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Mapeamento Potencial de Superficie Corporal durante a
Despolarizacao Ventricular em Ratos Apoés Exercicio Exaustivo Agudo

Body Surface Potential Mapping during Ventricular Depolarization in Rats after Acute Exhaustive Exercise
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Department of Comparative Cardiology — Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences," Syktyvkar —
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Resumo
Fundamento: O exercicio fisico exaustivo pode causar alteracoes significantes nas propriedades elétricas do miocardio.

Objetivo: Avaliar, através do mapeamento potencial de superficie corporal, a atividade elétrica do coracao de
ratos durante a despolarizacao ventricular apés exercicio exaustivo agudo.

Métodos: Ratos machos com doze semanas de idade foram submetidos a exercicio agudo em esteira a 36 m/min
até a exaustdo. Eletrocardiogramas unipolares (ECGs) da superficie do tronco foram registrados em ratos
anestesiados com zoletil trés a cinco dias antes (Pré-Ex), 5 e 10 minutos apés exercicio exaustivo (P6s-Ex 5 e
P6s-Ex 10, respectivamente) simultaneamente com ECGs nas derivacoes dos membros. Os mapas potenciais de
superficie corporal instantaneos (BSPMs, body surface potential maps) foram analisados durante a despolarizacao
ventricular. Os valores de p <0,05 foram considerados estatisticamente significantes.

Resultados: Comparado com o Pré-Ex, uma conclusao precoce da segunda inversao de distribuicoes de potencial,
uma conclusao precoce da despolarizacao ventricular, bem como uma diminuicao na duracao da fase média e a
duracao total da despolarizacao ventricular nos BSPMs foram reveladas no Pés-Ex5. Além disso, em comparacao
com o Pré-Ex, um aumento na amplitude do extremo negativo do BSPM no pico da onda R no ECG na derivacao
Il (pico RIl) e uma diminuicao na amplitude do extremo negativo do BSPM a 3 e 4 ms apds o pico RIl foram
demonstrados no Pés-Ex 5. No P6s-Ex 10, os parametros dos BSPMs nao diferiram daqueles do Pré-Ex.

Conclusdo: Em ratos, o exercicio exaustivo agudo causa alteracdes reversiveis nas caracteristicas temporais e de
amplitude dos BSPMs durante a despolarizacao ventricular, provavelmente relacionadas a alteracdes na excitacao
da massa principal do miocardio ventricular.

Palavras-chave: Ratos; Ventriculos do Coracao; Miocardio; Exercicios; Agudo; Mapeamento de Potencial de
Superficie Corporal.

Abstract
Background: Exhaustive physical exercise can cause substantial changes in the electrical properties of the myocardium.

Objective: To evaluate, using body surface potential mapping, the electrical activity of the heart in rats during ventricular depolarization after
acute exhaustive exercise.

Methods: Twelve-week-old male rats were submitted to acute treadmill exercise at 36 m/min until exhaustion. Unipolar electrocardiograms
(ECGs) from the torso surface were recorded in zoletil-anesthetized rats three to five days before (Pre-Ex), 5 and 10 minutes after exhaustive
exercise (Post-Ex 5 and Post-Ex 10, respectively) simultaneously with ECGs in limb leads. The instantaneous body surface potential maps (BSPMs)
were analyzed during ventricular depolarization. P values <0.05 were considered statistically significant.

Results: Compared with Pre-Ex, an early completion of the second inversion of potential distributions, an early completion of ventricular
depolarization, as well as a decrease in the duration of the middle phase and the total duration of ventricular depolarization on BSPMs were
revealed at Post-Ex 5. Also, compared with Pre-Ex, an increase in the amplitude of negative BSPM extremum at the R-wave peak on the ECG in
lead Il (R-peak) and a decrease in the amplitude of negative BSPM extremum at 3 and 4 ms after R -peak were showed at Post-Ex 5. At Post-Ex
10, parameters of BSPMs did not differ from those at Pre-Ex.
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Conclusion: In rats, acute exhaustive exercise causes reversible changes in the temporal and amplitude characteristics of BSPMs during
ventricular depolarization, most likely related to alterations in the excitation of the main mass of the ventricular myocardium.

