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RESUMO 

Introdução: A função atrial esquerda (FAE) é crucial na hemodinâmica, porém 

os efeitos da variação de pré-carga sobre suas variáveis ecocardiográficas são 

pouco compreendidos. A elevação passiva dos membros pélvicos (EPMP) avalia 

responsividade volêmica em humanos, com eficácia incerta em cães. Objetivos: 

Investigar cães doadores de sangue como modelo para variação de pré-carga, 

identificar variáveis ecocardiográficas independentes de pré-carga e avaliar a 

eficácia da EPMP na reversão volêmica. Métodos: Vinte e seis cães saudáveis 

avaliados ecocardiograficamente antes (TO), após (T1) a doação sanguínea e 

após a EPMP {T2). Foram analisados volumes fásicos de átrio esquerdo e FAE, 

strain atrial, fluxo transmitral, velocidade aórtica, integral velocidade-tempo (VTI) 

e suas variabilidades. Resultados: Identificou-se comportamento estável frente 

à variação de pré-carga nas seguintes variáveis: variabilidade da velocidade 

aórtica (p = 0,4317), variabilidade do VTI (p = 0,8869), strain na fase de condução 

(p = 0,0706), índice de strain na contração atrial (p = 0,7275), volume mínimo do 

átrio esquerdo (p = 0,6926), volume pré-contração atrial esquerda (p = 0,0825), 

volume de ejeção passiva (p = 0,2276) e fração de ejeção passiva do átrio 

esquerdo (p = 0,7768). Nenhuma variável apresentou diferença significativa 

entre T1 e T2. Conclusões: A redução da pré-carga influenciou a função do AE, 

o fluxo mitral e o débito cardíaco em cães saudáveis. No entanto, a EPMP não

foi eficaz na reversão desses efeitos. Os cães doadores são um modelo viável 

para estudos hemodinâmicos, viabilizando pesquisas sobre hemodinâmica não 

invasiva. 

Palavra-chave: Ecocardiografia, função atrial esquerda, elevação passiva dos 

membros pélvicos, doação de sangue, hemodinâmica não invasiva 
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ABSTRACT 
Left atrial function (LAF) is crucial to hemodynamics, but the effects of preload variation on its 
echocardiographic indices remain unclear. This study aimed to identify preload-independent 
phasic LA echocardiographic variables and to assess blood donor dogs as a hypovolemia model. 
Twenty-six healthy, client-owned dogs underwent transthoracic echocardiography before and 
after standardized blood donation. Phasic LA volumes and strain parameters were assessed, and 
a subgroup of dogs donating ≥10 mL/kg was also analyzed. After blood withdrawal, significant 
reductions were observed in maximum LA volume (p = 0.0350), LA ejection volume and LA 
ejection fraction (p = 0.0204), reservoir strain (p = 0.0149), and contractile strain (p = 0.0149), 
confirming their preload dependency. Conversely, minimum volume (p = 1.0000), pre-atrial 
contraction volume (p = 0.4373), and conduit strain (p = 0.2156) did not change significantly in 
the subgroup, indicating lower sensitivity to acute volume variation. These results demonstrate 
that different LA functional phases respond differently to preload changes and suggest that some 
parameters may be more stable for clinical interpretation under variable hemodynamic conditions. 
The blood donation model proved to be a practical and ethically acceptable method for assessing 
preload-dependent variables in conscious dogs. 
 
Keywords: left atrial function; preload; echocardiography; strain; blood donation; dogs; 
hemodynamics; volumetric indices 

 
Introduction 
The left atrium (LA) plays a central role in modulating left ventricular filling and, therefore, in 
maintaining global cardiovascular function. Throughout the cardiac cycle, it operates as a 
reservoir during ventricular systole, a passive conduit in early diastole, and an active pump during 
atrial contraction, contributing significantly to stroke volume. These phasic functions are 
intricately dependent not only on atrial myocardial properties but also on left ventricular 
compliance, relaxation, and contraction dynamics [1], [2]. 
The evaluation of LA function has gained increasing importance due to its prognostic and 
diagnostic value across various cardiovascular diseases. Among emerging tools, left atrial 
strain—measured via speckle-tracking echocardiography—has been proposed as a sensitive 
marker of LA mechanics, providing functional insights beyond volumetric analysis [1], [3]. 
One important factor influencing LA function is preload, defined as the volume of blood returning 
to the heart. Acute changes in preload affect atrial volume and strain parameters differently 
depending on the phase of the cardiac cycle. Studies in humans have shown that LA reservoir 
strain and conduit strain are significantly reduced during acute preload reduction, such as that 
induced by tilt-table testing or continuous positive airway pressure (CPAP), whereas atrial 
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FIGURA C - Gráficos boxplots das Variáveis Ecocardiográficas dos Animais do 

Estudo (continuação). 

