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|. INTRODUCAO

Um processo aparentemente simples de troca com o ambiente, realizado pelos
metazoarios de metabolismo aerébio, € a respiracao aérea. Ocorrendo nos
orgaos de troca gasosa, a respiragdo (macroscopica) € o processo de tomada
de oxigénio (O;) do ar e a liberagédo de didxido de carbono (C0;) para o0 meio
ambiente. Os seres necessitam, para as varias atividades executadas ao longo
de sua existéncia, de um fornecimento de energia. Esse fornecimento se da,
em metazoarios ditos aerébios, através da oxidacdo de substratos, dai a
demanda de oxigénio pelo organismo. Assim, para manter os niveis de O; e
CO; ou melhor, a PO, (pressao parcial de O;) e a PCO; (pressao parcial de
CO;2) no sangue, pois é através deste que os tecidos envolvidos no
metabolismo aerdbio tem acesso ao O, e liberam o CO; produzido, os 6rgaos
de troca gasosa como pulmbes, por exemplo, devem fornecem aos alvéolos,
através da ventilacdo, quantidades de O, iguais as removidas do sangue e
remover dos alvéolos uma quantidade de CO; igual a adicionada ao sangue.

Desta forma, se considerarmos uma condigdo de regime-permanente, a taxa
necessaria para ventilar as superficies de troca gasosa, mantendo o equilibrio
entre o O, consumido e o ofertado, necessariamente estd associada a um
gasto energético, o trabalho ventilatério (W). Empiricamente, tem-se constatado
que inumeros processos biomecanicos tendem a ter o seu gasto energético
minimizado (e.g., Alexander, 1996). Assim, por detras da simplicidade aparente
desta troca com o ambiente, uma série de eventos evolutivos deve ter operado
ao longo de centenas de anos, tendendo a diminuir o custo metabdlico

associado ao processo.



[l. OBJETIVOS

Este projeto esta dividido em duas etapas. Na primeira etapa do projeto,
procuraremos estabelecer a base mecanica (ou seja, a planta) do sistema
estudado, analisar, teoricamente, como se da a suposta minimizagado do gasto
com a ventilagdo dos 6rgaos de troca gasosa e procurar estabelecer o que esta
sendo minimizado: forga, trabalho ou poténcia. Isso formara a base mecanica
para a segunda parte do estudo.

Na segunda etapa, elaborar e analisar um modelo da rede de neurbnios que
controla a ventilagao e verificar o que estaria sendo minimizando (maximizado)

no sistema nervoso para corresponder a minimizagao do trabalho ventilatério.

[1l. ESTUDO DO PROBLEMA

INTRODUCAO AO TEMA ESPECIFICO

A resisténcia ao fluxo € medida relacionado-se fluxo a pressao que o produz.
Se o fluxo é diretamente proporcional a pressdao, como em fluxos laminares,

~ A . P
entdo a resisténcia ao fluxo pode ser expressa como na lei de Ohm: R ZV

(Bartlett et al., 1959; Dubois, 1964). Entretanto, dado que as relagdes entre
fluxo e presséo no sistema respiratério de mamiferos ndo sao lineares, Mead
& Agostoni (1964) sugerem o uso de graficos a partir de dados empiricos para
tentar estabelecer uma relagao funcional entre aquelas grandezas. A Figura 1

ilustra o tipo de resultado obtido.
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Figura 1. Exemplo da proximidade de ajuste representado por duas expressdes a partir da
relacdo fluxo-pressdo observada no sistema respiratorio. Os pontos experimentais foram
obtidos em um individuo por um método de oscilagdo forgada (reproduzida de Mead &
Agostoni, 1964).

Para fluxos baixos, as observagbes podem ser aproximadas por uma reta do
tipo resisténcia 6hmica como acima citado. Especificamente, no caso dos
dados observados (ver Figura 1), o ajuste foi feito pela seguinte equagéo do 2°

grau:
P=2,5V+33V? (1a)

Na qual P é a pressao aplicada no sistema (ou seja, a resultante pressao intra-
pleural inferida a partir de medidas da pressao esofagiana). Note, ainda, que a
relacao é obtida em experimentos com ventilagcbes em oscilacbes forcadas de
padrdo senoidal e que o fluxo e a pressdo sdo os maximos observados (mais
comentarios sobre esses pontos abaixo). A equagao (1a), resultado do ajuste

de dados experimentais, foi estendida para a seguinte forma geral:
P=K1V+K2V2 (1b)

Nessa equacdo, os termos K; e K, estdo relacionados a resisténcia. Na
verdade, tentou-se relacionar essas constantes as caracteristicas de fluxo: K4
ao fluxo laminar e K, ao fluxo turbulento (Rohrer, citado por Mead & Agostoni,

1964), porém sem sucesso (Otis, 1964).



CONSIDERACOES SOBRE CARACTERISTICAS DE FLUXOS

O ponto central da discussédo acima esta no fato de que, para um tubo rigido,
em regime-permanente e isotérmico, pode-se, no caso laminar, relacionar o

fluxo gerado a pressao exercida, da seguinte forma:

V= APTcr4
8yl

(2)

Onde r é o raio do tubo, | seu comprimento e um a viscosidade do meio (Whipp,

1996).Com isso, teriamos:

8u, 1
K=—2 (3)

nr

Para condicoes de fluxo turbulento, tem-se:

1
11 (wj
A3 A} \ac?

onde p € a densidade do gas, A1 e A; as areas de segao tranvessal dos tubos

V:

conectados com diferentes didmetros e C uma constante ligada ao numero de
Reynolds (Dubois,1964),

Apesar da aparente ligagao entre a fisica do processo e a sua modelagem, nao
foi possivel se chegar aos mesmos resultados para valores de K; quando
calculados pela equacgao (3) e pelo ajuste dos dados experimentais. O mesmo
ocorrendo para K. Durante um ciclo ventilatério em geral, e na fase inspiratoria
em particular, o fluxo varia ao longo do tempo, a massa de ar que entra é
aquecida e os tubos mudam de didmetro constantemente. Uma vez que a
equagao (2) garante uma coeréncia de resultados para um tubo rigido, em
regime-permanente de fluxo, pressao e temperatura, e tais condi¢bes sao

bastante distantes das encontradas nas vias aéreas, € facil imaginarmos que,



realmente, uma correlagéo seria dificil de ser encontrada. Dado que o0 mesmo
fato ocorre para o fluxo turbulento, essas constantes, K; e K;, tornam-se nao
calculaveis do ponto de vista tedérico, da forma como foram apresentadas. Uma
outra maneira de ver esta questéo talvez seja a constatagdo de que, nas vias
aéreas, é impossivel separar os eventos laminares e turbulentos como uma

associacao linear.

