exercise,
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A. DIGITAL |ZACAO DA FREQUENCIA CARDFACA

No processo para obtengldo da freqbencia cardiaca
batimento-a-batimento descrito no capltutlo b, deve ser
considerado o erro introduzido pela conversyo analdgica digitatl.
Assim, a freq#itncia cardliaca instantanea (FCij), definida como o

inverso do perlocdo RR, & calculada como:

K
FCyp = we——— (1)

X — X4

onde: K = fator de conversdo
Xp = ponto referente a leitura da 22 onda R
X4 = ponto referente a leitura da 13 onda R
Este fator de converslio engloba a velocidade do
registro, ampliagdo da mesa do analisador digital, conversio

analdgica-digital e unidades, fornencendo a freqlténcia cardtaca

em bats/min.

B. RUFDO E FILTRO DIGITAL

Observando o denominador da equac3oc (1), a medida do
intervalo R-R (IRR), reflete a diferenga de leitura entre dois
pontos digitais. Como descrito na literatura (Doebelin, 1976),

tanto x> como Xy, estdo fintrinsicamente sujeitos ao¢ erro
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de origem digita! de + 1 bit, desta forma, qua lquer distancia
medida estd sujeita ao erro absoluto, €a = + @ bits, e como

consequéncia, uma série de medidas de tRRs deve apresentar:

O|RR = €a”/3

i

2’3 ()

Qua lquer medida do IRR estd sujeita a este erro fixo,
mas a equagdo (1) representa uma relac8o hiperbdlica, entao
quanto menor 3 distancia medida, maior serd a influencia deste
erro sobre o valor da fregtiéncia cardiaca obtida. Este fato pode
ser constatado, observando-se a figura A1, onde, quanto maior o
ntvel da freqtiencia cardiaca, maior & o rutdo,

Com finalidade de reduzir este ruldo foi desenvolvido
um filtro digital de variancia variavel linear, recurssivo de
12 ordem e com parametros varidveis.

Assim, a proposigdo deste filtro digital & tornar
homogeéneo a influencia do erro digital intrinseco, sobre a

freqoeéncia cardlaca instantanea, obtida por este processo.
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1 - Desenvolvimento do Algoritmo

A dependeéncia, de quaiquer propriedade estatistica,
entre uma sequeéncia de valores de freqbéncia cardlaca e os
valores de IRRs medidos pode ser obtida pelo matado descrito em

Doebelin (1976) como:

Sf{IRR)

OFc = O|RR (3
Sd1IRR

onde: f(IRR) & a relag8o entre IRR e FC (equagdo 1)

OIRR desvio padr3o de uma sequéncia de medidas de IRR
(equag8o 2)

OF¢ desvio padr3o de uma sequthcia de medidas de FC.

Calculando a derivada da equafgdo (1) e substituindo em

(3}, temos:

OF¢ = >~ CIRR (43
R

Por outro tado, se um filtro digital, recursivo, de
pfimeira ordem for aplicado a uma sequéncia de wvalores de
freqtténcia cardlaca de entrada (FC®), fornece como salda, uma
nova sequéncia de freqbencia cardlaca de saida (FCS), que ¢

obtida por:

FC? = a FCT ] + (1 -~ a) FCT (5)



103

onde: a & o coeficiente do filtro e o 1Indice i representa o

i~&simo valor da sequtncia.

Pode ser mostrado (Otnes & FEnokson, 1972), que a

reiagdo entre as varid3ncias das duas sequeéncias de valores & dada

por:
1 - a
o€ = — g2 (&)
FCS - 1+ a  FC®

i embrando que o objetivo do filtro digital & manter a
variancia da sequencia de salda do fiitro constante, Yamos
assumir esta variancia comc a obtida em medida de IRR = 1,33 s
(que representa o menof valor de fregfitncia cardiaca encontrada

nos experimentos, 45 bat/min), que utilizando (4) fornece:

K

o 2 ———— O4RR (7
FCS 1, 33¢

substituindo (2) em (7) e elevando-se ao quadrado, temos:

ke x (23)¢
o z (8)
FcS (t, 3331

Usando-se (8) cnmo a variancia constante de (6) e

elevando-se (1) ao quadrado e substituindo-se em (6), temos:

2
K? (er3)2 1 - a K2 x o|RR
= (9
¢t, 33)14 1 + a IRRY
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rearranjo (9), temos:

(1,33)* - (RR4

a = (10)
(1,331 + IRR1

que permite calcutlar os valores do coeficiente do filtro digital,
em funpgldo dos valores de IRR. A tabela A1 apresenta algquns
vaiores de a na faixa de ocorreéncia dos |IRR. Na subrotina
desenvoivida este valor & recalculade em cada passo segundo (10).

A figura A? mostra a resposta da fregbB®ncia cardlaca
aos mesmos testes ergométricos da figura A1, porém, com a

utilizagdo do filtro digital.
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TABELA A1 - Alguns valores dos coeficientes de filtro (a) obtidos

peta equagao (10).

IRR (s) FC (bat/min) a
1,33 45 o
1,00 60 0, 52
0, 50 120 0, 95
0, 33 180 0, 98

tRR(s)
segundos;

intervalo entre duas ondas R do

elefrocardlograma em
FC = freqbéncia cardtaca em bat“min.
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FIGURA A1 - Resposta da FC ao exerclicio dindmico nas potencias
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de recuperagdoc de dados de FC, sem filtro digital

(observar o aumento de componentes de alta freqbtncia
para FCs mais elevadas).
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condicbes da flgura A1 apdés processamento por filtro

digital linear recursivo de 13 ordem de variancia
varjiavelt,
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A. MODELOS MATEMAT ICOS

Mode los matemdticos desenvolvidos a partir de conjuntos
de dados experimentais, representam um ponto fundamental para a
andlise de um sistema dinamico sob observapgdo, tentando-se
estabelecgr a "identificag3o0" de uma &nica estrutura, que permita
representar a dinamica do comportamento real de tal sistema,
embora a soluglo "Bnica” na identificag3o do sistema deva ser
esperada. importante frisar, que existem formas diferentes,
porém equivalentes, para descrever as relagtes entradas-saldas
para um dado sistema.

A mode lagem matemdtica pode ser enfocada em um
processo de tres estagios, a saber: |) caracterizap8o do sistema;

It) classificapd0o do sistema e 111) identificapSo do sistema

(Zadeh e Desoer, 1963).

|. Caracterizagd0 do Sistema

Caracterizapgdo do sistema & a determinagd3o de uma
relagdo entrada-salda de forma matemdtica, que caracterize o
comportamento do sistema. Assim, pode ser dito, que a este nivel
deve-se decidir a respeito do conjunto de caracteristicas

envolivendo as seguintes relapgods entrada-satda:

1.1) Modelo dinfmico ou estatlco
Como exposto anteriormente, o objetivo deste estudo @

a resposta cronotrépica da FC, durante o exerclcio dinamico,
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portanto, o modelo dinamico & o adequado.

