Da Dinamica Da Caixa Tordcica

Estudo Cinesiolégico Dos

Movimentos Respiratorios

A respiragio pulmonar dos animais
superiores se faz a custa das modifi-
cacdes de forma da caixa toraclea,
por acao reflexa ou voluntaria, ora
ampllando os seus trés diimetros, do
que resulta uma depressio intra-pul-
monar, dg pronto equilibrada. pela
pressdo atmosférica, com a entrada
de ar até os alvéolos; gra retraindo
esges diametros, do gue resultam fe-
ndmenos- inversos. Esses movimentos
— inspiracdo ¢ expiracdo — podem
ter normalmente amplitudes muito
variadas: desde os movimentos respi-
catorios durante o sona, em que a ven-
tilacdo pulmonar se reduz ao minimo,
até os amplos flzxionamentos da cal-
xa toracica, em que a ventilagao &
maxima. - '

ndubitavelmente, esses movimen-
tos sdo feitos a expensas de trabalho
mmuscular, quer diretanmeznte por agio
de musculos sobre ©sS308, moyendo-os,
guer indiretamente por agio de cor-
pos nio musculares, cuja forga elas-
tica restitue o trabalho a ek:s forne-
cido pelos muscules.

Nogdes Anatdmicas

A caixa toraclea tem como esquele-
to uma gaiola Oszea com duas colu-
nas: — uma de sustentacio, poste-
riormente situada em seu plano de
simetria — a coluna vertebral dorsal,
praticamente imowel em relaciio &s
costelas, mas um pouco deformavel
por flexio, deflexdo ou torcao; € uma
outra coluna de ligacdo de cost:las,
antericrmente situada —— o esterno,
praticamente indeformavel nos movi-
mentos normalis, mas limitadamente

movz] em todas s diregdes no seu

plano de simetria.

Essas duas colunas, anattmica e
funclonalmente diferentes, sio unidas
lateralmente por 10 pares de costelas
— laminas dsscas arqueadas, de teci-
do esponjoso, revestidas periferica-
mente por ténue camada de tecido
compacto e terminada na frente por
uma, fibra-cartilag:m, de forma ex-
terna analoga -— g cartilagem costal.

As cotelas se ligam i coluna dorsal
por meic de articulagbes denomina-
das artrédias, Mals duas costelas —
as flutuantes — se articulam com 2
coluna vertebral, mas gem lipacao
anberior,

Tambem por artrédias, as sete pri-
meiras costelags se articulam com o0
esterno, por meio de suas respectivas
cartilagens costais, que sdo tanto mais
longas & mais curvas, quanto mais
baixa é a costela. :

A cartilagem da oitava termina na
da sétima.; a da nona, na da oitava; a
da décima, na da nona, dando a im-
pressio de uma cartilagem Gnica em
formgy de pente, que ligasse estas qua-
tro costelas ao esternoc.
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As costelas nip teem nomes pré-
prios, mas apenas um namero de or-
dem, a contar da partie superlor do
torax, As que se ligam diretamente ao
esterno sap denominadas “verdadei-
ras”’ — as primeiras sete. Seu com-
primento linear, os raios de suas cur-
vaturas, sua deformabilidade e sua
mobilidade crescem com o namero de
ordem, szm que haja nisso uma pro-
porcionalidade. A 82,a 9.2 2 3 10.2 5o
chamadas “falaas’, talvez por terem
umsa falsa ligagio com O esterno, Seus
atributos acima referidos para as ou-
tras sio mals ou menog iguais.

A posicio das costelag no torax €
de unya dupla obliquidads: - uma
sagital, em quz a extremidade ante-
rior fica mais baixa que a posterlor; @
cutra transversal, em (e a parte mé-
din do arco fica mais bhaixa que as
extremidades {em relacioc ao plano
obliguo ja visto). Essas obliquidadses
g acentuam com o numero de ordem.

Fssg, gaiola ossea  articulada por
miusculos, formando assim a “caixa
toracica”. Entre cada duas costelas
consecutivas, ha trés musculos curtos
e largos, de fibras paralelas e obli-
quas em relacdo aos arcos costais, con-
forme se v& na figura 5, tirada esque-
maticaments da Anatomis Descritiva
de Testut-Latarjet:

-— Thm, situado externamentz — o
intercostal externo, cujas fibras veem
descendo para frente; seus feixes
mais posterlores estdo préximos as
vértehras e seu limite anterior coin-
cide mais ou menos com o adngulo cos-
tal antzrior, ndo chegando i cartilia-
gem costal.

-— Outre, o intercostal médio, cujas
fibras veem subindo para frente (obli-
quidade inversa da dos externos); seu
limite post:rior estd longe das vérte-
bras, eoincidindo mais ou menos com

_ 0 Angulo costal posterior, e anterior-

mente este misculo vem até o esterno.

— O terceiro, o intercostal interno,
o mais estreito de todos, cujas fibras
teem a mesma obliguidade do inter-
costal médlo. Seu limite posterior esta
pouco para tras do limite do médio, e
o anterior coincide mais ou menos
com o anterior do intercostal exter-
no. Este intercostal interno, dada a
suz situacio e a direcfio de suas fi-
bras, & apenas um musculo aceessorio
do intercostal médio; € apetias um re-
forco do médip na parte central da
costela,

Por isto, congideraremos funcional-
mente somente dois musculos em ca-
da espaco intercostal: — o intiercostal
externo, como sendo um, ¢ o conjunto
médic e interno, como sendo outro,
sob a denominhacio comum de “inter-
costal interno”.

