RESPOSTAS CARDIOVASCULARES
AGUDAS AO EXERCICIO FisSICO

Bruno Augusto Aguilar




O que veremos hoje:

- O desafio metabélico do exercicio fisico

- O débito cardiaco durante o exercicio

- Redistribuic¢éo do fluxo sanguineo durante o
exercicio

- Diferenga artéria venosa de O,




A demanda metabélica do organismo aumenta em
muitas vezes no exercicio em rela¢dao ao repouso
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= Quado maior for a exigéncia de uma atividade,
maior serd a demanda de oxigénio para a mesma;

= A capacidade maxima de consumo de oxigénio
esta diretamente associada ao nivel de
treinamento do individuo;

= Para uma mesma carga externa, individuos
diferentes podem apresentar consumo de oxigénio
distinto, e isso atribui-se a eficiéncia do
movimento;

M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



Os determinantes cardiovasculares do consumo maximo
de oxigénio podem ser resumidos pela equacéo de Fick

VO,=DC x AV,

— Capacidade de transporte de O, pelo sangue

., Capacidade do tecido ativo em utilizar o O, para
ressintese do ATP

Capacidade de
— bombeamento de sangue
pelo cora¢dgo




Frase norteadora:

A funcado do sistema cardiovascular é a de
suprir a todo o momento e de maneira
adequada todos os tecidos de acordo com a
sua demanda especifica.

Como isso é
possivel? gl JWWWWWWW




O fluxo sanguineo é distribuido com equidade a todos os tecidos
por meio de alteracoes locais na resisténcia dos vasos

A Pressco

FLUXO =
Resisténcia

MOHRMAN, David; HELLER, Lois Jane. Cardiovascular physiology. McGraw-Hill Medical, 2018.



A CAPACIDADE DE BOMBEAMENTO DE
SANGUE SE ELEVA EM FUNGAO DA
INTENSIDADE DO EXERCICIO

VO, = DCx AV

— Capacidade de transporte de O, pelo sangue

. Capacidade do tecido ativo em utilizar o O, para
ressintese do ATP

Capacidade de
— bombeamento de sangue
pelo coracao




O débito cardiaco é a quantidade de sangue que o
ventriculo esquerdo é capaz de bombear a cada minuto

DC=VS x FC - FREQUENCIA CARDIACA
—— PRE CARGA
—— POS CARGA

- CONTRATILIDADE



O débito cardiaco se eleva em fun¢do da intensidade do
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M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



O volume sistolico se eleva em resposta ao aumento do
retorno venoso e da contratilidade cardiaca

a0, I ] - Volume diastolico final (End diastolic volume):
R Al {' Quantidade de sangue no ventriculo ao final da diastole.
E 120 ’_}F} I {_%-} S —T~ Se eleva em func¢dao do aumento do retorno venoso;
= 100f S
% ool i _Ff DJE;!ELZ: = Volume sistolico final (End systolic volume): A quantidade
s | E ]  Stroke de sangue que resta no ventriculo ao final da sistole. Se
3 reduz como consequéncia do aumento da contratilidade;
£ sof | :
VN %h% i % k-l | | = Volume de ejegéio (Stroke Volume): A quantidade de
- § § % § § § § § ] %ESETJE 1 sangue ejetada pelo ventriculo esquerdo a cada
TR 2 P R 1 2 Pk contracdo. $e eleva em funcdo do aumento do retorno
SUPINE UPRIGHT venoso e da contratilidade (VDF - VSF);

FlG. 3.
Ventricular volumes at rest and as a function of exercise intensity in - . - . . . -
supine and upright postures. Mote that end-diastolic volume 1n- - FI"G;GO de e’egao (EjECtIOn Fl'GCtIOn): A fl"CIGGO de Sangue

creases during cxercise. Also, in the upright posture, end-systolic

] o & > L]
volume decreases with increasing exercise intensity. K, rest; exercise ao flnal da dla$t°|e que e e’etada do sangue durante a
intensities were mild (1), moderate (2}, and peak (Pk). ¥Values are 1 ( ).
means & SE. [Reprinted from Rowell (7) with permission.| $I$t°Ie VSFIVDF ’

M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



O volume de ejecao se eleva em resposta do aumento do
retorno venoso e da contratilidade cardiaca