CONSIDERACOES SOBRE A RELACAO PRESSAO—FLUXO APRESENTADA

De qualquer maneira, passou-se a utilizar a equagao (1b) como um modelo que
descreve as relagbes fluxo-pressdao, e consideragbes sobre o trabalho
ventilatério passaram a ser construidas sobre tal modelo. As equacdes de
minimizagao do trabalho ventilatorio (e.g., Otis, 1964; Dubois, 1964) terminam
por concluir, de uma forma generalizada, a existéncia de uma frequéncia
ventilatéria que minimiza o trabalho inspiratério (note, ndo é o trabalho externo
do ciclo ventilatério mas, somente, o trabalho externo inspiratério). Dadas as
infinitas possiveis combinagbes de volume-corrente e freqliéncia ventilatéria
que resultam no volume-minuto adequado a taxa metabdlica do animal,
tivemos o interesse de estabelecer a regido para a qual os resultados poderiam
ser, de fato, validaveis frente ao modelo ajustado aos dados empiricos. Em
outras palavras, em qual regido do espaco fluxo-pressao esta restrito o modelo
de trabalho inspiratério.

Uma vez que a pressao pleural gera o fluxo inspiratorio, e a relagdo fluxo-

pressdo foi descrita de uma forma funcional, onde P =f(V), podemos,

teoricamente, analisar essa relagao mais formalmente. Desta maneira, para \Y4
assumindo valores reais dentro de um intervalo aberto (a,b)c R, e como
P € P(2) (conjunto dos polinbmios de grau no maximo 2), podemos encontrar

analiticamente, para P, duas raizes reais v; e V,:

V]ZO e VZZ——



Graficamente, a curva que descreve o comportamento desta fungéo P = f(V) é

mostrada na Figura 2 abaixo.

K1 _ K1 0 V
Ky 2K,

Figura 2. Representagao grafica do modelo proposto por Rohrer (ver texto). O grafico esta
propositalmente ao contrario para representar a convencao da literatura de que pressao

negativa gera fluxo inspiratorio, ou seja, esta representado a fungéo P = - f (V ).

Analisando a fungcdo P acima e o seu grafico (Figura 2), notamos que, para

valores de fluxo cada vez menores (fluxo expiratorio), pertencentes ao

, K ~

mtervalo}oo,—ﬁ{, teremos valores de pressdo cada vez menores, se
2

tornando inclusive, “negativas”, denotando, paradoxalmente, um esforgo

inspiratério durante a expiragao (!).

Desta forma, somos levados constatar que o modelo apresentado acima faz

sentido, somente, se empregado numa regido restrita do espaco de

possibilidades, ou seja, a validade deste modelo esta confinada, inicialmente,

. K . . . n
ao intervalo }—2—1,00[. Se formos mais conservativos ainda, a regido a que

K,

se restringe o modelo deveria ser compreendida, por simetria, pelo intervalo

Ve {—211((—1221(?12} 0 que, de fato, nao foi considerado pelos autores. Caso se
impusesse o intervalo acima, o conjunto dos dado ficaria reduzido ao trés
primeiros pontos do grafico mostrado na Figura 1, tornando inconclusiva a
diferenciagdo entre uma fungédo linear e uma quadratica. Varios trabalhos se
desenvolveram nesta linha e tomaram a equacéao (1b) como ponto de partida
(Crosfill & Widdicombe, 1961; Dubois, 1964; Mead & Agostoni, 1964; Otis,

1964; Levine et al., 2000), porém poucas consideragdes foram feitas tanto com



relagdo a qual intervalo seria garantida a integridade daquilo que estava sendo
desenvolvido quanto com relagao a caracteristicas dos fluxos. Assim, o modelo
representado pela equagao (1b) deve ser visto apenas como um modelo
heuristico, mas nao explicativo.

Historicamente, em 1918, Lilsejestrad apresenta as primeiras medidas do custo
energético da ventilacdo, trabalho considerado um classico na area (Otis,
1964). Lilsejestrad mostrou, empiricamente, que para ventilagbes moderadas
(fluxo de 5 a 35 litros/minuto) o custo energético € tanto menor quanto maior a
freqléncia, para a faixa de 5 a 20 ciclos respiratorios. A equacao desenvolvida
por Otis (1950, ver equacao (4a) abaixo) a partir da equacao (1b) e empregada
largamente na literatura, prevé, para ventilagbes moderadas, os resultados
encontrados por Lilsejestrad. Otis conclui que o trabalho n&o-elastico é
independente da freqliéncia, mas que o trabalho elastico esta relacionado a

freqUéncia e varia inversamente a esta:

. 1 . K . K .
W=— V2 2lpg2v2 222 52y3 (4a)
2Cf 4 3

Desta forma, o custo energético de uma da ventilagdo seria tanto menor quanto
maior a freqUéncia respiratéria (para ventilagbes moderadas) ou independente
dessa (no caso de ventilagbes elevadas que requeiram a participagdo dos

musculos expiratérios). O curioso destas conclusdes € que, aparentemente, ao

levarem a formulagao da equacao (1b), que manipulada algebricamente leva a
equacgao (4a), as observacbes de Lilsejestrad sdo constatadas. O que nos
chama a atengao é que a forma como a equacéao (4a) é apresentada nao leva

em conta que:

1 — Ela surge a partir de dados empiricos e, assim, representa
apenas um intervalo de dados no qual teria significado sua
utilizacao;
2 — Estes dados sao obtidos impondo-se um fluxo com padréao
senoidal;
3 — No seu desenvolvimento, somente a parte inspiratoria do ciclo é

levada em conta;



4 - O fluxo que deve ser tomado como variavel da equagao € o fluxo

maximo durante a inspiragao, e 0 mesmo vale para a pressao.

Algumas manipulagdes algébricas da equacao (4a) levam, finalmente, a se

encontrar uma freqiéncia que minimiza o trabalho ventilatério (sic). Essas

manipulacdes sao efetuadas através da introdugao de uma particdo no volume-

corrente: uma fragado Va que, efetivamente, ventila os alvéolos, e uma fracao

Vp, que ventila o espago-morto. Assim, como numa formulagdo geral, volume

vezes freqiiéncia igual a fluxo (fV = V), Otis et al. (1950) colocam:

. 2
Eipon] et St

f

Desta equacdo, encontra-se uma frequéncia que minimiza o trabalho

ventilatorio (sic) para uma dada necessidade de ventilagéo alveolar ao se fazer

oW

of

questionamentos surgem:

5- A possibilidade de minimizacao existe, somente, numa certa faixa
de freqiiéncias, pois na funcao VA(f) existe uma assintota vertical
num certo valor de f (ver Figura 3);

6- O que se estd minimizando é a poténcia ventilatéria, e ndo o
trabalho. A equivaléncia somente seria valida ao se considerar que o
trabalho possa ser uma somatéria de n eventos de poténcia num
dado intervalo de tempo, ou seja, que o que se calculou como a
minimizagao de oW /of , ao ser integrado no tempo, resultasse em

noW /of . Entretanto, ao se calcular a minimizacdo do trabalho em
relacdo a frequiéncia, ndo se encontra uma equacao semelhante a
da minimizagao da poténcia (ver Figura 3). Logo, a frequéncia que
minimiza a poténcia ventilatéria ndo € a mesma que minimiza o

trabalho ventilatorio;

=0 e resolver para VA. Infelizmente, novamente, uma série de

10



7- Se nao existe espagco morto, esse mesmo sistema mecanico nao

apresentaria possibilidade de minimizagdo em termos de frequiéncia.