Keywords: Rats; Heart Ventricles; Myocardium; Exercises; Acute; Body Surface Potential Mapping.

Introducao

Os efeitos benéficos do exercicio fisico regular na
satde publica, incluindo a redugao do risco de doencas
cardiovasculares, estio bem estabelecidos.’? Entretanto,
o0 excesso de exercicio pode causar danos ao organismo,
principalmente ao coragdo. Varios estudos demonstraram uma
deterioragao transitéria da fungdo cardiaca apés episddios
agudos de exercicios de resisténcia prolongados em individuos
aparentemente sauddveis.>* O excesso de exercicio fisico
pode ser um gatilho para arritmias ventriculares malignas,
infarto agudo do miocérdio e morte stbita cardiaca em
pessoas suscetiveis.®

A pesquisa sobre o impacto do exercicio exaustivo no
sistema cardiovascular é essencial. Mas, em humanos, é
dificil determinar objetivamente a exaustao em condigoes
de laboratério, uma vez que ela é medida pela incapacidade
do individuo de manter o regime de exercicios por esforgo
volitivo.®” Nesse sentido, a vantagem dos modelos animais
(por exemplo, ratos, camundongos) na avaliacao de respostas
fisiolégicas a exercicios exaustivos é que existem critérios
objetivos para a definigao de exaustdo, como a incapacidade
de um animal continuar correndo apesar dos estimulos
externos durante um teste de corrida em esteira®? ou afundar
em uma piscina durante um teste de natagao forcada."

Numerosos estudos em animais de laboratério mostraram
danos ao tecido miocardico e comprometimento da fungao
cardfaca associados a apoptose de cardiomidcitos, estresse
oxidativo e respostas inflamatérias ap6s episédios agudos de
exercicio exaustivo."* E relatado que o exercicio exaustivo
agudo causa alteragdes nos padroes eletrocardiograficos em
ratos, sugerindo alteragdes na despolarizagao ventricular.’*'>

O mapeamento potencial da superficie corporal com base
em um registro simultdneo de potenciais gerados pelo coragao,
a partir de varios locais, em toda a superficie do tronco, fornece
mais informagoes fisiologicas e diagndsticas sobre eventos
elétricos no miocardio em comparagao com a eletrocardiografia
convencional.'®"® Ao utilizar o mapeamento potencial da
superficie corporal, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a atividade elétrica do coragao em ratos de laboratério durante
a despolarizagdo ventricular apds exercicio exaustivo agudo.

Métodos

Animais experimentais

Ratos albinos machos ndo consanguineos de doze
semanas de idade (n=24), pesando entre 200 e 300 g, foram
adquiridos da Stolbovaya Branch of the Scientific Center for
Biomedical Technologies of the Federal Medical-Biological
Agency (Federagao Russa). Os ratos foram alojados em gaiolas
grupais em uma sala com temperatura controlada (22 + 2°C)
sob um ciclo claro/escuro de 12 horas e alimentados com
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racao comercial padrdo para roedores e agua ad libitum.
Todos os procedimentos e protocolos experimentais foram
realizados de acordo com o Guia para o Cuidado e Uso de
Animais de Laboratério publicado pelo National Institutes
of Health (Publicacao NIH No. 85-23, revisado em 1996) e
aprovado pelo Comité de Etica da Komi Science Centre of the
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (Syktyvkar,
Federagao Russa).