O EFEITO DA VASOCONSTRICAO NOS ORGAOS EXPLENICOS

Cardiac Output (I/min)
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B Other Tissues

- A vasoconstri¢cio que ocorre em resposta do maior drive simpatico

sobre o sistema vascular resulta na redugéo do fluxo direcionado
aos orgdos esplénicos em fungdo da intensidade do exercicio;

- A vasoconstri¢cio que ocorre nos orgdos esplénicos bem como em

outros tecidos com menor demanda metabélica contribuem para
o aumento do volume circulante bem como do hemataocrito

EFEITO DA VASOCONSTRICAQO SOBRE O SISTEMA VENOSO

[ Viscera
[ 1 Heart
3 Muscle .
e
.
[
I

]

16 3 47 67 a9 100

% VOZ max

Distribuigdo relativa de sangue nos vasos
durante o repouso

M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



O volume de ejecao se eleva em resposta do aumento do
retorno venoso e da contratilidade cardiaca

O EFEITO DA BOMBA MUSCULAR

- A contracédo dos misculos dos
membros inferiores favorece o retorno
venoso;

- A organizac¢ao das veias em
compartimentos separados por
PASSIVE MUSCLE IMVEDIATE POST valvulas unidirecionais contribui para

UPRIGHT REST CONTRACTION CONTRACTHON
FIG. 8.

° A ° ° ]
lustration of muscle pump effect on venous return and muscle blood flow a exIStenCIa do respeCtlvo mecanlsmo;

to active muscle tissue. A hemodyvnamic conditions for a skeletal muscle of

lower limb of a subject in upright posture, at rest. AP, change in pressure.
B: effects of muscle contraction on vasculature. Muscle contraction forces
blood out of venous segments, increasing venous driving pressure toward
the heart, and blocks arterial inflow. C: conditions believed to exist
immediately after muscle contraction. Note that pressures in small veins
fall to zero and that, because of venous valves, refilling must occur from the
arterial system through the capillary bed. The net effect of the muscle pump is
to increase driving pressure for blood flow through muscle and to enhance
venous return to the heart. [Reprinted from Rowell (6) with permission.]

M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



O volume de ejecao se eleva em resposta do aumento do
retorno venoso e da contratilidade cardiaca

O MECANISMO DE FRANK-STARLING

B gt - Aumento da contratilidade

Stroke volume

o s cardiaca (disposicao ideal do
ot kg ‘ sarcomero para producdo de
,,,,,,, forca)
Ventricular end-diastolic volume - Aumento da eﬁCiél’ICia da
Starling's Law of the Heart Energetics implications of Starling's Law of the Heart contragao (propriedades elasticas
T eng — T orce T _— do mﬁ$CUIO)
s w ‘ T A Enthalpy (AH)
: . T Efficiency (W/AH)
Length Eﬁ;ﬁgi,:)gy

June-Chiew Han. Cardiac efficiency and Starling's Law of the Heart. The Journal of Physiology, 2022.



O volume de ejecao se eleva em resposta do aumento do
retorno venoso e da contratilidade cardiaca

O AUMENTO DO DRIVE SIMPATICO E DA CIRCULACAO DE CATECOLAMINAS

- O aumento do drive simpatico sobre a
e s musculatura do ventriculo esquerdo

bem como o de catecolaminas
circulantes resultam no aumento da
forca de contracdao do misculo;

\

' Sympfnhetc S-A’ '  Sympathetic
| Nerves | f , N R\ Nerves
l N\ \ 4

W

June-Chiew Han. Cardiac efficiency and Starling's Law of the Heart. The Journal of Physiology, 2022.



A frequéncia cardiaca se eleva como resposta de
alteracoes do tonus autonomico

‘ - Receptores mecanicos e metabélicos na musculatura
g ¢ TP esquelética bem como receptores pressoricos na
- S (7\\ Sorfioragliiory cacites aorta e carétidas enviam aferéncias ao centro
< 7 ‘ ) cardio regulador no tronco cerebral;

- Em individuos saudaveis a elevacédo da frequéncia
cardiaca é consequéncia da reducdo gradativa do
tonus vagal e elevacdo do simpatico;

\Carotld /
artery” A

= Tais respostas ocorrem de maneira antecipatéria e
durante o exercicio fisico

BARORECEPTOR HEART
REFLEX

Como o elevado débito cardiaco é distribuido
entre os tecidos durante o exercicio fisico?