A hase da caixa tordcica é fechada
por um musculo laminar, radiado, em
cipula, denominado diafragma, A ra-
diacio de suas fibras parte de um
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centro tendinoso em forma de trevoe
— chamado frénico — dai se dirigindo
pars a periferia, em todas as direc¢des.

Superiormente, o espag¢o entre as
primieiras costelas nido é fechado por
musculos. Ali  passam a tragucia, o
es6fago, Eross08 vasgs  Saneuineos,
nervos importantes, ete,

Além dos citados musculos, que 2o
intringzecamente toracicos, da o tor.:
inser¢io a numerosgs outros, como
por exemplo os tordcicos extrinsecos
{grande e pequeno peitorais na fren-
te, grande dentadc postero-lateral-
mente, e dois pequenos dentados pos-
teriores — o superior e o inferior); os
ahdominais éntero-laterais (reto an-
terior, grand= e pegueno obliquos e
transverso) ; alguns dorsals (ilio-cos-
tal o grande dorsal}; alguns do pes-
coco (esterno-clido-mastoideu, dois
tiroideus, escalenos); e mais 0 gua-
drado lombar.

ACOES MUSCULARES

Haita esta sumaria rveviso ana-
tdmica, passemos a4s acdes muscula-
;s nos movimentos raspiratérios.

Qs livros estrangeiros de anatomia,
de fisiologia e cinesiologia nio sao
concordantes neshe assunto. Os na-
cionais conteem as mesmas dividas.
Todos e=les 82 limitam a transcrever
opinides de uns e de outros experi-
mentadores, mas sem uma discussao
mais acurada da interpretacioc das
ohservacdes de uns, ou do raciocinio
a2 putros.

Estas discordancias, gue chegam
ao extremo de ser antagdnicas, se
referem as acdes inspiratorias. Quan-
to & expiracdo, 0 acordo é guas: in-
tegral,

JEm primeiro lugar, serfio enume-
radas as ag¢des musculares nas diver-
gas fases dos movimentos respiratd-
rios e em s:guida serd feita a sua
analise justificativa, em  face das
opinidzs divergentes.

Imspira¢do

Impde-se agui uma divisio quan- .
to & amplitude do movimento, por-
gque as agdes nfo  sdo bem iguals.
Durante o sono, a amplitude inspi-
ratéria é minima e nos fortes tra-
balhos fisicos ou nos flexiomamen-
tos da caixa tordclea essa amplitude
A maxima. A primeira, chamaremas
“inspiracio tranquila” e 4 segunda
“inspiragdo forgada”, conforme a
nonyznclatura’ classica. 8do dois mo-
sensivelmente diferentes,
mas, apesar disto, nao ha um limite
entre eles. A respiragio tranquila no
estado de vigilia, em repousc deita-
do, é mals ampla que durante o s0-
no; na posigio de pé em repouso é
mais ampla que em decithito; em
marcha Ienta, ainda mais ampla; da
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marcha comum & marche apressada,
da corrida lenta 4 corrida rapida, a
amplitude respiratdria vai crescendo
mais ou menos com a intensidade do
trabalho despendido, passa de inspi-
racho tranguila a ampla, de ampla a
forcada, s:m um limite definido. As
acies musculares vio gradativamen-
te se modificando, sem que haja fa-
ses nitidas que permitam wuma deli-
mitagao de amplitude.

A inspiracao tranguida =2 faz a
custa do diafragma ¢ dos intercostais,
musculos intrinsecamente toracicos e
de capital importincia.

A inspiracio mals ampla se faz
por acio desses mestmos musculos,
tomande o= intercostzis um papel
mais saliente,

A' preporcao que a4 amplitude val
crescendo, vao entrando sm jogo o
grande dentado (musculo por exce-
léncia da grande inspiraciol), o pe-
queno peitoral, o esterno-clido-mas-
toldeu. O movimi:nto de espaduas pa-
ra tris e para cima, feito pelo tra-
pézio, romboide e anpgular, dao nre-
lhores condigdes de ac¢do a0 grande
dentado e ao pequenc peitoral, por

um maior alongamento e uma maior
oblignidade de suas fibras em rela-
¢ido as cosbalas. Assim, estes misculos
dorsais, ndo sendo dinstamente ins-
piradores, o sic indiretamente, como
alongadores dos ocutros. O movimen-
to da cabeca ligeiramente para tras,
feito pelos miasculos da nuea, impor-
ta em alongamgznto do esterno-clido-
mastoiden, favorecendo-lhe s acio
sobre o esterno. A acio dos escale-
nos, tentando elevar ag primeiras
costelas, favorece a ac¢io dos inter-
costalis. Os misculos das goteiras ver-
tebrais sioc auxiliares da inspiracio,
por produzirem uma deflexfo da co-
luna dorsal e consequente elevacio
indireta das costclas. A acgiko do pe-
queno dentado postiericor e superior,
bem como dos feixes costais do gran-
de dorsal é sem importancia.

