
Sistema Cardiovascular e 
Exercício



Componentes do consumo 
de oxigênio no repouso e no 
exercício

Note que o coração continua consumindo 4%, porém isto representa 
um aumento de 5 vezes no seu consumo basal



Utilização de substratos pelo miocárdio
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Fenômeno antecipatório

Estímulos originados no córtex 
motor antecipam o aumento da 
frequência cardíaca que será 
necessária ao aumento da demanda



Diferença arterio-venosa de O2 no exercício



Diferença entre o consumo de oxigênio causado 
pelo exercício com a cintura escapular e com a 
cintura pélvica

Note a dualidade:

• Exercícios com os membros 
superiores têm dVO2/dt maior 
que os exercícios de mesma 
potência com os membros 
inferiores. Porém, o dVO2/dt 
máximo é maior nos 
exercícios de membros 
inferiores.

• Por que?

1 watt = 6,12 kgm min-1



Por que?

• A maior potência total é devida à 
maior massa muscular total 
recrutada nos exercícios 
máximos de membros inferiores.

O maior consumo em potências 
menores decorre de dois fatores:

1. Ineficiências dos movimentos

2. Ativação de musculatura 
postural e acessória articular 
para manutenção posicional 
do tronco e ombros



Comportamento da Pressão Arterial frente ao 
exercício físico

sistólica

diastólica



Pressão Arterial em Exercícios Isométricos
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Regulação autonômica do coração em função 
da intensidade do exercício

https://www.nswis.com.au/wp-content/uploads/2018/05/Cardiac2.png



Regulação autonômica do coração em função 
da intensidade do exercício

https://www.nswis.com.au/wp-content/uploads/2018/05/Cardiac2.png

Descreva como você supõe que se comporte a variabilidade cardíaca durante o 
exercício em função da intensidade



VFC em função da intensidade do exercício

https://support.polar.com/support_files/en/C225742500419A8AC22574B0004480F4/2.gif



Estimativa da demanda energética do coração

Duplo produto:

• É definido como o 
produto da 
frequência cardíaca 
(fc) pela pressão 
sistólica (Psist)

https://slideplayer.com/slide/9144039/27/images/70/Changes+in+Double+Product+During+Exercise.jpg



Duplo Produto

• repare que o DP parece manter 
uma relação linear com a 
demanda de oxigênio do 
organismo
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Estimativa da demanda energética do coração

Duplo produto:

• O duplo produto é 
uma estimativa do 
consumo de 
oxigênio pelo 
miocárdio. 

• É definido como o 
produto da 
frequência cardíaca 
(fc) pela pressão 
sistólica (Psist)

https://slideplayer.com/slide/9144039/27/images/70/Changes+in+Double+Product+During+Exercise.jpg



Qual a lógica?



Uma rápida análise analítica
Potência (demanda metabólica) W   potência mecânica W M 

O débito cardíaco é o fluxo de sangue obtido nas sucessivas ejeções pelo 

coração; e como a potência mecânica deve ser suprida pelo DC, então: 

DC = fc  Vsist  W   W M       (1) 

Se o Vsist é mantido constante, então 

W
V

k
fc

sist

f =           (2) 

→ linear (ou seja, se fc é linear à potência, então Vsist é 

mantido) 



O trabalho cardíaco externo é  dV)V(P . Aproximando-se por um retângulo, 

WC_ext  P  V = (Psist – Pdiast)  Vsist. Assim, a potência cardíaca externa é 

aproximada por: W C  P  DC = P  Vsist  fc     (3) 

E, supostamente, W C = (kC)-1  W M      (4) 

Se o consumo de oxigênio pelo miocárdio é linear ao d(trabalho externo)/dt, e, 

também, à frequência cardíaca, então: 

fc = (kfc)
-1  dWC/dt      (5)

P

V



Comparando-se (5) com (2), temos Vsist = kf  kfc = k2  = constante 

(preconizado ou assumido). Considerando que a pressão diastólica não se 

altera (ou não se altere) significativamente, juntando tudo, tem-se: 