{.2) Dimens3o do espapgo de estado flnito ou
infinito

Como exposto, embora a varidvel de resposta seja a fFC,

esta & resulitante da interligap8o de intimeros fatores, muitos
de les desconhecidos, ou de dificil interpretag3o. Assim, de
maneira mais simplificada, os fatores mais relevantes de saida,
neste estudo, se devem as ag8es do sistema nervoso autontmico
simpdtico e parassimpatico, de tal forma, que a anadtise =se

restringira a dimens8o finita.

1.3) Estados discretos ou continuos
fm decorrencia do fato da FC poder assumir valores

reais, os estados ser8o tratados como continuas.

I.4) Tempo discreto ou continuo
Neste passo surge o primeiro ponto controverso, que & a
natureza da variadvel FC. f£sta, segundo uma visl3o menos aproximada

& a resultante de um processo pontual, n30 equiespagade no tempo

(DeBoer et atii, 1984). Surge assim, o compromisso entre se
adotar uma famliia de classes de modelos pouco estudados na
literatura (DeBoer et alii, 1984), ou como assumido neste

trabalha, usar como hipdtese simplificadora, a varidvel FC como
um fendomeno continuo, como sugerido por Sayers (1980) ]
largamente adotado na literatura (Fujihara et alii, 19733 e b e

l innarsson, 1974).
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I.S) Ambiente deterministico ou estocAstico

fste item pode ser tomado como uma decisd3o0 “a priori*
devido a forma experimental conduzida que representa uma forma
deterministica.

Em conclusdo, o sistema a ser caracterizado pode sep
representado pela famtlia de todas as equagbes diferenciais
ordinarias, determinlisticas de ordem finita, lembrande as
hipbteses simplificadoras assumidas: nomero finito de estados e a

variadvel FC como continua.

i1, Classificaclo do Sistema

£sta etapa determina a forma matemadtica da
caracterizaglo prévia |, ou seja, uma famllia de classes de
modelo. O problema de classificaplio passa a determinar uma tnica
- provave lmente - classe de modelos, a partir da observapgao de

saldas para alguns conjuntos de entradas. Neste nivel espera-se

as decisBes a respeito de:

11,1) Modelo linear ou nldo linear (incluindo ox
tipos de ni&o linearidade)

A inexisteéncia dos tipos e parametrizapgbes das n3ec
linearidades, existentes durante a resposta cronotropica da FC aco
exerclicio dinamico, conduz a adog80 da hipbtese de modelos
lineares. £sta abordagem leva-nos a mais uma hipaotese
simplificadora, no que diz respeito a identificagdo dos

componentes de controle da FC.
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t1.2) Variantes ou Invariantes no tempﬁ

0 experimento desenveolvido, referente ao treinamento
fisico, envolve o estudo da variag3o do sistema dinamica ao longo
do tempo. Assim, o enfogue adotado serd o de se considerar o
sistema invariante, ndo se considerando alteragbes dentro da
sessdo experimental dos testes de exerclecic dindmico, visando
observar as alterabbes promovidas em tempos mais longos (10

semanas de programa de treinamento flsico dinamico).

i1.3) VariAdvels independentes

A varidvel independente Gnica estabelecida “a priori* &

o tempo.

tl1.4) Ordem do modelo

Com a famliia de classes e as classes de modelos ja
estabetecidos, aoc se determinar sua ordem, obtém-se um modelo

matemadtico parametrizado e Gnico (lembrando-se que a unicidade &
o objetive final da identificap80). Neste trabalho optou-se por
nao se estabelecer "a priori*, a ordem do modelc, peloc fato dos
princtpios fisioldgices que a determinariam, serem controversos,
como indicado anteriormente. Assim, foi adotado um processo
Yquase interativo®. Neste processo, a partir de algumas
hipbteses fisioldgicas, vArios modelos foram parametrizados e
identificados. A interagllo entre os parlmetros obtides e sua
interpretagdo fisiolbgica fica sendo a avaliagdo final, na

tentativa de se estabelecer a unicidade do modelo matematico.
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1li. identiflcaclo do Sistema

£ a determinag8o de um modelo matemdtico de acordo com
os estdgios anteriores, que seja "equivalente® ac sistema real. A
identificag8o resulta basicamente na andlise de unicidade desta
equivaltncia, quando a classe de modelos & parametrizada a
estimagao dos parametros se confunde com o estagio de
identificapg8o do sistema. As duas fases indicadas anteriocrmente
representam o objetivo finat da identificagpdo.

A forma geral do modelo matemdtico, so0ob as hipdtezes

consideradas, torna-se:

s dn vy . a gn-1 s dy
—— * L L. -+ — + 2 =
0 Tgtn v Taen-d -1 T4t n
a™ u du
Po —ggm  *cc * Pmet g * Pm
onde a; (i = 0, ..., n) 530 os parametros a serem determinados.
dJ ¥

representa a j-&sima derivada da varidvel dependente em
relagdo ao tempo;

dtJ

e b; (i =2¢, ..., m) as constantes referentes ao estimuio
(esforgo flsico dinamico)}. O0s experimentos foram condurzidos de
forma que by = O para (i = 0O, ... m-1) e bm = Kk, onde k

representa as poteéncias dos testes,



X - APENDICE C
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PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NOS AJUSTES DOS MODELOS MATEMATI1COS,
ESTUDADOS NO PRESENTE TRABALHO

1. INTRODUCAO

Inicialmente deve~-se escilarecer que ha uma alteragdo na
notagd0 utilizada, devido & area de mcdelos matemdticos (apeéndice
B) ¢ a8 Area de andllses estatisticas apresentarem notagdes bem
estabelecidas e diferenciadas. Na estatlistica, um modeio & dito
linear se pode Ser expresso, em termos simplificados, sob a
forma:{z s O'X o+ £ onde 1 ¢ o vetor de resposta; © o vetor de

oA

parametros; ﬁ o vetor de entrada e £ o vetor de reslduo, ou
seja, a resposta e os parametros se relaclonam por fungbes
lineares. £m termos dos modelos matemdticos descritos, o conceito
"jinear" pogde ser dito como: os parametros s3io constantes nos
coeficientes de uma eqguagc3o diferencial ordinaria. A forma
expitcita da solugdo, entretanto, ¢ uma fungdo ndo linear do
ponto de vista da estatistica.

A partir deste ponte, 0s aspectos metodoldgicos

descritos segquirlio a conceituagdo estatistica,

ti. DEFINICOES E CONCEITOS

£ Dbem estabeliecido nNa Ilterafura (Snedecor ¢ Cochran,
1967 e Goodwin e Payne, 1977)., que sob aigumas condigbes os
estimadores lineares apresentam propriedades de serem ndo
viciados, e com minima variancia. Em um modeio de regress3do ndo

ltnear, & Slituacldo & diferente, 0s estimadores de minimos
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quadrados do vetor de estimativa do parametro (9) tem estas
propriedades na forma de convergencia assintotica (Goodwin e
Payne, 1977, p. 84), quandoc o numero de dados tende para .