O prande peitoral ndo é inspira-
dor, com a posicio de bragos para
baixo; mas na posicio obliqua de
elevagdo para tras, ele entra com um
coeficlente um tanto apreciavel mnm
ingpiracfo. Nesta posicdo de hracgos,
os feixes costals do grande dorsal
podem exercer uma acio um pougui-
nho melhor.

DEZEMBRO DE 1941

Inspiradores principais
& aecessorios

Todas estas agbes descritas, €xesto
as dos intercostais e do diafragma
a0 suplementares e de importancia
secunidaria, visto  s0 entrarem em
jogo, depois do  torax ja estar em
acentuada amplitude de dilatacio.

Pm dezenas de exXperiéncias gue
Fizemos ha algung anos atrds na Es-
cola de Educacido Fisica do Exército,
todas ecncordantes, ficou demons-
trada a afirmacio acima. Medimos
muitas vézes, em cada examinando,
a capacidade vital tomada de dois mo-
dos diferentes: — um, ¢ classico, em
que o paciente dilatava ao maximo a
sua caixa torédcica, auxiliando a di-
latacdio com os movimentos de espa-
duas e de bracos para cima e para
tras, ext:ndendo o tronco e a cabega,
para. soprar ng¢ espirdmetro, auxi-
liando a retracac <o torax com os
movimentos inversos de espaduas,
bracos, tronco € cabega; — o outro
modo consistiu em dilatar a calxa
toracica com os movimentos accesso-

rios contrarios 4 inspiragcido: espa-
duas e bragos abaixo e 4 frente, fle-
xao da cabegs e do tronco: sopran-
do em szguida no espirdmetro, com
05 movimentos accessorics de inspi-
racio,

A capacidade vital pelo processo
classico excedsu sempre, £ sem uma
nnica =Xcecin, a obtida pelo segundo
processo, conforme era de se espe-
rar. Mas o exe:sso nio fol tio gran-
de como erg de se supor.

Encontramos diferenca de 100 2
300 cc. em capacidades vitais em tor-
no de 4 litros; diferencas d= 150 g
400 cc. em capacidades vitais proxi-
mas de 5 litros. O nimero de chser-
vacoes ndo foi suficiente para se es-
takklecer a porcentagem média exa-
ta da diferenca em face da capaci-
dade vital média. Nem essa foi 2 fi-
nalidade da obssrvagho.

Em nenhum caso, porem, essa di-
ferenca ultrapassou d= 10% do va-
lor da capacidade vital. A finalidade
visada era a demonstracidc da pouca
importincia inspiradora desses mus-
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culos accessorios. 82 ndo podemos
afirmar ainda o valor médio exato
dessa importineia podimos, entre-
tanto, dizer que néo atinge a 10%. E
assim, os intercostais e o diafragma
sao colocados em seu lugar préprio
de inspiradores por exceléncia, com
cerca dz2 90 por cento de influéncia
na inspiragio.

0 Diafragma na
ingpiracdo forcada

Nas inspiragbées forcadas. o papel
do diafragma é variavel, conforme a
velocidade do movimento.

Se g dilatacio miaxima da caixa
dssea se faz lentamente, com ou sem
auxilio dos accessorios, a clpula do
diafragma vem baixando gradativa-
mente, aumentando o diimetro ver-
tical, em concomitancia com © au-
mento dos horizontais. Isto se veri-
fica facilmente nas radioscopias, ou
mails simplesmente, obAg:rvando a
dilatacdo abdominal gue acompa-
nha a toracica.

Se a inspiracio é feita violenta-
mente, observa-s2 uma brusca de-
pressao intratoracica pot acdo dos
inspiradorss superion:s, que acatrre-
ia o diafragma para cim4, por efei-
to da pressio intra-abdominal. Uma
vez penetrado o ar pelas vias agreas,
quando as pressdes toracica e abdo-
minal estio proximo de wequilibrar-
se, j4 quase no final da inspiracao,
entra, entio, em ac¢io o diafragma,
calcando as visceras para baizo.

Em infimeras radioscopias que ob-
servamos, feltas pelo entio Capitao
Dr. Francisco R. Oliveira, na E, E. F.
Exército, puwdemos averiguar o feno-
meno descrito. Posteriormente, em
centenas de radioscopias que fez
tambem na E. E. F. E, o Prof. Pio
da Rocha verificou a exatiddo do ex-
posto. Mas mizsmo sem ¢ recurso dos
raios X se pode demonsirar o movi-
mento contrario do diafragma nas
primeirag fases da inspiracdo violen-
{a. Basta observar que o venhtre do
individuo que inspira cpm rapidez
se retrai notaw:lmente, voltando a
dilatar-se, quando a ampliacio tora-
cica ja se completou.