Protocolo de exercicio

Uma esteira motorizada para roedores (Panlab / Harvard
Apparatus, Espanha) foi utilizada para criar o exercicio
agudo exaustivo para ratos. Pulsos elétricos leves (0,5 mA)
da grade eletrificada na parte traseira da esteira motivaram
os animais a se exercitarem. Antes do experimento, os ratos
foram acostumados ao exercicio em esteira por trés dias
consecutivos (10 min/dia, 12-36 m/min, 0° de inclinacao).
Apenas alguns ratos, capazes de correr em modo adaptativo,
foram selecionados para o estudo mais aprofundado. No dia
do teste de exercicio, os ratos correram a uma velocidade de
36 m/min e inclinacao de 0° até a exaustao. A exaustao foi
definida como o ponto em que o rato ndo conseguia mais
correr, apesar de ser empurrado contra a grade de choque pela
esteira em movimento.® O tempo de corrida até a exaustao
foi calculado com o software Sedacom versao 2.0 (Panlab /
Harvard Apparatus, Espanha).

Eletrocardiografia convencional e mapeamento potencial
de superficie corporal

O registro da atividade elétrica cardfaca foi realizado trés
a cinco dias antes (Pré-Ex), 5 e 10 minutos apés (Pés-Ex 5 e
Pés-Ex 10, respectivamente) o exercicio agudo exaustivo.
Os ratos foram anestesiados com Zoletil (combinacao
de tiletamina/zolazepam, Virbac, Franca) na dose de 3,5
mg/100 g, i.m. e colocados em decibito dorsal sobre uma
almofada de aquecimento para manter a temperatura corporal
aproximadamente em 37°C. Eletrocardiogramas unipolares
(ECGs) foram registrados a partir de eletrodos agulha
subcutaneos, distribuidos uniformemente ao redor do tronco,
desde o nivel da jungdo cervicotoracica até as margens costais
inferiores (Figura 1). Foram utilizados 64 eletrodos no Pré-Ex
e 32 eletrodos no Pés-Ex 5 e Pés-Ex 10. Simultaneamente
com ECGs unipolares da superficie do tronco, ECCs foram
registrados em derivagdes de membros bipolares. O terminal
central Wilson serviu como referéncia para derivagbes
unipolares do tronco. Os dados foram adquiridos utilizando
um sistema de computador multicanal (largura de banda de
0,05-1000 Hz, taxa de amostragem de 4000 Hz e precisao
de 16 bits). Os ratos tiveram um periodo de trés a cinco dias
para se recuperar da anestesia antes do exercicio exaustivo.
Para registro dos potenciais cardiacos p6s-exercicio, os ratos
foram anestesiados imediatamente apds a exaustao.
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Figura 1 - Posigdes dos eletrodos na superficie corporal do rato utilizando
64 derivagdes unipolares no tronco. Quatro fileiras de eletrodos de agulha
foram colocados na superficie ventral e quatro fileiras na superficie dorsal
do corpo (oito eletrodos em cada fileira). Ao usar 32 derivagbes unipolares
do tronco, o nimero de fileiras de eletrodos nas superficies ventral e dorsal
do corpo diminuiu duas vezes.

A duragdo dos intervalos R-R e os pardmetros de
despolarizagao ventricular (duragao do QRS, duragao e
amplitude das ondas R e S, soma das amplitudes das ondas R e
S) foram analisados no ECG na derivacdo Il do membro (ECG,).
Os intervalos R-R foram usados para calcular a frequéncia
cardiaca (FC). Com base nos ECGs unipolares, foram
construidos mapas equipotenciais (isopotenciais) instantaneos
da superficie corporal, refletindo a distribuigao dos potenciais
cardiacos em cada instante de despolarizacao ventricular
em um padrdo plano da superficie tordcica alinhado a um
plano retangular. Os mapas potenciais de superficie corporal
(BSPMs, body surface potential maps) analisaram a localizagao
espacial e as trajetdrias de deslocamento das areas e extremos
de potenciais positivos e negativos na superficie do térax, as
amplitudes dos extremos em instantes sequenciais de tempo
durante a despolarizagdo ventricular, as amplitudes maximas
dos extremos para toda a despolarizagao ventricular e o
momento em que os extremos atingiram amplitudes maximas.
As caracteristicas temporais dos BSPMs foram apresentadas
em ms em relacdo ao pico da onda RII (até o pico R, - com
sinal negativo).