Para obter-se as estimativas de minimos quadrados dos
vetores de parametros no modelo de regress¥o, usou-se o método de
Newton-Gauss (Goodwin e Payne, 1977), utilizando-se o pacote
L NP AK (Dongarra et alil, 1979). Para cada modelo fol
desenvo lvida uma subrotina, que deve ser fornecida pelo usuario
para poder acessar o0 pacote.

¢ ntimero de ocorreéncia de convergeéncia do atkgoritmo
utiltizado, sSob o critério AP;7P; < 10™1 para todo , onde P
representa os parametros dos modelos adotados, foil utilizado como
critério de avaliacdo entre os modelios.

O valor de t de Student, para os parametros fornecido
pelo pacote LINPAK foi utilizado em teste. de significancia
estatistica dos mesmos.

As filguras dos residuos x tempo e a soma de quadrados
dos residuos média também foram utilizados na comparacdo entre os
mode |0S.

Comp lementando, a anAlise estatistica dos mode |os
ajustados, uma sSérile de medidas de ni3o l|inearidades dos conjuntos
modelo-dados foram efetuadas sequndo Ratkowsky (1983), utliiizando
0 pacote NONLIN, que sfo as seguintes:

a) a medida do vicio de Box, fol deduzida por Box
(1971), e conceituaimente representa a discrepancia entre 2
estimativa dos parametros, ¢ séus valores reals. O cédlculo do

viclo de Box (1971) pode ajudar identificar qual(is) parametro(s)
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apresenta(m) n3do linearidade significante, o valor usado na
pradtica & em termos percentuais do valor do parametro e como

limite usuail (Ratkowsky, 1983) deve ser menor que 1%,

b) as medidas de curvatura de Bates e Watts. Esta forma
de medidas de nd3o linearidades foi proposta por Bates e Watts
(1980), e tem uma Interpretagdo geométrica. Se © representa os
estimadores de minimos quadrados, utltiza-se como medlida de ndo
|inearidade, a curvatura do lugar geomd¢trico das soluctes na
vizinhanga de §, esta medida ¢ denominada curvatura intrinseca
(IN}. © termo intrinseco & adequado, pois se torna definido
assim, que 0 conjunto modelosdados & especificado, e nac pode ser
alterado por uma posstivel reparametrizagdo.

O termo a ser testado &€ a maior destas curvaturas
(madxima curvatura intrinseca) e a sua significancia estattstica
pode ser obtida comparando o seu valor com 17(2 J F), onde F =
F(p, n-p, @), obtido através de distribuigde F correspondente ao
nivel de significancia a.

No presente trabatho utilizou-se o = 5%, O termo 1/ [ f
pode ser considerado come o raio de curvatura da regiao de
confianga (100 - a)%. Assim, o ‘lugar geométrico das solugles
pode ser considerado suficlentemente linear sobre uma regiad3o de
.confianpa de 95%, se IN < 17(2 J F).

A segunda medida refere-se a forma com que incrementes
iguais no vetor de parametros, i.e. 4 @ sdo representados na
vizinhangca de 9. Lembrando que em um modelo Hnear 0
tncremento Ag representa incrementos equiespagados, no tugar

geométrico dos parametros. A extensdo deste n3o equiespagamento,
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representa no modelo n3o lincar, a magnitude deste segundo
componente de nic lincaridade, Como ela & determinada pefa forma
que o parametro aparece no modelo, & chamada medida de efeito de
parametros (EP) e pode ser aiterada por reparametrizagdo. Sendo
mais precliso na interpretacdo geometrlca; esta medida & Dbaseada
no espagcamento de A8, quando €@ ¢ projetado sobre o planc tangente
ao lugar geométrico das solucBes em ©, que em modelos lineares
s3c retas paralelas equiespagcadas.

A significancia estatistica da madxima curvatura do
efeito dos parametros pode s¢r obtida comparada com 1-7(2 J§ F)
onde F = F(p, n-p, @), se EP ¢ 1/(2 J F) as lilnhas de projersdo
de © podem ser consideradas suficientemente paralelas e
uniformemente equiespagadas. A significancia de c¢ada um dos
parametros de © foram testados, como a relacdo do seu valor
com a ralz quadrada da variancia assintética, por teste t de

Student ¢com N-p graus de liberdade (gl), associado a wvariancta

residuat.

¢} estudos de simuiagio. A idé¢ia & investigar o
comportamento n3o linear de um modelo, pelo exame das
propriedades amostirais dos estimadores de minimos quadrados (MQ).
sendo que um estimador possua pequeno vicilo, uma- distribuigdo
proxima da normal e uma variad3ncia proxima de minima, parece
razoadvel falar em comportamento préximo de llinear. Os estudos de
simuiag8o s3o0 provavelmente, o método mais direto de se examinar
as propriedades amostrais do estimador de minimos quadrados.

Em um estudo tipico de simulacldo, & assumido que a

forma da parte deterministica do modelo, bem como & parte
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estocadstica (€) s80 conhecidas. Dados s3o gerades usando um
conjunto pré-determinago de valores dos parametros, permitinde os
mesmos wvartarem aleatoriamente ou pseudo-aleatoriamente em cada
conjunto de d¢ados. Desta dforma, varios conjuntos de dados
simulados 530 produzidos, cada um determinande um conjunto de
parametros que podem ser examinados pelos seus viclos, wvariancia
e propriedades distribucionals,

Neste trabalho, para ¢ modelo 1A e modelo 4 parte de
ajuste de modelo dinamico de 12 ordem foram feitos SO0 estudos de
simutagdo.

Seja o modelo: Y = ¥ (X1,9) + €¢
onde €4 & uma varltavel aleatéria, que pode ser gerada de forma
a8 ser independente e identicamente distributlia normalmente com
média Zero e variancia constante o2, 0s conjJuntos de dados Yy s¥o
gerados usando § e G2 (valores obtidos no ajuste dos dados
originals) como o0s valores "reais" de 9 e o2, respectivamente.

Cada conjunte de dados ¢ entdo ajustado pelo
procedimento de minimos quadrados usual.

0s ajustes, onde ocorrem convergéncia, irde fornecer
no presente caso, SO0 estimativas de cada parametro. Tomandoc c¢ada
parametro, calcula-se 05 quatro primeiroes momentos de
distribuigdo do conJjunto de estimatiwvas. o comportamento
multivariado dos estimadores de minimos quadrados pode ser feito.
Porém, neste trabalho, o exame das propriedades dos estimadores
de minimos quadrados estdo restritos a cada parametro
separadamente, esperando-se que o comportamento Gaussiano dos
mesmos, PpPOsSsSa ser respondido, examinando-se as distribuiches

marginais de cada parametro.
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Como dito anteriormente, a diferenca entre a média da
amostra (obtida por simulaglo) e o valor verdadeiro (assumido
8 para geracdo dos conjuntos de dados), & uma estimativa do
vicio, e deve-se ver sobre quais clrcunstancias o mesmo pode ser
reportado como uma percentagem doc valor do paradmetro.