Os intercostais como
inspiradores

E’ comum se ver nos livros cldsai-
cos que a inspira¢io tranquila se faz
somente a custa do diafragma. Um
ligeiro raciocinic demomstra que
nao pode ser. Se o diafragma & uma
ciipula que A2 ingere em torno da
base do torax, quando se contrai,
tends a aproximar.se da forma pla-
na, baixando as visceras, ap mesmo
tempo que impele toda a base do to-
rax para o centro frénico, tendendo
o diminuir os diametros horizontais
dessa base. O abaixamento da cupula
¢ um fato indiscutivel; mas a redu-
cio dos diametros da bhase tordcica
nio se da. Muito ao contrario, ha
aumento de ambos o©s horizontais,
com elevacip sensivel das costelas
inferiores; = esta acio nio pode ser
exerclda pelo diafragma. Exercem-na,
os intercostais. Na inspiracgio tran-
quila, nenhuma contragdo se perce-
be por parte do grande dsntado nas
suas digitagdes inferiores, que sho as
mais accessiveis, e muito menos por
parte do esterno-clido, do pequeno
ou do grande peltoral, que ndo te-
riam egao sobre as falsas costelas.
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Divergéncias a proposito
dos ifntercosfais

Até aqui, temos nos ref:ride aos
internos e externos, como miusculos
sinérgicos na inspiragio. Isto vird es-
candalizar a algum classico que por-
ventuta venha a ter conhecimento
déste modssto escrito, publicado em
uma revista técnica hrasileira.

No século 1I, Galeno foi de opinidoc
que os intercostals superiores, inter-
nos & externcs, eram inspiradoris e
que os inferiores eram expiradores.
Por mais de 12 séculos, prevaleceu
egta hipotese. No século XVI, Vesalius
deu todos os intercostais como expi-
radores. Aranzi achou que estes mus-
culos nio tinham, qualguer funcio
respiratoria: eram simples membra-
nas destinadas a ocupar os <SPACos
intercostais. Helmont concordou, E
modernamente, L. Testut e seu su-
cessor na catedrs aceitam como boa
esta hipotese. B uma opinido inacei-
tavel, viste como wm muscule que
nao trabalha tende a desaparecer.
Neste caso, o5 intercostais se trans-
formgariam em simples aponevroses
conjuntivas, o gue efetivamznte nio
acontece. .

Para Magendie e Cruvelhler, os in-
tescostais serlam indistintamente ins-
piradores ¢ expiradores, o que nao é
admissivel, uma vez que cada mus-
culo s¢ exerce sua ac¢io por traglo e
nunca por compressio.

Para Bartholin, pai g filho, seriam
os internos inspiradores, e o5 exter-
nos expiradores. No século XVIII,
Hamberger, de Jena, fez uma de-
monstracio matematica a proposito
destas acdss, provando exatamente
o contrario da afirmag¢io dos Bar-
tholins. Esta demonstragioc, apolada
no prestigio e no respeito que impdem
gs provas matemdticas, ganhou nu-
merosos adeptos de nomeada, desde
aguela época até hoje, e sua opinido
serla a classlca e a Onlca sobrevi-
vente, se Iisiologistas e experimen-
tadores notaveis, como Borelli, Hal-
ler, Cuvier, Winslow e Duchenne nhao
tivessem trazido provas experimen-
tais contrarias 4 prova matematica
de Hamberger.

Formaram-se, entdo, dois partidos:
um, o de Hambergzr, o do acato £
matomatica; outro, o de Duchenne,
da crenca na experimentacao fisio-
l6gica. De passagem, devemos assl-
nalar que nio gncontramos nas ex-
periéncias de Duchenne falhas de
interpretacido gue pudessem de leve
diminuir o valor de suas conclusfcs,
de serem ambos os intercostais ins-
piradores. Desconhecemos se algum
autor ja se insurgiu matematicamen-
te contra a demonstragao = Ham-
berger, pois ji ha cerca de 200 anos
que este fislologista fez a sua com-
provacio, que goza de um incontes-
tavel prastigio até hoje — o presti-
gio das provas matiematicas.

A demonsiracio de Hamberger, que
s¢ encontra estampada em quage to-
dos os livros classicos de anatomia e
de fisiologia; se resume nNo seguinte,
conforme a figura 2. A haste verti-
cal mais larga seria g coluna verte-
bral, & gual estariam articuladas as
costelas ¢, b e ¢. As fibras muscula-
res Ex,, Ex,, In;, In,, ete., condensa-
riam em si os musculos intercostals
exy:rno e interno, com 4as suas obli-
quidades correspondentes, & posican
real dos musculos. A obliguidade dos
externos da a cada flbra uma inser-
cao superior mals préxima 4 coluna
do gue a inferior. A forca exitrcida

para baixo pela fibra BX, na costela
o seria o mesma gue a exercida pa-
ra cima por essa mesma fibra na

Cocvowva Vegpreseal
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costela b, A forca exercida para bal-
¥o pela fibra Ex, seria a mesma que
a exercida para cima sobre a coshe-
la e. Sendo essas forcas todas iguais,
como forgas de fibras iguals, seus
pontos de aplicacio niao estdo 4 mes-
ma distincia do elxo articular do mo-
vimento. Entio, os momentos nio sio
ignals. O momento para cima de Ex,
»m relacio 4 articulacao de b e
maior que o de Ex, para baixo em
relacdo ao mesmo eixo. Portanto, a
costela b subird quando Ex, e EX,
exercerem o mesmo esforco. O que
suc:sde com a costela b sucedera com
todas as ouiras: elevagdio, por agio
dos externos. .

Cam a obliquidade inversa de In,
e In,, verificar-se-ia que os momen-

tos abalxadores seriam maiores que

os elevadores, e a costela baixaria por
esforcos lguais de In, € In,.

Ficaria assim matematicamente
provado que os inbircostals externos
seriam inspiradores e os internos ex-
piradores.

N&ao contestamos 1, demonstragio
acima. Ela é logica e irrefutavel, O
que contestamos é a extsnsio disto
feita, 4 caixa toracica.