 

 
Legenda: Vel_MAX e Vel_MIN = velocidades máxima e mínima no aórtico; ∆Vel = variação 
percentual da velocidade; VTI_MAX e VTI_MIN = integrais tempo-velocidade máxima e 
mínima; ∆VTI = variação percentual do VTI; StR = strain da fase reservatório do átrio 
esquerdo; StCD = strain da fase de condução; StCT = strain da fase de contração; CSI = 
índice de contratilidade do strain (StCT/StR); FEAE = fração de esvaziamento total; FPAE = 
fração de esvaziamento passivo; FAAE = fração de esvaziamento ativo; IEAE = índice de 
expansão do átrio esquerdo ; Vol_max, Vol_min e Vol_pa = volumes máximo, mínimo e pré-
onda A do átrio esquerdo (mL/kg); VAEj = volume ejetado total; VPAE = volume ejetado 
passivo; VAAE = volume ejetado ativo 
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ANEXO D 

 

FIGURA D - Gráficos boxplots das variáveis ecocardiográficas do subgrupo de 

animais do estudo. 
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FIGURA D - Gráficos boxplots das variáveis ecocardiográficas do subgrupo de 

animais do estudo (continuação). 
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FIGURA D - Gráficos boxplots das variáveis ecocardiográficas do subgrupo de 

animais do estudo (continuação). 
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FIGURA D - Gráficos boxplots das variáveis ecocardiográficas do subgrupo de 

animais do estudo (continuação). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

FIGURA D - Gráficos boxplots das variáveis ecocardiográficas do subgrupo de 

animais do estudo (continuação). 
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FIGURA D - Gráficos boxplots das variáveis ecocardiográficas do subgrupo de 

animais do estudo (continuação). 

 

 
Legenda: Vel_MAX e Vel_MIN = velocidades máxima e mínima no aórtico; ∆Vel = variação 
percentual da velocidade; VTI_MAX e VTI_MIN = integrais tempo-velocidade máxima e 
mínima; ∆VTI = variação percentual do VTI; StR = strain da fase reservatório do átrio 
esquerdo; StCD = strain da fase de condução; StCT = strain da fase de contração; CSI = 
índice de contratilidade do strain (StCT/StR); FEAE = fração de esvaziamento total; FPAE = 
fração de esvaziamento passivo; FAAE = fração de esvaziamento ativo; IEAE = índice de 
expansão do átrio esquerdo ; Vol_max, Vol_min e Vol_pa = volumes máximo, mínimo e pré-
onda A do átrio esquerdo (mL/kg); VAEj = volume ejetado total; VPAE = volume ejetado 
passivo; VAAE = volume ejetado ativo 
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ANEXO E 

 

Figura E: Comparação da significância (valor p) dos parâmetros 
ecocardiográficos em todos os cães entre os momentos T0 (antes da doação), 
T1 (após a doação) e T2 (após EPMP). 

 

Variável Valor p T0 x T1 T0 x T2 T1 x T2 

OndaE_Media 0,0093 0,0097 0,1185 1,0000 
OndaA_Media 0,0001 0,0000 0,0027 0,9886 

Vel_max 0,0000 0,0000 0,0006 1,0000 

Vel_min 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 

∆Vel 0,4317 0,6924 1,0000 1,0000 

VTI_MAX 0,0000 0,0000 0,0006 0,8722 

VTI_MIN_ 0,0000 0,0000 0,0001 0,8722 

∆VTI 0,8869 1,0000 1,0000 1,0000 

StR_Media 0,0062 0,0554 0,0082 1,0000 

StR_Mediana 0,0000 0,0138 0,0000 0,4585 

StCD_Media 0,0706 0,6042 0,0835 1,0000 

StCD_Mediana 0,0739 0,7804 0,0835 0,9886 

StCT_Media 0,0005 0,0027 0,0014 1,0000 

StCT_Mediana 0,0007 0,0027 0,0048 1,0000 

CSI_Média 0,7275 1,0000 1,0000 1,0000 

CSI_Mediana 0,5796 1,0000 1,0000 1,0000 

FEAE 0,0003 0,0003 0,0059 1,0000 

FPAE 0,7768 1,0000 1,0000 1,0000 

FAAE 0,0002 0,0011 0,0006 1,0000 

IEAE 0,0003 0,0059 0,0562 1,0000 

Vol_max 0,0002 0,0011 0,0006 1,0000 

Vol_min 0,6926 1,0000 1,0000 1,0000 

Vol_pa 0,0353 0,0825 0,0825 1,0000 

VAEj 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 

VPAE 0,2276 0,4141 0,5402 1,0000 

VAAE 0,0011 0,0020 0,0059 1,0000 
Abreviações: T0 = antes da doação, T1 = imediatamente após a doação, T2 = um minuto após 
a manobra de elevação passiva modificada dos membros pélvicos (EPMP). Onda E = velocidade 
do fluxo mitral passivo, Onda A = velocidade do fluxo mitral ativo, Vel_max = velocidade máxima 
do fluxo aórtico, Vel_min = velocidade mínima do fluxo aórtico, VTI_MAX = integral velocidade 
tempo máxima, VTI_MIN = integral velocidade-tempo mínima, ΔVel = variabilidade da velocidade 
do fluxo aórtico, ΔVTI = variabilidade da integral velocidade-tempo, StR = strain na fase de 29 
reservatório, StCD = strain na fase de conduíte, StCT = strain na fase contrátil, CSI = índice de 
strain na contração atrial, Vol_max = volume máximo do átrio esquerdo, Vol_min = volume 
mínimo do átrio esquerdo, Vol_preA = volume pré-contração atrial, VAEj = volume de ejeção do 
átrio esquerdo, FEAE = fração de ejeção do átrio esquerdo, VPAE = volume de ejeção passiva 
do átrio esquerdo, FPAE = fração de ejeção passiva do átrio esquerdo, VAAE = volume de ejeção 
ativa do átrio esquerdo, FAAE = fração de ejeção ativa do átrio esquerdo, IEAE_média e 
IEAE_med = Índice de expansão do átrio esquerdo (média e mediana, respectivamente). * p < 
0,05 indica diferença estatística. 




