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Resumo 

 

 

Brandão, M.P.; Carvalho, I.C.S. Modelagem da Eletrodinâmica Cardíaca 

e dos Efeitos da Resolução Espacial e Temporal em Mapas Ópticos. Rio 

de Janeiro, 2011. 116p. Tese de Doutorado - Departamento de Física, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A detecção da fluorescência de corantes poteciométricos aplicados em 

tecidos excitáveis vem sendo utilizada não somente para a realização de estudos 

da propagação da frente de onda da excitação elétrica tecidual, como também na 

análise dos diferentes parâmetros eletrofisiológicos caracterizados pela morfologia 

do potencial de ação óptico. Apesar dos avanços no desenvolvimento de sistemas 

de detecção, o compromisso entre taxa de amostragem temporal, sensibilidade, 

resolução espacial e campo de visão na técnica de mapeamento óptico 

frequentemente acarreta um potencial de ação medido experimentalmente que não 

corresponde à resposta elétrica de uma única célula, mas à soma da atividade 

elétrica de várias células adjacentes. Consequentemente, a análise e interpretação 

de estudos quantitativos de parâmetros eletrofisiológicos da ativação elétrica 

tecidual, comparando o potencial de ação óptico com o potencial de ação de uma 

única célula, como o obtido por medição intracelular utilizando microeletrodo, 

podem ser afetadas pelo efeito de integração espacial do detector óptico. 

Adicionalmente, o potencial de ação óptico e a visualização da propagação da 

atividade elétrica podem ser distorcidos por mapas ópticos cuja resolução 

temporal da aquisição seja inadequada. Neste trabalho, por meio de simulações 

matemáticas, mapeamento óptico e processamento de sinais, foram estudados os 

impactos na configuração do potencial de ação óptico associados à resolução 

espacial e temporal utilizada na detecção da fluorescência em resposta à ativação 

elétrica tecidual em corações isolados.   

 

Palavras-chave 

Potencial de Ação Óptico; Modelagem Matemática; Resolução Espacial e 

Temporal; Mapeamento Óptico; Processamento de Sinais. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610630/CA



 

 

 

Abstract 

 

 

Brandao, M.P.; Carvalho, I.C.S. (Advisor). Modeling of the Cardiac 

Electrodynamics and of the Effects of Spatial and Time Resolution on 

Optical Maps. Rio de Janeiro, 2011. 116p. PhD Thesis - Departamento de 

Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Fluorescence studies using potentiometric dyes to optically measure the 

action potential of cardiac cells constitute an important tool to better understand 

the electrophysiology of the heart. However, in many experimental setups, the 

finite sensing area of optical detectors cannot be neglected. As a consequence, the 

detected fluorescence signal may effectively correspond to the sum of the 

electrical activity of a group of adjacent cells, and variations observed in the 

fluorescence signal may be strongly influenced by the spatial resolution of the 

optical instrumentation employed in the experiment. In addition, the optical action 

potential and the visualization of its propagation may be distorted by inadequate 

temporal resolution when recording optical maps. In this work, we present 

simulated and experimental studies demonstrating the effects of both temporal and 

spatial resolutions of the fluorescence detection system on electrophysiological 

parameter estimates obtained from optical action potential recordings. The 

analysis of the influence of the spatial and temporal resolutions of the optical 

fluorescence mapping detection system on the optical action potential morphology 

were performed by means of experimental optical mapping recordings, action 

potential simulations, and digital processing of the simulated and experimental 

signals. 