Vamos fazer uma outra. E' tdo lo-
gica e tao irrefutavel como a primei-
ra. 85 nao é valida a extensio a cai-

xa tordcica. Mas 08 que aceitarem a

demonstracio de Hamberger se verae
a aceitar esta outra, que

forgados
nao tem autor, nem ¢ prestigio de 200
anos de existéncia,
nos mesmaos argumentos.

mas se funda

Ag costelas se articulam tambem
com. ¢ esternp, ndo é verdade? As
fibras dos Iintercostais se conservam

parzlelas em toda a extensdo do es-
paco intercostai ocupado. Entio,

acompanhrrmos agueles misculos da
figura anterior até proximo do ester-
no. Teremos esta outra (fig. 3}.

Agora, tudo € ao contrario. O mo-
mento elevador de Ex, em relagao a
articulacio de b com o esterno € nme-
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nor que o momento abaixador de Ex,
em relacao ao mesmo eixo de movi-
mento. Em igualdade de esforgco d:
Ex, ¢ Ex,, a costela b desceria,

Caso inverso se da com os momen-
tos de In, e In, em relacio a bs ©
momento elevador é maior.

PFicaria, entao, tambem: matemati-
camente provado gque os internos sio
ingpiradores e que os externos sao
expiradores.

E' pena que esta demonstracio
nio vernha rotulada com um nome de
prestigio, preferivelmente estrangei.
ro, para emprestar-lhe autoridade!

Tanto vale uma demonstracao,
como outrg. As costelas naoc sfo to-
cos de ossos artieulades com a co-
luna vertebral, ou com o esterno,
Sio arcos inteiricos que veem de
uma ao outro. As  costelas nio se
movem e€m torne de pontos, mas de
um eixo esterno-vertebral, de dire-
¢ao sagital.

E assim, coferecemos ao partido de
Duchenne, Winslow, Borelli, Cuvier,
Haller, Morris, Cunningham, Pierscl
e outros, um argumento matematico
contra Hamberger, baseado em sua
propris, concepcao, o que, por coerén-
cia. nao pode deixar de s:r aceito
por seus partidirios Martin, Hart-
well, Gray, Spalteholz, Carlo Foa,
Starling, B:zst, Taylor, Gley, Hédon,
Boigiey e tantos outros.

Deste modo, rue o velho edificio bi-
secular de Hamberger, solapado em
suas préprias fundagoes!

E sobre estas ruinas, aproveitan-
do o material, que é bom, construa-
mos um novo edificio, com solido
alicerce. Aqui ficara o projeto.

A construgio serda a sancho dos
grandes.

A fig. 4 mostra o esquema de um
segmento de hemitorax, na situagho
real. As linhas inferrompidas guase

0 esterno, onde 50 eXiste o musculo
interno.

No setar posterior, os momentos
ascensionais das forcas musculares
E,, E,, By, etc., em relacio aos eixos
Xx’, ¥y 22’ si&o malor:s que os des-
censionais das forgas iguais E,, E,,
E,, etc.,, em relacko aos mesmos ei-
x0s, dada a ocbliquidade das fibras.
O momento resultante €, pois, ascen-
sional ¢ neste sz=tor 05 intsrcostais
externos sio elevadores das costelas
e, portanto, inspiradores.

No setor anterior, um raciocinio
igual para as forgas I,, L, T,, I,, dos
intercostais interncs e seus mo-
meEntos em relagcio aos mesmos ei-
X088 XX, ¥y, z2’, mostram que o mo-
mento . resultante é tambem ascen-
stonal, Neste setor, pois, os internos
sdo elevadores das costelas e, por-
tanto, tambem inspiradores.

No setor médio, as diregdes das fi-
bras se cruzam em X. No meio deste
setor, as distincias das insergbes de
cada fibra so eixo s80 iguais, nio
havendo, por conseguinte, difersnga
¢ntre os momentos das forgas as-
censiongis € descensionais: sua s0-
ma algébrica é nula. As fibras gue
se afastam deste ponto médio para
diante até o limite bb’ terdo em re-
lacao a0 eixo de movimiento, uma pe-
guena diferenga de momentos num
sentido.

Em compensatio, as fibras que se
afastam do ponte meédio para tras,
até o limite ag’, terdo, em relagao ac
ecixo uma diferenca de momentos em
sntido oposto ao das anteriores: 2
soma algébrica dos momentos ante-
ricres e postericres continuara nula.

Assim  sendo, as costelas funcio-

~ nam como alavancas em seus seto-

res ant:rior e posterior, onde s6
eXiste um muscule; mas nao funciq—
na como alavanca em seu setor meé-

b
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horizontais xx', yy¥' e 2z’ representam
05 eixos esterno-vertebrais do mo.
vimento; a Interrompida vertical aa’,
o limite posterior do interccstal in-
terno (conjunto médio-interno); a
vertical bh’, o limite anterior do in-
tercostal externo.

Deste modo, fica o areco costal di-
vidido em .irés setores: o posterior,
entre a coluna wvertebral e a linha
aa’, ohnde s6 existe o musculo exter-
no; o médio, entre aa’_e bb’, onde
cXistem os 2; e o anterior, entre bb’ e
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dio, onde o0s momentos se acham
equilibradcs. No setor médio, o en-
curtamento das trés camadas mus-
culares faz apenas & aproximacaoc
das costelas em conjunto, o que im-
portara necegsariamente em eleva-
cao da parede toracica, visto a pri-
meira costeln ser fixa e serem as in-
fieriores livres.

