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Resumo: Foram medidas a presséo arterial, a freqiiéncia cardiaca e a taxa de consumo de oxigénio, de
uma pessoa saudavel, do sexo feminino, 23 anos, 58 kg e 1,65 m, exercitando-se numa esteira ergométrica.
As medidas foram efetuadas para a pessoa em repouso e em quatro niveis de exercicio. Calculou-se o
débito cardiaco através de uma equacéo ainda inédita. Estudou-se a variagdo do duplo produto, do débito
cardiaco, do volume de ejecdo e da resisténcia sistémica, em fungdo da taxa de consumo de oxigénio.
Observamos que o duplo produto aumenta com o aumento do nivel do consumo de oxigénio. Ha uma
correlacdo aproximadamente linear entre o débito cardiaco e a taxa do consumo de oxigénio (r = 0,9987),
sendo o coeficiente angular igual a 6,3. O volume de ejecdo aumenta no inicio do exercicio e depois
permanece praticamente constante com o aumento do nivel de exercicio. A resisténcia sistémica diminuiu
com o aumento do nivel de exercicio, variando inversamente com o débito cardiaco.
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Introducao

O sistema cardiovascular é constituido pelo
coracdo e dois sistemas vasculares, a circulacdo
sisttmica e a circulagdo pulmonar. O coragéo
divide-se em coracédo direito e coracdo esquerdo,
cada qual com um atrio e um ventriculo, que
periodicamente contraem e relaxam, com
movimentos chamados, respectivamente, de
sistole e diédstole. Os atrios funcionam como
reservatério, recebendo o sangue venoso durante
a sistole ventricular. Durante a diastole ventricular
o sangue flui do é&trio para o ventriculo. Os
ventriculos sdo as  principais  camaras
bombeadoras, sendo que o ventriculo esquerdo
alimenta a circulagdo sistémica, enquanto o
ventriculo direito bombeia o sangue venoso,
proveniente da circulagdo sistémica, para a
circulagéo pulmonar, onde o diéxido de carbono é
eliminado e o sangue € enriquecido com oxigénio.
O débito cardiaco, o volume de ejecdo e a
resisténcia sistémica séo grandezas
hemodinamicas importantes do sistema
cardiovascular e sao definidas a seguir:
e Débito cardiaco é o volume de sangue
bombeado pelo coracéo, por unidade de tempo;
¢ Volume de ejecéo € o volume de sangue ejetado
pelo coracdo em cada contracao sistolica;

¢ Resisténcia sistémica € a resisténcia viscosa ao
fluxo sangiiineo através da circulacéo sistémica,
e é dada aproximadamente pela razdo entre a
pressao arterial média e o débito cardiaco.

A realizag8o de exercicios fisicos impdem ao
sistema cardiovascular uma sobrecarga
decorrente de um aumento das necessidades
metabolicas dos musculos que exercem uma
atividade mais intensa, ao mesmo tempo que deve

ser mantido o atendimento de outros 6rgdos. O
sistema responde a essas exigéncias por um
aumento da ventilacdo pulmonar, um aumento do
débito cardiaco, em aumento da pressédo arterial e
uma redistribuicdo do fluxo de sangue, com um
aumento do fluxo em direcdo aos musculos mais
ativos. O aumento do débito cardiaco pode
resultar de diversos fatores, como a frequéncia
cardiaca, o volume de sangue contido no coragao
no final da fase diastélica e a contratilidade do
musculo cardiaco. Esse aumento do débito
cardiaco significa, portanto, que as func¢des
cardiacas sao alteradas pela realizacdo de
exercicios fisicos.

Neste trabalho s&o determinadas Vvérias
grandezas hemodindmicas durante a realizacéo
de exercicios fisicos. Particularmente foram
investigadas as relagdes do duplo produto, débito
cardiaco, volume de ejecao e resisténcia sistémica
com o consumo de oxigénio.

Materiais e Métodos

Para diversas condi¢fes (repouso, exercicio 1,
exercicio 2, exercicio 3, exercicio 4 e recuperagéo)
foram medidas a freqiiéncia cardiaca, a pressao
sistdlica, a pressdo diastélica, o consumo de
oxigénio e a producédo de dioxido de carbono, de
um individuo, do sexo feminino, 23 anos, 58 kg e
1,65 m de altura, ndo cardiopata.

Os materiais utilizados foram:

e Esteira Ergométrica, marca Inbrasport, modelo

Super Atl;

e Analisador Metabdlico, marca Medgraphics

V02000, modelo 800800-001;

e Eletrocardiograma Digital, marca Micromed;
e Esfigmomandmetro.
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Procedimento das medidas:

e Repouso: parado em posicdo ortostatica na
esteira ergométrica durante 5 minutos;

e Exercicio 1: caminhando a 3 km/h na esteira
ergomeétrica durante 5 minutos;

e Exercicio 2: caminhando a 4 km/h na esteira
ergométrica durante 5 minutos; Célculo das Grandezas Fisioldgicas

e Exercicio 3: caminhando a 5 km/h na esteira Para cada grandeza fisiolégica foram
ergométrica durante 5 minutos; calculados a média, o desvio padréo e o desvio

e Exercicio 4: caminhando a 6 km/h na esteira padrdo da media, correspondente a cada

ergométrica durante 5 minutos: condicdo. Quanto & pressao sistdlica e a presséo

e Recuperagdo: diminuindo o ritmo da caminhada diastolica, como foi realizada apenas uma medida

até parar, durante 5 minutos. para cada condicdo, foi atribuido um desvio
avaliado de + 2 mmHg.