50
—— Va (Otis)

—Va (pot)
—Va (w)

Va (litos/min)

0 10 20 30 40
freqiiéncia (ciclos/min)

Figura 3. Comparacgéo entre as freqiiéncias de minimizagéo de poténcia como apresentada por
Otis et al (1950, em vermelho), minimizagdo de trabalho calculada no presente estudo (em

preto), minimizagdo da poténcia recalculada pela OW /0f da equagéo original de poténcia
(equacéo (12) de Otis et al., 1950, em azul). Note a diferenga entre os valores de minimizagéo
de trabalho e poténcia por f. Mais ainda, note que a equagao de minimizagao fornecida por Otis
et al. ndo corresponde a que se obtém quando se faz o célculo da derivada da poténcia em
relagdo a freqléncia a partir da equacgéo por eles oferecida. Finalmente, note a existéncia de
um valor de assintota na frequéncia, o que restringe a faixa de andlise.

UMA ABORDAGEM VIA SISTEMAS DINAMICOS

Uma vez que o conjunto dos elementos envolvidos resulta em forgcas que
tendem a um certo ponto de equilibrio (ver Whipp, 1996), pode-se postular a
existéncia de uma freqiiéncia natural de oscilagao no sistema (Monteiro, 2002).
Rohrer (citado por Otis, 1964) foi o primeiro a chamar a atengéo para o fato de
que deve existir uma freqliéncia especifica na qual a ventilacido alveolar
acontega de forma mais econémica. Assim, postula-se a existéncia de uma
freqiéncia de ressonancia do sistema, ou seja, uma freqluéncia na qual
oscilagbdes sdo mantidas a custo minimo de energia. Frente a esse postulado,
optamos por construir um modelo da ventilagdo alveolar baseado na teoria de
sistemas dinamicos.

Inicialmente, escrevemos o seguinte sistema de equagdes diferenciais:

11



dx

g
dt . 1
8 o0 - H-Kpx 2 -

dt X

No qual x é o volume do alvéolo, ¢ € o fluxo ventilatério, K4 a constante elastica
do sistema, K, uma constante de tensdo superficial, un a viscosidade dos
tecidos e meio aéreo, e H a forga hidrostatica (relacionada a altura relativa do
alvéolo no pulméo). A variavel 6(t) contempla a forca aplicada, tanto para a
condicao estatica (ou seja, 0(t) = constante) quanto para a ventilagao (i.e., 6(t)
variando no tempo). Note que todos esses componentes de forca sdo massa-
especificos, ou seja, sdo todos valores divididos pela massa que esta sofrendo

a agao das forgas.

ANALISE DO SISTEMA

Os pontos de equilibrio ou singularidades s&o os pontos que representam as
solugbes estacionarias deste sistema, ou seja, o par de raizes (¢*,x*) do

sistema tais que:

=,
dt
9 _,
dt
Assim:
$*=0 (12a)
e
Kix2-Ox+K, =0 (12b)

12



Sendo ® = 0 - H. Logo, ao solucionarmos a equagcao de 2° grau (12b)
obteremos os 2 pares (0, x1*) e (0, x2*), que sdo os pontos de equilibrio de

nosso sistema. Da equagéo (12b) temos:

A=0% 4K K,

Existindo, assim, 3 possibilidades, discutidas abaixo.

I) -02 > 4K1K2

Neste caso, os pontos sao:

s (L O-VA
(O,Xl)—(O, oK, j
e

* ®+\/X
(O,Xz)—[o, oK, ]

Construindo-se o determinante da matriz dos parametros do sistema (11) e

igualando-o a zero;

x x 0 1
ox b
det| 77 Y= K =0
oo ap| TR w
ox 06

] o - : K
obtém-se o polindbmio caracteristico do sistema, A2 +pi+ Ky ——22 =0 (sendo
X k

A um auto-valor), que permite analisar a estabilidade dos pontos de equilibrio, a

partir dos critérios de Routh—Hurwitz (Murray, 1989; Monteiro, 2002). Para que

13



um ponto de equilibrio seja assintoticamente estavel é preciso que a parte real
de cada raiz do polinbmio caracteristico seja menor que zero. Dessa forma,

®+\/Z

pode-se mostrar que o ponto(O,x;)z[O, K
1

J é estavel e o ponto

(O,xT) = (O%} é instavel. A Figura 5 ilustra a solugao da equacgéo (12b) e
1

a estabilidade dos pontos de equilibrio.
f(x*)

X1

Figura 5. Equacgao (12b) em fungdo de x. As duas solugbes x* correspondem aos interceptos
com o eixo das abscissas. A bola cheia indica um ponto estavel, a bola vazia indica um ponto
instavel. As setas indicam a evolug&o temporal do sistema a partir de uma dada condicao inicial
Xo. Portanto, um sistema cuja condigdo inicial € maior que x,*, tende a esse volume com o
passar do tempo; um sistema cuja condigéo inicial € um volume entre x* e x,*, também tende a
esse segundo volume; e um sistema cujo volume inicial € menor que x4* tende ao colabamento
total do alvéolo (x — 0).

) - 92 = 4K, K>

Nesse segundo caso, tem-se um unico ponto de estabilidade dupla, pois:

* * ®
(O,Xl) = (O’X2) = [O,EJ

Logo, esse suposto ponto de equilibrio € considerado instavel (Monteiro, 2002)
e representa um bifurcacado sela-n6. Note que esse segundo caso €, de fato,
um caso extremamente particular, pois a forca exercida deveria coincidir,

exatamente, com um produto das constantes elastica e de tensao superficial.

14



1) - ©2 < 4K K>

Neste caso, o sistema ndo representa uma entidade fisica concreta pois as

solugdes serdo complexas.