Fiea assim demonstrado, 4 evidén-
cia, que a acio isclada de cada um
dos infercostals, bem como a agio de
conjunto, ¢ de elevacdo das costelas

— aglo inspiratéria, por consequén-
cia.

E essa demonstragho justifica ple-
namynte por que motivo a Natureza
nao trouxe o intercostal externo até
0 0sso esternal, ndo levou o intercos-
tal médio até a coluna vertebral e
colocon né na parte média o inter-
costal waccessorio. Esta disposicic

Frovaa O

1
muscular nao serve para o esquema
de Hamberger.
Mas a Natureza é que estd sempre
certal

Lvssociacdo das agdes

Se se dissociassem as agdes dos in-
ternos e externos (internos de um
lado, em conjunto, e externos do la-
do oposto, também em conjunto), o
movimento feito seria o de tor¢do do
torax para o lado dos internos, tal
qual se da com o grande e pequifio
obliquos do abdomen. Tal movimen-
to de torcho nao € ohservado, nem
mesmo esporadicamente, o qug mos-
tra nao skr possivel essa dissociacdo,

2lc menos a bilateral, -

A oclusdo da parede tordcica

Se as agdes conjuntas dos internosg
e externos sdo iguais, porque, entdo,
existim duas obliquidades contrarias,
se n:=ste rcaso. cada forga obligqua se
decomporia em uma componente
normal, util a0 movimento, € em ou-
tra componente perdida, tangencial
a costela?

Entdo, seria preferivel, mais eco-
ndmico, que todas as Fibras indistin-
tamente fossfmn perpendiculares as
costelas. Sob este ponto de vista, se-
ria melhor. Mas estes misculos, alem
destas agdes, fazem tambem g oclu-
sa0 dos espacos intercostais, para re-
sistir &s diferencas de pressdes entre
a atmosfera e 4 massa gasosa inter-
na. Se os misculos fossm todos per-
pendiculares, a dissociacio de suas
fibras coincidiria em gualquer inters-
ticio e a caixa tordcica seria vulne.
ravel em qualguer ponto, mediante
uma compressao ou depressio vio-
lentas, Com as fibras cruzadas, fi-
cam desorientadas as dissociacies
dos feixes musculares, deixando as-
sim de haver pontos vulneraveis.

Nos setores anterior e posterior on-
de s6 existe um misculo, ha mais
uma aponevrose conjuntiva de pro-
tegho,

As correntes de acdo dos
miusculos — Um argumento
pro-Hamberger

Brouk e Ferguson publicaram no

“Amprichkn Journal of Phydiology"”,
pg. 110, de 1935, uma experiéncia, na
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qual demonstram, por meic das cor-
rentes de ag¢ado muscular, s:rem ins-
piratérios os externos e expiratoérios
05 1ternos. Esta  experiéncia con-
corda plenamente com & feita por
Martin € Hartwell, e ambas contra-
dizem as de Duchenneg e Winslow,
que estdo de acordo com g nova de-
monstracio matemdatica exposta nes-
te texto.

A verifleagdo das agdes muscula-
res por meic das correntes elétricas
geradas nos musculos em face dos
estimulos (correntes de acidc) tem
tldo larga expansdo, além da eletro-
cardiografia, principalmentes nos
Egtados Unidos, onde é copioso o ma-
terial elétrico de precizdo. E' um pro-
cesso valioso, dada a sua sensibili-
dade, e do qual se teem tirado con-
clusdes notaveis.

Flecamos assim em face d: um di-
lema. Nao podemos depreciar os ex-
perimentos de Winslow e Duchenne,
para aplaudir os de Martin, Hart-
wicll, Brouk ¢ Ferguson, nem menos-
prezar estes, para aceitar agueles.
Todos teem autoridade cientifica. Os
argumentos sio fatos consumados e
nio palavras vazlas. E nao se chega
a um acordo, porgu: ndo se podem
aceitar como verdadeiros dois fatos
contraditorios.

Mas serio contraditorios mesmo?
A nosso ver, nfo sdo contraditorios,
netn, concordantes: sio apenas dife-
rentes. A observacéode gque wm ho-
mem & bipeds ndao contradiz outra de
que o cavalo é guadrupede; mas tam-
bem nao confirma.

Martin ¢ Hartwell, Brouk e Fer-
guson efetuaram as suas experién-
clas em cdes e gatos e chegaram a
ums outra conclusdo. Winslow e Du-
chenng fizeram experimentos em ho-
mens e chegaram a ums outira con-
cluséo, Esta iltima é confirmada pe-
1a, mecinica da caixa tordcica hu-
mand. Os dois fatos podem, pois,
sobreviver como  verdadeiros, por-
que um nao destroi o outro.

A contradiciio nio reside nos fa-
tos. Reside na extensdo que se fez
4 espécie humana Ge umga cbserva-
cio feita em quadrupedes. Estas ex-
tensfes nem sempre sio lLieitas, mas
sao tao sutis, que muites wizes es-
capam aos analisadores mencs me-
ticulosos.