Sua significancia pode ser testada usando a wvariancia
assintdtica verdadeira (VAR (3,)) para cada parametro, dada pelo
elemento diagonal da matriz de varia8ncia-covariancia (inverso da
matriz de informagd0 de Fischer). Assim para NSIM simulagles
temos 0 teste vicio”SQRT (VAR (P )/NSIM), a ser comparado com uma
distribuicdo normal.

A varidncia da simulac8o pode ser testada wusando um
teste x€ comparado com a varianclia assintdtica, se ela
significantemente excede a Gitima.

De forma mals T&cil, a seguinte aproximacio & fei1ta de
modo a testar com uma distribuic30 normai padronizada.

Z = I 2x2 - [2 (g1) - 1

0s coeficientes de simetria e curtose podem ser
comparados c¢om seus valores c¢sperados de distribulgd3o normail,
(O e 3 respectivamente).

Para estudos de simulag8c com NSIM = S00, o coeficiente
de simetria tTem aproximadamente distribuicdo normai com médla
zerc e desvio padric (6/NSIM)1}? (Snedecor, 1967). Assim, o

valor c¢rttico com 5% e NSIM = 500, temos:

6

X¢ = 1.96 I
500
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Segqundo Snedecor ¢ Cohran (1967), a curtose tem
aproximadamente distribuig¥o normal! para NSIM > 1000, O valor de

¥¢ tabelado para NSIM = 500 ¢ SX e Xc = Q0,37 e X¢c = - 0,493 para

valores positivos € negativos da curtose,

11 - RESULTADOS DA ANAL ISE ESTATTSTICA
A - Resultades de Convergéncla e Significancla dos

Parsmetros

A figura C1 mostra, para os mode los estudados, na
regifo superior a percentagem (%) de convergetncia e na regido
inferior a ¥ de valores de CTs significantes, dos dados agrupados
nas poteéncias estudadas dos grupos expérimentals A e B. Observa
-se a convergtncia e significancia proxima a 100% para os modelos
1A, 1B e 4 com 05 dados de BB e uma pequena redugdo {modeios 1A e
1B}, nos dados de MS. Nos modelos 2 e 3 ocorreu redugcdo em torno
de S50% para o percentual de convergéncia e para o0 percentual de
CTs significantes.

As figuras C2 e C3 mostram para os modelos estudados,
na regido superior, 0 percentua! de ceonvergetncila é na regiao
inferior, o percentual de CTs significantes, dos dados de BB nas
poteénclas de 25, 50, 100 e 150 W estudadas nas condigbes antes
(AT) e apés o treinamento (PT) (Grupo B). Observou-se, que o
percentual de convergéncia e o percentuai das Cls significantes
Tiveram valores maxiﬁos nos modelos 1A, 18 e 4, em ambas as
condigbes., E marcante a influéncia da potencia no percentual de
convergencia e no percentual de significanclia das (Ts, nos

modelos 2 e 3 gue N30 apresentaram 100% de convergéncia nem de
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e também ocorrey redugc8oc destes valores na

signiflcantes,

CTs

condicdo antes do treinamento (AT} para apé¢s 0 trelnamento (PT).
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B - Comparactes enire Modelos pela Soma de Quadrados

dos Resfduos Média

As figuras C4 a C9 mostram comparagdes entre as somas
de quadrados dos residuos médias (SQRM) dos modelas wutillzados
para ¢ ajuste dos dados de BB, nas potencias de 25, 50, 100 e 150
W dos grupos A e B, sendo importante observar que a bissetiriz do
primeiro gquadrante de!ilmita duas regibes de comparacio entre os
mode |0S.

Na figura C4 & apresentada a comparagd3o entre o modelo
1A e o modelo 2, observando-se¢ um melhor desempenho no modelo 2,
menos em um caso (150 w).

A Tigura Cs.mostra a comparagdo entre os modelos 1A ¢
3, onde observa-se que o modelo 3 tem o desempenho um pOUCO
me lhor, pois apresenta redugdo da SQRM em 17 dos 26 €asos que n3o
coincidiram com a blssetriz.

A figura C6 mostra a comparaclc entre os modelos 1A e
4, apresentandoc maior nimero de ocorréncia abaixo da bissetriz,
com excecdo0 de tres casos, porém, 0s resultados €st30 espaihados
em torno da mesma, asslm._ Nndo se observa superiorlidade de um
mode lo em relacdoc a outro.

A figura C7 apresenta a mesma comparag3o0 para os
modelos 2 e 3. Os resuitados distribuiram-se acima da blissetriz,
0 que aponta um melhor desempenho do modelo 2 em relagl8o0 ao
modelo 3.

A flgura C8 apresenta comparagio entre 0s modelo 2 e 4,
observando-se que os pontos {com excecd30 de um caso) sSituam-se

acima da bissetriz, o que Indlca um meithor desempenho do modelo 2
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comparativamente &0 modelo 4.
A figura €9 apresenta 8 mesma comparacdo para o0Ss modelog
3 e 4, observando-se o espalthamento dos resultados em torno da

btssetriz, 0 Que significa que 08 dois modetlos tem um desempenho

seme ihante.
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C - Comparagbes entre Modelos Uttllzando a Anallse dos

Residuos

As figuras C10 a C14 apresentam a andlise de reslduos
dos dados de BB, para os modelos ajustados, do individuo LAPF. De
maneira geral, pode-se observar tres padrtes diferentes de
reslduos: a3) fase de repouso, ha qual se observa variabilldade da
FC tipica; b) fase inicial do exercliclo dinamico, nos primeiros
30-60 s, onde ocorrem grandes varliagbes da FC; ¢) fase final do
exerctcio dinamico, quando pode ou n¥c ser atingido o valor de

regime permanente.

A figura C10 mostra o reslduo do modefo 1A 3ajustado
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para a poténcia de 100 W. As tres fases s8%0 bem distintas sendo
que, neste caso, a primeira corresponde a vatores negativos de
residuo; a segunda corresponde a uma mudanga de sinal, tendo
atingido os vaiores mais elevados; a terceira fase mostra um
comportamento mais estavel em torno do vaior nulo, porém observa
-se¢, que entre 90 e 240 s hd uma tendéncla de que do periodo
inicial ao finat, os reslduos passem de valores negativos a
positivos,

A figura C11 mostra os res!duos d¢o modelo 1B ajustado,
para a potencia de 100 W, do individuo LAPF. A fase de repouso
apresenta residuos positivos e a seguir, na fase inicial do
exerclicio ocorre mudanga de sina! dos residuos que na seqOencla
atingem maiores valores; apés o primeiro minuto, 05 resliducs
oscilam em torno do valor nulo.

| Na figura C12 & mostrado oS resliduos do modelo 2
ajustado, para os mesmos dados apresentado na figura 10. Deste
modo, as 1tres fases do exerciclio dinamico n3o0 est30 bem
delimitadas na andlise dos residuos, mostrando-se mais
uniformemente em torno do valer nuloc, porém, com oS majores
valores absoiutos ocorrendo na fase iniclal.