Linearizag¢do ao redor do ponto-de-equilibrio

dx

E = fl (Xad))
do_
dt - fz (Xad))

Podemos identificar o sistema (11) da seguinte forma:

De f12

fl(X,(i)) =¢

Que expandida através da série de Taylor no ponto de equilibrio (x*,¢*):

o (0D af(xLe)
+ X + o+ ..

f(x",0)

0X ov
=0x+¢
De fg:

K
£,(x.4) = 0(t) - H- K x - —2—
X

Também expandida na série de Taylor no ponto de equilibrio (x*,¢*):

15



o, (8, (0
Ox ov

£,(x",¢)+ o+...
=(_Kl +K—éjx—u¢
X

Ficamos, assim, com o seguinte sistema linearizado:

dx

==

i; K (19)
G e

O QUE SE GANHA COM A ABORDAGEM

O sistema (11), apesar de bastante simples, permite que se discutam dois
aspectos da mecanica da ventilagao.

Ao nascer, um mamifero tem seu pulmao sem nenhum ar. Nessas condigdes, o
volume é préoximo de zero, e a forga hidrostatica € compensada pela presenca
do liquido no alvéolo. Pelo sistema (11), pode-se perceber a importancia da
forga 6 necessaria a primeira ventilagdo. Sendo ® = 0, o sistema nao tem uma
solucdo real. Ao se atingir uma condicdo de ©” = 4K Ky, o sistema passa a ter
um ponto de sela-nd, porém, como o volume é préximo a zero, a instabilidade
do ponto tende a manter o pulm&o colabado. Aumentando-se mais a forga 6
aplicada, o sistema passa a ter os dois pontos de equilibrio descritos acima,
sendo que o ponto instavel é trazido cada vez mais para proximo do zero. Um
posterior aumento em 6 faria o ponto instavel ser menor que o volume inicial do
pulm&o ainda nao ventilado. Nessa condi¢cdo, dada a instabilidade do ponto
menor e estabilidade do maior, o sistema seria deslocado do volume de
colapso, dirigindo-se a um volume de repouso aerado, estavel (ver Figura 6).
Dado que, agora, o volume do sistema é maior que o do ponto instavel, a forca
exercida pode ser diminuida, pois manter-se-a o pulmao aberto, mesmo com

uma menor forca sendo imposta. Esse mesmo racional se aplica aos

16



problemas ligados a pneumotoérax e atelectasias na vida adulta, porém escapa

muito do tema do presente projeto.

x* aumento de @

Figura 6. Representacdo da equacgdo (12b) para 3 condicdes em que @° > 4K/K,,
caracterizando o pulmdo de um mamifero recém-nascido. O aumento de ®(= 6 - H) faz com
que o sistema passe a ter 2 pontos de equilibrio: um instavel (esquerdo) cada vez mais proximo
da origem e um estavel (direito) cada vez mais distante.

Um segundo aspecto importante € o da possibilidade do calculo de uma
freqléncia de ressonancia no sistema (11). Linearizando-se o termo da tensao
superficial ao redor do ponto de equilibrio, reescreve-se o sistema como o
sistema (13) acima. A partir da equacdo da aceleracdao do volume (d¢/dt),
pode-se, agora, obter a solugdo para entrada nula (sem forgas aplicadas) e

obtém-se a frequéncia natural oy de oscilagao do sistema:

K
wo = [Ki-—3 (14)
X

Supondo, agora, uma entrada (aplicagdo de uma forga) periddica com

amplitude F e frequéncia wq:

0(t) = F sen(wgt) (15)

A solugao do sistema é:

X(t) = Bycos(wgt) + Basen(wqt) (16)

17



Sendo:

B - f(y-o,) (17a)
W+ +(y-o)

B,=— fucod : (17b)
W+, +(y—o)

y=u (17¢)

Assim, tracando-se as funcdes B(wg) € B2(wg), obtém-se as Figuras 7A e 7B.
Na Figura 7C, mostra-se a soma das solugdes, que ressalta a existéncia de
uma frequéncia de ressonancia no sistema. Essa € a freqliéncia que gera, para
um determinado valor de amplitude de entrada (i.e., F), a maior amplitude de
variagdo no volume x. Ou seja, esse seria o0 valor da frequéncia para que se

aplicasse uma forca e se obtivesse uma maximizacao do trabalho externo.
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Figura 7. (A) e (B): Representagao grafica das fungdes B4, B, (coeficientes da solugdo x(t)).
Estes coeficientes caracterizam as possiveis amplitudes da solugdo dentro do intervalo de
validade a qual esta esta restrita. Dessa forma, os valores de w4 para os quais teremos B4, B,
maximos/minimos designam, também, os valores que irdo representar, numa associagao, 0s
valores de x(t) maximo/minimo (representagédo em C). Podemos constatar a caracteristica que
atuaria na solugdo se as componentes atuassem separadamente (A e B) ou em uma
associagao (C) mostrando que, de fato, existe uma frequéncia 6tima nesse sistema capaz de
maximizar a variagao no volume x(t).

Como se pode perceber, surge, aqui, de novo, o problema de o que se quer
minimizar. Note que a maximizagado do trabalho externo, ou seja, para uma
dada forca de entrada obter-se a maior amplitude de deslocamento, nao
corresponde, necessariamente, a uma minimizacdo do trabalho inspiratério.
Mais ainda, o que foi postulado classicamente € uma minimizagao da poténcia
inspiratoria (dW/dT), e nado do trabalho, como muitas vezes alegado (ver

acima).

V. CONCLUSOES DA PRIMERIA ETAPA E DIRECIONAMENTO

Nessa primeira etapa do projeto, tentamos tornar explicitas as variaveis
controladas no sistema, ou seja, tentamos analisar onde um controlador iria
atuar no processo de minimizagdo. Entretanto, como se pdde perceber, muito
mais duvidas e problemas do que solugdes surgiram. Na&o é claro, pela
literatura, o que se minimiza: forca muscular para maximizar o trabalho externo,
trabalho muscular ou poténcia. Apesar de que, eventualmente, poder-se-ia
supor que a maximizagao da forca para trabalho externo tenha um
correspondente na minimizagdo do trabalho muscular, a diferengca entre

minimizacdo da poténcia e do trabalho ndo pode ser ignorada.
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Isso, suscitou novos questionamentos, inclusive quanto da validade da
modelagem classica fornecida por Otis et al (1950) e tao largamente difundida
como mecanismo subjacente para a minimiza¢ao do trabalho ventilatorio.

Mais ainda, ha uma falta de relacdo aparente entre a anélise termodinamica do
processo, a analise da mecanica ventilatoria desenvolvida nos artigos classicos
e a analise via sistemas dindmicos ora desenvolvida. Com isso, chegamos a
um impasse entre seguir o caminho de esclarecer melhor a parte da mecéanica
do processo e os calculos de minimizagédo de alguma coisa (o que?!?) ou partir
para o mapa neural de uma minimizagao suposta (ou seja, utilizar a concepgao
de uma minimizagdo de maneira funcional, simplesmente).

Achamos mais adequado a utilizagcdo do conceito funcional da minimizacao e,
assim, passaremos a segunda etapa do projeto buscando obter um modelo que
mapeie, no controlador, os eventos mecanicos que possam levar a uma

reducao do dispéndio energético da ventilagao.

