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Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo da
influéncia das resolucbes espacial e temporal no mapeamento O&ptico por
fluorescéncia de corante potenciométrico da atividade elétrica cardiaca e 0s
efeitos da aplicagdo de filtros digitais em potenciais de a¢do 6pticos com objetivo
de reduzir o ruido e melhorar a resolugdo temporal.

Este capitulo foi dividido em quatro partes: Simulagédo da resposta elétrica
de células cardiacas; Mapeamento Optico da fluorescéncia gerada pela atividade
elétrica de coracOes isolados; Andlise dos efeitos do processamento digital na
morfologia de sinais experimentais e simulados; e Anélise qualitativa e

quantitativa da influéncia das resolugdes espaciais e temporais.

4.1

Simulacdo daresposta elétrica de células cardiacas

Em tecidos e 6rgéos, células excitaveis recebem e enviam sinais elétricos.
Sinais de alta frequéncia, como os potenciais de acdo de células nervosas e
musculares, sdo mediados por mudancas das correntes elétricas na membrana da
célula. Essas mudancas sdo causadas por pequenas alteracdes na condutividade da
membrana permitindo a passagem de pequenas particulas carregadas (Na*, K,
Ca®*, Cl), que possuem concentracBes desiguais entre o meio celular externo e
interno, através de canais ibnicos. A utilizacdo da técnica de patch-clamp em
células cardiacas resultou no conhecimento do comportamento dos canais idnicos
e suas propriedades. Desta forma, podem-se comparar as correntes idnicas geradas
por meio de modelagem matematica com resultados experimentais de varios

autores.

41.1

Simulagdo de uma célula ventricular do coracao de coelho
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No presente trabalho foi desenvolvido um modelo matematico que
reproduz o potencial de agdo de uma célula do madsculo do ventriculo do coragéo
de coelhos com frequéncia de disparo de aproximadamente 2Hz, potencial de

repouso V, =-83mV com uma taxa de despolariza¢do de 250mV/ms e duragéo

do potencial de acdo de 180ms [40-44,65-67].

As correntes i0nicas implementadas no modelo apresentam forma e
valores que condizem com resultados experimentais da literatura obtidos em
medicdes de uma Unica célula cardiaca [40-42,44]. Da mesma forma, a curva da
variacdo temporal da concentracdo intracelular de calcio do modelo possui a
forma triangular e valores coincidentes com resultados experimentais descritos na
literatura [40,41,43,68]. No entanto, como o foco desta modelagem é no
comportamento médio dos canais idnicos e concentracdes intracelulares de ions, a
mesma nao inclui informacdes morfoldgicas tais como a formulacdo Markoviana
dos canais de célcio, utilizada para descrever concentragdes intracelulares
localizadas, como os picos de calcio (calcium spikes) [22,40,69].

A Figura 14 apresenta o potencial de acdo gerado pela simulacdo e as
correntes ibnicas utilizadas no modelo desenvolvido neste trabalho para
reproduzir o potencial de acdo celular. Todas as correntes mostraram resultados
compativeis, apresentando mesma forma e magnitude quando comparadas as
observadas na literatura. As concentraces intracelulares dos fons de Na*, K* e
Ca®* também apresentaram valores e formas condizentes com resultados de outros
autores [40,42-44].
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Figura 14: Potencial de acdo e correntes idnicas gerados por meio de

modelagem matematica. Iy,: Corrente de sodio rapida; Ix,: Corrente de potassio

ativada rapidamente; Ixs: Corrente de potassio ativada lentamente; Ix,: Corrente

de potassio de Plateau; lg;: Corrente de potéssio independente do tempo; lca:

Corrente de célcio que atravessa canais do tipo-L; Ica1: Corrente de calcio que

atravessa canais do tipo-T; Inap: Corrente de fundo de sodio; Icap: Corrente de

fundo de calcio; l,ca: Corrente da bomba de calcio do reticulo sarcoplasmatico;

Inacax: Fluxo pelo trocador sodio-célcio; Inak: Corrente da bomba sodio-potéssio;

lof: Corrente transiente de saida répida e Iy, s: Corrente transiente de saida lenta.

4.1.2

Simulagdo de um grupo de 125 células ventriculares do

coracéao de coelho
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O potencial de agdo médio de um grupo de 125 células (APayg) foi gerado
pela combinacdo de 125 potenciais de acdo da célula cardiaca por meio de
modelagem matemaética levando em consideracdo a anisotropia da velocidade de
propagacdo do estimulo elétrico no tecido cardiaco, conforme descrito na secao
3.2.2.

O potencial de acdo médio desse grupo de células apresenta diferencas
quando comparado com o potencial de acdo de uma uUnica célula (APc),
principalmente na velocidade de despolarizacao (upstroke). A Figura 15 mostra os

potenciais de acdo para uma célula e para o grupo de 125 células.
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Figura 15: Comparacdo da forma do potencial de acdo de uma Unica célula e

do potencial de agdo médio de um grupo de 125 células cardiacas.

As alteragdes observadas na forma do potencial de acdo gerado pela
integracdo espacial de um grupo de 125 células, o APayq, contribuem para a
analise dos efeitos da resolucdo espacial na morfologia de potenciais de acédo
opticos. Para avaliagdo destes efeitos morfologicos utilizou-se como parametro a
derivada no tempo do potencial de agdo dos sinais simulados para uma celula,
AP, € para 0 AP,yq de 125 células (Figura 16). A derivada do AP, apresenta
alteracbes principalmente no inicio do registro, relacionadas ao upstroke, e no

final, relacionadas a repolarizagdo [70]. O registro temporal do AP,y apresenta
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uma velocidade de despolarizacdo aproximadamente 20 vezes inferior (28
mV/ms) & do upstroke do AP para uma célula; e duracdo do potencial de acéo
5% maior do que a do AP
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Figura 16: Derivada no tempo dos potenciais de a¢do simulados para uma
célula, AP, e para 0 AP,yq de 125 células. Os efeitos da integracéo espacial na
morfologia do sinal s&o mais evidentes nas regides do upstroke e da repolarizagao

do potencial de acéo.