O teste ergométrico foi realizado no Laboratorio
de Avaliagdo do Esforco Fisico (LAEF) na
Universidade do Vale do Paraiba com a
supervisdo do Prof® MSc. Fabiano de Barros
Souza.

Tabela 1: Pressao sistélica, presséo diastdlica, freqiiéncia cardiaca, consumo de oxigénio e producado de
diéxido de carbono, para diversos niveis de exercicio.

o Ps Po f VO, VCO;

Condicdo (mmHg) (mmHg) (min™) (I/min) (I/min)
Repouso 100 £ 2 702 79,8 £ 0,4 0,46 + 0,01 0,38 + 0,01
Exercicio 1 110+ 2 60 + 2 90,0 £ 0,9 0,72 + 0,02 0,55 + 0,01
Exercicio 2 115+ 2 60+2 94,1+0,5 0,82 +0,01 0,67 +0,01
Exercicio 3 115+ 2 50 + 2 106,7 + 0,7 0,93 + 0,01 0,80 + 0,01
Exercicio 4 120+ 2 55 + 2 1242 + 0,4 1,13 0,01 1,02 0,01
Recuperacio 110+ 2 60 + 2 87,7+0,7 0,67 + 0,03 0,61 + 0,02

ps: presséo sistolica; pp: pressao diastolica; f: freqliéncia cardiaca; VO,: consumo de oxigénio; VCO,: producéo de didxido de carbono.

Com os valores médios das grandezas
fisiologicas foram calculados a pressédo arterial
média, o duplo produto, o débito cardiaco, o
volume de ejecdo e a resisténcia sistémica, com
seus respectivos desvios.

A presséo arterial média foi calculada através

2P, + Ps
3

da equagdo P, = , onde p, € a

presséo arterial média, Py € presséo diastolica e
Ps € a presséo sistolica.

Define-se o duplo produto pela expressao:
Z= fps, onde Z € o duplo produto e f é a
frequéncia cardiaca.

O débito cardiaco foi calculado através da

EQ
equacdo Q= (L

1+ ppj Ps
Ps

cardiaco; 77 a eficiéncia do corag&o no trabalho de
bombeamento do sangue; C a fracdo do volume
de oxigénio consumido pelo coracéo, em relacéo
ao volume total consumido pelo corpo; E a
energia liberada em reacgdes metabdlicas, por litro

de oxigénio consumido; P, a presséo sistolica

, onde Q é o débito

pulmonar; Pg a pressao sistdlica sistémica e €2 =

VO, é o volume de oxigénio consumido por todo o
corpo, por unidade de tempo.

A deducgdo dessa equacgdo, ainda inédita, foi
recentemente  submetida para  publicacédo
(UEHARA, SAKANE e BERTOLOTTI; 2007).

Com base em dados publicados na literatura,

utilizamos os valores: 7C = 0,64x10% E = 5,0
kcal/(litro de oxigénio); Ps/ Pp =7.

O volume de ejecdo, S, é dado por: S=

Q.
f
a resisténcia sistémica, R, por: R= &.

Resultados

A Tabela 2 contém os resultados dos célculos.
Com esses resultados foram tracados os graficos
mostrados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 2: Pressédo arterial média, duplo produto, débito cardiaco, volume de ejecéo e resisténcia sistémica,

para diversos niveis de exercicio.

- Pa f.ps Q S R
Condigdo (mmHg)  (min~.mmHg)10® (I/min) (ml) (mmHg.s/ml)
Repouso 802 8,0£0,2 41+0,4 515 1,17+£0,12
Exercicio 1 77+2 9,9+0,2 58+0,6 64 +7 0,80 + 0,09
Exercicio 2 78+2 10,8 £0,2 6,3+0,6 6716 0,74 £ 0,07
Exercicio 3 72+2 12,3+0,2 72+0,7 6717 0,60 + 0,06
Exercicio 4 77+2 149+0,2 8,3+0,9 677 0,56 + 0,06

Recuperacdo 77+2 9,6 +£0,2 54+0,6 62+7 0,86 + 0,10

pa: presséo arterial média; f.ps: duplo produto; Q: débito cardiaco; S: volume de ejegédo; R: resisténcia sistémica.