V. CONSIDERACOES A SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa, procuramos um modelo de rede de neurdnios que pudesse
manter o sistema mecanico funcionando a um suposto custo minimo de
operacao. Entretanto, como colocamos anteriormente, o que se estara
minimizando ndo é completamente claro. Dessa forma, o que estaremos
chamando de minimizagao € uma colocagao arbitraria. Optamos por analisar a
possibilidade de minimizagao da for¢a aplicada.
As fases em que se dividiram a modelagem da rede de controle foram:
1. Frequéncia de ressondncia num sistema com mais de um conjunto
massa-mola;
Oscilador neuronal;
Dinamica de saida neural (i.e., eferéncias motoras) e geragao de forga
(pressao) nos musculos inspiratorios;
4. Possibilidade de existéncia de ajuste da saida neural a frequéncia de

ressonancia;

20



FASE 1 - RESSONANCIA EM UM SISTEMA COMPOSTO

Na primeira etapa do projeto, estudamos a frequéncia de ressonancia num
modelo do tipo péndulo amortecido e forcado. Entretanto, o sistema ventilatério
nao € composto por somente um conjunto Unico de massa-mola. De fato, ao
menos dois desses sistemas podem ser facilmente identificados: o conjunto
pulmao/pleura e o conjunto da caixa toracica (Crosfill & Widdicombe, 1961;
Fenn, 1964; Mead & Milic-Emili, 1964; Whipp, 1996; Wilson et al., 1999).
Assim, inicialmente, procuramos entender como dois desses conjuntos
interagem e o que ocorre em termos de frequéncia de ressonancia. O

esquema mostrado na Figura 1 representa o sistema modelado.

V227 /4

Figura 1. Esquema do sistema duplo de massas-mola (ver texto). As posi¢cdes Xo1 € Xo2
representam as posigoes de repouso do sistema. A distancia xgg = Xg2 — Xp1 representa a

distancia na qual a mola 2 n&o exerce forga sobre as massas.

O sistema é composto por duas massas, my € my, ligadas por uma mola com
constante elastica 1/k,. A massa m € ligada a uma parede imdvel através de
uma outra mola, com constante elastica 1/ks. Cada uma das massas esta
sujeita a uma forga viscosa particular a cada sub-conjunto, Wi e o,
respectivamente. Finalmente, sobre m, incide uma forga, F. Nota-se que m; e
m, representam os pulmdes/pleura e a caixa toracica, respectivamente.

As equagdes diferenciais que modelam o sistema sado (ver Figura 1 para

nomenclatura):
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X1 =1

§1 = Ko(xg —x1 —x09 )~ Ky (x] = X1 )~ 1y

X2=Y2

§2 = F~Ky(xa —x; ~x09 )~ K (x] =x01 )~ H2¥2 (1)

As posicdes x4 e o representam os deslocamentos das respectivas massa em
relacdo a um ponto de referéncia comum no sistema. y1 e y, sdo as respectivas
velocidades do deslocamento. Note que as aceleracdes sédo subentendidas
como em relagao as respectivas massas (i.e., cada uma esta multiplicada pela
massa correspondente, para poder resultar em forga). Denotando a posigéao de

cada massa em relagc&o ao seu ponto de repouso por ~, escrevemos:

X1 =X1—X01

Xy =Xy =X

O novo sistema dindmico obtido em funcao das posi¢des relativas ao repouso

é:
§1 =Y1
y1 =Ko (X —X1)-Ki X —pyy
Xy =Y)
y2 =F-Ky(X, ~ %))~ KiX| ~12y2 2)

CASO HOMOGENEO (FORCA APLICADA = 0)

O determinante da matriz representando o polinbmio caracteristico do sistema

é:
A 1 0 0
0 —ul-A K2 0 =0
0 0 Y 1
K2-K1 0 -K2 —n2-A
Obtendo-se:
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A+ 03+ pg) + A (apa + 2Ka + Ky) + MKz + oK + poKy) + (2KiKz) = 0
O ponto de equilibrio do sistema (2) é:
X1 =%X,=0

Pelo critério de Routh-Hurwitz (Murray, 1993) sdo condigbes suficientes para

que o ponto de equilibrio seja estavel:

Ks > Kj
mipz > Ky

CASO COM FORGA APLICADA = f cos(mgt)

Para notagéo mais compacta, nomearemos as seguintes variaveis:

o =gt U2

B =iz + 2Ka + Ky

Y = ke + p2aKs + poKy
o = 2KiK;

Reescreve-se a equacgéo caracteristica do sistema (que € linear) como:

d4x d3x d2x dx
y 30+ B+ y+xoc=fcos(wyt)
dt*  dt dt dt

Sendo que x representa xo, f a amplitude da forca aplicada e wg a freqliéncia da
entrada. A solucao obtida para o caso da entrada ser variante no tempo de
acordo com uma funcgao periédica do tipo co-seno é

X(t) = B4 cos(wgt) + B2 sen(wgt) (3)

A partir do sistema dinédmico (2), escreve-se a forma das derivadas e tém-se:
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B, — fg
elo+wd ~pod Jrnoily -asd)
fogn
tlo+wd -pod Jinodly -ood)

B, =

Sendo n = awg® -y e & = od(B-os) - o. Finalmente, reescrevendo-se (3)
como uma unica fungcao periédica a partir de uma entrada senoidal com uma

fase (Monteiro, 2002), obtemos:

f
(t) = (@qt—9)
’ \/((xmg —ycod)z +(w3 —Bmﬁ +G)2 o (4)

A partir dessa equacgao, podemos procurar as freqiéncias de entrada (wq) que
levam a maior amplitude de saida (x(t)) para uma dada amplitude de entrada

(f), como feito para o caso de um sistema ndo composto.

FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Derivando-se a fungdo de wq interna a raiz quadrada no denominador da
equacao (4) encontramos uma fung¢ao de sétimo grau (incompleta) em w4, sS€M
o termo livre. Assim, um dos valores da frequéncia de entrada que maximiza
x(t) € od = 0, ou seja, uma entrada nado periddica. Note que isso é
independente dos valores dos parametros. Portanto, freqiéncias baixas
sempre serdo melhores para maximizar a amplitude de saida em sistemas
compostos por mais de uma massa-mola. Essa conclusdo vai ao encontro da
analise apresentada por Younes & Riddle (1984), no sentido que o sistema
ventilatério se comporta como um filtro passa-baixas.