De acordo com a dindmica espago-temporal da distribuicao
do potencial de superficie corporal, as seguintes fases de
despolarizacao ventricular foram diferenciadas:"

1. Fase inicial — desde a formagdo de um padrao de
distribuigao potencial cardfaco, correspondente a
despolarizagao ventricular, até a conclusao da primeira
inversao de dreas potenciais positivas e negativas.

2. Fase média — desde a concluséo da primeira inversao
até a conclusdo da segunda inversao de areas
potenciais.

3. Fase terminal — desde a conclusdo da segunda
inversao de areas potenciais até o desaparecimento
do padrao de distribuicao potencial correspondente a
despolarizacao ventricular.

Para cada rato, as caracteristicas do ECG, e BSPMs foram
determinadas de trés a cinco batimentos no Pré-Ex, P6s-Ex 5
e Pés-Ex 10.
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Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada pelo pacote de software
Statistica (versao 10.0, StatSoft, Tulsa, OK, EUA). A normalidade
dos dados continuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. As
varidveis com distribuicdo normal foram expressas como média
+ desvio padrao e as varidveis com distribuicdo nao-normal
foram apresentadas como mediana, primeiro e terceiro quartis.
Para os dados com distribuicdo normal, foi utilizada a andlise
de variancia (ANOVA) de medidas repetidas, seguida do teste
de comparagao midiltipla de Dunnett como analise post-hoc.
Quando os dados nao estavam distribuidos normalmente, foi
realizado o teste ndo-paramétrico de Friedman, seguido do teste
de Wilcoxon com ajuste de Bonferroni. A significancia estatistica
foi estabelecida em nivel alfa de 0,05, exceto para o teste de
Wilcoxon, no qual o nivel alfa foi ajustado para 0,025 (de acordo
com o niéimero de comparagoes pareadas) para evitar erro tipo
I. O tamanho da amostra foi determinado por conveniéncia.
Foram considerados dados* indicando que até 10% dos ratos
de fornecedores comerciais se recusam a correr em esteira e
precisam ser eliminados dos estudos de exercicios.

Resultados

Desempenho no exercicio

Dos 24 ratos utilizados em sessoes de familiarizacdo de
corrida, 20 foram selecionados para o exercicio exaustivo
agudo de acordo com sua capacidade de corrida. Nesses ratos,
o tempo de corrida até a exaustao foi de 19,5 = 5,6 min.

Parametros convencionais de ECG

A Tabela 1 mostra os achados do ECG,. Nao houve
alteragoes estatisticamente significantes nos valores de FC
apos exercicio exaustivo em esteira. Comparados aos valores

Tabela 1 - Pardmetros ECG, antes e apds exercicio exaustivo
agudo em esteira

Pré-Ex Pés-Ex 5 Pos-Ex 10
FC, bpm 4803+233 4845+252  490,7 £ 28,8
Duragdo do QRS,, ms 16,0 £ 1,1 15,3+ 1,2* 15,8 £ 1,7
Duragdo da onda 9710 9.1+00" 9.4+ 10
R, ms
i olidendd 6,3+ 1,4 62%15 6,3+1,7
S“, ms
Amplitude daonda 671016 065015  063£0,14
R, mV
AR R G 0,28+015 -035+0,18* -0,35+0,19*
S, mV
Soma das amplitudes 904 919 099+020*  0,98:0,20*

dasondas R e S, mV

Os dados sdo expressos como média * desvio padrdo (n = 20).
Pré-Ex: antes do exercicio exaustivo; Pos-Ex 5: 5 minutos apos exercicio
exaustivo; Pés-Ex 10: 10 minutos apds exercicio exaustivo. FC: frequéncia
cardiaca. ANOVA de medidas repetidas e teste post-hoc de Dunnett;
*p < 0,05 vs. Pré-Ex.
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do Pré-Ex, a duragao do QRS e a duracdo da onda R foram
menores no Pés-Ex 5. Comparados com os do Pré-Ex, a
amplitude da onda S, e a soma das amplitudes das ondas
R, e S, foram maiores no P6s-Ex 5 e Pés-Ex 10. Nao houve
mudangas significantes na duragao da onda S, ou na amplitude
da onda R apés corrida exaustiva em esteira.