Nas figuras C13 e C14 s30 apresentados o0s reslduos para
0 ajuste dos modelos 3 ¢ 4, respectivamente. O padr8o de resposta
do reslduo se aproxima do apresentado na flgura €12, apenas
ocorrendo maiores valores absotutos do residuo na fase iniclal do

exercicio dinamico.



RESIBUD (BAT/MIN)

130
Ao

201

104

Moy A

W Wwww

-20.1

=10

=30} I { | ( i ( 1 | I
-30 0 30 6D 8o 120 180 180 210 240
TEMPO (S)

FIGURA C10 - Reslduoc do aJjuste do modelo 1A na analise global dos

RES{OUO (BAT/NIN)

dados de BB na potencia de 100 W, em um dos
individuos estudados (LAPF).

b= ] &

201

101

-105

-20|

—-304 i | t I i b I i (
-30 0 3n 60 g0 120 150 180 210 240
TEMPO (5)

FIGURA C11 - Residuo do ajuste do modelo 1B na anAtise global dos

dados de BB na pottncla de 100 W, em um dos
individuos estudados {(LAPF).



30

-
131
= =20l
=
—_
[ = =)
o
o 1ol
—
2
i)
wl
o=
o
-10.1
-20.L
-so0] ] I | ! t ) | | |
-30 c 30 60 =] 120 150 180 210 240
TEMPO (5]
FIGURA C12 - Reslduo do ajuste do modeto 2 na andlise 4global dos
dados de BB na potencia de 100 W, em um dos
individuos estudados (LAPF).
30_.
= 20l
=
—
o
«
o 104
—
2
Y
[+
0.
-to0.l
~-20.4
-304 I I I ' { I [ I 0
-30 s 3o &0 80 120 160 18D 210 240
TEMPO (5)
FIGURA C13 - Reslduo do ajuste do modelo 3 na andlise global dos
dados de BB na potencia de 100 W, em um dos

individuos estudados (LAPF).



132
30

204
104

-10.1

-

RESIOUG (BRT/MIN)

-20.4

-304 ' t ' i '
-30 ] 30 60 ap 120 150 180 210 Z40
TEMPO (5)

FIGURA C14 - Reslduo do aJjuste do modelo 4 na andlise globail dos
dagos de BB na potencia de 100 W, em um dos
individuos estudados (LAPF).

D -_Medldas de N%o Linearidades para os Modelos e Viclo

de Box dos Parametros

As tabelas C1 a C5 apresentam o0s resuitados das medidas
de n3c linearidades para os modeiosS propostos. Iniclalmente estd
indicado para cada poteéncia, © numero de casocs conde ocorreu
convergéncia. A seguir, para cada parametro, estid indicado o
ntmero de ocorrencias de vicio de Box maior que 1%, nGmero de
teste t de Student n8o significantes para bs mesmos (separadoé
por uma barra). Vale o comentario, que nestas tabelas foram
reunidos os dados de nd¥o0 significancia, identiflicando parametros
que apresentaram anomalias em relag3o ao conjunto mode lo/dados, e

finalmente s¥80 apresentadas as medidas de curvaturas intrinsecas
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(IN), e de efeitos dos parametros (EP), que ultrapassaram o valor
critico para o0s conjuntos modelos/dados.

A tabela C1 mostra que para o conjunto modelo”sdados do
modelo 1A, com excegdo de um Gnico caso, 0Ss parametros FCRP e AFC
foram bem determinados, pois o vicio de Box ficou dentro do
limite de confianga proposte. O oposto ocorreu com ¢ parametro
constante de tempo (CT), em que o vicio ficou acima do Ilimite
critico, em quase todos 0S casos para baixa potencia (25 W), o
que ¢ refletido também, pela medida de IN que mostra uma elevada
ocorrencia.

O0s valores de viclo malores que 1% sd¥o representativos
de falta de aJuste, que se reduz!u na potenclia de SO W para tres
casos (N = 12), na condigdo antes do treinamento (AT) e para
quatro casos (N = 6), na condigto apés o treinamento (PT}, e
valores de IN e EP superiores aos valores criticos para dois
casos (N = 12), na condig3o0 AT e para um caso (N = 6), na
condigdo PY. Na poténcia de 100 W ocorreuy apenas um <¢aso de
vicio para a CT.

A tabela C2 apresenta o comportamentc do vicio de Box
para os parametros FCRP e AFC do modelo 18, que foram um pouco
superiores nas poténclias balxas (25 e 50 W), em comparagdoc ao
modelc 1A, mostrando-se também maior viclo a determinag3o das
CTs em potencias baixas {(em especial para 25 W). Comparando-se
¢com a tabeta €1, observa-se que o efelito de paradmetres acima do
valor critico, ocorreu com maior freqténclia que a medida de
curvatura intrinseca.

A tabela C3 apresenta o comportamento das medidas de

ndo linearidade do modelo 2 para os dols grupos (A & B). Observa
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-se, que medidas de IN ¢ do vicio do parametro CTo (constante de
tempo lenta) tiveram vaiores maiores que o crlt/co em todos oS
casos, em que o modelo convergiu.

A tabela C4 representa o0 comportamento das medidas de
n3o linearlidades da segunda fase do modeio 3, nNa qual pode-se
observar, que o parametro FCRP, com exceg30 de um caso, foli
iqua Imente bYem determinado para os dels grupos. Enquanto o
parametro AFC teve o desempenho Inferior nos grupos A + B (AT),
novamente o parametro CT apresentou vicio em quase todos oS
casos, e o desempenhe global do modelo, em termos das medidas de
curvatura, segque aproximadamente ¢ desempenho do parametro CT,
sendo a medida de curvatura intrinseca, predominantemente elevada
em reiag8o A& medida de efeitos de parametros.

A tabela CS5 mostra o comportamento das medidas de nao
linearidades do modelo 4, que com excegdo de um caso, todos 0S8
parametros foram bem determinados, Sem gque as medidas de ndo
linearidades fossem significantes. Pode-se observar, a
concordancia destes dados com os dados de aittas poténcias do

modeio 1A.
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vicio de Box maior que 1% ~
t-Student ndo

de

teste
significative para os parametros.
ocorrténcia de

Nimero

de casos em

IN e de EP ultrapassam o valor
¢crltico para os conjuntos modelosdados do modelo 1A,

A + B (AT) e Grupo B (PT).