A morfologia do upstroke é importante para a determinacdo da velocidade
de conducdo superficial da frente de onda e sua orientacdo média no volume do
tecido cardiaco. Portanto, alteracGes causadas no upstroke podem influenciar a
interpretacdo eletrofisioldgica de registros Opticos. A Figura 17 apresenta uma
ampliacdo do registro dos potenciais de acdo simulados, destacando a regido de
upstroke do APgy e do APgaq. A inclinagéo e os limites do upstroke do APgy
apresentaram diferencas em relacdo ao APg. Utilizando uma aproximacao linear
do upstroke, calculou-se os coeficientes angulares e obteve-se a inclinagdo do
upstroke para 0 APayqde 125 células (O125) € para AP¢e de uma unica célula (0;).
Os coeficientes angulares obtidos foram de tg(©125) = 17,45 e tg(©1)= 101,42,
correspondendo a um angulo de inclinagéo do upstroke para 0 APy (©125) Cujo 0
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coeficiente angular foi reduzido em aproximadamente 83% em relacdo ao

coeficiente angular para a célula tnica (©1).
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Figura 17: Comparacgéo da forma dos upstrokes dos potenciais de a¢cdo para uma

célula e para o grupo de 125 células.

A modelagem matematica desenvolvida ndo inclui a variacdo na
distribuicdo do corante potenciométrico, fototoxicidade, espalhamento da luz,
difusdo da fluorescéncia e heterogeneidades do tecido gerando diferencas entre o
potencial de acdo simulado e o potencial de acdo Optico. Desta forma, a
comparacao de resultados de mapeamento éptico e resultados simulados devem
levar em consideragdo as limitagdes da modelagem [15-16,71-72].

4.2
Mapeamento 6ptico da fluorescéncia gerada pela atividade elétrica

de coracdes isolados

O mapeamento da atividade elétrica de coragdes isolados por meio de
medicdes de fluorescéncia utilizando corantes potenciométricos requer sistemas
com boa razdo sinal-ruido, alta resolucdo temporal e espacial e corante com

resposta rapida (milissegundos) [73]. Esta técnica possibilita o estudo da
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propagacdo da atividade elétrica no tecido juntamente com a analise de potenciais
de acdo Opticos localizados.

Pode-se obter o potencial de a¢do dptico de um pixel do mapeamento por
meio da razdo entre as variaces da fluorescéncia registrada e a fluorescéncia de
base localizada: —AF/F. A razdo —AF/F nédo reflete os valores absolutos do

potencial da membrana, mas reproduz a forma da curva Voltagem x Tempo.

4.2.1
Resultados Experimentais

O mapeamento Optico da atividade elétrica de coracGes isolados de coelho
foi realizado com objetivo de estudar a propagacéo elétrica e o potencial de acao
optico. Os mapas indicam o grau de ativacdo elétrica das células a partir do valor
da fluorescéncia em cada pixel registrado.

A Figura 18 mostra uma sequéncia de 16 mapas da atividade elétrica de
um coracdo isolado de coelho durante um processo de arritmia por conducgéo
andmala da atividade elétrica ventricular. Em cada mapa a cor vermelha indica as
células que se encontram excitadas e a azul, as células que estdo em repouso ou
em estagio de repolarizacdo. As formas geométricas apresentadas sobre 0os mapas
indicam 10 pixels cujos registros sdo apresentados e analisados mais adiante. Nos
instantes iniciais (Figura 18 A a D), a atividade elétrica ativa o atrio direito,
visualizado na regido superior dos mapas. De forma independente da ativacéo
atrial, o ventriculo é despolarizado por meio de uma propagagdo circular
caracteristica de um fendmeno denominado de reentrada (Figura 18 A a Q). A
propagacdo reentrante circula no sentido anti-horario, aproximadamente ao redor
dos 10 pixels destacados. A sequéncia temporal dos 16 mapas da Figura 18 se
inicia no instante 871,85ms (Figura 18A) e termina no instante 1024,62ms (Figura

18Q) com intervalo entre cada mapa de 10,18ms (5 quadros).
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Figura 18: Mapas Opticos da ativacdo do tecido cardiaco com formas

geométricas para indicando 10 pixels. Vermelho representa excitacdo e azul
representa repouso ou em estagio de repolarizagéo.

O registro temporal dos potenciais de acdo dpticos (OAP — optical action
potential) obtidos nos 10 pixels destacados nos mapas da Figura 18 estéo
apresentados na Figura 19. Sobre o registro temporal da fluorescéncia dos 10
pixels duas linhas marcam o instante A e o instante Q, que correspondem aos

instantes do primeiro e Gltimo mapa apresentados na Figura 18.
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Figura 19: Potenciais de acdo dpticos para os 10 pixels marcados na

sequéncia de mapas de ativacdo apresentada na Figura 18. As linhas Ae Q

mostram o primeiro e o Ultimo mapa da sequéncia.

Por meio da visualizacdo da propagacdo da atividade elétrica nos mapas
apresentados na Figura 18 e da analise da morfologia dos potenciais de acdo dos
10 pixels indicados nos mapas e apresentados na Figura 19, pode-se identificar
blogueios unidirecionais na conducdo da atividade elétrica em varias regides do
tecido. Entre os instantes J e N ocorre blogueio de conducédo do pixel [> para o
pixel A. No instante E ocorre bloqueio de conducéo da atividade elétrica do pixel
V para Y. Outro exemplo de bloqueio unidirecional é o que ocorre entre o0s pixels
v¢ e X durante os instantes J e L.

Os bloqueios unidirecionais, em especial 0 que ocorre entre 0s pixels ¥ e
X durante os instantes J e L, sdo os fatores que determinam a ativacéo elétrica
reentrante no sentido anti-horario.

Os sinais experimentais mostrados na Figura 19 apresentam ruidos tais que
a analise de parametros de sua morfologia fica prejudicada. Desta forma é

necessaria a aplicacdo de filtros digitais para a reducdo do ruido experimental.
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Adicionalmente, a taxa de amostragem do sinal experimental é baixa, o que
também prejudica a analise de pardmetros da morfologia dos potenciais de acéo
Opticos e a aplicacdo de processamento digital para interpolar o sinal torna-se

essencial.

4.3
Andlise dos efeitos do processamento digital na morfologia de sinais

experimentais e simulados

Neste trabalho os processamentos digitais foram implementados com os
seguintes objetivos:

e Reducdo de ruido e melhora da resolucdo temporal para possibilitar a

analise de parametros associados a morfologia do potencial de acéo optico,

e Binagem espacial para avaliacdo do efeito da reducdo da resolucdo

espacial do mapa Optico na visualizacdo da propagacdo da atividade

elétrica e na morfologia do potencial de ag&o dptico.