Padrao espacial dos BSPMs

Antes do exercicio exaustivo, o padrao de distribuigdo
potencial de superficie corporal, correspondente ao inicio
da despolarizacao ventricular, foi observado antes do
aparecimento do complexo QRS no ECG, (Figura 2, instante
Pré-Ex,—9 ms). Nesse caso, a area dos potenciais cardiacos
positivos cobria a parte cranial do térax ventral e todo o dorso
do térax, com o extremo positivo localizado principalmente

no terco cranial do térax lateral esquerdo. A drea de
potenciais negativos e o extremo negativo localizavam-se na
parte caudal do térax ventral. Durante a subida daonda R,
ocorreu a primeira inversao das distribuigdes de potencial
nos BSPMs e, como resultado, as areas positivas e negativas
mudaram suas posicoes relativas (Figura 2, Pré-Ex, instante
-5,5 ms). Ao término da primeira inversdo, o extremo
positivo localizava-se de forma caudal no térax ventral,
e o extremo negativo localizava-se cranialmente, mais
frequentemente no dorso. No instante do pico daonda R,
a localizagdo das dreas e extremos nos BSPMs permaneceu
essencialmente inalterada (Figura 2, Pré-Ex, instante O ms).
Durante a descida das ondas R e S,, a segunda inversao das
distribui¢bes de potenciais foi observada nos BSPMs e, como
consequéncia, a drea de potenciais negativos se localizou
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Figura 2 - Mapas equipotenciais da superficie corporal durante a despolarizagdo ventricular antes e apds exercicio exaustivo em esteira do mesmo rato. As
dreas de potenciais positivos (preenchidas) e negativos sdo mostradas. Os sinais, mais e menos, denotam a localizagdo dos extremos positivo e negativo,
respectivamente. Abaixo de cada mapa, sdo mostrados o tempo relativo ao pico da onda Rll e as amplitudes dos extremos positivo e negativo. Perto de cada
mapa, o ECGIl é mostrado com um marcador de tempo (linha vertical). O espagamento de contorno isopotencial é de 0,2 mV. Em cada mapa, a parte esquerda
representa a superficie ventral do corpo e a direita representa a superficie dorsal do corpo. Pré-Ex: antes do exercicio exaustivo; Pés-Ex 5: 5 minutos apds
exercicio exaustivo; Pés-Ex 10: 10 minutos apds exercicio exaustivo.
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na parte caudal do térax, lateralmente ou ventralmente a
esquerda, enquanto a drea de potenciais positivos ocupou a
superficie toracica remanescente (Figura 2, Pré-Ex, instante
4,0 ms). Ao completar a segunda inversao, o extremo positivo
se deslocou cranialmente e lateralmente a direita, com o
extremo negativo sendo localizado caudalmente no lado
esquerdo do térax. Durante a transicdo da onda S, para
a onda T,, foi registrado um padrdo nos BSPMs de uma
posicdo instavel das dreas positiva e negativa, que indicava
a conclusao da despolarizagao ventricular (Figura 2, Pré-Ex,
instante 5,5 ms). Ap6s o exercicio exaustivo, as distribuigoes
potenciais espaciais durante a despolarizagao ventricular
foram bastante semelhantes as do Pré-Ex (Figura 2, P6s-Ex 5
e P6s-Ex 10).

Caracteristicas temporais dos BSPMs

Nao houve alteragoes significantes no momento do inicio
da despolarizagao ventricular ou no momento da conclusao
da primeira inversao de distribuigdes potenciais nos BSPMs
apos exercicio exaustivo em esteira (Figura 3). Comparada com
a do Pré-Ex, a segunda inversao de distribuicoes potenciais
nos BSPMs foi concluida significantemente mais cedo no
P6s-Ex 5 (Figura 3). Além disso, em comparagdo com o Pré-
Ex, a despolarizacao ventricular nos BSPMs foi concluida
significantemente mais cedo no Pés-Ex 5 (Figura 3).