W  W M = kC  W C = kC   dV)V(P  fc … 

 kC  P  Vsist  fs  (kC  k2  Psist − KD)  fc   Psist  fc = w2 

Este é o racional do uso do duplo produto para estimar o consumo de oxigênio 

do miocárdio. Note que utilizo w2 para indicar o duplo produto, e não “W2” ou “ W

2” para que se tenha em mente que o duplo produto não é uma potência de fato, 

e que é uma aproximação ao 
2OV do miocárdio (o qual pressupõe que a 

demanda energética seja, somente, suprida pelo metabolismo aeróbio). 

Se o consumo de oxigênio pelo miocárdio é linear ao d(trabalho externo)/dt, e, 

também, à frequência cardíaca, então: 

fc = (kfc)
-1  dWC/dt      (5)

Potência (demanda metabólica) W   potência mecânica W M 

O débito cardíaco é o fluxo de sangue obtido nas sucessivas ejeções pelo 

coração; e como a potência mecânica deve ser suprida pelo DC, então: 

DC = fc  Vsist  W   W M       (1) 

Se o Vsist é mantido constante, então 

W
V

k
fc

sist

f =           (2) 

→ linear (ou seja, se fc é linear à potência, então Vsist é 

mantido) 



Circulation Research. 1982; 50: 273-286



Porém, cuidado ...





Deriva Cardíaca

• A deriva cardíaca (ou 
cardiovascular) é o aumento 
progressivo da frequência 
cardíaca e a diminuição do 
volume sistólico que começa 
após aproximadamente 10 
minutos de exercício de 
intensidade moderada 
prolongada.

• Pergunta: quais as possíveis 
causas?

Wingo, Jonathan E., Matthew S. Ganio, and Kirk J. Cureton. "Cardiovascular drift during heat stress: 
implications for exercise prescription." Exercise and sport sciences reviews 40.2 (2012): 88-94.



Deriva cardíaca clássica

• Note:
• Aumento da fc

• Manutenção do DC

• Queda do VS

• Outras observações 
experimentais:

• Manutenção da volemia

• Queda da pressão arterial média

• Aumento do VO2 e da DA-V O2

COYLE, E. F., and J. GONZALEZ-ALONSO. Cardiovascular drift during prolonged exercise: New perspectives. ´ Exerc.
Sports Sci. Rev. Vol. 29, No. 2, pp. 88–92, 2001



Explicação tradicional

• Aumento de fluxo cutâneo 
devido ao aumento da 
temperatura central

• Contudo, esta vasodilatação 
cutânea não necessariamente é 
evidenciada experimentalmente 
(dados em um próximo slide)



Desidratação ?

• Ciclistas profissionais sofrendo 
uma perda de 4,9% de massa 
corpórea (água) durante o 
experimento.

• Temperatura central sobe de 38 
para 39,3 oC

• A reposição hídrica impede estas 
respostas



Fluxo cutâneo e
atividade simpática
• O bloqueio do SNA Simpático 

com pequena dose de beta-
bloqueador previamente ao 
exercício tem dois efeitos 
importantes: 

• O fluxo cutâneo não é alterado

• A fc não sobe e, 
concomitantemente, o VS não 
cai 
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Deriva Cardíaca

https://exercisephysiologist.files.wordpress.com/2012/02/heart-rate.png?w=300&h=189



Volume Sistólico, 
Temperatura central, perda 
de volemia em diferentes 
temperaturas ambiente

Note o efeito combinado



Conclusões acerca da deriva cardíaca

• Em condições de normotermia, a deriva cardíaca parece ser resultado 
da atividade simpática aumentada, com diminuição do tempo 
diastólico e concomitante queda no volume sistólico

• Este efeito se agrava em decorrência do aumento da temperatura 
central em condições de TA elevada.

• Tanto a hiperatividade simpática quanto a perda de volemia em 
condições de desidratação concorrem para a deriva cardíaca.



Medida do débito cardíaco por termodiluição
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