4.3.1
Filtragem do Ruido e Melhora da resolugcéo temporal

Para a reducdo do ruido e melhora da resolugdo temporal do sinal
experimental foi utilizada a combinacdo de um filtro Butterworth com dois
processos de interpolacdo: Cubic Spline e Spline Fit. A andlise dos efeitos desta
filtragem digital abrangeu ndo apenas a avaliacdo da taxa de reducdo do ruido e
melhora da taxa de amostragem, como também o estudo de sua influéncia na
morfologia do potencial de acdo.

O estudo das alteragdes causadas no sinal apds aplicacdo do
processamento digital foi realizado utilizando potenciais de a¢do simulados tanto

para uma unica célula (APc), quanto para um grupo de 125 células (APay).

4.3.1.1 Cubic Spline, Spline Fit e Butterworth

Para a melhora da resolucdo temporal, dois processos de interpolagédo
foram testados: Cubic Spline e Spline Fit. Os processamentos foram aplicados em

potenciais de acdo simulados para uma célula e para o grupo de 125 células. Os
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dois metodos de interpolacdo foram utilizados nos potenciais de a¢do simulados
com resolucdo temporal de 2,0ms, resultando em sinais simulados interpolados
digitalmente com resolucdes temporais de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e
1,0ms.

A Figura 20 mostra os potenciais de ac¢do simulados para um grupo de 125
celulas com resolucéo temporal de 2,0ms e processados com interpolagdes para
resolucgdes temporais de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e 1,0ms por meio de
Cubic Spline e Spline Fit.
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Figura 20: Potenciais de acdo simulados para um grupo de 125 células,
APayg, com resolucédo temporal de 2,0ms e processados com resolugdes temporais
de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e 1,0ms por meio de Cubic Spline (A) e
Spline Fit (B) e suas respectivas derivadas temporais (C e D).

Os potenciais de agdo simulados AP, processados para resolugdes
temporais de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e 1,0ms por meio de Cubic
Spline, ndo apresentaram diferencas entre eles e também n&o apresentaram

alteracdes significativas quando comparados aos potenciais de agdo simulados
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com resolucédo temporal 2,0ms e sem processamento (Figura 20 A e C). O mesmo
acontece para os potenciais de agdo processados por meio de Spline Fit (Figura 20
BeD).

No entanto, o Spline Fit € um processo que permite a definicdo de valores
diferentes do break (tamanho de cada divisdo utilizada na interpolacdo como
explicado na secdo 2.3.2) para intervalos distintos do potencial de acdo,
apresentando uma pequena reducdo do ruido para pequenos breaks, e desta forma,
permitindo a utilizacdo de um filtro digital Butterworth para reducéo do ruido com
frequéncia de corte maior, isto €, com menor atenuacdo dos componentes de alta
frequéncia do upstroke.

Para determinacdo da melhor combinacdo de filtros para o processamento
digital do sinal, foram utilizados potenciais de acdo simulados para um grupo de
125 células com adicéo de ruido branco. Dois filtros Butterworth de ordem 4, com
frequéncias de corte de 75 Hz e 88Hz, foram aplicados no sinal ruidoso e em
seguida esses sinais foram interpolados por Spline Fit com break de 1600 para o
upstroke e 300 para o resto do potencial de acdo, resultando em um sinal
processado com ruido reduzido e interpolado para uma resolucdo temporal de
0,1ms.

A Figura 21 apresenta 0s AP,y simulados para um grupo de 125 ceélulas,
com resolucdo temporal de 0,1ms e 2,0ms, com adicdo de ruido e resolucdo
temporal de 2,0ms e processamento digital por Butterworth e Spline Fit para uma
resolucdo temporal final de 0,1ms; e suas respectivas derivadas. Os sinais
processados apresentam ruido reduzido, boa resolugdo temporal final e leves

alteracdes na morfologia do potencial de acéo e sua derivada.
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Figura 21: Potenciais de acdo médios simulados com resolucdo temporal de
0,1ms e 2,0ms, com adi¢éo de ruido e resolucédo temporal de 2,0ms e
processamento digital por Butterworth, com duas frequéncias de corte (75Hz e
88Hz) e Spline Fit com resolucdo temporal final de 0,1ms (A); e suas respectivas
derivadas (B).

A Figura 22 apresenta uma ampliacéo dos 0s APayy apresentados na Figura
21, com foco nos upstrokes dos potenciais de acdo. Na Figura 22 esta indicado
cada ponto das curvas apresentadas. O AP, simulado para 125 células, com
resolucdo temporal de 0,1ms, € utilizado como referéncia para os outros sinais. O
processamento digital foi realizado pela aplicacdo do Butterworth, seguida da
interpolagdo por Spline Fit com um resolucdo temporal obtida digitalmente de
0,1ms.
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Figura 22: Ampliagédo dos sinais nos upstrokes dos potenciais de agdo
médios simulados com resolucdo temporal de 0,1ms e 2,0ms, com adic¢do de ruido
e resolucdo temporal de 2,0ms e processados digital por Butterworth com duas
frequéncias de corte (75Hz e 88Hz) e Spline Fit com resolucédo temporal final de

0,1ms.

A melhor combinacdo de reducdo do ruido e interpolacdo do sinal foi
alcancada pela aplicacdo do filtro Butterworth de ordem (or.) 4 e frequéncia de
corte (Fc) 88Hz, sequida pela aplicacdo de uma interpolacdo Spline Fit com break
de 1600 para o upstroke e 300 para o resto do potencial de agdo, resultando em um

sinal processado com ruido reduzido e resolucao temporal de 0,1ms [70].

4.3.1.2 Potenciais de acdo 6pticos

A combinacdo do processamento digital definida em 4.3.1.1 foi aplicada
em potenciais de acdo épticos com objetivo de reduzir o ruido e interpolar o
registro para melhorar a resolucdo temporal dos sinais experimentais obtidos por
meio de mapeamento dptico. A Figura 23 mostra um ciclo do registro optico de
dois pixels representados na Figura 19 por + e O, antes e depois do
processamento digital por Butterworth de quarta ordem e frequéncia de corte
88Hz e Spline Fit com resolucdo temporal final de 0,1ms. Os pixels + e O foram
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escolhidos por apresentarem ciclos com morfologia normal do potencial de acéo,

os ciclos analisados foram 300 a 500ms e 1200 a 1400ms, respectivamente.