Nao foram observadas alteragbes significantes na
duragdo das fases inicial e terminal da despolarizacao
ventricular nos BSPMs apds corrida exaustiva em esteira
(Figura 4). Em comparagdo com as do Pré-Ex, a duragdo da

fase média e a duragao total da despolarizagao ventricular
diminufram no Pés-Ex 5 (Figura 4).

Caracteristicas dos extremos de BSPM

Durante a despolarizagao ventricular, as amplitudes dos
extremos positivo e negativo dos BSPMs pré e pés exercicio
exaustivo em esteira aumentaram progressivamente,
atingindo valores maximos préximos ao pico da onda R,
depois diminuiram (Figura 2, Tabela 2). Nao houve alteragbes
significantes nas amplitudes maximas dos extremos dos BSPMs
durante a despolarizacao ventricular, nem no momento em
que os extremos atingiram amplitudes maximas apds exercicio
exaustivo agudo (Figura 5).

As amplitudes dos extremos de BSPM em diferentes
instantes de tempo durante a despolarizagao ventricular sao
mostradas na Tabela 2. Devido as variagoes individuais nos
tempos de inicio e término da despolarizagao ventricular nos
BSPMs, o intervalo de tempo correspondente a despolarizagao
dos ventriculos em todos os animais estudados (ou seja, de
-5 a 4 ms em relagdo ao pico R) foi analisado. Em cada
momento analisado do intervalo de tempo escolhido, nao
foram observadas alteragdes significantes na amplitude do
extremo positivo do BSPM apds exercicio exaustivo em esteira.
No momento do pico R, aamplitude do extremo negativo do
BSPM no Pés-Ex 5 foi maior em comparagao com o Pré-Ex
(Tabela 2, momento 0 ms). Além disso, a 3 e 4 ms apds o pico
R, as amplitudes do extremo negativo do BSPM no Pés-Ex 5
foram menores em comparacao com as do Pré-Ex (Tabela 2,
momentos 3 e 4 ms).

Tempo (ms)

2 4

6 -

-8 4

12 J
Pré-Ex

Pés-Ex 5

M Inicio da despolarizagéo ventricular

B Conclusdo da primeira inversdo de distribuicdes potenciais
B Conclusdo da segunda inversdo de distribuigdes potenciais
O Conclus@o da despolarizagdo ventricular

Pés-Ex 10

Figura 3 - Pardmetros temporais dos BSPMs durante a despolarizagdo ventricular, antes e apos exercicio exaustivo em esteira. O tempo é mostrado em relagdo
a0 pico da onda RIl. Os dados sdo expressos como média + desvio padrdo (n = 20). Pré-Ex: antes do exercicio exaustivo; Pos-Ex 5: 5 minutos apds exercicio
exaustivo; Pés-Ex 10: 10 minutos apds exercicio exaustivo. ANOVA de medidas repetidas e teste post-hoc de Dunnett; *p < 0,05 vs. Pré-Ex.
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20 + B Fase Inicial M Fase intermediaria
16 I
12 4

Duracgao (ms)

Pré-Ex

Pés-Ex 5

B Fase Terminal O Despolarizagéo total

1 1

Pés-Ex 10

Figura 4 - Duragdo das fases individuais e duragdo total da despolarizagdo ventricular nos BSPMs antes e apds exercicio agudo exaustivo em esteira. Os dados
s80 expressos como média * desvio padréo (n = 20). Pré-Ex: antes do exercicio exaustivo; Pés-Ex 5: 5 minutos apds exercicio exaustivo; Pés-Ex 10: 10 minutos
apos exercicio exaustivo. ANOVA de medidas repetidas e teste post-hoc de Dunnett; *p < 0,05 vs. Pré-Ex.

Discussao

No presente estudo, avaliamos a atividade elétrica do
coragao durante a despolarizagdo ventricular apés exercicio
exaustivo agudo em esteira em ratos previamente nao
treinados, utilizando mapeamento potencial de superficie
corporal em combinagao com eletrocardiografia convencional.