Os outros seis valores de w4 que irdo potencialmente maximizar a amplitude de
saida dependem da combinagédo dos parametros. Apresentamos na Figura 2
alguns exemplos ilustrativos dos valores da amplitude obtida em fungédo de wq
diante de varias combinag¢des dos parametros do sistema (i.e., Ky, Kz, p1, p2).
Como mensagem geral desta etapa fica a idéia de que em sistemas compostos
por mais de um sub-conjunto de massas-mola, frequéncias baixas sao mais

adequadas que as altas e que a banda de decaimento ao redor do ponto de
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maximo global da fungéo é mais larga que a correspondente em sistemas mais
puros (i.e., com menor numero de sub-conjuntos massa-mola) (ver Figura 2).

Portanto, conclui-se que o sistema nervoso, ao buscar uma frequéncia que
potencialmente maximize a amplitude da saida mecénica no sistema: (a) tem
uma faixa mais larga para operar proximo ao ponto de maximo; (b) tem uma

regido de busca deslocada para frequéncias mais baixas.
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Figura 2. Ressonancia do sistema composto. Esta figura apresenta as curvas de amplitude

obtidas em fungdo de wq representando diferentes valores dos parédmetros Ky, Ky, L1, p2. Em
A:Ky= 0.02,K; =0.04, n4 =04, u2 =01. EmB: K;= 0.2, K, =04, p1 =0.04, no =0.01.
EmC: Ky= 0.1,K,=0.1, u4=0.02, g2 =0.04. EmD: K;= 0.1, K, =0.1, p1 =0.09, up =0.1.
EmE:Ki=03,K,=0.7, n4=0.3, p2 =0.6. EmF: K= 0.3,K,=0.4, pn1=0.1, uo =0.1.
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FASE 2 - OSCILADOR NEURAL

Apesar de controvérsias anteriores, hoje em dia é aceito que os vertebrados
possuem um gerador central de padrdo (GCP) subjacente ao ritmo ventilatorio
(Milsom, 1991; Spyer, 1996; Taylor et al., 1999; Eugenin & Nicholls, 2000).
Esse GCP é modulado pelas entradas sensoriais, quimicas e mecanicas, que
podem, inclusive, abolir o ritmo ventilatério (Taylor et al., 1999). O GCP
ventilatério de vertebrados tem diferentes caracteristicas quanto a geracao do
ritmo nos diferentes grupos. Em peixes, o fenbmeno tem origem em células
marca-passo, sendo, portanto, originado por propriedades intrinsecas a
membrana celular. Ja em mamiferos adultos, as oscilagdes sdo um fenébmeno
de rede, sem a presenga de marca-passo (Taylor et al, 1999; Del Negro et al.,
2002). Nessa fase do estudo, procuramos elaborar um modelo de oscilador que
pudesse gerar um ritmo como um fenédmeno de rede, sem impor propriedades
de auto-despolarizagdo nos constituintes (ou seja, de auto-exitagao isolada).
Essa rede deveria oscilar a uma dada frequéncia que pudesse ser alterada em
funcao dos parametros do sistema.

Empiricamente, constata-se que vertebrados tém trés fases no ciclo ventilatorio
(Richter, 1996):

e Inspiracao ( Fase l)

e Pods-inspiragao ( Fase PI, expiragao passiva)

o Expiracao ( E2, expiragao ativa)

Essas trés fases sdo, aparentemente, resultado da interagao de seis tipos de
neurbnios em um mamifero adulto (Richter, 1996). Esses neurbnios sao
classificados como:
e Neuronio inspiratério inicial (“Early-inspiratory”): E4
Dispara durante na fase inicial da inspiracao (“Early | phane”)
e Neurdnio inspiratério (“Inspiratory”): 1
Dispara durante a fase |
¢ Neurdnio inspiratério tardio (“Late-inspiratory”): L
Dispara tardiamente na fase |
¢ Neurdnio pos-inspiratorio (“Postinspiratory”): P

Dispara durante a fase Pl
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e Neurdnio Expiratério (“Expiratory”): Ez
Dispara durante a fase E2
¢ Neurdnio Pré-inspiratério (“Pre-inspiratory”): R

Dispara antes da fase |

Propdem-se a seguinte organizag&o para a rede acima descrita:

Primary

escillator

L

hroughous

LT
Extrinsic O excitatory
drive @ inhibitory

Figura 3. Rede de neur6nios formando o GCP em um mamifero adulto. Ver nomenclatura e
fungéo no texto (retirada de Richter, 1996).

O seguinte sistema de equacdes diferenciais foi escrito para modelar a rede

composta pelos seis neurdnios acima descrita:

@ = KEI —O(.El —(DIP—(DzEz —CO2L
dt

dp

a = Kp —BP —CO4E1 —0)5E2

dE,
dt

dR
—=Kg -8R —wgP
dt R 9

= KE2 —"{E2 —(,06P—(D7E1 —0)8R

dI
a = KI +81—(,010P —G)11E2 —0)12L

dL
EKLI —o3E; oy Ey

(5)

A Figura 4 apresenta alguns resultados de simulagdo numérica do sistema (5).
Apesar de ser possivel obter padrdes ciclicos de atividade, a analise do modelo

€ extremamente dificil. De fato, ndo conseguimos estabelecer, analiticamente,
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qual a combinacdo dos parametros que levaria a rede a oscilar. A medida em
que nos aprofundamos no problema, seja propondo e analisando novos
sistemas de equacdes, seja na leitura da literatura envolvida, constatamos que
os estudos existentes sobre o0 assunto buscam expressar tal rede de neurdnios
com nao mais que 3 grupos interconectados. Assim, passamos a uma rede de

3 neurdnios para formar o GCP ventilatério.

= ARYE
{50 DL O\ VAR VAR,

Figura 4. Simulagdes numéricas do modelo representando a rede com 6 neurdnios (sistema
(5)). (A) Amplitudes reais, tempo total da simulagédo. (B) Amplitudes relativas (todos entre 0 e
1), tempo de um ciclo. Note que é possivel se classificar os neurbnios simulados como os
varios tipos descritos no texto, se excluirmos R. Isso porque R comega a disparar quando
deveria estar terminando sua fase de atividade, em relagao aos demais. Entretanto, dada a
dificuldade de se trabalhar com esse modelo, nao prosseguimos na tentativa de acerto da fase
de R através dos parametros.

REDE DE 3 NEURONIOS

A partir deste momento buscamos, entdo, construir um modelo neuronal com 3
grupos de neurdnios que representassem a atividade de controle de um
sistema massa-mola. Inicialmente, construiu-se um modelo com 2 neurénios, e
definimos os paradmetros do modelo de forma que, sabidamente, haveria um
padrao oscilatério. Posteriormente, acrescentamos um terceiro neurdnio,
mantendo as condicbes pré-estabelecidas de oscilacdo. Dessa forma, pode-se
estabelecer as condicbes sob as quais a combinacdo dos parametros leva a
rede a oscilar.