35 35
Pixel "+" w.. Pixel "O"
30

25+

204

-AFIF
-AFIF

n \
m— Sem filtro: Res. Temp=2.0ms . uun
Butterworth (or.4 Fc 88Hz) e Spline Fit: Res. Temp=0.1ms

- —m— Sem filtro: Res. Temp=2.0ms -
—— Butterworth (or.4 Fc 88Hz) e Spline Fit: Res. Temp=0.1ms

T T T T T T T
340 360 380 400 1220 1240 1260 1280
Tempo [ms] Tempo [ms]

Figura 23: Potencial de acdo optico registrado pelos pixels + e O, antes e

depois do processamento digital por Butterworth e Spline Fit.

Os registros experimentais (OAP) dos pixels + e O apresentados na
Figura 23, submetidos ao processamento digital por Butterworth e Spline Fit,
mostram significativa reducdo do ruido, interpolacdo para resolugdo temporal

melhor e boa concordancia com os dados experimentais pré-processamento.

4.4
Analise qualitativa e quantitativa da influéncia das resolucdes

espaciais e temporais.

A anélise dos dados experimentais e dos efeitos do processamento de
sinais foi realizada de forma qualitativa e quantitativa por meio do estudo da
propagacdo da atividade elétrica utilizando o padrdo de ativacdo dos mapas
Opticos e do estudo do potencial de acdo Optico por meio de parametros

relacionados com a morfologia do upstroke, respectivamente [70].
4.4.1
Propagacédo da Atividade Elétrica

A visualizagdo da propagacdo da atividade elétrica por meio de

mapeamentos opticos realizados em coragdes isolados procura identificar os
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padrdes normais e patologicos da conducdo do estimulo elétrico no tecido
cardiaco. Essa analise pode ser comprometida pela resolucdo espacial utilizada
durante a medi¢&o do sinal de fluorescéncia emitido pelas células cardiacas.

A avaliacdo da influéncia da resolucdo espacial na visualizacdo da
propagacao da atividade elétrica cardiaca por meio de mapas opticos foi realizada
de forma qualitativa, utilizando-se 0os mapas Opticos originais e 0s mapas opticos
obtidos por meio do processo de binagem.

O efeito da diminuicao da resolucéo espacial na identificacdo dos padrdes
de propagacdo da atividade elétrica foi avaliado por meio da comparacdo de
varios quadros sequenciais do mapeamento Optico original (com resolucéo
espacial de 0.4mm) com a mesma sequéncia de quadros obtidos por meio dos
processos de binagem para cada nova resolucdo espacial (0,8mm; 1,2mm; 1,6mm
e 3,2mm).

Para ilustrar essa analise qualitativa, a Figura 24 mostra a comparacao de
um mapa obtido para um determinado instante quadro, para 4 diferentes
resolucdes espaciais (0,4mm, 0,8mm, 1,6mm e 3,2mm). Nos mapas foram
superpostas indicacbes dos pixels + e O, cujos potenciais de acdo Opticos

processados por binagem séo apresentados na Figura 25.

128x128 pixels 64x64 pixels 32x32 pixels 16x16 pixels

Figura 24: Ativacao elétrica do coracdo isolado de coelho, em determinado
instante, para as resolucdes espaciais de 0,4mm (128x128 pixels por quadro),
0,8mm (64x64 pixels por quadro), 1,2mm (32x32 pixels por quadro) e 3,2mm

(16x16 pixels por quadro).

Os potenciais de agéo dos pixels + e O (indicados na Figura 24), com
resolucdes espaciais obtidas por meio de binagem de 0,8mm (binagem 2x2),
1,2mm (binagem 3x3), 1,6mm (binagem 4x4) e 3,2mm (binagem 8x8), foram

submetidos ao processamento digital por Butterworth e Spline Fit. Estes sinais
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experimentais com diferentes resolucfes espaciais estdo apresentados na Figura
25 para os dois pixels (+ e O) em conjunto com os dados experimentais de cada

pixel pré-processamento.

R 35 " - n
35 Pixel "+" . = Sinal Experimental sem filtros Pixel "O" m-- Sinal Experimental sem filtros

30 ; Filtro Butterworth + SplineFit: 30+ . Filtro Butterworth + SplineFit:
Sem Binagem E B Sem Binagem
—— Binagem 2x2 " == Binagem 2x2
Binagem 3x3 Binagem 3x3
Binagem 4x4
Binagem 8x8

Binagem 4x4
Binagem 8x8

~AF/F
—AF/F

T T T T T T
340 360 380 400 1220 1240 1260 1280

Tempo [ms] Tempo [ms]

Figura 25: Potenciais de acdo Opticos registrado pelos pixels + (esquerda) e
O (direita) e processados por binagem para reduzir a resolucdo espacial em

combinac6es de 2x2, 3x3, 4x4 e 8x8.

A reducdo da resolucdo espacial resultou em prejuizos na visualizacdo da
propagacdo da atividade elétrica (Figura 24) e alteracbes na morfologia de
registros do OAP (Figura 25).

A Figura 26 apresenta a sequéncia de mapas 1-Q de 953,4ms (Figura 26 1)
a 1024,62ms (Figura 26 Q) com intervalo de 10,18ms entre cada quadro, para as
imagens constituidas de 128x128 pixels (sem binagem — resolucdo espacial
0,4mm); 64x64 pixels (binagem 2x2 — resolucdo espacial 0,8mm); 32x32 pixels
(binagem 4x4 — resolugdo espacial 1,6mm); e 16x16 pixels (binagem 8x8 —
resolucéo espacial 3,2mm). A sequéncia de mapas I-Q possui as indica¢cfes de 10

pixels por formas geométricas.
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128128 pixels 64364 pixels 3232 pixels 16x16 pixels
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126x128 pixels B4x64 pixels 32432 pixels

Figura 26: Comparacdo de uma sequéncia de frames de 953,4ms (1) a
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1024,62ms (Q), com intervalo entre eles de 10,18ms, para mapas opticos com
diferentes resolugdes espaciais: 128x128 pixels, 64x64 pixels, 32x32 pixels e

16x16 pixels.
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Os mapas apresentados na Figura 26 exibem um padrdo de ativacdo
reentrante, circulando em torno de regibes com bloqueio na condugdo, como
mencionado anteriormente na se¢do 4.2.1. As imagens com resolucdo espacial de
128x128 pixels permitem a identificacdo e localizacdo deste blogueio, porém as
imagens com resolucédo reduzida perdem informacgéo gradualmente resultando em
uma dificuldade para alcangar esta conclusdo. Nas imagens com resolugéo
espacial de 16x16 pixels, a sequéncia de mapas de ativagdo ndo deixa clara a
existéncia de alguns dos bloqueios de conducdo existentes, mas a identificacdo do
padréo reentrante da propagacao elétrica no tecido nao é prejudicada.