100 e 150 W nos Grupos

} GRUPOS A + B (AT) I GRUPO B (P1)
| |
P OTENC | A : 25 W SO W 100 W oW : 25 W SOW 100 W 150 W
| J
N : 12 12 12 8 : 5 6 6 5
FCRP : o0 00 0’0 00 : 0’0 00 o0 00
AFC } 170 00 00 00 : 00 o0 o0 00
cT : 1070 370 170 00 : 5.2 471 0’0 00
IN } 11 2 0 0 I 5 1 0 0
£p : 6 2 1 0 : 5 1 0 0

FCRP = freqtitncia cardiaca em regime permanente; AFC
entre a freqleéncia cardlaca de repouso e a FCRP; CT
max i ma
antes do treinamento ;

de tempo;
parametros;

IN
AT

-

curvatura

intrinseca,;

e PT

EP =
apds o

= ampiitude
= constante
efeitc de
treinamento
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TABELA €2 - Ntmero de ocorrencia do wviclo de Box maior que 1% ~

nimero de ocorréncia de teste t-Student nao
significativo para os parametros. N@mero de casos em
gque, a ocorréncia de IN e de EP uitrapassam o vaior
critico para os conjuntos modelo-“dados do modelo 1B.
Pottncias estudadas de 25, 50, 100 e 150 W nos Grupos
A + B (AT) e Grupo B (PT).

i GRUPOS A + B (AT) : GRUPO B (PT)
I I
POTENC 1A : cS W SO W 1100 W 150 W I 25 W SOW 100 W 150 W
l I
N : 12 1e 12 9 : 6 6 6 S
FCRP ! 00 170 o0 0s0 : 000 00 00 00
AFC : 30 171 00 00 { 00 00 00 - 00
et i 1175 51 00 1,0 { 63 30 00 00
IN : 8 2 o 1 : 5 0 0 00
EP } 11 7 1 1 § 6 3 1 0-0
FCRP = freq@itnclia cardlaca em regime permanente; AFC - amptitude
entre a freqténcia cardtaca de repouso e a FCRP; CT - constante
de tempo; IN = curvatura maxima intrtnseca; EP = efeito de
parametros; AT = antes do treinamento ; e PT =z apds o treinamento
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TABELA €3 - Ntmero de ocorrtncia d¢ vicio de Box malor que 1% ~
namero de ocorréncia de teste t-Student ndo
significativo para 0s parametros. Neémero de casos em
gque, a ocorreéncla de IN e de EP ultrapassam o valor
critico para os conjuntos modelo-dados do modelo 2.
Potencias estudadas de 25, SQ, 100 e 150 W nos Grupos
A + B (AT) e Grupo B (PT).

: GRUPOS A + B (AT) i GRUPO B (PT)
| l
POTENCIA : 25 W SOW 100 W 150 W : 25 W SO W 100 W 150 W
i |
N : 1 6 11 7 : 0 2 6 5
FGRP : or0 170 270 00 } - 10 14 1,0
A FC : 0’0 ©0/0 370 51 { - 270 40 20
et : 0/0 31 73 51 } - 2 4.1 20
AFC i o0 470  6/0 20 { - 22 57 170
e, : 1,0 61 111 770 E - e2rz2 e 5/1
IN : . 6 11 7 : - 2 6 5
EP : 1 6 11 7 i - 2 6 5

FCRP = freqgtiéncia cardlaca em regime permanente; AFC = amplitude
entre a freqlencia cardtaca de repouso e a FCRP; CT = constante
de tempo; IN = curvatura maxima intrtnseca; EP = efeito de
parametros; AT = antes do treinamento ; e P1 = apds o treinamento
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TABELA C4 - Numerc¢ de ocorrencia ¢do vicio de Box maior que 1%
: némero de ocorrencia de teste t-Student ndo
significativo para os parametros. Nmero de casos em
que, a ocorrencia de IN e de EP uitrapassam o valor
critico para os conjuntos modelo~dados do meodelo 3.
Potencias estudadas de 25, 50, 100 e 150 W nos 6Grupos
A + B (AT) e Grupoc B (P1).
{ GRUPOS A + B (AT) { GRUPO 8 (PT)
| }
POTENCIA : 25 W SO W 100 W 150 W I 25 W 50w 100w 150 W
| !
N : 8 8 11 6 : 3 2 4 q
FCRP : 170 0’0 Q70 o0 I o0 0’0 o0 o0
AFC } 272 170 170 o0 i o0 o0 o0 o 0
CT : 776 773 113 4-Q : 33 272 370 270
iN { 7 5 9 e : 3 2 2 2
EP ; 6 5 6 3 : 3 2 o 0
FCRP = freqbtiencia cardtaca em regime permanente; AFC = amplitude
entre a freqifitncia cardlaca de repouso ¢ a FCRP; C1 - constante
de tempo; IN = curvatura madxima Intrinseca; EP = efeito de
parametros; AT - antes do treinamento ; e PT = apds o treinamento
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TABELA C5 - Numero de ocorréncia do wvicio de Box maior que 1% /
niimero de ocorréncia de teste t-Student nao
significativo para os parametros. Nimero de casos em
que, a ocorrencia de IN e de EP utittrapassam o valor
critico para os conjuntos medelo/dados do modelo 4.
Potetncias estudadas de 25, 50, 100 e 150 W nos Grupos
A + B (A1) e Grupo B (PT).

[} [}
: GRUPOS A + B (AT) l GRUPO B (PT)
} }
POTENC I A : 100 W 150 W : 100 W 150 W
I I
N ; 12 6 = 6 5
FCRP : 0’0 0’0 : 00 00

AFC : o0 o0 : o0 o0

cT i os0 o 0 1 o0 o0

IN ! 0 0 I o] o]

EP % 1 0 { 0 o
FCRP = freqltncla cardtaca em regime permancnte; AFC = ampiitude
entre a fregtitncia cardlaca de repousc e a FCRP; CT = constante
de tempo, IN curvatura mAdxima intrinseca; EP - efeito de

parametros; AT = antes do treinamento ; e PT = apds o treinamento

E - Resultados dos Estudos de Simulacgso

As tabelas C6 e C7 mostram os valores discrepantes da
nipdtese de normailidade para os quatro primeiros momentos (¢
= média, V = wvariancia, S = Cpeficiente de simetria e C =
curtose) da distribuigd8o0 dos paramectros (FCRP, AFC e CT), nos
estudos de simulag30 realizados pars os conjuntos modelos/dados
dos modelos 1A, 1B e 4 no individuo LAPF.