 

 

Keywords 

Optical Action Potential; Mathematical Model; Spatial and Temporal 

Resolution; Optical Mapping; Signal Processing. 
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Definição dos Símbolos: 
 

 V: potencial da membrana, mV; 

 dV/dt: derivada no tempo de V, mV/ms; 

 IT: corrente total dos canais iônicos, µA/µF; 

 Ist corrente do estímulo aplicado, µA/µF; 

 Cm: capacitância da membrana, µF; 

 F: constant de Faraday, 96,500, C/mol; 

 R: constante de gas, 1,987 calorias/mol/°K; 

 T: temperatura, °K; 

 ZA: valência do íon A; 

 [A]0 e [A]i: concentrações extracelulares e intracelulares do íon A, 

respectivamente, mmol/L; 

 EA: potencial de Nerst do íon A, mV; 

 PA: permeabilidade da membrana ao íon A, cm/s; 

 PAB: razão da permeabilidade da membrana ao íon A para íon B; 

 γA: coeficiente de atividade do íon A; 

 y e y: constantes da taxa de abertura e fechamento do portão y, 

respectivamente, ms
-1

; 

 y: constante de tempo do portão y, ms; 

 Xi, , Ri, Yi: variáveis de portão do canal i; 

 Īi: corrente máxima que passa através do canal i, µA/µF; 

 Gi condutância do canal i, mS/µF; 

 Km,i: concentração de meia-saturação do canal i, mmol/L; 

 INa: Corrente de sódio rápida, µA/µF; 

 m: portão de ativação de INa; 

 h: portão de inativação rápido de INa; 

 j: portão de inativação lento de INa; 

 IKr: Corrente de potássio ativada rapidamente, µA/µF; 

 IKs: Corrente de potássio ativada lentamente, µA/µF; 

 ICa,L : Corrente de cálcio que atravessa canais do tipo-L, µA/µF; 

 d: portão de ativação de ICa,L; 

 f: portão de inativação (dependente da voltagem) de ICa,L; 

 fca: portão de inativação (dependente da concentração de cálcio) de ICa,L; 
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 ICa,T: Corrente de cálcio que atravessa canais do tipo-T, µA/µF; 

 b: portão de ativação de ICa,T; 

 g: portão de inativação (dependente da voltagem) de ICa,T ; 

 IK1: Corrente de potássio independente do tempo, µA/µF; 

 Ki: portão de inativação de IK1; 

 IKp: Corrente de potássio de Plateau, µA/µF; 

 Kp: portão de inativação de IKp; 

 INaCaX: Fluxo pelo trocador sódio-cálcio, µA/µF; 

 kNaCa: fator de escala da INaCaX, µA/µF; 

 ksat: fator de saturação da INaCaX para potenciais muito negativos; 

 η: posição da barreira de energia controlando a dependência da voltagem 

de INaCaX; 

 INaK: Corrente da bomba sódio-potássio, µA/µF; 

 fNaK: parâmetro dependente da voltage em INaK; 

 σ:  fator dependente da concentração extracelular de sódio em INaK; 

 ITo,f: Corrente transiente de saída rápida, µA/µF; 

 ITo,s: Corrente transiente de saída lenta, µA/µF; 

 IpCa: Corrente da bomba de cálcio do retículo sarcoplasmático, µA/µF; 

 ICab: Corrente de fundo de cálcio, µA/µF ; 

 INab: Corrente de fundo de sódio, µA/µF; 

 Irel: Corrente de liberação de cálcio do retículo sarcoplasmático de junção 

(JSR), mmol/L.ms; 

 Grel: taxa máxima de liberação de cálcio do JSR, ms; 

 Iup: Corrente de entrada de cálcio no retículo sarcoplasmático em rede 

(NSR), mmol/L.ms;  

 Ileak: Corrente de vazamento de cálcio do retículo sarcoplasmático em rede 

(NSR), mmol/L.ms; 

 Kleak: taxa de vazamento de cálcio do NSR, ms
-1

; 

 Itr: Corrente de tranferência de cálcio do retículo sarcoplasmático em rede 

(NSR) para o retículo sarcoplasmático de junção (JSR),  mmol/L.ms; 

 RyRopen: taxa de abertura de canais de liberação de cálcio do JSR.  

 RyRclose: taxa de fechamento de canais de liberação de cálcio do JSR.  
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ʺStill round the corner there may wait,a new road or a secret gate.ʺ 

J. R. R. Tolkien
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