A Figura 27 mostra os mapas de ativacao elétrica para o instante 967,57ms
(entre J e L), com resolucédo espacial experimental de 0,4mm (128x128 pixels) e
resolucdo espacial obtida pelo processo digital de binagem de 3,2mm (16x16
pixels), com a indicacdo dos 10 pixels por formas geométricas e de um pixel (#)
posicionado sobre uma regido de bloqueio, entre as posicdes do pixel % e 0s
pixels e X.

128x128 pixels 1616 pixels

-=:Z:]

"% blogueio (#) X « blogueio (#)

e
ol

y

Figura 27: Mapa de ativagé@o no instante 967,57ms (entre os instantes J e L),
com resolucdo espacial de 0,4mm (128x128 pixels) e 3,2mm (16x16 pixels) com
indicacdo da posicdo do pixel # (seta) onde ocorre um bloqueio visualizado

somente no mapa com maior resolucdo espacial (128x128 pixels).

Este bloqueio impede a condugdo da atividade elétrica do pixel X para o

pixel . Entretanto, no mapa de ativacdo com resolugdo espacial de 3,2mm


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610630/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610630/CA

79

(Figura 27 16x16 pixels) ndo é possivel identificar a regido de bloqueio, sendo
que os pixels # e X se superpdem, apresentado o0 mesmo registro do potencial de
acao (Figura 28).

A Figura 28 apresenta os potenciais de acao opticos dos pixels ¥, X e #
(posicionado sobre o blogqueio observado no mapa do instante 967,57ms) para as

resolucgdes espaciais de 0,4mm e 3,2mm, com a indicacdo dos instantes de A a Q.

(A)
A DEFGHI J‘ MNOP |q Resolugao Espacial 0,4mm
#
MWM—/MNV\_, N~ NSNSy
X |
- | A WOV W W\VAV.VY o \/\-.._A_,_AA__/""’\A""J\/\A—AA
(B)
A DEFGHIJ | MNO Q Resolugao Espacial 3,2mm
#Xx |
* l
A% My

Figura 28: Potenciais de acdo dos pixels X, # e ¥ para as resolucées
espaciais de 0,4mm (A) e 3,2mm (B), com a indicacdo dos instantes de A a Q. Os
pixel X e o pixel B (onde ocorre um blogueio de condugéo) séo individualmente

visualizados somente no registro com maior resolucdo espacial (0,4mm)

O registro experimental do pixel #, onde, no instante 967,57ms (entre J e
L), ocorre um bloqueio de conducao da atividade elétrica proveniente do pixel X,
impedindo a ativacdo elétrica do pixel v, é bem visualizado na Figura 28A
(Resolucdo espacial 0,4mm). Na Figura 28B, com resolucdo espacial 3,2mm, 0s
registros dos pixels # e X se superpdem (Figura 28B) e 0 mapa Optico ndo
evidencia a regido de bloqueio. Portanto, a menor resolucéo espacial compromete
a visualizacdo de aspectos eletrofisiolégicos em mapas da atividade elétrica
cardiaca (Figura 24, Figura 26, Figura 27 e Figura 28) e distorce a morfologia do

potencial de acgdo registrado experimentalmente (Figura 25 e Figura 28).
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4.4.2
Parametros do upstroke do potencial de acéo

Para realizar uma analise quantitativa dos efeitos da resolucdo espacial e
temporal nos registros experimentais de OAP foram estudados parametros
relacionados ao upstroke, um componente de alta frequéncia do registro do
potencial de acdo. A caracterizacdo dos efeitos das resolucdes foi realizada
utilizando registros gerados por simulacdo e registros experimentais. Os
potenciais de agdo simulados foram avaliados por meio dos parametros Tsmax)
(instante no qual o upstroke do potencial de acdo tem sua maxima derivada no
tempo), Vsmax) (valor da tenséo no instante no qual o upstroke do potencial de
acao tem sua maxima derivada no tempo) e Vs* (fracdo do upstroke no qual o
upstroke do potencial de acdo tem sua maxima derivada no tempo), descritos na
secdo 3.4. Os potenciais de acdo Opticos foram analisados por meio dos
parametros Trmax) (instante no qual o upstroke do potencial de agdo tem sua
maxima derivada no tempo), Vrmax (valor da voltagem no instante no qual o
upstroke do potencial de acdo tem sua maxima derivada no tempo) e Vg* (fracéo
do upstroke no qual o upstroke do potencial de a¢do tem sua maxima derivada no
tempo), também descritos na secédo 3.4.

4.4.2.1 Parametros do upstroke do potencial de acédo

simulado

Para a analise da influéncia da resolucdo espacial foi realizada a
comparacdo dos valores de parametros do upstroke dos potenciais de agédo
simulados de uma Unica célula (APc) € do grupo de 125 células (APayg), ambos
com a mesma resolucdo temporal. Da mesma forma, a andlise da influéncia da
resolucdo temporal foi realizada por meio da comparacdo dos valores de
parametros do upstroke dos potenciais de agdo simulados AP.y com diferentes
resolugdes temporais e comparacdo dos valores de parametros do upstroke dos
potenciais APayg (125 células) com diferentes resolucdes temporais.

Os pardmetros Tsmax), Vsmax) € Vs* foram calculados para potenciais
simulados AP com resolugéo temporal de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms,
1,0ms e 2,0ms e para APaq4 (125 células) com resolugdo temporal de 0,1ms,
0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms, 1,0ms e 2,0ms. Os pardmetros Tsmaxy foram
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calculados em relagéo ao instante do inicio do upstroke, isto €, Tsmax) € instante
relativo no qual o upstroke do potencial de acdo tem sua méxima derivada no

tempo. Os valores de Tsmax), Vsmax) € Vs* estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros Tsmax), Vsmax) € Vs* calculados para potenciais
simulados AP e de um grupo de 125 células, APgg, com resolugdes temporais
de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms, 1,0ms e 2,0ms.