Observa-se que, com excegdo da média do parametro AFC

associado & amplitude de variagdo da FC, entre os vatores de
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repouso e regime permanente, o0s desvios de normalidade dos
parametros ocorrem sempre <concomitantes as medidas de nado
linearidades adotadas, apresentadas nas tabelas C6 e CT7T.
Observa-se adicionalmente na figura 8 (no capltulo
Resultados), que o valor ajustado para o parametro AFC ndo
converge em concordancia com a FC de repouso no sentido usual

(i.e., FC média de repouso).
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TABELA C6 ~ Resultados dos estudos de simulag3o, nloc significantes {a = 5%) para
comparapbes com normalidade da distribuigc3do dos parametros do modelo
1A, nas condigbes AT e PT dos dados no individuo LAPF.,

ANTES DO TRIINAMENTO F181C0O APOS O TREINAMENTO FISICO
(AT) (PT)
Pottnc.
25 W 50w 100 W 150 w 25w SO W 100 W 150w
Param.
I A
V'
FCRP s
c
T8 x A ~ A
L'
AFC s
C
R’ 'S F
v EY F
CT S A x
c F Y
IN X x 3
£P x n A
FCRP: freqbtncia cardiaca em regime permanente; AFC: amplitude entre {freqbéncia

cardiaca de repouso e a FCRP; n: media do parametro; V: varlancia do parametro;
&; coeficiente de simetria do parametro; €. curtose do parametro; iIN: medida dge
curvatura maxima intrinseca;FP: medida de curvatura maxima no efelito do parametro:
e &; valores nSo significantes (a = 5%).
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IV - CONSIDERACOES FINAIS

0 objetivo destas consideracbes & esctlarecer alguns
pontos sobre S abordagem estatistica utilizada. bem c¢omo 0Ss
aspectos de interpretac3ao dos resuitados, quée possam vir a
subsidiar a discussdo do uso ¢e modelos matemdticos aplicados &
resposta da freqdtncia cardlaca, antes e apdés um perlodo de
treinamento fisico.

0 ajuste da resposta da freqg@tncia cardlaca ao
exerclicio dinamico, foi obtido utilizando-se o meétodo de
estimativas de minimos guadrados, peloc fato do mesmo poder ser
aplicade quando ndo se tem ¢ prévio conhecimento da distribuicdo
de probabilidade das observagtes (Bard, 1974), e pela larga
aplicacd3o do metodo de Newton-Gauss ﬁu suas variantes (por
exemplo, método de Marguardt, 1963) em ajustes de modelos n&o
lineares, e em problemas semelhantes ao deste trabatho
(Ratkowsky, 1983; Wigertz, 1970; Broman e Wigertz, 1971; Karlsson
e Wigertz, 1971; t innarsson, 1974 e Grego et alti, 1986). Neste
sentido, nossos resultados mostraram uma adequapdo razoavel entre
0os modelos ajustados e os dados (ver figuras 8 a 12 no capltulio
I1i - Resultados).

A andlise dos resultados do presente trabatho nos eva
a uma conclusdo contraria & de Ratkowsky (1983), que admite ser
o método de MNewton-Gauss sempre capar de permitir chegar A
condigd30 de convergencia, desde que .as estimativas iniclals dos
parametros sejam suficientemente prbéximas dos vaiores reais,
tornando-se deste modo desnecessario recorrer-se a um algoritmo

modificado, como o descrito por Bard (1974). Em nosso material,
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constatou-se a falha de convergencia (como mostrado nas figuras
C1 a C3) em uma seérle de conjuntos modelos/dados, particularmente
para o0s modelos 2 e 3. Sd30 varias as razbtes que explicam estes
resultados: 1) no caso do modeio 2, a falha de convergencia pode
ter ocorrido, pelo fato deste ser a soma de fungles exponenciais
iguais; 2) mudangca de sinal da constante de tempo, tornando
instavel a socluc8o0 da equagioc diferenclal ordindria, que rege o
fentmeno; 3) no modeio 3, a proximidade da constante de tempo ao
valor nuio foi a principal raz3do da nao convergencia
(instabi lidade, segundo Bard, 1974) ou a situacdo inversa, onde o
aumento constante da freqgténcia cardlaca entre 30 s e 4 min., de
exercicio dinamico, provoca superestabitidade (Bard, 1974); 4)
finaimente, outro fator que geraimente n3o & citado na
literatura, diz respeito & oscilapgo0 do vetor de parametro, em
torno de um "provavel" ponto de minimizag30, sem que tenha
ocorrido convergeéncia em até S00 iteragpbes, levando a c¢rer, que
uma combinag30 de ndo linearidade do modelo e o critério de
convergeéncia adotado tenha conduzido a este resultado.

A figura C15 mostra a simuijacao (sem escalas) das
derivadas parciais da funglo utilizada nos modelos 1A, 1B, 3 e 1
em relacdo aos parametros versus tempo. Estas derivadas mostram a
influencia da disposigd3a de observagbes durante um estimulo,
sobre o Incremento dos parametros em cada iteracdo do aligoritmo
de Newton-Gauss. Observam-se:

1) Em relag¥0 a P(1) (ou seja, freqOencia cardlaca em
regime permanente) hd uma dependeéncia uniforme das observagBes ao

longo do tempo (ver &f74P(1)].
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c) Para P(2) (ou seja, ampilitude de freqgf6tncia
cardilaca) os valores de freqtetncia cardlaca de repouso contém a
maior parte (percentualmente) da informagdoc de interesse para o
cdliculo deste parametro, sendo que, o0s dados apds o inlcio do
exerclicio dinadmico perdem sua iInfluéncia condicionado ao valor de
P(3) (ou seja, constante de tempo), Iisto & se a constante de
tempo & raplida, as observagbes perdem sua influencia rapidamente
ao tongo do tempo (ver &f-/4P(23), CT = 8 s).

3) Para P(3), o0s dados iniciais de freqlitncia cardlaca
em exercliclo dinamico contém toda informac3o da sua determinaglio
(ver &8f78P(3), CT = 5 8) limitada a 3 vezes o valor da constante
de tempo (CT), enquant& a freqQencia cardlaca de Eepouso nao tem
influenclia. Esta informacd3o passa a ser distribulda ao tongo do
experimento, e também para a amplitude da freqBeéncia cardtaca, &
medida que maiores valores de CTs s3o estlmﬁdos.

Uma vez que n¥o se conhece, "a priori®, o valor da CT e
a wvariadvel FC ocorre ao longo do tempo, n3o & possivel tarnar
mals denso (com maior némero de observagbes), o conjunto de dados
na vizinhanca de t = CT. Assim, como o nimero de dados
(batimentos <cardlacos) em uma regi3o estd vinculado ao fentmeno
biolbgico, as constantes de tempo rapidas sdo determinadas por
informagbes contidas nas poucas observagBes iniclails,

outro aspecto a ser considerado refere-se aos
resuitados de simulagdo de CTs lentas (CT = T-3, eT e 100)
mostrados na figura C16, mantida constante a variacdo da
freqotnclia cardlaca (FC) no tempo totai (T) do teste de exercicio
dinamico. € interessante notar que a partir de valores de CT

acima do tempo total do teste de exercicio dinamico o padrdoc de
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resposta sofre apenas uma pequena alteragldo no sentido de se

tornar uma reta, enquanto que valores numéricos wusados na

stmutagd3o tornam-se sem significado, uma vez que Qqualiguer
tentativa de interpretacdo € incoerente para (por
exemplo, FC = A(1 - exp (~t7100T))) representar e interpretar o

fendmeno sobre determinag3¢ superestivel (Bard, 19741).