A resposta cardiovascular imediata ao exercicio forcado
em esteira em roedores é o aumento da FC*'*? garantindo o
aumento do débito cardiaco. Em ratos Wistar, a aceleracao
da FC, durante a corrida em esteira, é determinada
predominantemente pela atividade do nervo autonémico
cardiaco, especialmente pelo aumento do fluxo simpatico.?
A diminuicao da FC, apéds a cessagao do exercicio fisico, é
provavelmente a manifestacao da reativacao vagal.?* Estudos
anteriores em ratos nao treinados demonstraram o declinio da
FC para o nivel inicial aos 10 minutos ap6s corrida exaustiva
aguda em esteira.?” No presente estudo, em ambas as situagoes
apos exercicio exaustivo (Pés-Ex 5 e Pés-Ex 10), os valores da
FC foram quase iguais aos da linha basal (Pré-Ex). Em nossa
opiniao, esses resultados podem ser explicados por uma
diminuicao da FC para o nivel pré-exercicio nos primeiros 5
minutos ap6s a corrida até a exaustao.

Em seres humanos saudaveis, a resposta do ECG ao
exercicio fisico consiste tanto em uma diminuigao na duragao
do QRS ou em nenhuma alteracao na duragao do QRS.?*%”
O encurtamento da duragdo do QRS com o exercicio em
individuos saudaveis € atribuido ao aumento da velocidade
de conducao intraventricular, devido ao aumento do ténus
adrenérgico.? Enquanto isso, o prolongamento do QRS com
o exercicio é considerado um achado anormal do ECGC e
pode servir como marcador de isquemia miocardica.?® Foi
observado o prolongamento significante da duragao do
QRS, acompanhado pelo comprometimento da capacidade
funcional cardiaca em ratos Sprague-Dawley saudaveis, que
foram submetidos a exercicio exaustivo aguda em esteira, em
comparagao com seus controles sedentarios.'® Encontramos
uma diminuicao na duracao do QRS e da duragdo da onda

R, no Pés-Ex em comparacdo com a do Pré-Ex, enquanto
no Pés-Ex 10, esses parametros retornaram ao nivel
préximo ao Pré-Ex. E geralmente aceito que, em humanos,
a onda R nas derivagdes de membros no ECG representa a
despolarizacao dos ventriculos esquerdo e direito, e a onda
S reflete predominantemente a excitacdo das partes basais
dos ventriculos.?® A génese das ondas R e S em ECGs em
ratos é semelhante a de humanos.*® Assim, nossos resultados
sugerem que as mudancas na duragao do QRS ap6és exercicio
exaustivo agudo em ratos estavam relacionadas a uma
diminuigao transitéria na duracao da excitagao da maior parte
do miocardio ventricular.

Em humanos aparentemente saudaveis, uma diminuigao
da amplitude da onda R, com ou sem aumento da amplitude
daonda S, é observada nos ECGs no exercicio maximo.*'32 A
redugao na amplitude da onda R, com exercicio extenuante,
é atribuida a uma diminuicao do volume diastélico final
ventricular,?” bem como a alteracbes na ativacao elétrica
cardiaca,®' enquanto presume-se que o aumento na amplitude
da onda S esta relacionado a deslocamentos do eixo elétrico
ou alteragbes de condugdo ventricular.®® Nesse estudo, a
amplitude da onda R nao se alterou apés a corrida exaustiva
em esteira. Entretanto, em comparagao com o Pré-Ex, a
amplitude da onda S, aumentou no Pés-Ex 5 e Pés-Ex 10.
Uma vez que a soma das amplitudes das ondas R e S, também
aumentou no Pés-Ex 5 e Pés-Ex 10, as variagdes na amplitude
daonda S apés exercicio exaustivo provavelmente nao foram
resultado de um desvio do eixo QRS. Devido a falta de um
segmento ST isoelétrico em ratos, o aumento da amplitude
da onda S no ECG de ratos é considerado como depressao
do segmento ST e é interpretado como um sinal de isquemia
miocardica.**?** Assim, no presente estudo, o aumento da
amplitude da onda S, em ratos exaustos pode ser causado por
alteragoes isquémicas induzidas pelo exercicio nos ventriculos
cardfacos. No entanto, mais estudos sdo necessarios para
confirmar essa suposigao.