Resolugéo Parémetros
Temporal Ts(max) (MS) Vs(max) (MV) Vs*
Célula Unica
0,1 ms 2,7 (Ref.) 5,27 (Ref.) 0,72 (Ref.)
0,2 ms 2,6 (3,70%) -23,60 (547,48%) 0,48 (32,59%)
0,3 ms 2,5 (7,41%) -38,37 (827,53%) 0,36 (49,26%)
0,4 ms 2,4 (11,11%) -43,92 (932,76%) 0,47 (34,01%)
0,5 ms 2,5 (7,41%) -38,37 (827,53%) 0,36 (49,25%)
1,0 ms 2,0 (25,93%) -76,19 (1544,63%) 0,06 (91,92%)
2,0 ms 2,0 (25,93%) -76,19 (1544,63%) 0,06 (91,92%)
Média de 125 células

0,1 ms 3,3 (Ref.) -39,17 (Ref.) 0,25 (Ref.)
0,2 ms 34 (3,03%) -36,73 (6,23%) 0,27 (10,36%)
0,3 ms 33 (0,00%) -39,17 (0,00%) 0,25 (0,00%)
0,4 ms 3,6 (9,09%) -32,64 (16,67%) 0,30 (19,31%)
0,5 ms 3,5 (6,06%) -34,62 (11,62%) 0,30 (19,31%)
1,0 ms 4,0 (21,21%) -24,95 (36,30%) 0,40 (60,36%)
2,0 ms 4,0 (21,21%) -24,95 (36,30%) 0,40 (60,36%)

(Ref.) = Valor de referéncia

Os valores do parametro Tsmaxy de potenciais simulados APy,
apresentados na Tabela 1, sofrem uma variacdo entre as diferentes resolucbes
temporais, atingindo uma diferenca de 0,7ms (25,93%) entre 0 registo com
resolucéo temporal de 0,1ms (resolucéo de referéncia) e o registro com resolucao
temporal de 1,0 e 2,0ms. Ao comparar os valores do parametro Vs*, a variagao
observada é ainda maior, alcancando 91,92% (0,66) na comparacdo entre a
resolu¢éo temporal 0,1ms e 1,0ms ou 2,0ms). Os valores do parametro Vsmax)
sofrem variagcdes extremas, ultrapassando 1500% entre a resolucdo temporal de
referéncia (0,1ms) e a resolucdo de 2,0ms.

No caso de potenciais simulados APaq (125 células), os valores do

parametro Tsmax) apresentados na Tabela 1 também sofrem uma pequena variacao
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entre as diferentes resolucdes temporais alcancando 0,7ms (21,21%) entre a
resolugcdo temporal de referéncia (0,1ms) e 1,0ms (ou 2,0ms). Os valores do
parametro Vs*, por sua vez, apresentam variagdes que atingem 60,37% (0,1497)
na comparacao entre a resolucdo temporal 0,1ms e 1,0ms (ou 2,0ms). Os valores
do parametro Vsmax) sofrem variagdes que alcancam 36,30% entre a resolucéo de
referéncia e a resolucdo de 2,0ms

Portanto, as variagOes nos valores dos parametros Tsmaxy em funcéo da
resolucéo temporal, tanto para potenciais simulados APc quanto para APy , S30
da ordem de 20%. Por outro lado, as variagcdes nos valores dos parametros Vs e
Vs* de potenciais simulados APy e APa.q mais elevadas e atingem niveis
distintos para as duas diferentes resolucdes espaciais simuladas. As variagdes
menos intensas sdo observadas para o potencial simulado APy , Uma vez que
esses apresentam upstrokes com menor inclinacdo (Figura 17), isto €, upstrokes
cujas velocidades de despolarizacdo s&o menores. As maiores alteragfes em
funcéo da resolugdo temporal sdo obtidas para os valores do parametro Vsgmax de
potenciais simulados AP, atingindo variacdes que ultrapassam 1500%.

Para a analise dos efeitos da resolucdo espacial e temporal nos registros
Opticos experimentais, gerados pela atividade elétrica cardiaca, utilizando os
parametros do upstroke dos OAPS (Temax), Vemay € VF*), € necessaria uma
analise prévia, por simulacdo, dos efeitos do pré-processamento digital nos
valores desses indicadores.

Potenciais APayq foram simulados com resolugdes temporais de 0,1ms,
0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms, 1,0ms e 2,0ms. Os AP.q4 com resolugdes entre
0,1ms e 1,0ms foram utilizados como referéncia do estudo. Ao potencial APy
simulado com resolucdo temporal de 2,0ms, foi adicionado ruido branco e
aplicados os processamentos digitais por Butterworth (or.4 Fc 88Hz) e Spline Fit
para obtencgdo de AP, ruidosos e processados com interpolagdes para resolugoes
temporais de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e 1,0ms.

Os parametros Tsmax), Vsmax) € Vs* foram calculados para potenciais APayq
de referéncia e para 0 AP,y ruidoso e ap0s o processamento, com interpolagdes

para resolucdes de 0,1ms a 1,0ms (Tabela 2).
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Tabela 2: Parametros Tsmax), Vsmax) € Vs* calculados para potenciais APayq
de 125 células, simulados com resolucdes temporais de 0,1ms a 2,0ms, esse
ultimo com adicéo de ruido e submetido a aplicacdo dos filtros Butterworth (or.4

Fc 88Hz) e Spline Fit, interpolados para resoluc@es temporais de 0,1ms a 1,0ms .