O débito cardiaco é distribuido em func¢do da demanda
metabdlica de cada tecido

Arteries Heart 79%

17%

Capillaries T
&0 Exercicio Vigoroso
Weins
TO%% ~ )
Pressco Arterial
2 g = DC x RPT
Média

Distribuigéio relativa de e seuiagniico = PAD
sangue nos vasos durante o
repouso —

P —— = PAS

Repouso
3. .
— > }— Coragdo
. — > L— Céreb
Fioerslton E— e A Pressdao
érgaos ” > = [oe FLuxo -
-\, L— Orgdos Explénicos ° A °
— Outros Reslste“c‘a
Débito Cardiaco 6L/min 18L/min ~ P
A modulagéo do tonus vascular é

Frequéncia Cardiaca 70 BPM 160BPM responsével pela redi$tribUi§a° do
Fragdo de Ejecio 60% 80% fluxo sanguineo durante o exercicio
Pressdo Arterial 120/80 mmHg 150/80 mmHg fiSico
Pressdo Venosa Central 2 mmHg 2 mmHg

Adaptado de: MOHRMAN, David; HELLER, Lois Jane. Cardiovascular physiology. McGraw-Hill Medical, 2018.



O controle neural da circulag¢éo contribui para o aumento do
volume circulante e redistribuic¢do do fluxo de tecidos pouco ativos

Controle neural da circulagéo = Reflexo pressor do exercicio — mecanorreceptores sensiveis
durante o exercicio fisico ao movimento que enviam aferéncias ao SNC o que
COmand;?’f\ culmina na elevagéo do drive simpatico e redugéo do
central vagql;

\\\k

- Barorreceptores aorticos e carotideos aferem ao SNC as

; ) ( f alterac¢oes que ocorrem na PAM e contribuem para a
Lv;sfg;;;“ Ry regulag¢do da PA (aumento do tonus vascular durante o
Eferentes simpaticos exercicio);

Artérias
| sistémicas de
/ resisténcia

" Reflexo | /7
barorreceptor
arterial

U ] Veias
/ sistémicas de

Reflexo ==~ capacitancia
pressor do i
| exerciclo Aferentes

musculares /. Medulada
Ergo . grupos Il & IV / > adrenal
receptores ACh \

{ e

musculares

{ Adrenalina
/

McArdle, William; Katch, Frank; Katch, Victor. Fisiologia do Exercicio: Nutri¢do, Energia e Desempenho Humano. Grupo Editorial Nacional, 2016.



O tonus vascular se eleva como consequéncia da maior
ativacdo do sistema nervoso simpatico

1| Presséo Arterial Média (Distarbio Primario) |

|®

L Descarga dos Barorreceptores

- O sistema vascular é apresenta terminag¢des nervosas do

©
(®—‘CEntms Cardiovaslculares Medulares @I sistemq nerv°$° simpético;
‘“:‘?fméﬁ“ | [ Adsteresimedtia | . A maior ativacéo do SNS promove a contragéo do miisculo
TT;” " : ?3\'\! - @d - k liso que circunda os vasos sanguineos, diminuindo a luz
o O dos vasos (artérias de resisténcia e veias de capacitancia);
T Volume Sanguineo
1 Pressio Venosa Perférica " - Tal efeito se expressa na redugdo do fluxo sanguineo para
Ej > -~ A ) ] ]
@ @I / @ os orgdos esplénicos e para os rins associado ao aumento
eabsorgdo Transcapilar de Fluidos
e do volume circulante;
’E\ 7 Pressdo Venosa Central @
|| o R SE O TONUS VASCULAR SE ELEVA COMO
T Vasoconstricio 9 ¥
>/ g imeeee: RESPOSTA DO MAIOR DRIVE SIMPATICO,
= @ P 4
\ / POR QUAL MOTIVO O FLUXO SANGUINEO
5‘\
% DO TECIDO MUSCULAR SE ELEVA TANTO?

T Pressdo Arterial Média (Resposta Contréria)

Adaptado de: MOHRMAN, David; HELLER, Lois Jane. Cardiovascular physiology. McGraw-Hill Medical, 2018.