Bap deo conhecimente elementar
de todo iniciante em fisiclogia, as
célebres experiéncias gque Paviov fez
sobre as funcdes gastricas dos caes.
As conclusbes deste grande fisiolo-
gista foram extendidas ac estOma-
go humano e aceita s=m restricbes,
até gue o estudo radiologico sobre o
nomem mostron gue, se o estémaga
canino funciona de um modo, o hu-
mano funciona de outro. Sao dois
fatos nao concordantes, nem contra-
ditorios.

Em questées mizcinicas, € preciso
muito cuidado em se extender ac ho-

o

mem o que s2 passa com os guadri-
pedes.

A estacio normal do homem €
vertical e a divecho da gravidade coin-
cide com o eixo longitudinal do cor-
po; suag visceras, pelo peso, tendem
para a excavacio pélvica. Nos gua-
drapedes, a direcio da gravidade é
mais ou menos perprndicular ao el-
xo do corpo e suas visceras tendem
para o esternc e a linha alba,

E serio s0 estas as diferencas el-
tre os homgns g 08 gatos?

Pensamos assim estar desfeite o
dilema e ficarem as colsas asssenta-
das em seus devidos lugares.

Ezpiracdo

Salvo a divergénela ji esclarccida
dos intercostais internog, nioc ha de.

sacordo entre as acdes dos expira-
dores.

De umsa maneira geral, pode-se
dizer que, se a inspiracio resulta de
acio muscular puramente foracica,
a5 acdes musculares da expiracio sdo
puramente abdominais. A respiracao
pulmonar nao &, pois, um fendme-
no toracico, mas do conjunto tora-
co-ahdominal, conjunte inseparavel
na dindmica respiratoria.

5% o pequeno dentado posterior e
inferior faz gxcec¢io a esta afirma-
cao de carater geral, pois é um mus-
culo toricico e expirador, mas sua
acAo carecf de importincia em re-
lacdo aos abdominais.

O movimento expiratorio, desde 4
{ xpiracio tranguila até a profundas
ou forcada, de inicio & passivo, ati-
vando-se gradativamente, até ser, por
fim, puramente ativo.

O movimento pussivo

Durante a inspiracao, as costelas
380 elevadas lateralnrente zm torno
dos =zixos esterno-vertebrais, em se-
guida, com a elevacao do estzrno sio
elas elevadas em torno dos eixos bi-
transversarios; sofrem wuma ligeira
deflexdo, por acio muscular, o gue
projata o ¢sterno para frente, num
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movimento de nutagac. Cohcomitan-
Lemente (ou postericrmente confor-
me exposicio ja feita) val a capula
do diafragma se baixando calcando
as visceras, gue alongam a muscula-
tura antero-izteral co abdomen.

O ar penetra nos pulmdes, que sz
ampliam pela pressae atmosférica.
Costelag, articulagdes tordeicas, mas-
culos zhdominais e pulmoes sio cor-
pos eminentemente  elasticos, cujo
estado de equilibrio  corresponde i
posicdo de expiracido tranguila.

A acdo inspiratéria deforma todos
esses corpos elasticos: cos pulmdées,
por extensio veolumétrica; as coste-
ias, por deflexfo; as articulacoes,
por flexdo; os abdominais, por ex-
tensio linzar.'A todas essas defor-
magdes se opde a resisténcia elasti
ca dos corpos, constantemente igual
e contraria 4 acio ingpiradora (prin-
cipio de Newton). A propor¢io que
esta val produzindo o trabalho motor
de inspiragio, a resisténcia vlastica
vai produzinde um trabalho negativo
de igual valor e de sinal contrario, que
imediatamente ¢é transformade em
trabalho potencial, que s> armazena
no corpo elastico deformado.

Cessada a forca ingpiradora, o tra-
balho potencial armazenado ¢ resti-
tuido pela forca eldstica, sob a for-
ma de trabalho cinético de expira-
¢iko. Esta restituicic s6 nioc é inte-
gral, por causag dos atritos internos
durant» os movimentos, tanto de
ida, como de volta, notadamente a
viscosidade dos tecides moles.

Os mascules abdominais, gque fo-
ram alongados, gumentaram ga for-
¢a de seu tonus, 86 por efeito deste
‘alongamento (lei de Hooke), A mes-
ma acumulacdo de trabalho poten-
cial se deu e a restituicio s0 nio &
integral,por causa das viscosidade do
proprio misculo. E licito considerar-
se passiva a restitnigho, pelo tonus,
do trabalhc potencial acumulado.
Desta forma, a expiracio tranquila
seria um ato inteiramente passivo,
se NAo houvesse atritos internos. Ha,
pois, hecessidade de. um acréseimo
de trabalho ative abdominal, para
compensar as perdas p:los atritos,
que sfo tanto mais consideraveis,
quanto mais amplos e mais rapidos
forem o0s movimentos em gualquer
sentido.

Sera desnecessario dizer gue 0 mo-
vimento passivo s6 pode vir até gue
se restabeleca o equlibrio elastico dos
tecidos, 0 que $= dara com a retoma-
da da forma primitiva.

Assim se demonstra matematica-
menie que 0 movimenic passivo de
expiracdo € trabalho indirzto dos
musculos inspiradores.

Q movimento afivo

Ar acbes musculares de expiracio
sao de conhecimento vulgar.