Resolugao Parametros
Temporal Ts(max (MS) Vs(max) (MV) Vs*
Média de 125 células com adi¢do de ruido*
2,0 ms 6,0 04,99 0,61

Média de 125 células com adicao de ruido e apos
aplicacdo de Butterworth e Spline Fit**

0,1ms 3,7 (Ref.) -19,66 (Ref) 0,51 (Ref)

0,2ms 3,8 (2,70%)  -18,03  (8,29%) 0,52 (3,07%)
0,3ms 3,6 (270%)  -16,41  (16,53%) 0,54 (6,05%)
0,4 ms 3,6 (2,70%) -16,18  (17,70%) 0,54 (6,47%)
0,5ms 3,5 (541%)  -22,90  (16,48%) 0,48 (6,07%)
1,0ms 4,0 (811%)  -14,79  (24,77%) 0,55 (9,14%)

* Ruido branco gaussiano

**Butterworth (or.4 Fc 88Hz) e Spline Fit aplicados no potencial de acdo médio do grupo de
125  célula com ruido e com resolugéo temporal de 2,0ms.

(Ref.) = Valor de referéncia

Na Tabela 2, comparando os resultados dos parametros do upstroke
apresentados pelo AP,q ruidoso com o mesmo sinal sem a adigdo de ruido
(apresentado na Tabela 1), na mesma resolucdo temporal, observa-se variacdo de
50% (2 ms) no parametro Tsmax), 53,31% (0,212) para o parametro Vs* e e
112,74% (44,16mV) para 0 Vsma).-

Os valores do parametro Tsmax dos potenciais simulados APay,
processados por Butterworth e Spline Fit, apresentam diferencas, quando se
compara os diferentes graus de interpolacdo, sendo que o sinal processado para
1,0ms difere em 8,11% (0,3ms) do sinal interpolado para 0,1ms (Tabela 2). Os
valores de Tsmax) d0s APagy ruidosos e processados sédo proximos ao valor de
referéncia (Tsmax) do APayy ruidoso, sem processamento), e apresentam corregao
do valor do parametro que fora distorcido pela adicdo do ruido no sinal simulado,
ja que para interpolagdes de 0,1ms 0 Tsmax) (3,7mMs) € mais proximo da referéncia
do APaqy sem ruido (3,3ms), apresentado na Tabela 1, do que para o valor do

APgyq ruidoso (6.0ms) sem processamento (Tabela 2).
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Os valores do parametro Vs* dos AP, ruidosos e processados por
Butterworth e Spline Fit apresentam diferencgas que atingem 9,14% (0,0465) entre
as interpolagdes para resolugdes de 0,1ms e 1,0ms. Analisando-se os valores de
Vs* na Tabela 2 para 0 APaq de 2,0ms de resolugdo temporal, adicionado de
ruido e sem processamento (0,61), e para APagy ruidoso e com processamento
interpolando para 0,1ms (0,51); e na Tabela 1 para AP,y gerado com resolucgao
temporal de 2,0ms (0,40) e 0,1 ms (0,25); verifica-se que o processamento faz
com que o sinal ruidoso (Vs* de 0,61) tenha o parametro Vs* (0,51) aproximado
do sinal sem ruido (0,40). Os valores do parametro Vsmax dos APy ruidosos e
processados por Butterworth e Spline Fit apresentam diferengas que atingem
24,77% entre as interpolacdes para resolucdes de 0,1ms e 1,0ms. Os valores de
Vs(max) d0S APayq ruidosos e processados (-14,79mV para AP,q de 2,0ms, com
ruido, processado para 0,1ms) sdo mais proximos do sinal original (-24,95 mV
para AP,q com 2,0ms, sem ruido) do que o obtido com original adicionado de
ruido (04,99 mV)

4.4.2.2 Parametros do upstroke do potencial de acdo 6ético

Para a avaliacdo quantitativa da influéncia da resolucdo espacial em
potenciais de acdo opticos (OAP) foram utilizados os registros de dois pixels,
indicados nos mapas da Figura 26 por + e O. Para essa andlise foi utilizada a
combinacdo de processamento por Butterworth e Spline Fit obtendo sinais
processados com interpolacdo para a resolucao temporal final de 0,1ms.

Os parametros do upstroke experimental (Temax), Vemax) € VF*) foram
calculados para os OAP dos pixels + e O, processados digitalmente com
interpolacdo para 0,1ms, e submetidos ao processo de binagem para variagéo da
resolucdo espacial. Foram feitos estudos para a resolucdo espacial experimental
(0,4mm) e para as resolucdes espaciais de 0,8mm, 1,2mm, 1,6mm e 3,2mm
obtidas pelo processo de binagem.

Para muitos sinais experimentais sem processamento ndao € possivel
calcular valores para os parametros Temax), Vimax) € VE*, pois o ruido contido no
registro ndo permite determinar uma derivada maxima no upstroke do OAP. Os

parametros Trmax) foram calculados em relagéo ao instante do inicio do upstroke,
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isto é, Trmax) € 0 instante relativo no qual o upstroke do potencial de a¢éo tem sua
méaxima derivada no tempo.

Os valores dos pardmetros Temax), Vrmay € Ve* calculados para os
potenciais de acdo opticos simultaneos registrados nos pixels + e O, processados
por Butterworth e Spline Fit para resolucdo temporal de 0,1ms e resolugdes
espaciais de 0,4mm, 0,8mm, 1,2mm, 1,6mm e 3,2mm, estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Parametros Trmax), Vimax) € Ve* calculados para os OAP dos
pixels + e O, processados por Butterworth e Spline Fit obtendo interpolagéo
para 0,1ms, para resolucdes espaciais de 0,4mm, 0,8mm, 1,2mm, 1,6mm e

3,2mm.
Resolugdo Parametros
Espacial Tr(max) (MS) VEmax) (MV) Ve*

Pixel “+”
0,4 mm 8,2 (Ref) 11,67 (Ref.) 0,45 (Ref.)
0,8 mm 7,6 (7,32%) 10,48  (10,22%) 0,40 (10,28%)
1,2 mm 75 (8,54%) 10,53 (9,79%) 0,42 (6,13%)
1,6 mm 71 (13,41%) 11,54 (1,12%) 0,47 (6,10%)
3,2 mm 7,4 (976%) 09,43  (1917%) 0,40  (9,52%)

Pixel “O”
0,4 mm 7,2 (Ref.) 12,84  (Ref) 0,47 (Ref.)
0,8 mm 4,3 (40,28%) 09,56  (2555%) 0,38  (18,89%)
1,2 mm 5,5 (23,61%) 09,40  (26,80%) 0,39 (16,13%)
1,6 mm 55 (23,61%) 09,83  (23,47%) 0,40 (13,87%)
3,2 mm 6,7 (6,94%) 09,85  (23,32%) 0,46 (2,11%)

(Ref.) = Valor de referéncia

Na Tabela 3, os valores do parametro Trmax dOs potenciais de agdo do
pixel +, processados por Butterworth e Spline Fit, e com resoluc¢des espaciais de
0,8mm, 1,2mm, 1,6mm e 3,2mm obtidas por binagem, apresentam diferencas que
alcancam 13,41% (1,1ms) entre 0 Temax) para resolucéo espacial experimental de
0,4mm e a resolucéo de 1,6mm.