Por outro lado, vaiores altos de CT distribuem esta
informagdo durante todo experimento, sendo que para CTs muito
elevadas (acima de 400 s), todos 05 dados relativos ao exercicio
dinamico trazem parte de informagcles a seu respeito, porém, a
maior parte das informagbes concernentes a sua determinag¥%o

estaria contida apds o término do exercicio.

100
of
_ P (1} Ycr
o«
> SsS0.
o
[ = =)
5 of
w 3P (3) CTI=50g
2
= (o I
= i
[ = =}
3f =5
P CT=
_ af
-s0_ P (2) Cr=50s
f
3p (2 CI=5s
-100Q ) ) I I | | 1 1
-30 o ao 5D a0 120 150 1B0 210 240

TEMPO (S)

FIGURA C15 — Simulapg30 das derivadas parciais da fungdo (f = P(1)

- P(2) exp (~-x7P(3)) em rejac¥0 aos seus parametros
com os valores de (P(3)), CT = S s e CT = 5058, no
intervalo ~30 a 240 s.
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FIGURA C16 - Resulitado da simulagdo da resposta de um sistema de
12 ordem (modelo 1A) em um experimento de tempo
finito, com a mesma amplitude final. Da esquerda
para a diretita s8o0 apresentadas simulagbes CT = T-3;
CT = 27T e CT = 100 T; tempo total do experimento (T)

O modelo 2 pode ser analisado da mesma forma, porém,
existem ° amplitudes e ¢ CTs, que %0 interpretadas
individuaimente.

Como os valores de CT obtidos est3o tipicamente entre

20 e 50 s, as obser?apbes apds terem assumido algum valor no

intervalo de 60-150 = (i.e., 3 x CT) nio influenciam na

determinag30 deste parametro (!embrar que a duragldo do exerclicio
dinAmico foi de 240 s). Analogamente, a informagdo relativa para

a obtengSo de CT, estd restrita a uma regido de aproximadamente 3

x CT apds o inicio do exercicio dinamico, apresentando seu valor

mAdximo no tempo igquat & constante de tempo do sistema.
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Exemplificando a determinagdc de uma CT da ordem de
6,1 s como encontrado por Miyamoto et altil (1982), revela que Qs

18 s iniciais do exercicio contém toda informapcdo concernente a

sua determinacdo. Neste trabalho, Miyamoto et alli (1982) usaram
dados expressos como M5, ¢ que significa, que a CT foi
determinaca por apenas 3 observagBes na fase inicial do
exerciclo, sem que nenhuma observagdo tenha ocorrido em t = CT

(fase esta em que, segundo Linnarsson (1974), os mecanismos
fisloldgicos mais complexos estariam presentes),

A segunda consideragdo importante & a respeito da soma
de quadrados dos reslduos média que mostra nas figuras C4 a C9, o
me lhor desempenho do modelo 2 em retlagd30 a todos os outros, nos
casos que este convergiu, e o0S modelo 3 e 4 S30 um pouco
superiores ao modelo 1A, Assim, esta avaliaglo mostreu o methor
desempenho nos modelos com maior ntimero de parametros a serem
determinados. Este fato, muito utitizado na literatura de modeios
matemidticos aplicades <como principal critério de comparagdo,
necessita uma melhor interpretagdo, como serd feita adiante.

Com exceplio do modelo 2, nos residucs encontrados nos
mode los wutilizados (figuras €10 a C14), pode-se efetuar uma
divisdo bem clara de tres fases dos residuos: situagc8o controle
(repouso), intcio e durante o exercicio dinamico, ou seja, a
hipttese dos resliduos serem |IDN (independentes, identicamente e
norma imente distribuldos) n#o & totalmente satisfeita. Na
iiteratura, somente encontramos menc30 a este aspecto em um Onico
trabatho (Linnarsson, 1974), Gque por sinal, refere-se a
resultados concordantes com 0os nossos, Neste sentido, deve ser

mencionado, que a0 Se¢ relaxar a hipdtese de |1DN, no método dos
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minimos quadrados somos levados a concluir, que a interpretac3o
fisica dos parametros necessita ser mais cuidadosamente elaborada
(Bard, 1974).

Ate¢ este ponto, as comparapgbes efetuadas entre modelos
mostraram um melhor desempenho do modelo 2. Porém, as medidas de
curvatura intrinseca e de efelto de parametros mostram o pior
desempenho deste modelo, nos casos em que houve convergencia,
deixando transparecer, que 0 uso de critério de avaliagdo Unico
pode ievar a falsos resultados, Estas mesmas medidas de n3o
tinearidades mostram a inadequacdo dos modelos em baixas
poteéncias, n3o sendo contornave! por reparametrlizag3o.

Analisando-se 0s resuitados de vicio de Box e
significadncla, em 1teste t de Student dos parametros ajustados,
observa-se a malor concordancia do primeiro com as medidas de n3o
linearidades dos modelos (tabelas C1 a CS5), e este indica as
constantes de tempo como principais responsaveis de [nhadequac3o
dos ajustes.

Informagbes adicionais foram obtidas nos estudos de
simulagdo, que indicam além da constante de tempo, a ampllitude de
freqbtncia cardlaca como parametro responsavel em alguns Ccasos,
de fator de n3o linearidade importante, fato e¢este de grande
importancia bloldglica no estudo do planejamento de experimentos,
que efetuem medidas em situacdo controie antes do estimulo
(exercicio).

Resuminco, pela cbservacdo das medidas de nio
linearidade para o0s modelos ajustados e, pelos resultados do
vicio de Box dos parametros estimados {ver tabetas Ct a C5 no

apendice ¢, para majores detalhes) podemos verificar, que oS
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parametros FCRP e AFC obtidos do ajuste do modelo 1A e 1B, foram
bem determinados, sendo que, o parametro constante de tempo (CT)
apresentou vicio superior ao limite de confianga proposto, em
quase t0dos 0S casos para baixa carga (25 W). Comparando-se os
resuitados de medida de curvatura intrinseca e de efeito de
barametros dos modelos 1A, 1tB e 3, observa-se wuma elevada
ocorrencia dos Sseus valores acima do valor c¢rlitico, em quase
todos o0s casos de baixa potencia (25 W). As medidas de ndo
linearidade do modelo 2 tiveram valores superiores ao vaior
critico determinado, em todos ¢S Cases em que 0 model¢o convergiu,
o que indica um pior desempenho deste modelo (ver tabela €3, no
apendice C). Pela analise dos resultados do vicio de Box e das
medidas de nd¥0 linearidade do modelo _4. observa-se qgue oS
parametros foram bem determinados.

Finalmente, nos estudos de simuilagbes realizados para
os conjuntos modelos-dados dos modelos 1A, 1B e 4 (ver tabetas Cé
e €7, no apendice C) verifica-se a ocorréncia de valores
gdiscrepantes da hipotese de normalidade para os quatro primeiros
momentos (i = média; V = varidncia; 8 = c¢oeficiente de simetria

e C = curtose) da distribuigcldo dos paradmetros FCRP, AFC e CT.
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