O Fatores intrinsecos as arteriolas preponderam os fatores
extrinsecos e promovem vasodilatacédo no tecido muscular ativo

Extrinsic Intrinsic

. _ - Metabdélitos teciduais que contribuem para
Arteriole Tissue . - . .
_ Metabolites vasodilata¢ao no masculo ativo:

+

Neural ~3_ Local

Hormones O Redugdo da PO,

O Elevagéo da PCO,,
- U Elevacéo na concentracéo de H*

Humoral Myogenic

yog U Elevacgdo na concentracéo de K

Endothelial

Factors . .
= Fatores endoteliais como o oxido nitrico

Vasoconstrictor (+) and vasodilator (-) influences contribuem para a VCISOdilCItCIG&O das

acting upon arterioles determine vascular tone. - o e geoe
Extrinsic factors are from outside of the tissue, arteriolas durante o exercicio fISICO,

whereas intrinsic factors are from within the tissue
or vessel. Tone is determine by the balance of all
the factors.



O processo de vasodilatacdo em resposta ao exercicio se inicia
nos capilares e se propaga em dire¢éo as artérias de alimentacgéo

U A ativagao da unidade motora promove dilatagdo dos
capilares com consequente aumento da area de superficie
para a extragdo de O,

1 O aumento da demanda por O, promove dilatagéo de ramos
sucessivamente maiores que se propagam em diregdo as
artérias de alimentacdo (fed arteries);

U Uma grande fracédo da resisténcia vascular total da
musculatura esquelética reside a essas artérias externas ao
tecido;

U Tais artérias controlam a quantidade total de sangue que
entra na musculatura e podem ser responsaveis por até
metade da resisténcia total ao fluxo sanguineo na
musculatura em repouso;

THOMAS, Gail D.; SEGAL, Steven $. Neural control of muscle blood flow during exercise. Journal of Applied
Physiology, v. 97, n. 2, p. 731-738, 2004.



A dilatacdo das arteriolas @ um processo mediado por fatores
metabdlicos locais confinados ao tecido muscular

1 As arteriolas responsaveis por controlar o fluxo sanguineo para a
musculatura esquelética residem dentro do préprio tecido muscular

U Tais arteriolas ficam expostas e respondem a variacéo dos
metabdélitos que séo produzidos de acordo com o metabolismo do
tecido

Taxa de liberagao
proporcional ao

0 O aumento da taxa metabélica do tecido muscular causado pelo metabolismo teciduV

Células

o o - I . o . Musculares
exercicio promove alteracoes da composicdo quimica do tecido

caracterizada por:

Fatores de Taxa de remocao

p e Al ol i ik
O Redugdo da PO, 5 5 § 5
QO Elevagéo da PCO,, —

U Elevagéo na concentracdo de H* Sanguineo — =
O Elevacao na concentracdo de K* W
Arteriolas Veias
Capilares

Adaptado de: MOHRMAN, David; HELLER, Lois Jane. Cardiovascular physiology. McGraw-Hill Medical, 2018.



O processo de simpatolise funcional — Relacéo entre o estimulo
vasoconstritor do SN$ e metabélitos vasodilatadores local

. - L Nervo Simpatico
0 Termo atribuido a observacédo de que o processo de vasoconstricdo /4

mediado pelo sistema nervoso simpatico é atenuado pela ativacdo
da musculatura esquelética;

Musculo esquelético
Em contracao

/

U Mecanismo pré-juncional: Ocorre por meio da reducédo da liberacéo

o - .
do neurotransmissor. Apesar de poucas evidéncias, alguns estudos == 0;“9— — /
demonstram que o exercicio fisico atenua a vasoconstricdo L —X5 \
promovida pelo SNA mas néo pela administracéo de noradrenalina; 0; b7 b ""_
o dwicld
1 Mecanismo pos-juncional: Sustentado por varios estudos os quais [\ |
demonstram que a resposta vasoconstritora a noradrenalina ou WQNQY!
agonistas do c~adrenorreceptores é inibida pelo exercicio fisico; ) \

A resposta vasoconstritora do musculo liso
mediada pelo SNA é
inibida pelo exercicio fisico

THOMAS, Gail D.; SEGAL, Steven $. Neural control of muscle blood flow during exercise. Journal of Applied
Physiology, v. 97, n. 2, p. 731-738, 2004.