Mudangas na distribuicao espacial dos potenciais cardiacos
na superficie do corpo, durante a despolarizagao ventricular,
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Figura 5 - Amplitudes maximas de extremos positivo (A) e negativo (B) nos BSPMs durante despolarizagdo e o momento em que os extremos positivo e
negativo atingiram amplitudes maximas (C e D, respectivamente) antes e apds o exercicio exaustivo agudo em esteira. O tempo é mostrado em relagdo ao pico
da onda RIl. Os dados sdo expressos em mediana, primeiro e terceiro quartis, valores minimo e maximo (n = 20). Pré-Ex: antes do exercicio exaustivo, P6s-Ex
5: 5 minutos apds exercicio exaustivo; Pés-Ex 10: 10 minutos apos exercicio exaustivo. Teste de Friedman, p > 0,05.

sauddveis. Outros autores®” revelaram a diminuicdo da
amplitude maxima do extremo positivo do BSPM durante
0 QRS, com exercicio maximo em voluntérios saudaveis, o
que eles supuseram ser resultado das mudangas nas frentes
de onda de ativagdo na parede do ventriculo esquerdo. Em
nosso estudo, as amplitudes maximas dos extremos positivo
e negativo do BSPM durante a despolarizacao ventricular e o
tempo em que os extremos atingiram as amplitudes maximas
nao se alteraram significantemente apds o exercicio exaustivo
em esteira. Enquanto isso, em comparagao com o Pré-Ex,
a amplitude do extremo negativo do BSPM no instante
do pico R e 3 e 4 ms ap6s o pico R, mudou no Pés-Ex 5.
As causas exatas dessas alteracoes ndo sdo claras. Como
mostramos, no momento de 3 ms apés R -pico, a segunda
inversdo das distribuicdes de potencial nos BSPMs ainda
continuava no Pré-Ex, ao passo que ja estava completa no
Pés-Ex 5. Portanto, a diminuicao da amplitude dos extremos
negativos do BSPM 3 e 4 ms apés o pico R, no Pés-Ex 5
em comparagao com o Pré-Ex pode estar associada a uma
conclusdo precoce da segunda inversao de distribuigbes dos
potenciais nos BSPMs.

Em resumo, de acordo com os resultados, este é o
primeiro estudo a mostrar as distribuiges potenciais de
superficie corporal durante a despolarizagao ventricular
em ratos apds exercicio exaustivo agudo. Sugerimos que

as mudancgas transitérias nas caracteristicas temporais e de
amplitude dos BSPMs observadas em ratos, apés corrida
em esteira até a exaustao, foram fisiolégicas e refletiram
o comportamento elétrico do coragao em exercicio fisico
extenuante.

O presente estudo tem limitagoes. Primeiro, nossos
resultados sdo restritos apenas a ratos machos adultos jovens
e ndo podem ser aplicados diretamente a populagao de
ratos de laboratério como um todo. Em segundo lugar, no
presente estudo, o registro da atividade elétrica cardiaca foi
realizado em animais anestesiados com zoletil. Embora tenha
sido demonstrado que o zoletil tem um efeito cardiovascular
minimo,*" a influéncia desse anestésico nos dados obtidos
ndo pode ser completamente excluida.

Conclusao

Em conclusdo, nossos dados mostraram que o exercicio
agudo em esteira até a exaustdo nao alterou o padrao
espacial das distribuigbes de potenciais de superficie
corporal durante a despolarizagao ventricular, mas induziu
a diminuigao da duracdo da fase média e da duragao total
da despolarizacdo ventricular, bem como as mudangas
na amplitude do extremo negativo dos BSPMs durante a
despolarizacao ventricular em ratos.
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