O modelo com 2 neurobnios é:
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{)’(zAX+By
y=Cx+Dy (6)

A condicao para que esse sistema oscile (continuamente) € que os auto-
valores () do polindbmio caracteristico tenham parte real nula e parte imaginaria
nao-nula. Escrevendo-se det(A - Ald) = 0, na qual Id é a matriz-identidade e A é

a matriz dos coeficientes da transformacao linear no sistema:

ASSIM, SAO CONDICOES:

D=-A

A’+BC<0 >BC<A? 5>BC<0

Supondo-se que D = -A, esse termo representa um decaimento natural da
atividade do neurdnio y. Como o produto BC deve ser menor que zero, entdo
ou B ou C é negativo. Sendo C o parametro menor que zero, entao ele
representa uma inibicdo que x causa em y, enquanto B representa uma
excitacdo que y faz em x. A partir do sistema (6), um terceiro neurénio foi
inserido na rede. Esse 3° neurdnio tem um termo de decaimento natural
(parametro G), € excitado por x (parametro E) e, por seu turno, também excita

X (parametro F). O modelo é:

x=Ax+By+Fz
y=-Cx—Ay

z=Ex -Gz (7)
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Os pontos que representam as solugdes estacionarias deste sistema, também
chamados pontos de equilibrio do sistema, sdo encontrados igualando-se as
derivadas a zero, simultaneamente. Logo, (0,0,0) € o ponto de equilibrio unico
do sistema (7).

Estabilidade do ponto. Escrevendo a matriz A dos coeficientes do sistema (7):

A B
A= | ¢ -
E 0 -G

Desenvolvendo o determinante, resulta em:

2> +GA? +(~A2 +BC—FE)A—A%G +BCG —FEA =0

Condigdo para que se tenha oscilagdo no sistema podem ser obtidas
analiticamente a partir da solugédo de um polindbmio de grau 3. A Figura 5 ilustra

padrdes oscilatérios obtidos em simulagdes numéricas do sistema (7).

0.254

amplitude

-0.254

Figura 5. Simulagdes numéricas do modelo representando a rede com 3 neurbnios (sistema
(7)). Ganhos: A=1=-D,B=1,C=-5E=F=4,G=-1.

FASE 3 - EFERENCIAS MOTORAS E GERACAO DE PRESSAO

Uma vez que a pressao inspiratéria € obtida pela contragdo de musculos,
analisamos, nessa etapa, como se relacionaria uma possivel eferéncia nervosa

vinda dos centros respiratérios com a geracdo de tal pressdo. Em outras
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palavras, fizemos uma estimativa da evolugdo temporal da pressao nas vias
aéreas durante o periodo inspiratério em decorréncia da atividade nervosa
controladora. Ha, para uma faixa de atividade neural e forgca gerada nos
musculos inspiratérios, uma relacdo linear entre a atividade neural N e a
pressao P obtida (Younes & Riddle, 1981; Younes & Riddle, 1984):

P = koN (8)

Devido ao acoplamento eletro-mecanico, representado aqui pela constante de

acoplamento 3, a variagao temporal da pressao é (Younes & Riddle, 1981):
P =p(koN-P
B( 0 ) 9)

Devido a complacéncia pulmonar ser finita (e.g., Agostoni & Mead, 1964;

Agostoni, 1964), uma aproximagao da curva volume x pressao é:

V(P) = Vg 1 -7 (10)

Sendo w uma constante de decaimento da relagdo P-V. Inserindo a solugéo da
equacao (9), que representa a evolugao temporal da pressdo nas vias aéreas,
na equagao (10), obtemos a evolugdo do volume em fungdo da atividade

neural:

V(1) = Viggy | 1- o1+

(11)

A Figura 6 ilustra a relagao entre volume e (atividade neural N, tempo t).
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w=1; k=5; b=0.06

atividade neural tempo

Figura 6. Superficie da relagdo volume (eixo z), tempo (eixo x) e atividade neural (eixo y).
Nota-se que V tende a uma assintota tanto no tempo quanto na atividade neural. Nota-se
ainda, que, obviamente, a variagdo do volume no tempo depende da variagdo da atividade
neural no tempo (ou seja, como um ponto percorre a superficie com tempo progressivamente
crescente). Valores dos parametros na simulacgo: p = 0.06 s, w =1 torr”, ko = 0.5 torr N™".

Supomos, entdo, que a atividade neural apresenta uma variacdo temporal
descrita por uma equacao diferencial linear de primeira ordem e montamos o

seguinte sistema, em conjunto com a equacao (9):

{N =¢(a—N)
P =B(koN-P) (12)

No qual o representa a amplitude total de atividade neural e ¢ a rapidez com
que ocorre a ativagdo. Por simplicidade, desenvolvemos apenas o caso f3 # o,

0 que resulta na evolugao temporal da pressdo sendo descrita por:

Bt —ot
P(t) =koa (1—e—5t)+ c_=°¢

B-o (13)
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FASE 4 - AJUSTE DA SAIDA NEURAL A FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Uma vez que obtivemos a existéncia de uma faixa de frequiéncias de entrada
no sistema mecanico que maximiza a amplitude da oscilagédo (ver Fase 1,
equacgao (4)) e uma fungdo que descreve a entrada em fungado de parametros
neurais (ver Fase 3, equagao (13)), buscamos, agora, “igualar” uma a outra.
Em outras palavras, igualando-se a amplitude de (4) a ako/w e desprezando-se
a fase, queremos saber se é possivel obter uma dindmica de variacao de forca
(pressao), funcédo Ry, que se aproxime da fungao ideal Ry, sendo que R, possui
uma faixa “larga” de valores de w4 que satisfazem a condi¢cado de proximidade a

um maximo:

Bt _ ot
(l—e_Bt)+ ¢ © =sen(wyt)
R

Ry .t e [0,t] (14)

Sendo t; 0 tempo inspiratério. A fungédo Ry depende somente de ¢, a rapidez da
ativagao neural, e, portanto, de algum tipo de ‘freqliiéncia” no sistema nervoso
(note, B € uma constante do sistema). Logo, € a busca dessa rapidez de
ativacdo o que deve ser tentado pelo sistema nervoso a fim de maximizar a
amplitude do movimento. Antes de passarmos a proxima fase, consideramos
importante mostrar que existe uma faixa de valores de ¢ que permite que R4 se
encontre entre os valores de R, extremados por valores minimo e maximo de

w4, provenientes da faixa de proximidade ao maximo global da equagao (4).