Usando a resolucdo espacial experimental 0,4mm como referéncia, 0s
valores do pardmetro Vg* decrescem com a menor resolucdo espacial, atingindo

diferenga maxima de 10,28% (0,05) para a resolucdo 0,8mm. Os valores do
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parametro Vemax apresentaram as maiores diferencas com relacédo a resolucgdo
experimental de referéncia (0,4mm), atingindo 19,17% para a resolucdo de
3,2mm.

Na Tabela 3, os valores do parametro Trmax dOS potenciais de agdo do
pixel O, processados por Butterworth e Spline Fit com resolucBes espaciais de
0,8mm, 1,2mm, 1,6mm e 3,2mm obtidas por binagem, apresentam diferencas que
alcancam 40,28%% (2,9ms) entre 0 Trmax) para resolucao espacial experimental
de 0,4mm e a resolucéo de 0,8mm.

Usando a resolucdo espacial experimental 0,4mm como referéncia, 0s
valores do parametro V¢*, a variagdo ocorrida aumenta levemente alcancando o
maximo de 18,89% (0,09) para a resolucdo 0,8mm. Os valores do parametro
VEimax) apresentam diferengas um pouco maiores que Vg* sofrendo variagdes de
26,80% entre a resolucdo de referéncia (0,4mm) e 1,2mm.

As variacOes observadas nos valores dos pardmetros Trmaxy de OAP
experimentais para os pixels + e O, com diferentes resolugdes espaciais, sS40 um
pouco mais elevadas que as variacdes nos valores dos parametros Vg* de OAP
para os pixels e ndo apresentam uma variacdo sistematica com a reducdo da
resolucéo espacial.

Com base na analise da influéncia da resolucdo espacial, a avaliacdo de
forma quantitativa da influéncia do processamento digital utilizado para melhorar
a resolucdo temporal em potenciais de acdo Opticos foi realizada utilizando os
registros dos pixels + e O, com resolucdo espacial de 0,4mm. Para essa analise
aplicou-se a combinacdo de Butterworth e Spline Fit obtendo sinais experimentais
processados com interpolacdo para resolucdo temporal final de 0,1ms, 0,2ms,
0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e 1,0ms (Tabela 4).

Na Tabela 4, os sinais com resolucdo espacial de 0,4mm e processados
com interpolagéo para resolugéo temporal de 0,1ms foram usados como referéncia
para o estudo das variagOes dos parametros Trmax), Vrmax) € Ve* para as diferentes
resolucdes temporais obtidas pela interpolacdo do processamento digital por
Spline Fit.
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Tabela 4: Parametros Trmax, Vrmax © VE* calculados para os OAP dos
pixels + e O, com resolucdo espacial de 0,4mm e processados por Butterworth e
Spline Fit obtendo resolucgdes temporais de 0,1ms, 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e

1,0ms.

Resolucao Parametros
Temporal Tr(max) (MS) VE(max) (MV) VE*
Pixel “+”
0,1 ms 8,2 (Ref) 11,672  (Ref) 0,45 (Ref.)
0,2 ms 8,2 (000%) 11,672 (0,00%) 0,45  (0,00%)
0,3 ms 8,1 (1,22%) 11,335 (289%) 0,43  (3,03%)
0,4 ms 8,2 (000%) 11,672 (0,00%) 0,43  (2,60%)
0,5 ms 8,0 (44%) 10,999 (577%) 0,42  (6,06%)
1,0 ms 8,0 (2,44%) 10,999 (577%) 0,42  (6,01%)
Pixel “O”
0,1 ms 7,2 (Ref) 12,843  (Ref) 0,47 (Ref.)
0,2 ms 7,2 (0,00%) 12,843  (0,00%) 0,47  (0,15%)
0,3 ms 7,0 (278%) 12,139  (548%) 0,44  (523%)
0,4 ms 7,2 (000%) 12,843 (000%) 044  (521%)
0,5 ms 7,1 (1,39%) 12,491 (2,74%) 046  (2,53%)
1,0 ms 6,6 (833%) 10,740 (1637%) 0,39  (16,15%)

(Ref.) = Valor de referéncia

Os valores do pardmetro Tgmax) dos OAP do pixel +, processados por
Butterworth e Spline Fit obtendo interpolacGes para resolucGes temporais de
0,Ims 0,2ms, 0,3ms, 0,4ms, 0,5ms e 1,0ms, apresentam variacbes maximas
menores em relacdo a referéncia de 0,1ms de resolucdo por processamento
(2,44%) do que as observadas nos OAP do pixel O (8,33%). Da mesma forma, 0s
valores de Tgmax) dos OAP de ambos os pixels + e O apresentam variagoes
inferiores as observadas para os outros parametros (Ve* e Vemax))-

Os valores do parametro Vg* apresentam diferenca maxima de 6,06%
(0,027) com relacdo a referéncia de 0,1ms no pixel +. Os valores do parametro
VEimax) apresentam  diferengas similares, apresentando diferenca maxima de
5,77% para as resolucdes de 0,5ms e 1,0ms, em relacdo a referéncia.

Os valores do parametro Vg* para o pixel O apresentam diferenca maxima

de 16,15% (0,08) em relacdo a referéncia de 0,1ms, para a resolucdo 1,0ms. Os
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valores do parametro Vemax apresentam diferengas similares, com variagao
méaxima de 16,37% para a resolucao de 1,0ms.

Portanto, as variagcGes nos valores dos parametros Trmax) de potenciais de
acao experimentais para os pixels + e O com diferentes resolucdes temporais séo
menores que 10%. Por outro lado, as variagdes nos valores dos parametros Vemax)
e V&* de OAP experimentais para os pixels + e O sdo mais elevadas. Todos 0s
trés parametros do upstroke apresentaram variagdes mais intensas no pixel O do

que no pixel +.
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