Os retos anteriores balxam o es-
terno, desfazsndo-lhe 3 elevagio e
a nutacdo, ¢ tragzendo-o abaixo da
sua posicAo de equilibrio, o que im-
portard em arrastar com ele as ¢os-
telas para baixo, em desfazer a de-
flexfo da. coluna dorsal e provocar
uma flexdo da lombar, reduzindo as-
sim o diimetro vertical do zbdomen
e o sagital do torax.

e pequenos obliquos,

Os grandes
famzm uma

agindo em conjunto,
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acdo znaloga a dos retos, e bem mais
forte, mas por tracdo diretz das cos-
telas para baixo. Seus feixes de for-
cas obliquas
dois feixes compomnentes: um, verti-
cal, que faz a acio descrita: e outro,
transverdal, que faz a comprfssio
direta das visceras, por diminuicio
dos diAmetros abdominsis horizon-
tais.

O transverso, dada a sus horizon-
talidade, ndo tem acio sobre o to-
rax. Toda a sua forca se aplica na
compressio  visceral e, nesta acio,
seu papel é predominantz,

Retraido o torax pelos retos ante-
riores e todos os obliquos, seus dia-
metros horizontais se reduzem.

Retraido o abdomen pelo transver-
50, os obliquos e os retos, o diafrag-
mea ‘¢ caleado para cima, e o didnre=-
tro vertical toracico é reduzido.

Assim, a expiracio chegara ao

maximo.

Esta evidente agora que todo ¢ ato
expiratorio ativoe que =2 processar
para haixo da posicao de equilibrio
do torax, ir4d provocar nos compo-
nentes toracicos uma deformacio
elasticg em sentido inverso ao des-
crito na inspiracio: — o mesmo
fendmeno mecinico &2 passari; o
mesmo armazenamenio de {rabalho
se dard; a mesma restitnicio se pro-
cessara, deduzida das perdas pelos
atritos. B a inspiracioc comecars,
apés uma expiracio profunda, por
um ato passivoe, gue continuara até
a retomada do torax a sua forma de
equilibrio.

Neste fato se bassiam varios pro-
cessos de respiracao artificial, prin-
cipalinenite os de Schéiffer e Pio da
Rocha, que congistem em uma com-
pressio do torax por uma forca do
operador, deprimindo as costelas do
paciente, fazendo dirstamente g ex-
piracho, ao mesmo tempo que for-

&0 decompostos  em-

nece ao torax um frabalho poteneial,
que lhe di =@ capacidade de fazer,
por si mesmoe, uma inspiracio com
auséncig de trabalho muscular,

Qua{:do COMECUNnT Qs
movimenios ativos?

Sendo a forca elastica dos Corpos
deformados proporeional 4 deforma-
¢ao, quanto mais forgada for a ins.
piracao, ou quanto mais profunda
for a expiragdo, tanto mais tendén-
cig temo torax e, por si mesmo, vol-
tar 4 posi¢cio de vepouso.  Elssa forca
elastica vem ciminuindo de intensida-
de, 2 propor¢io que o torax vem ge
dproximando da forma deequilibrip, e
consequentementye, a velceidads: do
movimento passivoe vai se reduzindo,
por ger a velocidade funcio da forea.

~ Quando o paciente deseja ou lhe é
imposta uma  determinada rapidez
de movimento a for¢a museular ativa
tera que intervir Iogo gue a forga
ilastica passe abaixe do nivel cor-
respondinte & velocidadre requerida.
E ira crescendo em intensidade, en-
quanio a elastica baixa.

Da posicdo de eguilibrio em dian-
te, a forga muscular teria como en-
cargo produzir o movimento, além de
ter que vencer & resisténcig elastica
do torax, que é crescente.

Quanto mals rapido tiver gque ser
qualquer movimeEnte respiratdrio,
tanto mais cedo terio que entrar em
jogo os movimentos ativoes.

Os excrcicios erpiratorios

Os individuos de vida fisica calms,
o5 sedentarios, via de regra, sé usam
a respiraciko tranquila, em que g ex-
piragdo é guase inteiramente passiva.
Os miuseulos abdominals, pois, nio
trabalhando, tendem 4 atrofia, se
adelpgacam, enfraquecem, ficam fla-
vidos, ¢ cedem a0 peso das visceras,
do gue resulta abaulamento ventral,
tio comumente observado nos desa-
feicoados & educacio fisica.

Ruando esteg individuos, mediante
um ¢=forgo gualguer mals intenso,
teemn que respirar mais fortemente,
aumentam a ventilacio pulmonar a
custa de uma maior amplitude inspi-
ratéria, por via reflexa. Mas como
isto poueas vezes ¢ suficisnte, ele
acresce a ventilacdc com a aocelera-
c¢ido do ritmo, o que nada tem de
econdmico para ¢ organismoe.

A estes. é preciso ensinar a respi-
rar. Para isto, basta ensinar a expi-
rar. A inspiracao é reflexa, A expira-
cio terd que ser a principio concien-
te, mas se tornara depois aunfomati-
ca pelo habito,

Os exerciclos dinamicos especiais
da musculatura abdominal resoivem
com simpiicidade o problema da ex-
piracao dos sedentarios, além de in-
fluir notavelmente como estimulan-
te fisiologico das funedes viscerais,
especialmente 4@ massa intestinal.
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