APROXIMACAO DE R> POR R4

O primeiro ponto importante a ser notado € que B, a constante de acoplamento
neuro-mecanico esta, de alguma forma, relacionada a w4, a freqiéncia de
‘ressonancia” do sistema mecéanico. Apesar de que isso ndo invalida a
generalizagdo que se faz a seguir, tomar valores proximos para ®q €  torna a
visualizagdo mais facil. O segundo ponto a ser notado € que se ¢ =0, R =0V
t. Logo, qualquer ¢ = 0 (¢ € reais positivos ndo-nulos) esta a uma distancia

menor da fungdo R, que estava Ry dado ¢ = 0. Em terceiro lugar, se ¢ — oo,
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Ry > 1—ePt portanto, a distancia entre Ry e R, quando ¢ tende ao infinito
tende a um valor fixo, representado pela distancia de R, a fungdol — e™.
Portanto, conclui-se que estando em ¢ = 0, € possivel para o sistema nervos
encontrar algum valor de ¢ que torne as fungdes Ry e Rz as mais proximas o
possivel dentro do contexto biolégico.

Note que nao se esta afirmando que R¢ e R, serdo “semelhantes”, apenas que
€ possivel minimizar uma distancia entre elas através da variacédo de o, a
“frequéncia neural”. Se B € muito menor que g, Ndo ha como torna-las
‘semelhantes”, apesar de se poder minimizar uma distancia entre elas. A

Figura 7 ilustra o problema da distancia entre as fungbes e a minimizacéo

desta.
A B
1.04 = —F\’2
/’ ---1-ef
8 / —Ry: 9=0.75
_-_3 —Ry: 0=3
g 0.5 —Ry: ¢=5.25
® / Ri: 9=9
!
!
!
0.0 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
tempo ¢

Figura 7. (A) Funcdes R,, 1-e™ e R; (com valores de ¢ de 0.75, 3, 5.25 e 9) ao longo do
tempo. Note como o aumento de ¢ faz com que exista um aproximagdo de Ry com R;, e
posteriores aumentos de ¢ levam R; a se comportar como a fungao representada na linha
tracejada. (B) Distancia entre R, e R, calculada por £(R»-R;)* em fungao dos valores de ¢. Note
o ponto de minimo na distancia, como a distancia e em ¢ = 0 € a maior e como tende a um
certo valor quando ¢ — « (no caso, tende para 4.945, linha tracejada). Simulagbes com wy = 2
ep=38.

35



VI - DISCUSSAO

Poon (1987; ver, ainda, Poon et al., 1992) sugere que o sistema nervoso opere

no controle ventilatério minimizando o funcional:
2 .
J:JQ+JM = (PaC02 —B)2+anV6nt (15)

Nesse funcional encontram-se a minimizacdo da mecanica do trabalho
ventilatério, Jy, € do compromisso quimico da manutengédo da pressao arterial
de COg, Jq. Os autores expressam Jq em funcdo de parémetros a e B; € Ju
como um termo relacionado ao trabalho para se obter um determinado nivel de
ventilagdo alveolar, ou seja, um termo ligado ao produto frequéncia vezes
volume-corrente. Entre as varias caracteristicas de relevancia do modelo,
segundo os autores, se encontram: (a) o modelo permite que se obtenha
maiores ventilagbes mesmo na presenga de niveis “normais” de PaCO,, como
€ 0 caso que ocorre durante o exercicio fisico'; (b) o modelo se adapta a um
outro de aprendizado por plasticidade estatistica que é suposto uma concepcgao
mais generalizante do modelo tradicional de aprendizado de Hebb (Poon e
Siniaia, 2000).

Entretanto, como se pode notar na equagao (15), a minimizagdo do trabalho
ventilatério € de valor interpretativo. Nao é apresentado o substrato neural de
como a rede estaria buscando essa minimizacdo. Dentro desse contexto se
encontra o presente estudo.

Nas fases 1-3 procuramos retomar o problema mecénico e estender o conceito
de freqiéncia de ressonancia para sistemas compostos. Pudemos mostrar que
ainda existe a possibilidade de tais frequéncias, mas com caracteristicas
interessantes, pois uma delas € sempre a freqiéncia zero. Assim, mesmo que
nao o sistema nervoso ndo encontre a frequéncia ideal para maximizar a
amplitude do movimento, a manutencdo de freqléncias baixas sera uma
solucédo aproximada. Talvez isso tenha alguma relagdo com o fato empirico de

que os GCPv até hoje estudados operarem, isoladamente, a uma freqiiéncia
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menor que a frequéncia ventilatéria dos animais que os possuem (eg., Eugenin
& Nicholls, 2000). Mais ainda, isso talvez possa, ainda, fornecer uma base
inicial de busca pelo sistema nervoso da melhor freqiéncia no sistema
mecanico, ou seja, a busca pode ser iniciada em frequéncias baixas que um
minimo local devera surgir nessa regido. Modelos de osciladores cuja saida é
um fendbmeno de rede, e ndo de caracteristicas de membrana celular, foram
elaborados para que se tenha presente o substrato de geracao de ritmo por
parte do controlador. Nessas fases estabelecemos um modelo de acoplamento
entre os eventos neurais € 0s mecanicos e, a partir do postulado de que existe
uma frequéncia ®d que ira maximizar a amplitude do movimento,
estabelecemos qual a funcédo que deve ser aproxima pelo sistema nervoso.
Finalmente, na fase 4, mostramos que existe um padrao de rapidez de ativacao
muscular via atividade nervosa, representado pelo parédmetro ¢, que permite
que se aproxime a funcdo de maximizacdo mecanica ideal pela que sera, de
fato, realizada pelo sistema composto pelos musculos e nervos. Com isso,
pretendemos ter consolidado a parte conceitual ligada ao que o sistema
nervoso deve buscar para obter, no sistema mecéanico, algum tipo de
otimizagao.

Infelizmente, algumas tentativas iniciais de se escrever o modelo que iria
representar essa busca terminaram frustradas. Primeiramente, passamos a
enfrentar o problema do que representa “forga” no sistema nervoso. O disparo
de corpusculos de Golgi e dos fusos musculares sao a potencial fonte dessa
informacédo. Entretanto, como isso é “memorizado” entre os ciclos para que se
possa estabelecer comparagbes de minimizacdo de forga torna-se vago.
Posteriormente, a representacdo de volume, provavelmente através dos
receptores de Hering-Breuer, termina por apresentar o mesmo tipo de
problema, ou seja, € muito vago o que se esta memorizando e como.
Obviamente, poderiamos “forcar” essas representacbes e memorizagoes,
porém seria o0 mesmo que trocar seis por meia-duzia uma vez que o que
queremos €& o substrato neural para as operacdes € nao uma nova

interpretacdo de como isso poderia ser representado.

' Ou seja, 0 que os autores ressaltam ¢ a resolugdo de um problema de controle se a ventilagio fosse
regulada pelo nivel de CO2: como explicar o aumento da ventilagdo com manuteng@o dos niveis de gés
carbonico?
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Considero, assim, que formamos uma base importante para posteriores
estudos, mesmo sem ter havido o sucesso em se criar a representagao neural
mais ultima do processo do mapeamento, no sistema nervoso, dos eventos

mecanicos que se pretendem otimizar.
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