Resposta pressorica ao exercicio dinamico

Blood Pressure, Torr
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- Aumento da pressao arterial sistolica em
funcdo da intensidade do exercicio;

- Pressdo arterial diastélica tende a se
manter em exercicios de intensidade leve a
moderada e pode ser reduzida em
exercicios de mais alta intensidade;

M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



Resposta pressorica ao exercicio isométrica

Tarr

Blood Pressura,
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- Aumento da pressao arterial sistolica em
funcdo da intensidade do exercicio;

- Pressao arterial diastolica também se eleva
em func¢do da intensidade do exercicio;

M H Laughlin. Cardiovascular response to exercise. Advances in Physiology Education, 1999.



Exemplo pratico do papel do sistema nervoso
simpatico na manutenc¢do da PA durante o
exercicio fisico — Disfuncdo autonomica



A pressdo arterial néo é mantida em pacientes com disfuncéo
autonomica submetidos ao exercicio fisico /CONTROLE: ™\

PAM = rerxDC

DISFUNGCAO AUTONOMICA
PAM = RPT X DC
o )

110

8

O Tais pacientes séo
incapazes de elevar a
atividade nervosa
simpatica em resposta ao
exercicio fisico

-
8
I

MEAN ARTERIAL BLOOD PRESSURE (mmiHg)
Change in Plasma Noradrenaline (pg/ml)

1 Os mesmos suportam
apenas séries de exercicio
400 —— 60 L ; ——f — curtas e de baixa

T
0 3 L 9 Posts Pom 10 0 3 6 q Post 2 Post 10

TIME (minutes) TIME (minutes) intensidade

LOW, David A.; DA NOBREGA, Antonio CL; MATHIAS, Christopher ). Exercise-induced hypotension in autonomic disorders. Autonomic Neuroscience, v. 171, n. 1-2, p. 66-78, 2012.



A DIFERENCA ARTERIO VENOSA SE

ELEVA EM FUNGAO DA INTENSIDADE
DO EXERCICIO

VO,=DCx AV,

— Capacidade de transporte de O, pelo sangue

. Capacidade do tecido ativo em utilizar o O, para
ressintese do ATP

Capacidade de
— bombeamento de sangue
pelo coracao



A capacidade do sangue em transportar o oxigénio se
eleva em funcdao do aumento do hemataocrito

0, mi/100 mi blood

20

-
an

—
N

@

=
=
-

.

3 4 1
Oxygen uptake, liters/min
FIG. 4.

® 0O = Arterial capacity
® O = Arterial content
T w v = Mixed venous

I \\\\\ |

Nan

Arterial and venous oxygen contents and arterial oxygen carrying capacity
plotted as a function of exercise intensity, reflected in measurements of
oxygen uptake. Mean values for 5 male (lefr) and 5 female (right) subjects are
presented. [Reprinted from Astrand and Rodahl (1) with permission.)

- A vasoconstri¢éio nos orgdos esplénicos
aumenta o hematocrito e portanto a
capacidade sanguinea de transporte de O,

- Apesar disso, o conteiido de O, no sangue
arterial pouco se altera, devido a alto
grau de redugdo do conteido de O, no
sangue venoso;



A diferenca arteriovenosa de oxigénio indica o consumo
real de oxigénio do organismo ou de um tecido especifico

- A contrac¢do muscular é um processo que
requer a energia advinda da hidrélise do

ATP;
intermembrane \'\" H* H* H :
LS \t\\ \ [H"'l - - ° ° 2 o
Tpoce Y k o N - Qudo maior for a intensidade do exercicio,
1\ m l maior serad a demanda por ATP e, nesse
e e \ caso, maior a atividade da cadeia
low (#] transportadora de elétrons;
NADH . [FADH,) FAD O 2w - O processo de ressintese de ATP consome
NAD / ADP syeihes O,, nesse caso, quao maior a intensidade
b »O do exercicio maior sera a diferenca artéria
*
H venosa de O,
Artery Capillary Vein Artery Capillary Vein
Rest 20 ml O, L a-vO, diff J 15-16 ml O, Maximal 20 ml Os L a-vO diff 5 ml Os
per 100 ml 4-5 ml O, per 100 ml EEEIGLSE per 100 ml 15 ml O per 100 ml

blood per 100 ml blood blood blood per 100 mi blood blood
b
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