A Figura 1 mostra que o duplo produto
aumenta com o aumento do nivel do consumo de
oxigénio. A relacdo linear que melhor se ajusta

aos dados experimentais é fpg = A+ BQ, onde
fpS € o duplo produto, €2 a taxa de consumo de
oxigénio, A = (2,8 £ 0,8) 10° min".mmHg e B =

(10,3 + 1,0) 10° mmHg.I™. O fator de correlacao foi
r=0,9864.
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Figura 1: Duplo produto em fun¢do do consumo de
oxigénio.

A Figura 2 mostra o gréfico do débito cardiaco
em funcdo da taxa do consumo de oxigénio. Os
resultados mostram que ha uma correlagdo entre
débito cardiaco e consumo de oxigénio. A relacéo
linear que melhor se ajusta aos dados
experimentais ¢ Q =a+bQ, onde Q é o débito
cardiaco, 2 a taxa de consumo de oxigénio, a =
(1,21 + 0,16) I/min e b = 6,3 + 0,2. O fator de
correlacao foi r = 0,9987.

Q (I/min)

consumo de O, (I/min)

Figura 2: Débito cardiaco em funcdo do consumo
de oxigénio.

A Figura 3 mostra a variagdo do volume de
ejecdo com o nivel de exercicio. O volume de
ejecdo aumenta no inicio d o exercicio e depois
permanece praticamente constante com o
aumento do nivel de exercicio fisico.
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Figura 3: Volume de ejecdo em funcdo do
consumo de oxigénio.
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A Figura 4 mostra a variacdo da resisténcia
sisttmica com o nivel de exercicio. Os dados
mostram que a resisténcia sistémica diminui com o
aumento do nivel de exercicio fisico. Supondo a

0,06 A

a+bQ
6,3, calculamos, pelo método dos minimos
quadrados, o valor de A que da o melhor ajuste
aos dados experimentais. Para A = (77,7 + 1,5)
mmHg, o fator de correla¢do foi r = 0,9893. Para
Q em litros/min, R é dado em mmHg.s.ml™.

relagdo, R= ,onde @ =121 /mine b =

1,21
1,14
1,0 H
0,9

0,8 1

R (mmHg.s/ml)

0,7 -

0,6 4 ]

s5+—1——r—rF
04 05 06 07 08 09 10 11 12

consumo de O, (I/min)

Figura 4: Resisténcia sisttmica em fungédo do
consumo de oxigénio.

Discusséo e Concluséo

A correlacdo aproximadamente linear entre o
duplo produto e a taxa de consumo de oxigénio,
mostrada na Figura 1, estd de acordo com
resultados publicados na literatura (ROWELL,
1986).

A Figura 2 mostra uma correlagdo
aproximadamente linear entre o débito cardiaco e
a taxa de consumo de oxigénio, sendo o
coeficiente angular b = 6,3, o que concorda com
resultados publicados (SKARVAN, 2000;
ROWELL, 1993).

O aumento do volume de eje¢do no inicio do
exercicio resulta do efeito de bombeamento de
sangue, pelo movimento muscular, acarretando
um aumento do volume de sangue no coracao, no
final da fase diastdlica. Consequentemente, de
acordo com a relacdo de Frank-Starling, na sistole
seguinte o volume de ejecdo aumenta. Isso ocorre
até um certo nivel de exercicio, além do qual o
aumento do volume de ejecdo ndo é apreciavel
(permaneceu constante). Esse comportamento do
volume de ejecdo € relatado na literatura

(MILNOR, 1990; McARDLE et al., 1998; ROWELL,
1986).

A Figura 4 mostra que a resisténcia sistémica
diminui com o nivel de exercicio. Como a pressao
arterial média permaneceu praticamente
constante, durante o0 exercicio, a resisténcia
sistémica variou inversamente com o débito
cardiaco, o que é comprovado pela boa correlacéo

. . 0,06 A

(r=0,9893) obtida no ajuste da curva R= ,
a+bQ

com 0s dados experimentais. Esse

comportamento é relatado na literatura (ROWELL,
1993).

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com o apoio
do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.

Referéncias

- McCARDLE, W. D; KATCH F. I; KATCH V. L.
Fisiologia do Exercicio, Editora Guanabara
Koogan, Rio de Janeiro, 1998, p. 286.

- MILNOR W. R. Cardiovascular Physiology,
Oxford University Press, New York, 1990, p. 282.

- ROWELL, L. B. Human Circulation — Regulation
During Physical Stress, Oxford University Press,
New York, 1986, p. 132, 215.

- ROWELL, L. B. Human Cardiovascular Control,
Oxford University Press, New York, 1993, p. 168,
184, 215.

- SKARVAN, K. Ventricular Performance. In
Cardiovascular Physiology, Second edition,
edited by H. J. Priebe and K. Skarvan, BMJ Books,
London, 2000, p. 64.

- UEHARA, M; SAKANE, K; BERTOLOTTI, S.
Relagcdo entre Débito Cardiaco e Consumo de
Oxigénio durante Exercicio Fisico; a ser publicado
pela Revista Univap, 2007.

X1l Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica e

377

VIl Encontro Latino Americano de Pos-Graduagédo — Universidade do Vale do Paraiba



